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RESUMEN 

El estudio se realizó en el Departamento de Puno, Perú; en las instalaciones de 

la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, durante Jos meses de Octubre 

del 2013 a Marzo del 2014, con el objetivo de efectuar el analizar de técnicas 

de mitigación de campos electromagnéticos generados por líneas eléctricas de 

alta tensión. Se recurrió a la recolección de datos a través de estudios 

bibliográficos referente al tema para demostrar la validez de la hipótesis que 

permita desarrollar técnicas fiables a bajo costo que mitiguen Jos campos 

electromagnéticos generados por líneas eléctricas de alta tensión. Los 

. resultados muestran la posibilidad de mitigar el campo mediante la división de 

una, dos, o las tres fases. Se concluye del estudio realizado que la 

configuración más eficiente es la que divide dos de las tres fases. Con ella se 

puede reducir el campo un 75% a 30 m de la línea, respecto a la configuración 

tresbolillo. Las configuraciones que permiten una mayor reducción de campo 

con lazo pasivo y activo son las coplanares (horizontal y vertical), siendo muy 

sensible dicha reducción a la distancia lazo-fase. Para una distancia fase· lazo 

de 5 m se obtienen reducciones de hasta el 35 %. Por otro lado del análisis 

realizado con lazos pasivos se obtienen reducciones en la configuración 

triangular, pero se limita a un 25%. Finalmente del análisis realizado con lazos 

activos se obtienen que para las configuraciones horizontal y vertical con lazos 

coplanares se consiguen mayores reducciones conforme aumenta la distancia 

a la línea, siendo superior al 95% a unos 100 m de la línea. 

Palabras claves: campos electromagnéticos, catenaria, cuadripolo, división, 

fases, mitigación, técnicas. 
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ABSTRACT 

The study was conducted in the Department of Puno, Peru; on the premises of 

the National University of Altiplano de Puno, during the months of October 2013 

to March 2014, in order to effect mitigation techniques to analyze 

electromagnetic fields generated by electrical power fines: He turned to data 

collection through literature studies regarding the issue to derhonstrate the 

validity of the hypothesis that allows to develop reliable low..:cost téchniques that 

mitigate the electromagnetic fields generated by electrical power fines. The 

results show the possibility of mitigating the field by dividing one, two, or all 

three phases. lt is concluded from the study that the most efficient configuration 

is the divided two of the three phases. With it you can re<;luce 75% to 30 meters 

from the fine, compared to the staggered configuration field. Configurations that 

allow further reduction of field with passive and active loop is coplanar 

(horizontal and vertical), such reduction being very sensitive to the distance tie-

phase. For a distance of 5 m loop phase reductions of up to 35% are obtained. 
•, 

OH tlil3 atlit9F haHtl tli€! paa§iV@ boAd§ analysls r@dUGtiGns obtalned trlangYIªr 

configuration but is limited to 25%. Finally the analysis with active links are 

obtained for horizontal and vertical coplanar configurations are achieved greater 

reductions ti es with increasing distance to the line, being above 95% within 100 

. m of the line. 

Key words: electromagnetic ,fields, catenary; quadrupole splitting, · phases, 

mitigation techniques. 
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INTRODUCCIÓN 

Aunque ya en 1966 se advirtió de la existencia de una posible relación entre los 

campos electromagnéticos de baja frecuencia (CEMBF), en concreto campo 

eléctrico (analizado primeramente por su mayor facilidad para medirlo y 

percibirlo fisiológicamente) generado por instalaciones eléctricas, y la salud, las 

investigaciones efectuadas tuvieron poca repercusión hasta el año 1979. En 

aquel año Wertheimer y Leeper publicaban un artículo en el que afirmaban que 

existía una relación entre el cáncer infantil y los CEMBF. Desde entonces no 

han dejado de aparecer en las últimas dos décadas estudios que pretenden 

dilucidar si existe una relación causa efecto entre los campos 

electromagnéticos (CEM) y algunas enfermedades en niños y adultos, así 

como en animales y plantas. 

Paralelamente, se han venido publicando libros y artículos en revistas de 

divulgación general que, con una orientación pretendidamente alarmista y sin 

fundamentos cientfficos rigurosos (como se ha demostrado posteriormente), 

advierten de los posibles peligros de los CEM sobre la salud, y requieren de las 
'• 

administraciones competentes las medidas necesarias para reducir la 

exposición a los mismos. Este tratamiento por algunos sectores periodísticos 

ha creado cierta alarma social, como se demostró en el tendido del cable 

subterráneo por el Estrecho de Gibraltar, y a diario ante nuevas instalaciones 

eléctricas. 

xiii 



Sin embargo, los resultados de la mayoría de los estudios realizados hasta la 

fecha muestran que las evidencias actuales en 1~ concerniente a que Jos 

campos eléctricos y magnéticos provoquen enfermedades son débiles. Esta es 

la principal conclusión de un informe, que merece destacar por su rigor 

científico e independencia (realizado sin participación de las empresas 

eléctricas), elaborado por el Instituto Nacional de Ciencias sobre la Salud 

Ambiental de EE.UU., y en el que se revisan las principales investigaciones 

(alrededor de 200) realizadas hasta la fecha de su publicación en relación a los 

CEMBF, tanto en el laboratorio (personas y animales, in vivo, y con células, in 

vitro) como epidemiológicos, de poblaciones expuestas en ambiente laboral y 

doméstico. Las principales conclusiones del informe son las siguientes: 

La mayor evidencia de efectos sobre la salud proviene de asociaciones 

estadísticas observadas en grupos humanos con dos tipos de cáncer: leucemia 

infantil y leucemia linfocítíca en adultos expuestos por motivos de trabajo. 

Ninguno de los estudios anteriores, analizados individualmente, prueba una 

relación convincente entre ambas enfermedades y la exposición a CEMBF. Si 

se analizan en conjunto, en lo que se denomina un meta análisis, se observa 

una pequeño incremento del riesgo con la exposición, más débil en la leucemia 

linfocítica que en la infantiL 

Todos los estudios de laboratorio in vivo, y la mayoría de los estudios in vitro 

fracasan a la hora de demostrar una relación causal entre la exposición a 

CEMBF a niveles típicos y cambios en parámetros biológicos (fertilidad, 

reproducción, síntesis de la hormona melatonina) .. 

Debido, por una parte, a las serías limitaciones de los estudios 

epidemiológicos, relacionadas con la selección de los casos, el número de 
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casos, y el método· para cuantificar el nivel de exposición y por otra a los 

resultados negativos de los estudios de laboratorio, cuya posibilidad de 

refutación en caso positivo, sería menor que los estudios epidemiológicos, se 

debilita la posibilidad de asociar CEMBF con enfermedades. 

A pesar de lo anterior, los hallazgos epidemiológicos no pueden descartarse 

completamente, por lo que no se puede afirmar que la exposición a CEMBF 

sea completamente segura. Sin embargo, estos hallazgos son in·suficientes 

para aconsejar una agresiva política reguladora, máxime cuando no hay 

acuerdo en que parámetro del campo es el más significativo (campo resultante, 

transitorio, valores punta, polarización, orientación respecto al campo natural). 

Antes bien, se aconseja a la Administración Pública que promueva, por un lado, 

la búsqueda e implantación de métodos de bajo costo para reducir el CM . 
creado por las líneas de transporte y distribución, y, por· otro, campañas de 

detección de puntos de elevada exposición en el intedor de viviendas. 

Asimismo, se aconseja a los fabricantes de equipos eléctricos que consideren 

· alternativas de bajo costo para reducir los niveles de CM. 

Es fundamental, a la hora de realizar un estudio sobre la incidencia de la 

exposición a CEMBF en la salud, cuantificar los niveles de exposición. Esto no 

está aún definido, por lo que los diversos estudios epidemiológicos emplean 

métodos de estimación diferentes: configuración de conductores, tensión, 

intensidad, distancia, campo magnético medido, campo magnético calculado, 

media ponderada en el tiempo, etc. 
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Existen, por otra parte, numerosos estudios que tratan de caracterizar los 

niveles de CEMBF, sobre todo campo magnético, en diferentes ambientes: 

residencial, líneas eléctricas aéreas, medio urbano, oficinas, industria ligera, 

subestáción eléctrica, etc.· La mayor parte de dichos estudios realizan medidas 

de campo magnético y los resultados son mostrados como medias ponderadas 

temporales durante 24 horas (ejemplo de exposición a que un individuo está 

sometido) o durante un tiempo determinado en un ambiente concreto (en el 

hogar, el trabajo, etc.). Se han analizado preferentemente dos ambientes, 

doméstico y laboral. Según Zaffanella, el nivel medio del campo magnético al 

que un estadounidense está sometido es de 0,09 11 T. En el interior de la 

vivienda el campo medido medio en varios lugares fue de 0,06 11 T. En Europa, 

como muestra Swanson, se observan valores ligeramente menores en el 

interior de la vivienda (0,05 11 T), debido por un lado a la mayor tensión y por 

otro a que el sistema de retorno de la corriente es distinto. 

En relación a la influencia de líneas aéreas de transmisión y distribución 

. cercana a las viviendas, se observó que ciertos tipos de líneas de transmisión y 

distribución generaban campos en el interior de las viviendas con un rango de 

valores medios entre 0,09 y 0,38 11 T. La mayoría de las viviendas estaban 

sometidas al campo generado por líneas de distribución enterradas, con una 

media de 0,03 11 T. 

En relación al ambiente laboral, se ha estudiado sobre todo el sector eléctrico, 

por ser el más expuesto. Theriault ha obtenido unos valores ponderados en el 

tiempo de hasta 4 ¡t T. 
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Debido a las presiones sociales, y a pesar de las débiles evidencias que 
' 

relacionan los CEMBF con la salud, diversos países y organismos han 

establecido límites para ·los niveles de campo eléctrico y magnético en 

ambiente laboral, para el público en general, y c~rca de instalaciones eléctricas 

(subestaciones y líneas aéreas). 

Se observa una gran variabilidad en los limites, dep~ndiendo del organismo. 

Mientras que el Comité Europeo de Normalización Electrotécnica (CENELEC) 

establece unos límites de exposición laboral de 1 O kV/m y 1600 11 T diarios, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), a través de la Comisión Internacional 

sobre Radiaciones no lonizantes (ICNIRP) los fija en 1 O kV/m y 500 11 T, y la 

Unión Europea en 6 kV/m y 200 11 T. En relación a la exposición doméstica se 

fijan límites en general inferiores. La ICNIRP los estable'ce en 5 kV/m y 100 11 T 

(igual que la Unión Europea), y la CENELEC en 10 kV/m y 640 ¡tT. 

El criterio empleado por estos organismos está basado en efectos biológicos de 

corrientes inducidas en el cuerpo por campos externos eléctricos y magnéticos. 

Sin embargo, otros organismos (en EE.UU. y Suecia) han preferido emplear 

criterios basados en estudios epidemiológicos, lo que conlleva que los límites 

de exposición resultantes sean varios órdenes de magnitud menores. Ejemplo 

de ello son los estados de Florida y Nueva York, que establecen valores 

máximos de campo eléctrico y magnético en los límites de la servidumbre de 

paso de líneas eléctricas aéreas. Para el campo eléctrico se establece 1 ,6 

kV/m (Nueva York), 8 kV/m (Florida, líneas de 230 kV) y 10 kV/m (Florida, 

líneas de 500 kV). En cuanto al campo magnético se fija en 20 11 T (Nueva 
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York), 15 .H T (Florida, líneas de 230 kV), 20 f-lT (Florida, líneas de 500 kV, 

simple circuito), y 25 f-l T (Florida, líneas de 500 kV, doble circuito). 
1 
.J. 
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CAPÍTULO 1 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
' ~. 

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1 :1.1. Descripción de la realidad problemática 

Como consecuencia de la creciente sensibilización social, de las 

recomendaciones emitidas por diferentes organismos, y de la progresiva 

normalización de los niveles de campos electromagnéticos (CEM) creados por 

líneas eléctricas, las compañías eléctricas que tienen a su cargo la 

planificación y explotación de las redes de transporte, reparto y distribución, 

están empezando a considerar como un factor clave en el diseño de nuevas 

líneas los niveles de CEM generados. 

Por otra parte, es de sumo interés desarrollar técnicas fiables a bajo coste que 

mitiguen parte del campo generado por líneas ya existentes y por existir, en 

tramos en' los que puede existir una especial incidencia sobre zonas rurales, 

urbanas, laborales y ganaderas cuya incidencia podría significar contaminación 

del medio ambiente por ondas electromagnéticas. 
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En tal sentido, me permitf plantear la problemática descrita a través de la 

formulación del problema mediante las siguientes interrogantes: 

1.1.2. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema general 

¿En qué medida el análisis de técnicas de mitigación de campos 

electromagnéticos generados por líneas eléctricas de alta tensión, permitirá 

desarrollar técnicas fiables a bajo coste que mitiguen los campos 

electromagnéticos generados por líneas eléctricas de alta tensión, en tramos 

en los que puede existir una especial incidencia sobre zonas urbanas y 

rurales? 

1.1.2.2. Problemas especificos 

¿En qué medida la determinación de la eficacia de las técnicas de mitigación, 

permitirá seleccionar la más adecuada para alcanzar las metas propuestas? 

¿En qué medida la formulación de modelos de cálculo de los campos 

electromagnéticos, permitirá la comparación entre los diferentes niveles de 

campo electromagnético creados por las principales configuraciones 

empleadas en líneas de alta tensión? 
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1.2.- JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO DE TESIS 

1.2.1. Justificación metodológica 

Los métodos, procedimientos, técnicas e instrumentos empleados en la 

. ' 
investigación, al haberse demostrado su validez y confi,abilidad se utilizarán en 

,, 

otros trabajos de investigación. 

1.2.2. Justificación socioeconómica 

El presente trabajo de investigación cumplirá el importante papel hacia los 

profesionales entendidos en la matera, brindando información ql,le se convertirá 

en una guía para la implementación de técnicas fiables a bajo coste que 

mitiguen parte del campo electromagnético generado por líneas ya existentes y 

por existir, en tramos en los que puede existir una especial incidencia sobre 

zonas rurales, urbanas, laborales y ganaderas, lo que contribuirá al 

mejoramiento social y económico para la población. 

