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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO

El objetivo del estudio fue el siguiente:

e Predecir el impacto por campos electromagnéticos (CEM) que el sistema de
evacuacion de energia del Parque Edlico Madryn Norte (PEM N) producira en el
entorno del predio durante su etapa de operacion.

1.2 METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo se realizaron las siguientes tareas:

e Monitoreo de campos electromagnéticos en la zona de interés, para evaluar la linea de
base y fuentes presentes en la zona,

e Caracterizacion de fuentes futuras,

e Implementacion y aplicacibn de un modelo matematico de distribucion
espaciotemporal de campos electromagnéticos,

e Evaluacion de impactos a traves de los resultados del modelo, tanto dentro como fuera
del predio y en relacion a la situacion de base existente.

1.3 GENERACION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN EL SISTEMA DE
EVACUACION DE ENERGIA DE UN PARQUE EOLICO

El sistema de evacuacion de energia del PEM N se ha definido como el conjunto formado por
la estacion transformadora interna (ET PEM B) y la conexién al SADI mediante una nueva
linea de alta tension (LAT) de 132 kV hasta la Estacion Transformadora de 500kV Puerto
Madryn de TRANSENER existente. La transformacion interna es de 33 kV (red interna del
PEM N) a 132 kV, para inyectar a la futura LAT. Los detalles del sistema se presentan en el
cuerpo del EIA, por lo que son omitidos aqui.

Enla ET PEM B se espera la aparicién de CEM por la actividad intrinseca de esta instalacion,
con presencia de conductores, barras y transformadores, entre otros elementos energizados
que produciran la aparicion de CEM de extremadamente baja frecuencia (ELF, frecuencia
industrial de 50 Hz).

La ET PEM B se emplaza completamente dentro del predio del PEM N, alejada de receptores
criticos externos. La distancia minima de la ET PEM B al eje de la Ruta Nacional 3 (RN3) es
de casi 6 km. Para una ET de 132 kV se espera que los CEM generados decaigan a valores
muy pequefios para distancias del orden de 300 m o mas, razén por la cual el impacto es
basicamente interno y deberd ser evaluado dentro del contexto del control de condiciones
laborales en operacion.
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Por su parte, la conexién entre la nueva LAT y la ET existente se realizara dentro del predio
de esta ET existente, que no sufrird cambios estructurales de envergadura ni ampliacion del
predio.

Luego, el principal impacto esperable es debido a la aparicion de CEM por la operacion de la
nueva LAT, efecto que se evalUa en este estudio.

2 MONITOREO DE LINEA DE BASE

2.1 CARACTERIZACION DE CEM EN EL SITIO DEL PROYECTO

Para evaluar la linea de base, se realizaron las mediciones de campo que se presentaron en el
cuerpo principal del EIA.

Las mediciones se realizaron en diversos puntos localizados en el perimetro e interior del
PEM N, en los potenciales receptores criticos y en puntos debajo de la LEAT existente (500
kV a Choele Choel). Los puntos de medicién se identifican en la siguiente figura:

Fecha de lasiimagenes:+10/8/2013" 142°35'04.40" S' | 6520

Figura 2.1.1 — Puntos de medicién de campos.
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Se realizaron mediciones de campo magnético. Las mediciones arrojaron los resultados que se
presentan en la siguiente Tabla.

Tabla2.1.1 Resultados del monitoreo de campos.

Campo
Punto Descripcion Magnético

(MmG)
1 Camino de tierra <15
2 Camino de tierra <15
3 Camino de tierra <15
4 Camino de tierra <15
5 Casco estancia <15
6 Perimetro PEM N <15
7 Torre meteoroldgica S <15
8 Perimetro PEM N <15
9 Perimetro PEM N <15
10 Perimetro PEM N <15
11 Perimetro PEM N <15
12 Perimetro PEM N <15
13 Perimetro PEM N <15
14 Perimetro PEM N <15
15 Torre meteoroldgica N <15
16 Perimetro PEM N <15
17 Perimetro PEM N <15
18 Perimetro PEM N <15
19 Perimetro PEM N <15
20 Cantera <15
21 Casco estancia vecina <15
22 Perimetro PEM N en cruce LEAT existente 16.3

2.2 CEM DEBIDOS A LAT EXISTENTES

Como se menciono, se realizaron mediciones especificas en las proximidades de la LEAT
existente. Se obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion.
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Figura 2.2.1 — Distribucion transversal de campo magnético en LEAT existente.
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Figura 2.2.2 — Distribucion longitudinal de campo magnético en LEAT existente (hasta el
punto de maximo campo).