1.2.3. Justificación técnica 

En virtud a este trabajo de tesis se conoció procedimientos y técnicas de 

mitigación, que permitieron seleccionar la más adecuada para alcanzar las 

metas propuestas así mismo se efectuó una comparación entre los niveles de 

campo electromagnético creados por las principales configuraciones 

empleadas en líneas de alta tensión. 

1.2.4. Justificación Ambiental 

Cuando se habla de contaminación, se piensa en contaminación del agua, de 

la tierra y del aire, pero en los últimos años se ha sumado a este grupo la 
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contaminación electromagnética; consecuenCia al avance tecnológico en el que 

se encuentra sumergido el planeta. ·Esto ha ocasionado que la salud de las 

personas poco a poco, se desmejore y no se tenga un rendimiento adecuado a 

la hora de realizar una actividad diaria; dolores de cabeza, palpitaciones, dolor 

de oído, señales generales de cansancio, falta de concentración, jaquecas e 

insomnio, son algunos de los síntomas que se presentan cuando se está 

expuesto a largas horas de uso de aparatos electrónicos, vivir cerca de una. 

antena emisora de microondas, torres eléctricas, torres de telefo'nía celular, 

transformadores, hornos microondas, etc. 

Como resultado de todo lo expuesto anteriormente,· para este trabajo, se hizo 

uso de diferentes fuentes de información que garantizaron el punto de partida 

de la investigación, que ayudó a la creación de diferentes propuestas que 

facilitaron la prevención y disminución de los problemas ca'usados por la 

contaminación electromagnética y de esta manera se logró plantear un 

conjunto de soluciones que orienten a las diferentes entidades privadas y 

ambientales para que resuelvan la problemática planteada anteriormente. 

1.3.- OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo General 

• Analizar técnicas de mitigación de campos electromagnéticos generados 

por líneas eléctricas de alta tensión, para desarrollar técnicas fiables a 

bajo coste que mitiguen los campos electromagnéticos generados por 

líneas eléctricas de alta tensión, en tramos en los que puede existir una 

especial incidencia sobre zonas urbanas y rurales. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

• Determinar la eficacia de las técnicas de mitigación para seleccionar la 

más adecuada para alcanzar las metas propuestas. 

• Formular modelos de cálculo de los campos electromagnéticos, para 

efectuar la comparación entre .los niveles de campo electromagnético 

creados por las principales configuraciones empleadas en líneas de alta 

tensión. 

1.4.- HIPÓTESIS 

1.4.1. Hipótesis General 

• El análisis de técnicas de mitigación de campos electromagnéticos 

generados por líneas eléctricas de alta tensión, permitirá desarrollar 

técnicas fiables a bajo coste que mitiguen los campos electromagnéticos 

generados por líneas eléctricas de alta tensión, en tramos en los que 

puede existir una especial incidencia sobre zonas urbanas y rurales. 

1.4.2. Hipótesis Específicas 

• La determinación de la eficacia de las técnicas de mitigación, permitirá 

seleccionar la más adecuada para alcanzar las metas propuestas. 

• La formulación de modelos de cálculo de los campos electromagnéticos, 

permitirá la comparación entre los niveles de campo electromagnético 

creados por las principales configuraciones empleadas en líneas de alta 

tensión. 

5 



.,. 

2.1. ANTECEDENTES. 

' 1 

CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1.1. Mitigación de Campos Electromagnéticos en Líneas Eléctricas. 

DOVAN y OWEN (1998), resumen los principales estudios· realizados 

relacionados con la mitigación del campo creado por instalaciones eléctricas, 

dentro de las cuales se pueden distinguir dos estrategias de reducción del 

campo magnético: aquellas que buscan reducir el CEM generado por una fuente 

concreta (subestación, línea, equipo, etc.), con ello se pretende que una zona 

amplia alrededor de la fuente se beneficie y aquellas que buscan proteger un· 

espacio concreto, en general pequeño (habitación, sala, equipo), frente a campos 

externos. En este caso las fuentes de campo externas pueden ser varias. 

ADAMS (1996), encontró que para ambas estrategias existen dos técnicas de 

mitigación: activa y pasiva. La pasiva consiste en modificar algunos de los · 

"parámetros de la fuente, o en disponer apropiadamente una pantalla de material 

con elevada permeabilidad magnética relativa (de modo que se desvían las líneas 
·,, 

de campo) o conductividad eléctrica (se inducen corrientes parásitas cuyo campo 
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se opone al original), o ambas a la vez. La activa consiste en introducir unas 

corrientes de amplitud y fase apropiadas, cuyo campo contrarresta el original. 

2.1.1.1 Reducción del campo electromagnético creado por líneas 

eléctricas. 

LA TORRE (1993), indica que las principales técnicas que ·pretenden reducir el 

campo electromagnético creado por instalaciones eléctricas y, en particular, 

líneas eléctricas aéreas y subterráneas, son las siguientes: técnicas que buscan 

la modificación del diseño de la línea, técnicas que introducen una pantalla 

compuesta por conductores de compensación pasivos o activos, empleo de 

pantallas realizadas a base de chapa de material con alta permeabilidad magnética 

y/o conductividad eléctrica y sistemas híbridos a base de planchas y lazos activos. 

STEWART y DALE (1993), proponen el empleo de líneas hexafásicas y 

dodecafásicas para además de mejorar otros aspectos de la transmisión (efecto 

corona), reducir el campo electromagnético. Sin embargo, la pequeña reducción 

que se consigue (un 10%) frente a la línea trifásica, y el coste que implica no 

justifica el empleo de más fases con la finalidad principal de reducir el campo, 

por lo que hoy día no se apuesta por su aplicación. 

ADAMS y TRIVETTE (1996), plantean la posibilidad de incluir en la planificación 

y gestión de una red de transporte la incidencia en el campo electromagnético 

generado, en el que se analiza el coste relativo de la variación de los distintos 

parámetros que definen una línea eléctrica, así como el coste que supone la 

inserción de conductores de compensación. Se concluye de dicho estudio que la 
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solución que permite conseguir altos niveles de reducción a un coste moderado 

es la división de fases. 

2.1.1.2 Modificación del diseño de la Hnea. 

CONTI (1997), resume los principales efectos beneficiosos de la división de. 

fases (ligera reducción del campo eléctrico, reducción significativa de la 

impedancia característica de la línea), así como los negativos (incremento del 

ruido electromagnético y acústico). Con la introducción de la restricción del 

campo magnético en el diseño, es necesario revisar las afecciones de los 

nuevos diseños en las restricciones tradicionales. 

En RASHKES (1998}, se analizan las limitaciones a la reducción de la distancia 

entre fases (compactación): existencia de viento, rigidez dieléctrica del aire, ruido 

audible. 

Disposición de los conductores en líneas de simple circuito. 

LA TORRE (1993), muestra unos perfiles de campo en los que se observa que las 

configuraciones horizontal y vertical generan un campo similar, siendo menor el 

generado por la configuración delta. Sin embargo, no se citan claramente las 

condiciones de comparación (igual intensidad por fase, igual altura de 

conductores). 

HORTON y GOLDBERG (1994), muestran los perfiles de campo de diversas 

configuraciones típicas en 115 kV, 230 kV, 345 kV, y 500 kV. Un criterio de 

comparación entre configuraciones que, a juicio del autor de la presente tesis, es el 
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más apropiado, consiste en suponer que la altura mínima al terreno es 

constante. Este criterio es el· que se empleará, donde se comparará el campo 

generado por las diversas disposiciones de simple circuito, tanto bajo la línea 

como a una distancia representativa (v.g. el límite de la servidumbre de paso). 

Disposici,ón de las fases en líneas de doble circuito. 

KAUNE y ZAFFANELLA (1982), proponen una formulación bajo la línea, en la cual 

el nivel de campo es similar, en el primer caso el campo es proporcional a la 

distancia al cubo, y en el segundo a la distancia al cuadrado. Además de la 

ventaja anterior, la configuración de baja reactancia presenta otras ventajas, 

como la menor impedancia de la línea (como indica su ~ombre), mayor potencia 

natural, menores niveles de campo eléctrico, menor desequilibrio entre fa~es y 

menores corrientes inducidas en el conductor de tierra, lo que implica menores· 

·pérdidas resistivas y menor intensidad de retorno por tierra, lo cual reduce la 

corrosión en tuberías enterradas bajo la línea. Un aspecto negativo de la 

configuración de baja reactancia es la mayor sensibilidad del campo a 

desequilibrios de la linea (presencia de componente homopolar). 

OLSEN Y WONG (1992), muestran que el campo magnético puede ser más del 

100% mayor del esperado cuando existe una fluctuación de corriente por las 

fases del 2% de la corriente total. Asimismo, muestra que el reparto no 

equitativo de carga en ambos circuitos causa una degradación en la reducción 

teórica del campo, aunque no tan seria como el desequilibrio. Este último es 

más importante en líneas de distribución (el desequilibrio puede alcanzar el 

20%) que en transmisión. Otra desventaja de la configuración de baja reactancia 
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es la mayor importancia del efecto corona. 

Reconfiguración de las fases en líneas subterráneas. 

KARADY (1998), presenta un método práctico para encontrar la configuración 

óptima de fases en un sistema de transmisión subterráneo, suponiendo 

corrientes equilibradas. Aplicándolo se obtienen factores de reducción (relación 

entre el campo original y el reducido) de 20, a su vez desarrolla un método para 

optimizar la disposición de las fases cuando existe desequilibrio. Se observa 

que el desequilibrio incrementa el campo, pero la reducción del campo es aún 

significativa. 

HABIBALLAH (1998), presenta nuevas configuraciones para uno, dos, tres y 

cuatro cables por fase. Se obtiene con cuatro cables por fase una reducción 

casi completa del campo. Una técnica sencilla, aunque poco empleada con 

fines de reducción de campo, es el arrollamiento helicoidal de los cables. 

Separación entre fases. 

Según KAUNE y NUÑEZ (1998), el campo electromagnético generado por una 

línea disminuye conforme se reduce la separación entre conductores de distinta 

fase. Además, conforme crece la distancia a la línea la relación entre el campo 

magnético y la separación entre fases tiende a ser lineal. Ambos resultados se 

deducen de la expresión simplificada del campo obtenida. El diseño de líneas 

compactas ha sido objeto de estudio, no sólo por este efecto beneficioso, sino ; 

por otras ventajas, como la reducción de la servidumbre de paso, reducción de 

la impedancia de la línea, incremento de la potencia natural, reducción de la 
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compensación serie· y paralela, etc. Sin embargo, el incremento del efecto corona 

ha dificultado la compacidad en líneas con tensiones superiores a 138 kV. 

Altura de conductores. 

Según LA TORRE (1993), de la expresión matemática del campo electromagnético 

creado por líneas se deduce que éste disminuye al incrementarse la altura de los 

conductores. Además, esta variación no es constante en todos los puntos.' Bajo la 

línea la variación del campo es función de la altura elevada a un exponente cuyo 

valor oscila entre 1 ,3 y 1 ,6. Conforme la distancia a la línea crece la variación con . 

la altura es menor, hasta hacerse despreciable. 

En HORTON y GOLBERG (1995), se muestran unas gráficas de las que se puede 

deducir que en líneas de 500 kV la distancia a partir de la cual el campo 

electromagnético creado por la línea es independiente de la altura está alrededor 

de los 50 m. Para líneas de 345 kV se reduce a 35m. Por último, para líneas de 

230 y 138 kV dicha distancia está alrededor de los 20m. Incluso para una misma 

línea la disminución del campo electromagnético con la altura puedeobservarse 

midiendo el campo bajo la línea longitudinalmente. Debido a la catenaria que 

describe el conductor, en el centro de un vano el campo será mayor que en los 

extremos. 

División de fases (fase partida). 

En KAUNE y ZAFFANELLA (1993}, se obtienen expresiones simplificadas del 

campo electromagnético creado por configuraciones de conductores con 

división en dos de las fases (dos conductores porfase), donde se obserita una 

11 



reducción del campo con la dista.ncia al cubo. Si la división es en tres fases se 

obtiene una reducción con la distancia elevada a la cuarta. 

PETTERSSON (1992), provee una expresión similar del campo resultante 

válido para cualquier número de fases partidas, y cualquier número de 

conductores en cada fase. 

2.1.1.3 Empleo de bucles de compensación. 

Según KELHA y PUKKI (1982), el uso de bucles de compensación viene 

empleándose en aplicaciones biomédicas y físicas, preferentemente para reducir 
,',• 

campos electromagnéticos continuos. Sin embargo, no ha sido hasta la 'última 

década cuando se ha empezado a considerar la posibilidad de aplicar la misma 

' ' 

técnica a fuentes de campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente 

bajas, en concreto las líneas aéreas. Se resumen a continuación las principales 

investigaciones. 

WALLING y PASERBA (1993), analizan la mitigación que se consigue en una 

línea trifásica horizontal con la inserción de un bucle horizontal situado bajo la 

línea. Para aumentar la corriente inducida se inserta un condensador en serie 

en el bucle. De este modo se consigue una reducción no homogénea del 

campo, siendo máxima a unos 20 m de la línea. Se analiza también el efecto 

sobre la impedancia de la línea de la inserción de dicho circuito en la línea, 

observándose una ligera influencia en la impedancia de secuencia directa y la 

componente de secuencia negativa, y una influencia despreciable en la 

homopolar. 

12 



JONSSON y LARSSON (1994), analizan un esquema de compensación pasivo y 

activo aplicado a una configuración triangular o delta. El circuito de 

compensación. consiste en tres conductores formando una configuración delta 

invertida. En este caso la corriente que circula por los conductores se genera 

por una fuente de alimentación independiente trifásica (compensación activa). 

Se observa una reducción a 100 m de la linea del 45% con la compensación 

pasiva con condensador, del 60% con la compensación activa suponiendo 

alimentación equilibrada, y una compensación total suponiendo alimentación 

independiente a cada fase. El valor de la intensidad por el circuito de 

compensación activo se obtiene mediante un cálculo iterativo. 

MEMARI y JANISCHEWSKYI (1996), muestran los cálculos necesarios para 

obtener la intensidad inducida en el lazo de mitigación pasivo. Para ello 

calculan el flujo que atraviesa el lazo, y aplican la Ley de Inducción de Faraday 

para obtener la fuerza ·electromotriz inducida. Dividiendo por la impedancia del 

lazo se obtiene la intensidad. Demuestran también que con un lazo se puede 

reducir el campo electromagnético, no sólo sobre el suelo, sino en posiciones 

más elevadas. 

OLSEN y WONG (1992), obtienen la intensidad inducida a partir de la expresión de 

la fuerza electromotriz inducida en los conductores del lazo, teniendo además en 

cuenta el efecto de la tierra. 

RETA Y KARADY (1998), analizan teóricamente un diserio de pantalla activa con el 
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objeto de proteger un espacio reducido (unos 50 m2
) frente al campo generado por 

Gna lfnea horizontal situada encima. Para ello se dispone una serie de lazos (entre 5 

y 1 O) rodeando, a modo de jaula, el espacio a proteger. Se han obtenido 

atenuaciones de hasta el 95% en algunos puntos del interior. Una objeción 

importante a este esquema es la dificultad y coste impllcito para alimentar de 

forma independiente un número tan elevado de lazos (en total entre 15 y 30). 

2.1.1.4 Compensación mediante un material de alta permeabilidad 

magnética y/o conductividad eléctrica. 

En HORTON y GOLBERG (1994), se obtiene un factor de reducción de 11 para 

un apantallamiento ferromagnético de 5 mm de espesor con una permeabilidad 

relativa de 10000, siendo la fuente un conductor aéreo. Se puede conseguir la 

misma eficacia con una pantalla conductora de cobre de 1,7 cm, o de aluminio 

de 2,9 cm. 

WASSEF (1998), aplica el método de elementos finitos para analizar la 

atenuación conseguida por una pantalla ciHndrica concéntrica con el conductor. 

Si el cilindro es cerrado se obtiene poca atenuación. Si se abre por encima del 

cable un ángulo de unos 5o se obtienen reducciones bajo la línea del 50%. El 

estudio no indica qué reducción se consigue en puntos alejados de la línea. 

En RIKITAKE (1987), se obtiene una solución analítica para pantallas 

cilíndricas de material ferromagnético, donde se observa que la reducción 

crece con el espesor del cilindro. 
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DURKIN y FOGARTY (1995), recogen experiencias de empleo de planchas de 

acero, colocadas encima de los cables, lo cual permite una reducción de dos a 

cuatro veces. En FARAG y DAWOUD (1999), se emplea una pantalla 

compuesta por dos planchas de materiales de alta y media permeabilidad, 

obteniéndose reducciones de hasta el 98%. 

2.1.1.5 Empleo simultáneo de varios métodos. 

HILES y OLSEN (1998), proponen una solución basada en el empleo 

simultáneo de chapas de material de alta permeabilidad y/o conductividad, junto 

c~n un lazo de mitigación activo. Esta solución puede aplicarse a todo tipo de 

fuentes de campos electromagnéticos. En particular, la aplican a la mitigación 

del campo electromagnético en el interior de una oficina contigua a un cuadro 

de protecciones por el que circula una intensidad de 1000 A. Se ensayaron 

diversas soluciones, obteniéndose un factor de reducción máximo de 6, con el 

empleo de chapa de aluminio o de acero. Empleando simultáneamente ambos 

materiales se obtuvo un factor de reducción de 9. Por último se añadió un lazo 

activo, con lo que se consiguió una reducción casi completa en algunos puntos 

de medida. 

2.1.2. Mitigación del Campo Electromagnético Generado por otras 

Instalaciones Eléctricas. 

En DURKIN y FOGARTY (1995), se recoge una experiencia relacionada con el 

empleo de pantallas de 1J metal para reducir el campo electromagnético creado 

por celdas de protección de centros de transformación de baja tensión. Se consigue 

un campo 25 veces menor que el original con una pantalla de 1,59 mm de 
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espesor. Con la misma pantalla se consiguió igual atenuación cuando la fuente era 

una batería de condensadores de 200 kVAR. 

HASSELGREN y HAMNERIUS (1994), presentan un ejemplo de apantallamiento 

de un centro de transformación de baja tensión. Para ello se emplean planchas 

de aluminio de 5mm de espesor, colocadas en el techo y paredes. Se consigue 

un campo 30 veces menor que el original. 

2.2. MARCO REFERENCIAL. 

2.2.1. Cálculo de Campos Electromagnéticos Creados por Líneas Aéreas. 

Según PAPPA y BEN (1992), menciona que el cálculo exacto del campo 

electromagnético generado por líneas de transmisión requiere el empleo de las 

ecuaciones de Maxwell. En líneas de transmisión de potencia, debido a la baja 

frecuencia de la corriente, las ecuaciones de Maxwell se simplifican de manera 

que puede aplicarse la ley de Biot Savart a la curva catenaria que compone el 

conductor de un vano, o a modelos del conductor más simples. Uno de ellos es la 

división de la curva en elementos lineales a trozos. Otro considera los conductores 

rectilíneos e indefinidos (RI). 

LA TORRE (1993), argumenta que la ley de Biot Savart considera los 

conductores reducidos a hilos de sección nula, hipótesis válida para distancias 

alejadas de los mismos, incluso cuando existe más de un conductor por fase. 

Es el caso habitual, ya que el interés se centra en determinar el campo cercano 

al suelo, donde existe una mayor exposición. Si se desea calcular el campo 

cerca de los conductores es más exacto aplicar el método de los elementos 
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finitos. HAMERER (1996), prueban que su apiicación en puntos alejados de la 

superficie de los conductores reduce el error de cálculo frente a la ley de Biot 

Savart. Un método alternativo para el cálculo del CM cerca de los conductores es 

el propuesto por ABDALLAH (1999), consiste en dividir cada sub conductor de 

cada fase en hilos cuyas intensidades se calculan de manera que satisfagan 

unas ecuaciones de contorno conocidas. 

Se han propuesto diversas simplificaciones al modelo rectilíneo indefinido, 

como la expansión en series (KAUNE, 1998) o la descomposición en dipolos 

propuesta por PETTERSSON (1992), que presentan algunas ventajas: Permiten 

conocer los principales parámetros que influyen en el campo electromagnético· 

generado por líneas aéreas, permiten conocer cómo varía el campo magnético 

, con la distancia transversal a la línea, permiten analizar de una manera sencilla 

nuevos diseños de configuraciones que reducen el campo electromagnético 

, generado, facilitan el análisis de técnicas de mitigación: división de fase, lazo pasivo 

y activo. 

2.2.1.1 Cálculo del campo electromagnético a partir de las 

Ecuaciones de Maxwell. 

OLSEN (1992), argumenta que del análisis de .las ecuaciones de Maxwell se 

observa que la presencia de cargas en movimiento genera simultáneamente 

campos eléctricos y magnéticos acoplados, con lo cual el problema del cálculo 

de los campos eléctrico y magnético requiere la resolución de ecuaciones 

diferenciales lineales en derivadas parciales de segundo orden en las 

coordenadas espaciales y en el tiempo (ecuación de ondas electromagnéticas). 
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Una formulación más sencilla se obtiene teniendo en cuenta que la frecuencia 

de la corriente es pequeña en líneas de transmisión de potencia. Es posible 

entonces desacoplar los cálculos del campo eléctrico y magnético creados por 

la lfnea (campos cuasi estacionarios}, siendo el primero función exclusiva del 

potencial del conductor, y el segundo de la corriente que circula por el mismo. 

Matemáticamente, esto significa despreciar, en la tercera ecuación de Maxwell el 

término correspondiente a la corriente de desplazamiento D. 

(2.1) 

~ ~ 

. H representa la intensidad de campo magnético, J la densidad de corriente 

eléctrica y t el tiempo. 

WONG (1998), muestra a continuación con un ejemplo el error cometido con esta 

aproximación. Considérese una corriente uniforme i(t) que circula por un hilo 

rectilíneo de longitud infinita en el vacío (figura 1 ). Supóngase además que el 

hilo está fijo en el espacio, pero la corriente varía senoidalmente con pulsación 

w = 2rrf , siendo f la frecuencia. La tercera ecuación de Maxwell en forma 

integral y fasorial viene dada por: 

(2.2) 

Siendo 

S : Superficie de control. 

e : Contorno de la superficie de control. 

~ 

B : Vector densidad de campo magnético. 
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E : Vector campo eléctrico. 

&o : Permeabilidad dieléctrica del vacío (8.854 X 1 o-12 F/m) 

f.-lo : Permeabilidad magnética del vacío (4rr x 1 o-7 H/m) 

Teniendo en cuenta la simetría axial y radial, el primer miembro de (2.2) puede 
¡ • 

ponerse como: 

~ 

fcB .dl == 2m'"B,p (2.3) 

l•'igu.ra. l: Campo m~gnét.ico creado por la oorrle.nte l(t) 

La solución exacta de (2.2) viene dada por: 

JI /k 
B,p = - 0-(J1 (kr)senwt- Y¡ (kr )cos wt) 

4 
(2.4) 

siendo k= w/c, e la velocidad de la luz en el vacío, e 1 la amplitud de la corriente. 

Por otra parte J1(x) e Y1(x) son respectivamente las funciones de Bessel de orden 1, 

primera y segunda clase respectivamente. 
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f ( -1)1 (~r) 1+2i 

!=0 i! f(p + 1 + i) 2 

}'í {x) 1
. .J;p(.:r) cosp:1:- J_,(x) nn _.::;.__:__;__--=-__ __,!_..:._.:.. 

p-.1 scnp:r 

f(:r+ l) rX; e-t eclt 
.lo 

Para kr « 1 (2.5) y (2.6) se simplifican: 

J¡(x) 
X 

2 

Y¡(x) 
-2 1 X 
-+-xln-
7rX '1T 2 

Sustituyendo en (2.4) se obtiene: 

B _ p.ol cos(l.ot) 
tP - __ 2_1f_T __ 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.1 O) 

Que coincide con la expresión del campo creado por una corriente rectilínea 

..... 
indefinida obtenida en (2.1) cuando se anulaD. 

Si f = 50 Hz y r = 1000 m, se obtiene un error del 0.0004% al emplear (2.1 O) en 

lugar de (2.4). A distancias menores el error es aún más pequeño. Se concluye 

entonces que puede despreciarse la corriente de desplazamiento en (2.1 ). 
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2.2.1.2 Efecto de la tierra en el campo electromagnético creado por 

una línea eléctrica aérea. 

CARSON (1926), argumenta que un hilo conductor situado sobre un medio 

continuo también conductor induce corrientes en el interior del medio. Esto es lo que 

ocurre al circular una corriente por los conductores de las líneas eléctricas aéreas 

situadas a cierta altura sobre la tierra. Este problema fue abordado por vez 

primera por Carson, quien consideró la tierra de resistividad uniforme e infinita 

en extensión. A partir de las ecuaciones de Maxwell, de la teoría de circuitos, y 

de resultados experimentales, Carson obtuvo unas expresiones de las 

impedancias propia y mutua entre dos conductores. Dada la complejidad de las 

expresiones, posteriormente se han desarrollado formulaciones alternativas 

más simples y con suficiente exactitud. 

WAIT (1969), explica una de ellas, para ello se considera un conductor situado 

en (x1, y1) (figura 2). Wait considera el efecto de la tierra equivalente al de un 

conductor imagen, de igual radio, por el que circula la misma intensidad que el 

real, y situado en (x,y,a), siendo: 

a J2&e-i7 (2.11) 

8 Va:ow (2.12) 

Donde a es la conductividad de la tierra en S/m. 
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KOGLIN (1972), explica en otra formulación que se considera la tierra compuesta 

por un conjunto de capas conductoras con distribución uniforme de corriente en 

cada una. Una última considera sólo el primer término de la serie de Carson, 

ésta aproximación es válida para distancias a la línea menores de 150 m, y 

resistividad del terreno superior a 3 Qm. Debido. a que a la frecuencia de 60 Hz la . . 
profundidad 'del conductor imagen es ~ucho mayor que la altura del conductor 

real, el efecto del conductor imagen puede despreciarse cuando se mide el 

campo magnético a disté;lncias inferiores a un cierto valor. 

Se determina a continuación, para el caso concreto de la línea de la figura 2 el error 

cometido a diferentes distancias de la línea, cuando no se consideran los 

'COnductores imágenes. Suponiendo conductores de longitud infinita el campo 

debido a cada conductor viene dado por (2 .. 1 0). 

El campo total se obtendrá sumando vectorialmente el debido a cada conductor. 

La figura 3 muestra las curvas de error, para dos valores distintos de a en función 

de la distancia a la línea. La altura de la línea es 1 O m y la distancia entre fases 8 

m, valores típicos de líneas de transporte. Los valores de lal son 318 m (a = O, 1 

S/m) y 1007 m (a= O, 01 S/m), muy superiores a la altura de la línea. 

De la figura 3 se puede observar que el error cometid.o depende sensiblemente de 

la resistividad del terreno. Para una resistividad típica de 100 Om se observa un . 

error pequeño (menor del 3%) cuando se calcula el campo para distancias inferiores 

a unos 400 m. Para una resistividad elevada del terreno (1 O Om) la distancia 

para la cual el error es menor del 3% se reduce a 150m. 
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A esta distancia el campo electromagnético creado por líneas aéreas de AT 

presenta unos valores mucho menores que a distancias más cercanas, por lo 

que el cálculo exacto del campo presenta un interés secundario. En la presente, 

tesis se calculará el campo a distancias inferiores a 100 m, por lo que no se 

considerará la presencia de los conductores imagen. 

Figura 2: Línea trifásica de ejemplo para 
el cálculo del error del CM al no considerar 
el efecto de la tierra. 
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Figura 3: Curvas de error en el cálculo del 
CM al no considerar el efecto de la tierra. 

2.2.1.3 Cálculo del campo electromagnético a partir del modelo de la 

catenaria. 