2.3 NIVELES GUIA

En Argentina, la Resolucion ENRE 1724/98 establece los requerimientos sobre los campos
eléctrico y magnético, ruido audible y radiointerferencia en sistemas de transporte y
distribucion de energia eléctrico.
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2.3.1 Campo eléctrico

En el caso del campo eléctrico se requiere la caracterizacion en su valor no perturbado, es
decir, el campo que existiria en ausencia de personas u objetos.

En base a los documentos elaborados conjuntamente por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), la Asociacion Internacional de Proteccion contra la Radiacion No lonizante (IRPA) y
el Programa Ambiental de Naciones Unidas, los cuales recopilan en diferente paises los
valores tipicos de la mayoria de las lineas que se encuentran en operacion, se adopt6 un valor
limite superior de campo eléctrico no perturbado, para lineas en condiciones de tension
nominal y conductores a temperatura maxima anual, de 3 kV/m. Este valor es requerido en el
borde de la franja de servidumbre, fuera de ella y en el borde perimetral de las subestaciones,
medido a 1 m del nivel del suelo.

Cuando no estuviera definida la franja de servidumbre, la normativa establece que el nivel de
campo debera ser igual o inferior a dicho valor en los puntos resultantes de la aplicacion de
las distancias minimas establecidas en la Reglamentacion de la Asociacion Electrotécnica
Argentina (AEA) sobre lineas eléctricas aéreas exteriores.

El nivel maximo de campo eléctrico, en cualquier posicion, debera ser tal que las corrientes de
contacto para un caso testigo: nifio sobre tierra himeda y vehiculo grande sobre asfalto seco,
no deberén superar el limite de seguridad de 5 mA.

2.3.2 Campo de induccién magnética

Para campos de induccion magnéticos, se adoptd un valor limite superior para lineas en
condiciones de maxima carga definida por el limite térmico de los conductores, de 250 mG.
Esto se basd en la experiencia de otros paises, algunos de los cuales han dictado normas
interinas de campos de induccién magnéticas, y a los valores tipicos de las lineas en
operacion. Se consideran los valores en el borde de la franja de servidumbre, fuera de ellay en
el borde perimetral de las subestaciones, medido a 1 m del nivel del suelo.

De acuerdo la Resolucion 77/98 de la Secretaria de Energia, se adopta el siguiente valor limite
superior de campo de induccién magnética para lineas en condiciones de méaxima carga
definida por el limite térmico de los conductores: 250 mG, en el borde de la franja de
servidumbre, fuera de ellay en el borde perimetral de las subestaciones, medido a 1 metro del
nivel del suelo.

Por su parte, la Res. ENRE 236/96 establece como nivel de referencia de campo magnético en
los limites de las instalaciones de transformacion, un valor de 100 uT (1,000 mG).

La regulacion establece que el nivel maximo de campo de induccién magnética, en cualquier
posicion, debera ser tal que las corrientes de contacto en régimen permanente, debido al
contacto con objetos metalicos largos cercanos a las lineas, no deberan superar el limite de
salvaguarda de 5 mA.
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2.4 ANALISIS DE LAS MEDICIONES

Se observa lo siguiente:

e Mayoritariamente los resultados arrojaron valores poco significativos, acordes a la
distancia que separa las LAT y LEAT existentes con los receptores criticos y otros
puntos ensayados,

e Los valores positivos se obtuvieron Unicamente debajo de las lineas existentes, con
distribuciones longitudinal y transversal tipicas

e En todos los casos se verifica el cumplimiento de los niveles de referencia para
campos, esto es, el impacto actualmente es poco significativo.

3 MODELO MATEMATICO

3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Las lineas de transmision de energia eléctrica que corren de torre en torre (0 postes) por el
campo, radian parte de su potencia. Pero como las frecuencias son bajas (50-60 Hz), las
pérdidas por radiacion no son serias.

Como resultado, si bien la radiacion no es muy significativa, los conductores de las LAT
generan CEM en sus inmediaciones, cuyas amplitudes a nivel de receptores criticos pueden
superar los limites impuestos por las regulaciones vigentes.

La fisica necesaria para determinar los CEM de las LAT es clasica y bien conocida en sus
bases teoricas. ElI fendmeno bajo estudio estd descripto en términos tedricos por las
ecuaciones de Maxwell (Feynman, 1972):

VE=F
&y
Vsz—@
ot
V.B=0
cvxB= ) 4+ &
g ot

donde:

E = campo eléctrico

B = campo magnético

p = densidad de carga

J = densidad de corriente
¢ = velocidad de la luz

& = permitividad eléctrica
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3.2 CEM PARA LINEAS DE ALTA TENSION

Los calculos resultan engorrosos debido a la geometria real de las LAT y su interaccion con
objetos y superficies del terreno. Por ello, deben ser abordados mediante modelos
matematicos adecuados. Ciertas caracteristicas ambientales (condiciones climaticas, tipos de
terreno, etc.) pueden requerir un tratamiento especial, para lo cual se aplican resultados
empiricos.