PLONUS (1878), menciona que hasta ahora se ha considerado que los 

conductores son rectilíneos. Sin embargo, los conductores describen una 

catenaria entre dos puntos de suspensión. La línea se com·pondrá por tanto de 

sucesivas catenarias. Se analiza a continuación el error cometido al sustituir la 

catenaria por una recta. 
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Para obtener el campo creado por un vano finito en el que los conductores 

describen una catenaria, es necesario integrar el campo creado por un diferencial 

de longitud a lo largo de todo el vano. Para ello se empleará la ley de Biot Savart. El 

campo magnético en (x,y,z) creado por la intensidad i¡(t) en el conductor i, viene 

dado por (figura 4): 

(2.13) 

--4 

Siendo r = (x,y,z) el vector posición del punto donde se calcula el campo, y 

--4 . 

r; = (x
0

y;,z;) el vector posición de cada punto del conductor. 

y 

X 

Figura 4: Campo magnético en {!l.~., y, z) debido a la intensidad í¡(t) 

Si se considera la catenaria contenida en el plano x=O (figura 5) la ecuación de 

la curva será: 

z 
y¡(z) = Lcosh L (2.14) 
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donde L es la constante de la catenaria. Integrando (2.13) entre 

---t ---) ~ 4 

r;a=(O,y1(-0.5v),0.5v) y rth =(0,y1(0.5v),0.5v) se obtiene el campo B1 creado , 

por el conductor i. 

PLONUS (1878), sostiene que sumando el campo creado por cada uno de los 

conductores de la línea se obtiene el campo total. Considérese para la configuración 

de la figura 2, una línea compuesta por vanos de distancia v = 400 m y flechas 

f = 12 m. La distancia entre fases es 8 m y la altura mínima al suelo 10m. 

Los valores anteriores son típicos en líneas de transporte a 500 kV. De (2.14) se 

obtiene L = 1669 m. 

La figura 6 muestra las curvas de error en el campo obtenidas al sustituir la 

catenaria por una recta cuya altura es 1 O m. Las curvas se han obtenido a lo largo 

de una trayectoria transversal (eje x), .en medio (z = O) y en un extremo (z = -0.5v) 

del vano central, teniendo 2 vanos a cada lado. 

Figura 5: Vano y diinensiones principales 
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Este número de vanos adyacentes es suficiente para obtener un campo con un 

error menor del 0.5% respecto a la línea con un número mucho mayor de vanos 

(caso más realista), cuando se calcula el campo a menos de 100m de la lfnea. 

Se observa de la figura que el error cometido al considerar la linea formada por 

conductores rectilíneos de altura 1 O m es menor del 10% a distancias inferiores a 

100 m, a lo largo de la trayectoria transversal z = O a 1 m sobre el suelo. Sin 

embargo, para la trayectoria z =- 0.5v (extremo del vano) el error es mayor bajo la 

línea (hasta un 250%), siendo menor a mayores distancias. 

MAMISHEY (1996), propone una manera de reducir el error en z -:f:. O. Para ello se 

emplea el modelo de conductor rectilíneo de longitud infinita, pero cuya altura 

coincide con la de la catenaria en la coordenada z donde se desea· calcular el 

campo. Por ejemplo, para el caso anterior (z = -0.5v), la altura de cálculo será h 

+ f = 22 m. Con dicho valor resulta el error (figura 7). Se muestra también el error 

para la distancia intermedia z = -v/4. El máximo de error se obtiene para 

z = -v/2 bajo la línea, siendo inferior al 12%. Este error varía para otras 

longitudes de vano, configuraciones de conductores o dimensiones geométricas 

de la línea, aunque se obtienen resultados similares. 
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Figura 6: Curvas de error en el CM al con
siderar modelo rectilíneo. 

12 

10 

8 

o 
-100 

--- /' ~ 
/ ·"' 

,. --
' .. 
' 

,. 
./< rK-

\ 1 
1 1 

\ 1 
\ 1 

\ 1 ¡: z -v/~~ 
' 1 --- z= -v/4 
' " 

.. so o 50 100 

Distancia transversal(m) 

Figura 7: Curvas de error en el CM al con
siderar modelo rectilíneo con altura variable. 
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NEVEL (1996), argumenta una última alternativa que se ha probado, es la 

sustitución de la catenaria por dos tramos rectilíneos cuyos extremos son los 

puntos de suspensión y el centro del conductor en el vano. Se puede obtener una 

expresión explícita del campo creado por un vano, con lo que el cálculo se simplifica 

notablemente respecto a la catenaria. 

La figura 8 muestra las curvas de error cuando se aplica este procedimiento de 

cálculo. Se observa que el error ha aumentado para z = O, pero ha disminuido 

en z = -v/2. Puede ser una opción válida si se desea reducir el error máximo. 

12 
1• z- o m¡ 

'\ 
¡--- z=-v/2 1 / 

\ 1 
JO 

\ V 
... ... ~ ~ ., ... - -

2 
-100 

--
-50 .Q lO lOO 

Distancia transversa!(m) 

Figura 8: Curvas de error en el CM al considerar modelo con dos tramos rectilíneos. 

27 



CAPÍTULO 111 

METODOLOGÍA 

Durante el recorrido de esta investigación la metodología se trabajó enfocada al 

cumplimiento de los objetivos como parte fundamental en el proceso de 

investigación científica, con la finalidad de que nos permita predecir, explicar y 

describir los fenómenos y adquirir conocimientos de esos fenómenos 

estudiados, en tal sentido la metodología se orientó para el cumplimiento de los 

siguientes objetivos: 

1) Analizar técnicas de mitigación de campos electromagnéticos generados 

. por líneas eléctricas de alta tensión, para desarrollar técnicas fiables a 

bajo coste que mitiguen los campos electromagnéticos generados por 

líneas eléctricas de alta tensión, en tramos en los que puede existir una 

especial incidencia sobre zonas urbanas y rurales. 

2) Determinar la eficacia de las técnicas de mitigación para seleccionar la 

más adecuada para alcanzar las metas propuestas. 

3) Formular modelos de cálculo de los campos electromagnéticos, para 

efectuar la comparación entre los niveles de campo electromagnético 

28 



creados por las principales configuraciones empleadas en líneas de alta 

tensión. 

3.1. MÉTODO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 

Método explicativo.- Por otro lado el método va más allá de la 

descripción de conceptos o fenómenos o el establecimiento entre con'ceptos, 

· están dirigidos a responder las ~ausas de los .eventos ffsicos o sociales, que 

para este trabajo, se hizo uso de diferentes fuentes de inforl1")ación que 

garantizaron el punto de partida de la investigación, que ayudó a la creación de 

diferentes propuestas que facilitaron la prevención y dis~inución oe los 

problemas causados por la contaminación electromagnética y de esta manera 

se logró plantear un conjunto de soluciones que orienten a las diferentes 

entidades privadas y ambientales para que resuelvan la problemática ambiental 

planteada anteriormente. 

Diseño.- Es el plan o estrategia que se desarrollará para obtener la 

información que requiere la investigación. Se aplicará el método no 

experimental transeccional o transversal descriptivo, ya que se recolectaron 

datos en un solo momento, en un tiempo único. Su propósito es describir 

variables, y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado. Es 

como tomar una fotografía de algo que sucede. 

3.2. TIPOLOGÍA Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN. 

Tipo.- Esta es una investigación analítica, consiste fundamentalmente 

en establecer la comparación de variables entre grupos de estudio y de control. 

29 



Además, se refiere a la proposición de hipótesis que el investigador trata de 

probar o invalidar. 

Por otro lado en cuanto a los procedimientos y técnicas de mitigación 

desarrollados, se efectuaron considerando los impactos ambientales respecto 

de un transporte de energía limpia y sostenible, la cual podrá ser utilizada como 

nuevo conocimiento por empresas dedicadas al transporte de energía eléctrica 

y entidades fiscalizadoras, como gestión ambiental en el transporte de energía. 

Nivel.- Tomando como referencia la naturaleza de las variables, esta es 

una investigación del tipo descriptivo, debido a que la investigación descriptiva 

ofrece la posibilidad de predicción y requiere considerable conocimiento del 

área que se investiga para formular las preguntas específicas que se busca 

responder. 

3.3. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

La recolección de los datos fue dada a partir de un estudio bibliográfico 

·detenido en documentación teórica y conceptual referente al tema del análisis 

de técnicas de mitigación de campos electromagnéticos generados por líneas 

eléctricas de alta tensión, además de las teorías de localización y 

contextualización de las políticas de transmisión de energía eléctrica. 

Recolección de datos del primer y segundo objetivo: 

Se efectuó una recopilación de los principales estudios realizados relacionados 

con la mitigación del campo creado por instalaciones eléctricas, dentro de las 
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cuales se pudieron distinguir dos estrategias de reducción del campo 

electromagnético. 

Por otro lado se encontró que para ambas estrategias existen dos técnicas de 

mitigación: activa y pasiva. 

Recolección de datos del tercer objetivo: 

De igual manera se efectuó una recopilación de estudios sobre formulaciones para 

el cálculo de campos electromagnéticos, a partir de la descomposición en dipolos 

magnéticos, con la que se han obtenido algunas propiedades del campo 

creado por líneas trifásicas. 

3.4. TÉCNICAS DE ANÁLISIS. 

Una vez recolectada la información a partir del estudio bibliográfico, se 

crea un texto de transcripción y se procede al análisis de los datos mediante el 

análisis de contenido. 

Análisis del primer y segundo objetivo: 

Se ha analizado la posibilidad de mitigar el campo mediante la división de una, dos, 

o las tres fases. 

Se ha analizado y contrastado experimentalmente el empleo de lazos pasivos y 

activos de mitigación. 

Análisis del tercer objetivo: 

Se ha analizado y desarrollado una formulación alternativa al modelo Rl, a partir 

de la descomposición en dipolos magnéticos, con la que se han obtenido 
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algunas propiedades del campo creado por líneas trifásicas. 

Una vez desarrollados los modelos de cálculo, se han aplicado al diseño de 

líneas aéreas de simple circuito. 

Este análisis se basa en las características que Pérez (2002), indica que se 

repiten con mayor frecuencia en su definición del análisis de contenido: 

·'· . . ' 

Objetividad.- Supone el empleo de procedimientos de análisis que puedan ser 

reproducidos por otros investigadores, de modo que los resultados obtenidos 

sean susceptibles de verificación. Por lo tanto, las unidades de mensaje que 

han sido fragmentadas, las categorías que sirven para clasificar las escalas, 

etc, deben definirse con claridad y precisión para que a partir de los criterios 

indicados, los investigadores puedan realizar la misma investigación. 

Sistematicidad.- Es una cualidad del análisis de contenido por la que la 

inclusión o exclusión de determinadas categorías se hace de acuerdo con unas 

reglas y criterios previamente establecidos. Su finalidad es la de impedir 

cualquier selección arbitraria que pudiera retener solamente aquellos 

elementos que estuvieran de acuerdo con la tesis del investigador. La fidelidad 

a esta regla especialmente importante cuando el análisis de contenido se utiliza 

para verificar hipótesis. 

Contenido manifiesto.- Implica que se puedan cifrar numéricamente los 

resultados del análisis. Todo mensaje está considerado como una secuencia 
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de datos aislables, susceptibles de ser ordenados por categorías y tratados de 

manera estadística. 

Capacidad de generalización.- El análisis de contenido no se limita al 

recuento de frecuencias y tabulación de. datos cualitativos, sino que lleva a 

cabo estos procesos en vista a la prueba de hipótesis, para extraer 

conclusiones de cara a una investigación. De ahí la importancia de llevar a 

cabo un proceso inferencia! que culmine con una generalización. 

3.5. COBERTURA A BENEFICIAR 

Como resultado de todo lo expuesto anteriormente, el presente trabajo 

de investigación, garantizará el punto de partida de nuevas investigaciones, 

que ayudarán a la creación de diferentes propuestas que facilitaran la 

prevención y disminución de los problemas causados por la contaminación 

electromagnética y de esta manera se logrará plantear un conjunto de 

soluciones que orienten a las diferentes entidades públicas y privadas 

relacionadas a aspectos ambientales para que resuelvan ·la problemática 

planteada anteriormente de manera eficiente. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados y discusión respecto al primer y segundo objetivo. 

4.1. Mitigación de Campos Electromagnéticos mediante la División de 

·Fases. 

Como se indicó en el capitulo 2, se consigue una configuración de baja emisión 

magnética cuando se divide una o varias fases en dos o más conductores 

distintos. 

En KAUNE Y NUÑEZ (1993), se obtienen expresiones a partir de la 

aproximación en serie de potencias. Por otro lado PETTERSSON (1996), 

obtiene la misma formulación, a partir de la descomposición en dipolos. 

Ambas son válidas únicamente para puntos alejados de la línea. En este 

epígrafe se analiza el campo creado por dicha configuración, justificando su 

comportamiento magnético desde el punto de vista de la descomposición en 

dipolos, se estudia su efectividad, y se introducen expresiones de cálculo 

aproximadas, válidas para cualquier punto, cercano o lejano a la línea. 
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Tal como se procedió en el análisis del dipolo, conviene estudiar primeramente , 

el campo creado por dos dipolos con igual intensidad, y que se conoce como 

cuadripolo de corriente. 

La figura 9 muestra· un dipolo y un cuadripolo por el que circula la misma 

intensidad, la altura minima al suelo es la misma, y la distancia mínima entre 

fases también (cuadripolo equivalente). Del diagrama dipolar se observa que el. 

campo creado por el dipolo 2 se opone en gran medida al campo creado por el 

dipolo 1, obteniéndose un campo resultante menor. 

fte[i!) 

-1 

.------
1 d 1 

-1/2 . Dipolo a 1/2 ----1 d 

1/2 

Figura 9: Dipolo magnético (izquierda), cuadripolo de corriente equivalente, y diagrama 
dipolar de ambos (derecha). 

Este resultado se obtiene también con el cuadripolo de tres conductores mostrado 

en la figura 1 O, donde dos de las corrientes de igual polaridad circulan por el 

mismo conductor. 
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Re[iiJ 

1 -1 

--------1 d 1 

1 
d 

1/til Dipolo 1 -1/a 
._ _ _ _. Dipolo 2 

.__ ___ _ 
-I/11 I/2 

1 d 1 

Re[BJ] 
' ife[BJ ', ', riñ[B) 

ReOf.J '- 1iñ!B"J 

Figura 10: Dipolo magnético (izquierda) y cuadripolo de corriente equivalente (derecha) for
mado por tres conductores (el conductor central se ha desdoblado en dos par~ distinguir ambos 
dipolos). 

Para h = 1 O m y d = 8, 5 m la eficiencia del cuadripolo rectangular en x1 es de 

0.2 (se reduce el campo a 1/5 de su valor), mientras que la correspondiente al 

cuadripolo plano es 0.25 (se reduce el campo a 1/4 de su valor). Obsérvese 

también de las figuras 9 y 1 O que con el cuadripolo plano se consigue un ángulo 

de J¿ [s2 J más en oposición que con el cuadripolo rectangular. 

~ 

Sin embargo la reducción del campo es menor, debido a que el módulo de B1 

~ 

es un 30% superior en el caso plano, mientras que el módulo de B2 es 

prácticamente el mismo. 

Se obtienen a continuación las ecuaciones del campo magnético creado por un 

cuadripolo de corriente, a partir de la descomposición en dipolos. 
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4.1.1. Campo magnético creado por un cuadripolo. 

Considérense dos dipolos formando un cuadripolo (figura 11). 

i'i 

• -] 

Figura 11: Parámetros que definen un cuadripolo de corriente 

El campo creado por cada dipolo, viene dado por: 

Siendo: 

.... J.Lol\1 .... .... ) 
Bta = 2 (cos ~la Ux +sen tflta Uy 

21rr1 

.... poJ\.1 .... .... ) 
B2a = --2 ( cos <{J2a Ux + sen tfl2a ·uy 

21rr2 

1f 
<f'1a = 2191 - 1/Jt + 

2 

2e . 1f 
<f'2a = 2 - l/12 + 

2 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 
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El campo resultante se calcula aplicando el teorema del coseno: 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

Es interesante analizar el campo creado por un tipo de cuadripolos, en los que 

se cumple que (¡¡/1 = JT + 1,112 ). Para puntos alejados, de la línea 01 ~ 02 ', con lo 

que rp1 - rp2 = -JT. Por otro lado r1 ~ r2 , con lo que (4. 7) tiende a anularse más 

rápidamente que en el caso del dipolo. En el siguiente apartado se analizará esto 

con más detalle. 

En los siguientes apartados se obtienen las configuraciones óptimas para las líneas 

trifásicas equilibradas con 1, 2 o 3 fases divididas. Conviene indicar que las 

soluciones se han obtenido para una altura mínima al suelo de 10 m, y una 

distancia mínima entre fases de 8,5 m. 

Se ha observado que para otros valores varía ligeramente la solución. Sin embargo, 

de la simulación se ha deducido que el campo creado por la solución 

presentada, a otra altura y distancia entre fases (siempre dentro del rango 

empleado en líneas de transporte), es muy similar al que generan las 

configuraciones óptimas a dicha altura o distancia entre fases. 
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4.1.2. Linea trifásica equilibrada con una fase dividida. 

Una lfnea trifásica equilibrada con una fase dividida puede descomponerse en un 

cuadripolo de tres conductores (dipolos 1 y 2) y un dipolo (dipolo 3) (figura 12). Se 

supondrá en lo que sigue que la intensidad por el cuadripolo 1q viene dada por: 

Mientras que la intensidad por el dipolo podrá tomar dos valores distintos: 

Ia/2 Ia/2 
dipolo 2 

• 

• 

Ia/2 
• dipolo 1 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

Figura 12 : Línea trifásica con una fase dividida y su descomposición en un cuadripolo y un 
dipolo. 

El campo resultante es la suma del generado por el cuadripolo y por el dipolo. 

El debido al cuadripolo no tiene parte imaginaria. El debido al dipolo tiene parte 

real (la misma si 13 viene dado por (4.6) o (4.7)) e imaginaria, cuyo vector 1:.[ ¡ J 

tendrá un sentido o el opuesto dependiendo del valor de 13 • Esto, sin embargo, no 
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afectará al campo resultante generado por el cuadripolo y el dipolo, ya que 

1:. [ ~ J =0, por lo que se puede escoger cualquiera de los dos valores. 

Se analiza en primer lugar la posibilidad de obtener una configuración para la 

cual el CM varíe con (l/r 3 
). Dado que la línea puede dividirse en dos conjuntos de 

conductores con corriente neta nula en cada uno, el momento de segundo 

orden del desarrollo en serie de potencias del campo debido a la linea puede 

ponerse como suma de dOs momentos de segundo orden calculados de forma 

independiente: el debido al cuadripolo y al dipolo. 

(4.8) 

Se vio en el apartado 4.1.1 que es posible obtener cuadripolos en los que se 

..... 
cumple Mq 2 =O . 

..... 
Sin embargo M dl no es nunca nulo, con lo que el campo debido a la línea no 

puede variar con ~/r 3 
). 

Se determina a continuación la configuración que minimiza el campo. Para ello 

se supondrá que, al igual que en el caso anterior, la distancia d entre los 

conductores de los dos dipolos que componen el cuadripolo es la misma, e 

igual a la distancia entre los conductores del dipolo (figura 12). 

De la resolución se determinan los valores de a,fJ,y que minimizan /C, el campo 

en X
111 

y el campo en x,: 
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• 

• 

Configuración que maximiza el índice de compacidad (A 1) 

a =0' 

P=60' 

y= O' (Figura 13) 

Configuración que minimiza el campo en X
111 

(81) 

a =69' 

fJ = 36' 

(Figura 14) 

Configuración que minimiza el campo en x
1 

(C1) 

a=40' 

fJ = 82' 

y= 142' (Figura 15) 

Los cuadros 1, 2 y 3 muestra los valores de /C/IC0 , F A(xm) y F A(x1) para las 

configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido suponiendo 

conductores rectilíneos e indefinidos (RI) y con la aproximación DA. IC0 es el 

índice de compacidad de una línea trifásica simple configuración tresbolillo, de 

altura 1 O m y distancia entre conductores 8,5 m. Para el cálculo de F A se ha 

tomado como campo de referencia el generado también por dicha línea. Se ha 

tomado como referencia la configuración tresbolillo por ser la que genera un 

campo reducido. 
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• le 
1 

dipolo 2 1 

1 

1 

Ia ~2 _ ~p~o _! _ I~ IJ6~ _1,..:2 
dipolo 3 

Figura 13: Línea con 1 fase partida. Con
figuración que maximiza el índice de compa-

I, <t 

1 
1 

.. r.;e 
dipolo 3 1 "' 

\ ; 
.96 _, "dipolo 2 
~..., ... , 36 

lb ......,__._ 

1 
dipolo 1 

1 

1 

1 

"611 
1./2 .._.J_ 

cidad (Al). Figura 14: Líuea con 1 fase partida. Confi-
.' ' ' ' l (Bl) gurac10n que mmtm•ze. e campo en Xm • 

lo • 

1./2 • 

1 
1 dipolo a 

" .._dipolo 3 1 

--,~~ 

dipolo 1 / 
/ 

/ lb 

Figura 15: Línea con 1 fase partida. Configuración que minimiza el campo en Xt {C1) 

Cuadro 1 Valores de IC /!Ca, F A(xm) y 
F A(xt) para la configuración Al 

h (1n) IC/ICo F A(xm.) F A(xt) 
RI DA RI DA RI DA 

10 1,19 1:28 1,41 1 h') ,ov 1,18 1,20 
14 0,75 0,74 0,80 0,80 1,06 1 09 

' 
18 0,54 0,51 0,51 0,49 0,94 0,96 
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Cuadro 2 : Valores ele IC / ICo, F A(:Dm.) y 
F A(~ct) para la configuración Bl 

h (n1) IC/ICo FA(xm) F A(xt) 
RI DA RI DA RI DA 

10 0,72 o 58 
' 

0,49 0,42 0,69 0,72 
14 0,50 0,42 o 30 

' 
0,26 0,61 o 63 

' 18 0,39 0,33 0,21 0,19 0,53 0,56 

Cuadro 3 Valores ele IC / ICo, F A(xm,) y 
F A(:rt) para la configuración C1 (figura 5.13). 

h (rn) IC/ICo FA(xm) F A(~rt) 
RI DA RI DA RI DA 

10 0,81 0,75 . 0,52 o 50 
' 

o 64 
' 

0,67 
14 0,55 0,50 0,31 0,29 0,56 0,59 
18 0,42 o 38 

' 
0,21 0,19 0,49 0,52 

De los cuadros puede observarse lo siguiente: 

El índice de compacidad es superior al del dipolo para la configuración A 1, 

siendo inferior en las otras dos. 

En las configuraciones 81 y C 1 el campo bajo la línea para h = 1 O m es 

aproximadamente 2 veces menor que en el caso de la configuración T. 

Aunque no aparece indicado en las tablas, se ha comprobado que la 

eficiencia respecto a la configuración T de igual altura se mantiene 

sensiblemente constante con la altura. 
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• Igualmente, en ambas configuraciones el campo en x1 para h = 1 O m se 

reduce aproximadamente 35% respecto al campo creado por T. Aunque no 

se refleja en las tablas, se ha comprobado que la eficiencia respecto a la 

configuración T de igual altura se mantiene sensiblemente constante al variar 

la altura. 

• El campo se reduce bajo la línea aproximadamente un 9% por cada metro 

de incremento de altura de los conductores. En x, dicho incremento se 

reduce al 3%. 

En el cálculo de F A se cometen errores menores del 1 O% al emplear la · 

aproximación DA. · 

La figura 16 muestra los perfiles transversales de campo de la configuración T y 

las configuraciones A1, 81 y C1 para una corriente por fase de 500 A, h =10m y 

d = 8.5 m. 

T 
Al 

/ " --- Bl 
1 / -~~ ·- Cl -'/,(• ... ' .. , ' .. . . 

.-z /·' .. , 
~ .... :.., ., 

. .. ... .. 
/ _,_ .. _..,. 05 

--•' . ... ;• .. 
-50 -40 -30 -20 -10 O !O 20 30 40 50 

Figura 16: Campo generado por las configuraciones T, Al, Bl, y Cl, para h =10m, d = 8, 5 
m y 500 A de intensidad por fase. 
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4.1.3. Línea trifásica equilibrada con dos fases divididas. 

Una línea trifásica equilibrada con dos fases divididas puede descomponerse en 

dos cuadripolos de tres conductores (figura 17). 

18 /2 
• 

lb 10 /2 

• • 
18 /2 

• • 
10 /2 

18 /2 ._ 
'' ~ 

~ '-la I /2 cue.dripolo l )o d 2 e . 
~'\:.' .,:,-----------· 

la/2 /.,. -lo ·----~ euadl"ipolo e ., -... 
Figura 17: Línea trifásica con dos fases divididas y su descomposición en dos cuadripolos de 
tres conductores. 

Las intensidades de ambos cuadripolos serán: 

Jl 
la ·o -· e1 

(4.9) 2 

12 
la j2...-

(4.10) -e 3 

2 

El campo generado por el cuadripolo 1 no tiene parte imaginaria. El generado por 

el cuadripolo 2 tendrá parte imaginaria, y su desfase respecto a la real será de 

rr, como se vio en el apartado 4.1.1. 

Dado que la línea puede descomponerse en dos cuadripolos, el momento de 

segundo orden del desarrollo en serie del campo creado por la línea será nulo 

cuando lo sean los correspondientes a ambos cuadripolos. Se vio que para que 

el momento de segundo orden de un cuadripolo sea nulo se ha de verificar que 

la suma vectorial de los momentos magnéticos de los dipolos que lo integran 
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ha de ser nula. En cuadripolos formados por tres conductores esto se cumple 

cuando los conductores están alineados. La figura 18 muestra dos ejemplos . 

• • 
la 

le • 

• 

la 
[11 

la 

• 

• 
le 

• fe 
' 

• 
la 

Figura 18: Ejemplos de configuraciones con dos fases partidas cuyo CM varía con l/1·3 

Se determinan a continuación las configuraciones que minimizan el índice de 

compacidad y el campo bajo la línea y en el límite de la servidumbre de paso. 

Para ello se supondrá que, al igual que en los casos anteriores, la distancia d1 

entre los conductores de los dipolos que pertenecen al cuadripolo 1 es la misma. 

Análogamente sucede con la distancia d2 y los dipolos del cuadripolo 2. 

De la resolución se determinan los valores de lf/11 ,1f/12 ,1f/wl.f/22 que minimizan /C, el 

campo en ·X"' y el campo en X1 : 

• Configuración que maximiza el índice de compacidad (A2) 

l.f/12 = 21 o o 

l.f/22 = 3300 

(Figura 19) 
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Configuración que minimiza el campo en x"' (82) 

lf/tl = 240 

lf/t2 = 250° 

lf/21 =3100 

'1/zz = 1900 

d2:::: d, (Figura 20) 

• Configuración que minimiza el campo en x, (C2) 

lf/tl =180 

lj/12 = 21 oo 

1//zt = 900 

lf/22 = 270° 

d 2 =d1 (Figura 21) 
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I.,/2 e • r./2 

I./Z • 
..... 

• 10 /2 

Figura · 19 : Línea con 2 fMes partidru~. 
Configuración que maximiza el índice de 
compacidad (A2). 

,1./2 .. 
1~9~-

---- - 250 310 
I./2• - 1 " 

' 1 \. 

' • 1./'i!. 

Figura 20: Línea con 2 fases partidas. 
Configuración que minimiza el campo en Xm 

(B2). 

• 10 /2 
1 

r 
/ 

1.;a • 

Figura 21: Línea con 2 fases partidas. Configuración que minimiza el campo en Xt {C2) 

Los cuadros 4, 5 y 6 muestran los valores de ICIIC0, F A(xm) y F A(x1) para las 

configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido considerando 

conductores rectilíneos e indefinidos (RI) y con la aproximación DA. ICo es el 

índice de compacidad de una línea trifásica cuya configuración es al tresbolillo, de 

altura 1 O m y distancia entre conductores 8,5 m. Para el cálculo de F A se ha 

tomado también como campo de referencia el generado por dicha línea. 
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Cuadro 4 : Valores ele IC / ICo, F A(:rm) y 
FA ( :rt) para la configuración A2 

h (rn) .IC/ ICo FA(xm) F A(xt) 
RI DA RI DA RI DA 

10 1,68 1,80 0,55 0,60 o 33 
' 

0,33 
14 1 05 

' 
1,04 0,29 0,29 0,27 0,28 

18 0,73 0,69 0,17 0,16 0,23 0,23 

Cuadro 5 : Valores de IC / ICo, F A(xm) y 
FA ( Xt) para la configuración B2 

h (In) IC/IC0 .. PA(xm) F A(xt) 
RI DA RI DA RI DA 

10 0,61 0,46 0,28 0,21 0,46 0,46 
14 o 35 ) 0,28 0,13 0,10 0,37 0,37 
18 0,25 0,22 0,08 0,07 0,30 0,31 

Cuadro 6 : Valores de IC / ICo, F A(xm,) y 
F A(xt) para la configura.ción C2 

h (In) IC/ICo F A(~r.m) F A(xt) 
RI DA RI DA RI DA 

10 1,44 1.14 o 37 
' 

0,31 o 26 
' 

0,27 
14 0,89 0,72 o 18 

' 
0,16 0,21 0,22 

18 0,63 0,52 0,10 0.09 0.17 0,17 
1 t 
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De los cuadros puede observarse lo siguiente: 

• El lndice de compacidad de A2 es el mayor de las configuraciones 

• 

analizadas previamente. 