La particularizacion de las ecuaciones de Maxwell para el caso bajo estudio implica el uso de
las siguientes hipotesis simplificadoras:

1. Siendo que la frecuencia de los campos (50 Hz) pertenece al rango de

Extremadamente Baja Frecuencia (ELF), se trata de un régimen ‘“cuasi”

estacionario, por lo que es factible realizar el analisis en forma independiente

de los campos eléctrico y magnético,

El terreno es plano,

3. La tierra se considera un conductor perfecto, permitiendo la aplicacion del
método de las imagenes,

4. Los objetos metélicos presentes en la zona de medicion estdn “puestos a
tierra”,

5. Los conductores se consideran en reposo.

N

Al presente se cuenta con un modelo primario 3D que permite evaluar los CEM sobre los
receptores criticos que se localizan a lo largo y ancho del recorrido de una traza de alta tension
(Tarela, 2004).

La figura siguiente muestra el campo eléctrico para un hipotético tramo rectilineo de LAT de
3 conductores. El terreno es plano y la potencia de la linea tal que se supera el umbral de 3
kV/m. La altura de examinacién es de 1 m sobre el terreno. EI campo obtenido guarda la
simetria de la LAT, como debe ser, observandose un patrén ciclico entre torres consecutivas.
La intensidad es mayor en el centro de la franja, y disminuye rapidamente hacia ambos
laterales. La intensidad méaxima, como era de esperar, se alcanza en el punto medio entre
torres, donde la distancia entre los cables conductores y el receptor critico sobre el terreno es
minima (flecha maxima).
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Figura 3.2.1 — Distribucion de campo eléctrico (E) de una LAT regular hipotética, en un
plano a 1 m del piso.

Para este trabajo, se considerd suficiente trabajar con la version simplificada del modelo que
se basa en el resultado previo, donde el campo méaximo se obtiene en el plano central
perpendicular a la LAT (condicion de flecha méxima de los conductores). Para ello se realizan
las siguientes hipotesis adicionales:

6. Los conductores se asumen rectos y paralelos entre si. Esta simplificacion,
reduce el célculo a dos dimensiones, donde las componentes del campo
resultante se distribuyen sobre el plano transversal a la direccion de los
conductores.

7. No se incluyen los cables de guardia en los calculos, por considerarse su efecto
despreciable.

Estas hipotesis conducen a un resultado que tiende a sobreestimar el valor de campo, por lo
cual se trabaja del lado de la seguridad en relacién a los objetivos de esta evaluacion.

3.3 IMPLEMENTACION PARA EL PRESENTE ESTUDIO
3.3.1 Datos generales

Los datos de la LAT fueron provistos por el desarrollador.

Serd una linea simple terna 132 kV de tension nominal. La capacidad méxima estara
determinada por el limite térmico de los conductores y sera de 729 A.
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La LAT estara realizada con postes de hormigon y disposicion triangular. La geometria se
presenta en la figura siguiente:

{
|
f o
| (=}
Flecha 7,27

B

30
Servidumbre

Figura 3.3.1 — Geometria de la LAT.

Los angulos de fases utilizados en la LAT fueron 2n/3, 0 y -27/3 para los conductores a-b-c
respectivamente.

La ubicacion de la LAT surge de los planos existentes del proyecto, y puede ser obtenida con
precision a partir de las imagenes satelitales disponibles.

A partir de los relevamientos de campo realizados, se determind que no existiran obstaculos
de significacion en el predio ni en los alrededores.

3.3.2 Validacion

A los efectos de validar el modelo matematico, se compararon sus predicciones con
mediciones de campo de LAT existentes y similares a las del presente proyecto (CCyA
2014a,b). En este caso se opto por la medicion de campo magnético.

Las figuras siguientes presentan la comparacién entre las mediciones de campo magnético a 1
metro de altura sobre el piso y recorriendo el plano transversal de campo maximo, con las
salidas del modelo matematico para 2 LAT. Se observa un excelente acuerdo en la
distribucion espacial del campo. Se observa también que el modelo sobreestima el pico de
campo, situacion esperable en funcion de las hipotesis bajo las cuales se realizd esta
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simulacion. De esta manera, se da por validado el modelo matematico, siendo suficientemente
preciso a los efectos de la presente evaluacion de impacto ambiental.