El fndice de compacidad es muy superior en la configuración C2 que en 

la 82, por lo que, aunque F A(xm) es menor en 82, el campo debido a C2 

se hace menor en F A(x1). 

• E·n la configuración 82 el campo bajo la línea para h = 1 O m es 

aproximadamente 3, 5 veces menor que en el caso de la configuración T, 
' 

mientras que en la C2 es aproximadamente 3 veces menor. Aunque no 

aparece indicado en las tablas, se ha comprobado que la eficiencia 

respecto a la configuración T de igual altura se mantiene sensiblemente 

constante con la altura. 

En la configuración 82 el campo en x1 para h = 1 O m es 

aproximadamente 2 veces menor que el creado por T. Con la 

configuración C2 el campo en xt se reduce aproximadamente 4 veces. 

Aunque no se refleja en las tablas, se ha comprobado que la eficiencia 

respecto a la configuración T de igual altura se mantiene sensiblemente 

constante al variar la altura. 

El campo se reduce bajo la línea aproximadamente un 9% por cada metro 

de incremento de altura de los conductores. En x1 dicho incremento se 

reduce al 5%. 
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La figura 22 muestra los perfiles transversales de campo de la configuración T y 

las configuraciones A2, 82 y C2 para una corriente por fase de 500 A, h = 1 O m y 

d = 8.5 m. 

~;.... ....... ... : .. ~ 0.01 ~.,;__ __ ......_ __ __. ___ .,__ __ ..;...¡ 

-100 -SO so !00 

Dinantia ti-an'-'Versal(m) 

Figura. 22: Campo genera.do por las configuraciones T, A2 B2, y C2, para h =10m, d = 8, 5 
m y 500 A de intensidad por fase. 

4.1.4. Línea trifásica equilibrada con tres fases divididas. 

Se analiza por último la configuración en la que las tres fases están divididas. 

Dicha configuración se puede descomponer en dos cuadripolos de cuatro 

conductores: cuadripolo 1, cuya intensidad viene dada en (4.9), y cuadripolo 2, 

con la intensidad dada en (4.1 O) (figura 23). Las intensidades por cada 

cuadripolo vendrán dadas por (4.9) y (4.10). 

lb/2 
• 

la/2 
• 

• 
Ia/2 

Ic/2 
• 

• 

~ 
I /2 ::.-' a..-----

cuadrlpolo 1 

Ib/2 d Ic/2 
~-------------· 

cuadripolo 2 

"-.------::1: _____ • 
lb/2 Ic/2 

Figura. 23: Línea trifásica con tres fases divididas (izquierda.) y su descomposición en dos 
cuadripolos de cuatro conductores (derecha). 
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Al igual que en el caso de la línea con dos fases divididas, es posible dividir la 

linea en dos cuadripolos tales que el CM generado por cada uno de ellos varle con 

(t/r 3 
). Para ello cada cuadripolo ha de cumplir que los vectores momento 

magnético de sus dipolos sean iguales y de sentido contrario. La figura 24 

muestra algunos ejemplos . 

• 
Ia 

• 
Ic 

(a) 

• 
Io 

],,~ 

(b) 

Figura 24: Ejemplos de configuraciones con tres fases partidas cuyo CM varía con 1/r 3 

El ejemplo (a) de la figura 24 coincide con la configuración de baja reactancia 

en las líneas de doble circuito cuando circula la misma carga por ambas. El 

ejemplo (b) muestra los conductores dispuestos en los vértices de un 

hexágono. 

Suponiendo que los dipolos de un mismos cuadripolo tienen igual distancia (d1, 

cuadripolo 1; dz, cuadripolo 2), y que la distancia mínima al suelo h es también 

constante. La distancia d3 puede tomar cualquier valor, ya que separa los 

conductores de una misma fase. De la resolución se determinan los valores de 
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Siendo estos los siguientes: 

• Configuración que maximiza el índice de compacidad (A3) 

Coincide con la A2. 

• Configuración que mini'miza el campo en x 11, (83) 

'!/,, = 193' 

lf/12 = 298' 

'1121 = 253' 

lf/22 = 20' 

a=T 

d3 = 0.25d1 (Figura 25) 

Configuración que minimiza el campo en x1 (C3) 

Coincide con la C2. 

1 

1 

\ 

\ 

\ 

• r .. /2 

Figura 25: Línea con 3 fases partidas. Configuración que minimiza el campo en X m (B3) 
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Si se fija d3 a un valor constante distinto de cero, se tienen unos resultados 

similares al óptimo. La figura 26 muestra los campos resultantes en Xm y x1 en las 

configuraciones óptimas para distintos valores de d3, siendo h = 1 O m, d1 = 8.5 m 

y 500 A de intensidad por fase. La figura 27 muestra el IC para las 

configuraciones que lo maximizan. Obsérvese que el campo es menos 
1 

compacto conforme crece d3, hasta un mínimo, a partir del cual crece 

ligeramente. 
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Figura. 26: Línea con 3 fases partidas. 
Campos resultantes mínimos en Xm y Xt en . 
función de da. 
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Figura 27: Línea con 3 fases partidas. JC 
máximo en función de dg. 

De lo anterior se deduce que no se consigue atenuar más el campo con la división 

de las tres fases. 
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4.1.5. Discusión. 

Según LA TORRE y SANCHA (1993), las principales técnicas que pretenden 

reducir el campo electromagnético creado por 'instalaciones eléctricas y, en 

particular, lineas eléctricas aéreas y subterráneas, son las siguientes: 

Técnicas que buscan la modificación del diseño de la línea (Configuración de 
. ' 

c~nductores, distancia entre fases, altura de conductpres, división de fases). 

Técnicas que Introducen una pantalla compuesta por conductores· de 

compensación, pasivos o activos. Empleo de pantallas realizadas a base de 

chapa de material con alta permeabilidad magnética y/o conductividad eléctrica. 

STEWART y DALE (1993), proponen el empleo de lineas hexafásicas y 

dodecafásicas para, además de mejorar otros aspectos de la transmisión, reduc.ir 

el campo electromagnético. Sin embargo, la pequeña reducción que se consigue 

(un 10%) frente a la línea trifásica, y el coste que implica no justifica el empleo de 

más fases con la finalidad principal de reducir el campo, por lo que hoy día no 

· se apuesta por su aplicación. 

Por otra parte, ADAMS y TRIVETTE (1996), plantean la posibilidad de incluir en 

la planificación y gestión de una red de transporte la incidencia en el campo 

electromagnético generado. 

Siguiendo la recomendación de los principales organismos, mitigar a bajo coste, la 

evaluación económica de las soluciones propuestas es un análisis previo a cualquier 

decisión. 
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Cabe destacar el desarrollo simplificado que proponen RASHKES y LORDAN (1998), 

en el que se analiza el coste relativo de la variación de los distintos parámetros 

que definen una línea eléctrica, así como el costo que supone la inserción de 

conductores de compensación. Se concluye de dicho estudio que· la solución que 

permite conseguir altos niveles de reducción a un coste moderado es la división de 

fases. 

En lo referente al trabajo de investigación se ha analizado la reducción de 

campo que se puede conseguir en líneas de transporte cuando se divide una, 

dos o tres fases. 

Para ello se ha determinado la ecuación del campo debida a un cuadripolo, 

basada en la aproximación DA (apartado 4.1.1 ), observándose que para 

determinadas configuraciones el campo se reduce con la distancia al cubo. A 

partir de dicha ecuación . se ha determinado el cuadripolo que minimiza el 

campo, obteniéndose una reducción del67% bajo la línea y del 80% en el límite de 

la servidumbre de paso. Seguidamente se han determinado las configuraciones 

que minimizan el campo cuando se divide una fase (apartado 4.1.2), dos fases 

(apartado 4.1.3) y tres fases (apartado 4.1.4). Por último se ha analizado la 

configuración doble circuito, obteniéndose las disposiciones, para una 

determinada distancia entre circuitos, que minimizan el campo bajo la línea y 

lejos de la línea. La configuración de baja reactancia es la que presenta el 

mínimo campo lejos de la línea cuando la distancia entre circuitos coincide con 

la distancia entre fases. 
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En el cuadro 7 se muestran las reducciones conseguidas respecto a la 

configuración tresbolillo, suponiendo que la corriente por fase, distancia entre 

fases y altura mín'ima al suelo es la misma para todas las configuraciones. La 

configuración de tres fases corresponde a una distancia d3 = 2d1. Para valores 

menores de d3 se obtienen reducciones ligeramente mayores. 

Cuadro 7 : Máximas reducciones en % de campo conseguidas al dividir una, 
dos: o tres fases: relativas a la configuración tresbolillo. 

Disposición Bajo la línea Límite servidumbre paso x = .500 m 
1 fase partida (Cl) 50 35 30 

2 fases partidas (C2) 62 75 92 
3 fases partidas (A4) 60 25 97 

Se puede observar del cuadro que la división de una fase reduce 

significativamente el campo cerca de la línea, pero dicha reducción va siendo 

menor a distancias mayores. Lo contrario ocurre con la división de dos fases. 

La división de tres fases no mejora la reducción conseguida con dos fases. 
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Resultados y discusión respecto al tercer objetivo. 

4.2. Mitigación de Campos Electromagnéticos mediante Lazos. 

En este capítulo se analiza la técnica de reducción de campo basada en la 

inserción de uno o varios lazos pasivos, en los que la corriente que circula es 

puramente inducida, o activos, en los ,que la corriente que circula es controlada 

por un circuito externo, Los lazos se componen de dos conductores paralel,os a 

la linea, y dos tramos que cierran el circuito. De este, modo se intenta crear'un 

campo electromagnético que contrarreste el original. 

Tal como se vio en el capítulo 2 esta técnica se ha analizado aplicándose a 

determinadas configuraciones de líneas (horizontal, delta invertida) (Walling y 

Paserba, 1993), sin realizar un análisis comparativo entre diversas soluciones 

posibles. Se pretende en este capítulo establ~cer un método semiheurístico 

que permita, para cualquier configuración de conductores y número de 

circuitos, determinar de un modo aproximado la posición más ~decuada de los 

lazos de mitigación pasivos, así como las características del conductor del lazo. 

Los resultados del método pasivo se compararán con el activo, basado en la 

inyección de unas corrientes por los bucles, de magnitud y fase tales que se 

reduzca el CM en el punto o zona determinados. Se desarrollará también un 

método para determinar dichos parámetros de la corriente en los lazos. 

4.2.1. Mitigación con lazos pasivos. 

Se evalúan en este apartado las posibilidades de mitigación del CM creado por 

líneas de transporte, con la inserción de lazos pasivos. Para ello se abordará el 

problema en dos fases: 
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1. Análisis del campo magnético que se desea reducir. 

2. Diseño del conjunto de lazos para conseguir una mitigación óptima del 

campo. 

En el cuadro 8 se muestran la relación existente entre las intensidades de corriente 

que circulan en los lazos y las intensidades de corriente senoidales en régimen 

permanente para diferentes tipos de conductores. 

. ' 

Cuadro 8: Relación I / lp para diversos cóúductores 

Conductor R'(njkm) Diámetro (mm) rgnt/a Ijlp 
LA-110 0,6132 14,00 0,8260 o 105 

' 
LA-145 . 0,4844 15 75 . 1 0,8260 0,112 
LA-180 0,3924 17,50 0,8260 0,118 
LA-280 0,2388 21,80 0,8116 0,126 
LA-380 0,1714 26 38 

' 
0,8085 0.131 

LA-455 0,1436 27 72 , 0,8085 0,132 
LA-545 o 1192 

' 
30,42 0,8085 o 135 

' 
LA-6:35 0,1022 32,85 0,8085 0,136 

A continuación se analizan cada una de estas etapas para distintas 

configuraciones de conductores. 

4.2.1.1. Línea con configuración horizontal de conductores. 

Usando las variables definidas se tiene, para la línea con disposición horizontal 

de conductores, a = ~ = O. Si se considera un sólo lazo y una distancia mínima 

fase-lazo d1"', la posición del lazo que maximiza el módulo de la intensidad 

I = III viene definida por S= 2d + 2d,m' r = í'T, ~=o (figura 28). 
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o o 
1 -l 

Figura 28: Disposid6n del lazo que permite la máxima corriente inducida en una línea con 
disposición horizontal de conductores. 

Para obtener la configuración óptima se ha resuelto el problema de 

optimización siguiente: 

Maximizar: 

Sujeto a las restricciones: 

dp( ij, a.) > dtrn 

dp(ij, b) > dlm 

dp(ij, e) > dlm 

i~j = 1,2 

i,j = 1, 2 

í,j = l, 2 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

La configuración óptima obtenida presenta una disposición similar a la de un 

dipolo coplanar con los conductores de fase. Para dicha configuración, la 

intensidad inducida queda: 

_ V3wELo ln ( st2d) (l + j /3) 
I = 411" s-2d ¡ 

R' + jwflo ln-. s_ , a 
1r rgm 

'(4.15) 
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En lo que sigue se verán los resultados de mitigación para unas dimensiones 

de apoyo tlplcas de lineas de 500 kV. Se tomarán en eoner~to dichos valores 

· de una torre de alineación (figura 29). Si d 1111 = 5m y el conductor es el LA-545 

(Tabla 8) la corriente inducida en el lazo óptimo viene dada por Inr =0.1751
0

. 

i 
1 
i 
1 

Figura · 29: Diinensionf=!S correspondientes a una torre de alinea
ción (en 1netros). 

Las figuras 30 y 31 muestran la variación de I/Im con el ancho del lazo s 

(d = 9.7 m) y la distancia entre fases d (s = 29.4 m). El conductor es el LA-545, 

dato poco relevante, ya que el tipo de conductor influye muy levemente en la 

corriente inducida. Obsérvese de la figura 30 que cuanto más corta sea la 

distancia fase-lazo mayor· será la corriente inducida. Existe sin embargo una 

distancia mínima que ~ay que mantener, para evitar el contacto entre ambos 

conductores. Dado que dicha distancia depende de la longitud de vano, tipo de 

apoyo, flecha, tipo de conductor, condiciones ambientales, etc., no es posible 
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conocerlo con exactitud. Se considerará aqui un valor orientativo de 5 m. De la 

figura 31 se observa que la corriente aumenta con d, con lo que la mitigación 

con lazo es menos efectiva en lineas más compactas. 
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Figura 30: Variación de I/Im con s (a 
igual distancia entre fases). 
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Figura. 31: Variación de I / Im con la dis
tancia entre fases (a. igual distancia lazo
fase). 
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La figura 32 muestra la variación de I/1, con la diferencia altura linea-altura 

lazo, para s = 29.4 m. Es evidente que el parámetro que más afecta a la 

intensidad inducida es la anchura del lazo. 
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Figura 32: Variación de I / Im con la diferencia altura línea-altura lazo 

Es interesante analizar la eficiencia en otras disposiciones del lazo, distintas a 

la coplanar. Puede ocurrir que, en el caso de líneas con dos cables de tierra, se 

deseen aprovechar los propios cables como elementos del lazo pasivo, o se 

podría pensar en situar el lazo ligeramente enterrado, evitando el empleo de 

apoyos. La figura 33 muestra estas tres posibles localizaciones del lazo, 

alternativas a la óptima. Teniendo en cuenta las· dimensiones del apoyo de la 

figura 29, se tiene que s1 = 12.3m, h1 = 4.5m. Para dicha posición del lazo se 

obtiene FA12 =0.90, una pequeña reducción del campo del10%. 
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,Figura 33: Línea horizontal. Diversas disposicioJ;J.es de lazos 

En la disposición II la altura del lazo es menor que la de la línea. Para h11 = Sm · 

y s 11 =30m se obtiene FA112 =0.76. 

Por último en la posición 111, con S m = 40m, y una profundidad de 1 m, se 

obtiene FA1112 =0.82. 

La figura 34 muestra las curvas de eficiencia, obtenidas con el modelo Rl, para 

las tres posiciones, junto con la coplanar. La disposición coplanar es la óptima. 

a distancias superiores a aproximadamente 25 · m. Sin embargó, la 

configuración JI presenta una mayor eficiencia a distancias menores, llegando 

a tener una reducción de casi el 55% en x =-17m. Obsérvese también que con 

el lazo enterrado se obtiene reducción de campo a partir de aproximadamente 

25 m, pero para distancias menores el campo es mayor que el debido a la 

línea. 
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Figura. 34: Línea horizontal Eficiencia para diversas disposiciones de lazos 

4.2.1.2. Línea con configuración vertical de conductores. 

Dada la similitud entre las disposiciones horizontal y vertical, es inmediato 

deducir que, para la configuración vertical, la disposición del lazo que permite 

una máxima corriente inducida 1 es la coplanar con la línea (figura 35), 

-1. 

la • 

y 
X 

Figura 35 : Disposición del lazo que permite la máxima corriente inducida en una línea con 
disposición vertical de conductores. 
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La intensidad inducida viene dada por (4.15}, y la variación de 1/1a con s es la 

misma que la de la figura 30. La variación de 1/Ia con la coordenada del lazo 

x, (suponiendo x = O de la línea) es la misma que en la lfnea horizontal (figura 

32}, donde ahora x, juega el mismo papel que la diferencia de alturas lazo-

linea. 

Se analiza ~ continuación la eficiencia cerca de la línea. Para ello se tomará 

como ejemplo un apoyo de alineación de una línea de doble circuito, 

suponiendo que existe un solo circuito energizado (figura 36) .. 

Figura 36: Dilnensíones correspondientes a una torre de 
alineación (en n1etros) 
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Para simplificar se supondrá que los tres conductores de una misma fase están 

alineados verticalmente. Las figuras 37 y 38 muestran, para d = 8.4 m, s = 26.8 

m, h = 10m (h1 =Sm) y h = 14m (h, =9m), la eficiencia obtenida con los 

métodos Rl, DA y OS. Obsérvese que las curvas de FAa y FA son 

indistinguibles. 
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Figura 37: Línea vertical. Eficiencias ob
tenidas al insertar un lazo coplanar, con dis
tintas formulaciones (h = 10 m). 
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Figura 38: Línea vertical. Eficiencias ob
tenidas al insertar un lazo coplanar, con dis
tintas formulaciones ( h = 14 m). 
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Al igual que en el caso horizontal, se analizan a continuación otras 

disposiciones de lazo distintas a la que maximiza la corriente inducida. Tal 

como se vio en la configuración horizontal, se puede pensar en aprovechar el 

conductor de tierra. En el caso de la configuración vertical es necesario añadir 

un tramo paralelo al del conductor de tierra, así como los correspondientes 

tramos que cortocircuiten el lazo. La figura 39 muestra dos disposiciones 

posibles con el conductor de tierra. 

Figura. 39: Línea vertical. Disposiciones 
analizada~ con el conductor de tierra. 

En la configuración 1 el conductor de retorno está sujeto por el apoyo, y se 

sitúa a la misma distancia a fase que el conductor de tierra. 
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En la configuración II se entierra el conductor de retorno a 1 m de 

profundidad. Suponiendo una altura mínima al suelo h = 1 O m, de la figura 36 

se obtiene d1 =1.6m, h1 =7.0m, s1 =2h1 +2d=30.8m, y sii =h1 +2d+h+1=34.8m. 

La figura 40 muestra la eficiencia para ambas disposiciones, junto con la · 

coplanar. 
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Figura 40 : Línea vertical. Eficiencia para 
las disposiciones 

Obsérvese que para distancias superiores a 30 m la eficiencia de las tres 

disposiciones es muy similar. Para distancias menores la disposición 1 

mantiene la eficiencia por debajo de 0.8, y con la disposición II se amplifica el 

campo hasta el 190% bajo la línea. A pesar de ello, esta configuración puede 

ser interesante por ser la zona de amplificación muy reducida y por no emplear 

ningún conductor adicional soportado por el apoyo. Cabe incluso la posibilidad 

de emplear los apoyos extremos de un vano como los tramos cortos del lazo. 
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4.2.1.3. Línea con configuración triangular (delta) de conductores. 

Se analizan a continuación las posibilidades de mitigación con lazo pasivo en el 

caso de la configuración delta. Se supondrá en primer lugar que las tres fases 

están situadas en los vértices de un triángulo equilátero. Resolviendo el 

problema de maximización, la disposición de lazo que maximiza la corriente 

inducida viene dada por r = n , ~=O, d1 = d1, , y s = d + 2d1m . Debido a la simetría 

geométrica existen 3 dis'posiciones ótimas, con intensidades inducidas de igual 

módulo y diferente desfase (figura 41 ). 

''j. la¡ 

lu• , 

· • Ic. • -Ir · 
~ 1 1 

• -Im ,. 

Figura 41: Disposiciones de lazo pasivo que permiten la máxima corriente ind~cida en una 
lú1ea con disposición triangular de conductores. · 

Se vio en la figura 31 que la corriente inducida se reducía con distancias entre 

fases menores. Dado que la línea triangular es equivalente, en términos de 

corriente inducida, a una horizontal cuya distancia entre fases es ·1a mitad, la 

corriente inducida debida a una línea triangular es menor que la de una lfnea 

horizontal con igual distancia entre fases d . Para líneas de transporte la 

reducción es del orden del 30%. 

La variación de I/Ia con s y la diferencia de altura lazo-fase es similar a la vista 

en el caso horizontal (figuras 30 y 32). 
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Se obtiene a continuación la expresión de la eficiencia para los lazos de la 

figura 41. Una gran diferencia entre el campo debido a una linea de 

configuración triangular y el debido a una linea con ld>s conductores alineados 

(horizontal, vertical) es que, conforme la distancia a la. linea crece, las 

componentes real e imaginaria del campo debido a la configuración coplanar 

tienden a alinearse, como se vio en el estudio de la configuración horizontal. 

Sin embargo, en la configuración triangular ambos vectores tienden a un :: 

desfase distinto de ;r. Esto hace que la polarización del campo debido a la 

línea (elíptica) no coincida con la debida al lazo (lineal), y el lazo pasivo no sea 

tan efectivo en el caso triangular, por cuanto las componentes debidas al lazo 

no están en oposición con las correspondientes a la línea. 

Las figuras 42, 43 y 44 muestran las curvas de eficiencia obtenidas con los 

modelos Rl, DA y OS, p¡¡:¡ra las mismas longitudes. Se observa que con el lazo 

I se consigue mayor eficiencia que con él JI y JI!, aunque, como se ha 

indicado previamente, la eficiencia de los tres tiende al mismo valor conforme la 

distancia a la lfnea es mayor. 

El análisis previo ha supuesto que la disposición triangular es equilátera. Se 

analiza a continuación el caso más real de una disposición no equilátera, 

estudiando sólo el lazo I, por ser el de mayor interés. Para evqluar la eficiencia 

se van a emplear las dimensiones de un apoyo de alineación correspondiente a 

la línea (figura 45). 
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Figura 42: Configuración delta. Eficien
cias obtenida<:; COli el lazo I, para distintas 
fornullaciones. 
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Figura 45: Dimensiones correspondientes a una 
torre de alineación (en metros). 
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Las figuras 46 y 47 muestran la eficiencia para la configuración (figura 45) con 

alturas h =10m, y h =14m, obtenida por los tres métodos. 
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Figura 46 : Eficiencias obtenidas al insertar 
el lazo I (h = 10m). 
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Tal como se viera en las configuraciones horizontal y vertical, se podrán 

aprovechar los dos cables de tierra (figura 45) para formar un lazo pasivo. Sin 

embargo, la mitigación que se consigue es despreciable. 

Una configuración triangular, empleada también en las redes de transporte es 

la tresbolillo. Un apoyo de alineación se muestra en la figura 48. 

Figura. 48: 
Dilnensiones correspondientes a una torre de 
alineación (en 1netros). 

Se analizan brevemente algunas disposiciones de lazos para esta 

configuración. Dado que es una configuración similar a la delta, las 

disposiciones óptimas de lazo también lo serán. La figura 49 muestra tres 
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posibles disposiciones. Las eficiencias correspondientes se muestran en las 

figuras 50,51 y 52. 
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Figura 49: Configuración tres bolillo. Dis
posiciones que permiten la máxima corriente 
inducida. 

' o.S?sl-----'-+-----; •. r'li·Jn.;---------JI-----¡ 

1 ' \ ' 1 , \. _,.-..,.......---.....,1 
'l:l 0.85 ~------- -~------·' ; ~~ (./·-· -~---------:---

.~0825 -.. y ' /. ¡1 <3 ~ 1 ~\ / 
r.il 0.8 1 ~... h 1 

\\Y f 
O 7751------f-----t---TI---+-: ---tt --FA(K) 

\ J - -F~(x) 
1-----t-----t--\Tf-/---tl - - - F A_(x) 0.75 ~ -~ 
L_ ______ l_ ______ ~------~====~ 

-lOO -50 o 50 100 

x(m) 

Figura 50: 
Eficiencias obtenidas al inserta.T el lazo 1 (h = 
10m). 
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4.2.1.4. Lineas de doble circuito. 

Se analiza por último la posibilidad de empleo de lazos pasivos en lineas de 

doble circuito, en concreto dos tipos empleados en las redes de transporte, 

doble bandera y doble delta. Se supondrá que por ambos circuitos circula la 

misma intensidad. Las figuras 36 y 53 muestran dos apoyos con sus 

dimensiones más importantes. 

Figura 53: Dhnensiones principales de un 
apoyo de alineación (en 1netros). 

Se analiza en primer lugar la línea doble circuito bandera, disposición de fases 

superhaz (abe-abe), por ser la que más campo genera. Para simplificar se 

supondrá que los conductores están alineados verticalmente y que la distancia 
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entre circuitos es la media de las distancias entre las mismas fases de ambos 

circuitos (13,5 m). Si se dispone de un sólo lazo, la corriente inducida puede 

obtenerse por superposición de los dos circuitos. 

Igualmente, el campo debido a la linea será la superposición del campo debido 

a cada circuito. Obsérvese que, en la disposición superhaz, el campo generado 

por la línea, a suficiente distancia transversal, se asemeja al generado por sólo 

un circuito de configuración vertical cuya intensidad fuese la misma que la 

suma de las intensidades por ambos circuitos. Por ello es de prever que el lazo 

ha de ser vertical. 
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Figura 54: Disposiciones de lazos analizadas. 
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Si se resuelve el problema de maximización para un sólo lazo resulta que, para 

las dimensiones de la figura 36, el lazo con máxima corriente inducida es el 1 

de la figura 54, siendo s = 20 m. Lejos de la lfnea la eficiencia tiende a 

FA= 0.87. Sin embargo, dado que el campo debido al lazo es proporcional al 

momento dipolar, producto de la intensidad inducida 1 por la anchura del lazo s 

(como se ha visto en los casos anteriores), y dado que en la posición del lazo 1 

la corriente inducida disminuye lentamente con s el momento dipolar crece con 

s, se consiguen mayores atenuaciones aumentando la anchura del lazo. Así 

por ejemplo, con un tramo subterráneo (1 m de profundidad) y s = 29; 4 m, la 

eficiencia tiende a O, 79 con la distancia (lazo 11, figura 54). 