Campo Magnetico
10.0

. A

I

Wk

[V

. / \

. S AN

0.0

B (mG)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia transversal a la LAT (m)

Figura 3.3.2 — Comparacion entre la salida del modelo matematico (linea continua) y las
mediciones de campo magnético (puntos). CCyA 2014 a.
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Figura 3.3.3 — Comparacion entre la salida del modelo matematico (linea continua) y las
mediciones de campo magnético (puntos). CCyA 2014 b.
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3.3.3 Escenarios

Para evaluar el impacto por CEM, se calculan los campos en la situacion futura:
e Escenario futuro: corresponde a la maxima corriente futura correspondiente a la

inyeccion en la LAT de 150 MW en 132 kV (esto es, 729 A, de acuerdo a la
informacion aportada por el desarrollador).

4 APLICACION DEL MODELO

41 CAMPO ELECTRICO

La figura que sigue muestra la distribucion lateral del campo eléctrico, dentro y fuera de la
franja de servidumbre.

Se observan valores por debajo del nivel de referencia de 3 kV/m fuera de la franja de
servidumbre.

Campo Electrico

3.50

]

Ancho de la franja de servidumbre
3.25

3.00

2.75

2.50

2.25

2.00

1.75
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1.50

—\\\
|t

1.25

1.00

X<
L

0.75

AN

0.50

0.25

\

0.00 T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distancia transversal a la LAT (m)

Figura 4.1.1 — Salida del modelo matematico para campo eléctrico.

La tabla presenta los valores especificos para el méaximo de campo (dentro de la franja de
servidumbre) y los valores en los bordes de la franja de servidumbre, observandose que se
excede levemente el nivel de referencia de 3 kVV/m dentro de la franja, pero ya sobre la misma
los valores caen a un tercio de este valor.
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El cumplimiento es valido para todos los receptores criticos fuera de la franja de servidumbre,
donde el modelo predice valores por debajo de 0.93 kV/m (< 31% del nivel guia).

Resultados del modelo en puntos especiales. Campo Eléctrico.

Punto E (kV/m) | % nivel guia | Resultado
Maximo 3.17 105.7% EXCEDE
Franja servidumbre | 0.93 30.9% CUMPLE
Franja servidumbre D 0.86 28.6% CUMPLE

42 CAMPO MAGNETICO

La figura que sigue muestra la distribucion lateral del campo magnético, dentro y fuera de la
franja de servidumbre.

Se observan valores bien por debajo del nivel de referencia de 250 mG.

Campo Magnetico
160.0

T
|+

I Anchodela franjade servidumbre

ENAN
YAY

140.0

120.0

100.0

80.0

B (mG)
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\

N\
T

T
20

60.0

40.0

0.0

T T T T T T T 1
-50 -40 -30 -10 0 10 30 40 50

Distancia transversal a la LAT (m)

Figura 4.2.1 —Salida del modelo matematico para campo magnético.

La tabla presenta los valores especificos para el maximo de campo (dentro de la franja de
servidumbre) y los valores en los bordes de la franja de servidumbre, observandose que se
cumple holgadamente con el nivel guia.

Esto sigue siendo valido para todos los receptores criticos fuera de la franja de servidumbre,
donde el modelo predice valores por debajo de 45 mG (< 18% del nivel guia).
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Resultados del modelo en puntos especiales. Campo Magnético.

Punto B(mG) | % nivel guia | Resultado
Méaximo 143.2 57.3% CUMPLE
Franja servidumbre | 41.7 16.7% CUMPLE
Franja servidumbre D 44.3 17.7% CUMPLE

5 CONCLUSIONES

El analisis mediante modelado matematico muestra que el mayor incremento del nivel de
CEM se producird dentro de la franja de servidumbre, siendo superior al maximo de
referencia para campo eléctrico e inferior para campo magnético (limites establecidos por la
Resolucién SE 77/98).

A su vez, fuera de la franja de servidumbre los campos electromagnéticos generados por el
incremento de corriente en la LAT existente debido a la operacién del PEM N seran
relativamente bajos, y estaran por debajo de los niveles maximos recomendados.

No se espera que los campos electromagnéticos generen excedencias sobre los potenciales
receptores criticos evaluados en las inmediaciones.

El modelo utilizado, si bien ha sido aplicado en una situacion de hipotesis simplificadoras
acordes al objetivo del estudio, ha sido exitosamente validado con datos de campo de LAT
existentes, dando robustez a las conclusiones obtenidas.

Se menciona finalmente, que de la experiencia practica, las LAT no suelen operar a su
corriente maxima y por lo tanto, los valores esperados en la etapa de evacuacion de energia

eléctrica del PEM N han de ser menores a los que muestran los resultados del presente
informe.
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