En la figura 55 se muestran las curvas de eficiencia de los tres lazos. 
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Figura 55: Eficiencia obtenida para la tres 
disposiciones. 
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Se analiza por último la Hhea doble bandera delta. Se vio en el análisis de la 

configuración simple circuito que la disposición de los dipolos en distinta 

orientación no permitía obtener la mitigación conseguida con las 

configuraciones planas. En el caso de doble olroulto ocurre lo mlamQ. No ae 

han observado reducciones significativas de campo empleando un sólo lazo, 

Cori dos lazos se ·obtier:te una mayor reducción, aunque ?iempre inferior. a la 

obtenida con las configuraciones horizontal y vertical. Como ejemplo se 

muestra en la figura 56 la curva de eficiencia, obtenida a partir de las 

dimensiones de la figura 53, cuando se insertan dos lazos en la disposición 11 

(figura 41) en ambos circuitos. 
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Figura 56: Eficiencias obtenidas con la. 
configuración II para ainiJos circuitos. 
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4.2.2. Mitigación con lazos activos. 

En un lazo activo la intensidad es inyectada desde una fuente externa, de tal 

modo que puede conseguirse el módulo y desfase deseado. Se supondrá en el 

análisis que sigue que, al igual que en el caso pasivo, la fuerza electromotriz 

inducida en las fases, debida al lazo, es despreciable. 

Este método presenta algunas ventajas e inconvenientes respecto al lazo 

pasivo. Entre las primeras cabé destacar la mayor atenuación conseguida, y la 

mayor flexibilidad en la disposición del lazo. Entre las segundas, el incremento 

significativo del costo de instalación y mantenimiento, y la necesidad de 

disponer de un sistema de control para adecuar en cada instante la intensidad 

inyectada con el campo que se pretende atenuar. 

Merece la pena puntualizar algunos aspectos relativos a la posición del lazo. 

En el lazo pasivo, éste ha de estar situado en una posición que permita 

concatenar el máximo flujo creado por la linea. Con el lazo activo se permite 

una mayor flexibilidad en la colocación del lazo, aunque hay que seguir. 

teniendo en cuenta la orientación vectorial de ambos campos. Por ejemplo, un 

lazo situado en un plano con un cierto ángulo respecto a una línea horizontal 

será mucho menos efectivo que uno situado coplanar con la línea. Se 

necesitará una inyección de más corriente (más potencia en la fuente de 

alimentación del lazo) y además la eficiencia dependerá más fuertemente de la 

zona de interés (cerca o lejos de la línea). Existe por tanto una posición óptima 

del lazo con la que se permite reducir el máximo de campo, en la zona más 

amplia, y con el mínimo de potencia a inyectar al lazo. Cuanto más distinta de 
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la óptima sea la posición del lazo menos efectiva será la mitigación, 

reduciéndose a una franja limitada, y con probabilidad alta de existencia de 

amplificación del campo en otros puntos (como se ha visto en el caso pasivo). 

Es por ell6 que el empleo de lazos externos activos crea zonas de atenuación, 

pero también de amplificación, siendo la transición entre u'na y otra más bien 

' abrupta, tanto mayor cuanto más atenuación se consiga. 

El problema que se plantea es entonces, dada una linea, determinar la posición 

del lazo, módulo y desfase de la intensidad, de modo que se reduzca al 

máximo el campo en una zona de interés (ZI). Dadas las múltiples soluciones . 

que pueden considerarse válidas, se supuso que la posición y dimensiones del 

lazo son conocidas. Además, las características del lazo pueden estar 

supeditadas a otros requerimientos, como por ejemplo la colocación fuera de la 

línea para evitar reforzar los apoyos. 

El análisis se aborda para dos supuestos distintos. Si el lazo está incorporado .a 

la línea, y se desea reducir el campo en puntos alejados, el problema puede 

analizarse con el modelo OS. Si, por el contrario, el lazo es externo, o se desea 

reducir el campo en puntos cercanos, el problema deberá analizarse con los 

modelos DA o Rl. 

Se aplicará a continuación la mitigación con lazo activo a ·las distintas 

configuraciones y ejemplos ya vistos, considerando que sólo existe 

componente de secuencia directa en la intensidad. 
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4.2.2.1. Línea horizontal. 

Considérese la configuración horizontal cuyas dimensiones se muestran en la 

figura 29. 

Supóngase inicialmente que se desea reducir el campo lejos de la línea (unos 

100 m). En ese caso se puede emplear la formulación OS. Entonces, el campo 

generado por la línea viene dado por la siguiente ecuación: 

.... flolad ( . r;:;3) ( _, 20 .... ) B 1,2 = 
4 2 

3 - J V .J sen 28 Ux - cos Uy 
7fT" 

(4.16) 

Para un lazo situado en la posición coplanar (figura 28) el campo viene. dado 

por la siguiente ecuación: 

(4.17) 

La figura 57 muestra la eficiencia FA obtenida con el modelo Rl, para. 

s = 29.4 m. La intensidad requerida por el lazo resulta ser 1 =0.5710 • Obsérvese 

que el campo tiende a cero con la distancia a la línea. Para lazos con anchura 

mayor la intensidad será menor. Sin embargo la eficiencia empeora cerca de la 

línea. Esto se muestra en la figura 58, dondes= 35 m. La intensidad es ahora 

1 = 0.481
0

, tomando como origen de fases la. 
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Figura 57: 
Eficiencia con lazo activo en la posición co
pla.nar (figura 6.10), y s = 29,4 In. 
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posición coplana.r). 
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La configuración coplanar, con la que se conseguia la máxima corriente 

inducida en el lazo pasivo, es también la óptima para el lazo activo cuando se 

desea reducir el campo en una amplia franja, ya que, como se acaba de ver, es 

la que genera un campo próximo a la oposición en puntos no muy alejados de 

la línea. Sin embargo, tal como se vio con el lazo pasivo, es interesante 

analizar otras localizaciones del lazo, como las posiciones 1 y 111 de la figura 

33. Para dichas posiciones han de emplearse, para el cálculo de la intensidad 

por el lazo, los modelos DA o Rl para la línea. 

La figura 59 muestra la eficiencia conseguida para la posición 1, cuando se 

minimiza el campo a 100 m y 30 m de la línea. Las intensidades resultan ser 

1=1.39/a (100m).e 1=1.601"'(30m). 

0~------~--------~--------~------~ 
-100 -SO o 50 100 

x(m) 

Figura 59: 
Eficiencia para el lazo I con Xo = -,-lOO 1n 

y Xo = -30 111. 
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La figura 60 muestra lo mismo para un lazo situado en la posición II1 (lazo 

enterrado a 1 m de profundidad, s = 30 m). Las intensidades en este caso son 

1=0.5310 (100m) e 1=0.29In (30m). Obsérvese que en ambos casos existen 

puntos donde se atenúa el campo, junto con puntos, cerca de la línea, donde 

se amplifica. Para el lazo situado en la posición III se consigue una discreta 

atenuación, aunque con una intensidad inyectada pequeña. 
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4.2.2.2. Linea vertical. 

Dada la similitud geométrica, se obtienen eficiencias similares a la 

configuración horizontal. 

Para el ejemplo de la figura 36, con s = 26.8 m, la figura 61 muestra la 

eficiencia cuando la intensidad por el lazo se ha obtenido con la misma 

expresión q~e en el caso horizontal ( 1 = 0.54/a ). Se muestra también la curva de 

eficiencia cuando se minimiza el campo en Xo = -30m (I = 0.57/a ). 
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Figura 61 : Eficiencias para el lazo eoplana.r. 

Para las posiciones 1 y 11 del lazo (figura 39), la figura 62 muestra las 

eficiencias cuando se minimiza el campo en X0 = - 30 m. Las intensidades 

respectivas son 1=0.47/a, 1=0.411
0

, e 1=1.521
0

• 
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4.2.2.3. 
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. Figura 62 : Eficiencias para los lazos 1, 11 y IV 

(x 0 = -30 n1). 

Línea triangular. 

Se vio anteriormente que la configuración delta, debido a la distinta orientación 

de ambos dipolos, no es tan favorable para la mitigación con lazo pasivo. Con 

lazo activo ocurre lo mismo. El campo creado por el lazo presenta una 

polarización lineal, mientras que el debido a la línea es claramente elíptica, 

incluso en puntos alejados de la línea, con lo que no se puede anular el campo 

en ningún punto. Si se supone que e! triángulo formado por las fases es 

equilátero, y se desea reducir el campo en un punto muy alejado de la línea, se 

puede emplear la formulación OS para lazo y línea. Si el lazo está situado en la 

disposición 1 de la figura 41, a partir de lo cual, se obtiene la intensidad que ha 

de circular por el lazo. 

Una alternativa que permite mejorar la eficiencia en líneas triangulares, es el 

empleo de dos lazos con un conductor común, alimentado por un sistema 
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trifásico de tensiones (figura 63). Las intensidades por los conductores del lazo 

formarán un sistema trifásico equilibrado, siendo la incógnita I,a . 

·r· r ~! 
la 0 . , 

Figura 63: Configuración delta. Pantalla 
mitigadora cmnpuesta pot tres conductores. 

La figura 64 muestra las curvas de eficiencia para Xa = O m , Ya = - 5 m, e 

Yb = 5 m, cuando se minimiza el campo en el infinito y en Xo = -30 m. El valor 

de la intensidad por la pantalla resulta ser I 1a =0.59/a (x0 ~oo) e 

Por otro lado la figura 65 muestra lo mismo para Xa =O m, Ya=- h- 1 m (fases 

a y e enterradas a ·1 m de profundidad), e ·yb = 5 m. Las intensidades son 
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4.2.2.4. Línea con disposición doble circuito vertical. 

Se analiza a continuación la mitigación activa de la línea doble circuito vertical, 

configuración abe-abe. En todos los ejemplos se supuso que la intensidad es la 

misma en ambos circuitos, aunque los métodos expuestos pueden aplicarse a 

circuitos con diferente carga. 

La figura 66 muestra las eficiencias obtenidas con los lazos 1, JI, y JII de la 

figura 54, cuando se minimiza el campo en X0 = - 30 m. Las intensidades a 

inyectar son 1=1.561
0 

(lazo 1), 1=0.961
0 

(lazo 11), e 1=0.85Ja(lazo 111). 
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Figura 66: Eficiencias para las disposiciones 
de lazo activo 

El lazo 1, debido a su situación centrada respecto a la línea, es el que permite 

una mayor atenuación en toda la trayectoria transversal. El lazo JI, situado 

también en el centro de la línea, requiere una intensidad menor, debido a la 

mayor anchura, pero la mitigación conseguida es más reducida. El lazo JI!, 
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coplanar con uno de los circuitos, es el que requiere menos intensidad, pero 

debido a su posición asimétrica, no mitiga lo mismo en un semieje x que en el 

otro. 

Obsérvese también de la figura 66 que en los tres casos se produce una 

amplificación del campo cerca de la línea, llegando a ser el campo en x = O, 

para el lazo II, 9,5 veces mayor que sin lazo. Además, cuando la carga en. ,. 

cada circuito no es sensiblemente la misma, se reduce la mitigación. Una 

solución a ambos inconvenientes consiste en disponer dos lazos coplanares 

con ambos circuitos, tal como se vio en el caso pasivo. La intensidad en cada 

lazo puede calcularse según tres procedimientos alternativos: 

1. Aislando un circuito del otro. La intensidad en cada lazo se calcula de 

modo que compense al máximo el campo creado exclusivamente por el 

circuito coplanar con dicho lazo. El proceso de cálculo es idéntico al de 

una línea de simple circuito. 

2. Fijando la intensidad en ambos lazos al mismo valor. Una alternativa 

interesante por permitir una regulación más sencilla de la intensidad por 

los lazos. 

3. La intensidad en cada lazo se calcula de modo que se minimiza el 

campo resultante debido a ambos circuitos y lazos. 
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4.2.3. Discusión. 

ADAMS (1996), encontró que para ambas estrategias existen dos técnicas de 

mitigación: activa y pasiva. La pasiva consiste en modificar algunos de los 

parámetros de la fuente, o en disponer apropiadamente una pantalla de material 

con elevada permeabilidad magnética relativa (de modo que se desvlan las lineas 

de campo) o conductividad eléctrica (se inducen corrientes parásitas cuyo campo 

se opone al original), o ambas a la vez. La activa consiste en introducir unas 

corrientes de amplitud y fase apropiadas, cuyo campo contrarresta el original. 

Según KELHA y PUKKl (1982), el uso de bucles de compensación viene 

empleándose en aplicaciones biomédicas y físicas,. preferentemente para reducir 

campos electromagnéticos continuos. Sin. embargo, no ha sido hasta. la última · 

década cuando se ha empezado a considerar la posibilidad de aplicar la misma 

técnica a fuentes de campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente 

bajas, en concreto las líneas aéreas. Se resumen a continuación las principales 

investigaciones. 

WALLING y PASERBA (1993), analizan la mitigación que se consigue· en una 

línea trifásica horizontal con la inserción de un bucle horizontal situado bajo la 

línea: Para aumentar la corriente inducida se inserta un condensador en serie 

en el bucle. De este modo se consigue una reducción no homogénea del 

campo, siendo máxima a unos 20 m de la línea. Se analiza también el efecto 

sobre la impedancia de la línea de la inserción de dicho circuito en la línea, 

observándose una ligera influencia en la impedancia de secuencia directa y la 

componente de secuencia negativa, y una influencia despreciable en la 
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homopolar. 

JONSSON y LARSSON (1994), analizan un esquema de compensación pasivo y 

activo aplicado a una configuración triangular o delta .. El circuito de 

compensación consiste en tres conductores formando una configuración delta 

invertida. En este caso la corriente que circula por los conductores se genera 

por una fuente de alimentación independiente trifásica (compensación activa). 

Se observa una reducción a 100 m de la línea del 45% con la compensación 

pasiva con condensador, del 60% con la compensación activa suponiendo 

alimentación equilibrada, y una compensación total suponiendo alimentación 

independiente a cada fase. El valor de la intensidad por el circuito de 

compensación activo se obtiene mediante un cálculo iterativo. 

MEMARI y JANISCHEWSKYI (1996), muestran los cálculos necesarios para 

obtener la intensidad inducida en el lazo de mitigación pasivo. Para ello 

calculan el flujo que atraviesa el lazo, y aplican la Ley de Inducción de Faraday 

para obtener la fuerza electromotriz inducida. Dividiendo por la impedancia del 

lazo se obtiene la intensidad. Demuestran también que con un lazo se puede 

reducir el campo electromagnético, no sólo sobre el suelo, sino en posiciones 

más elevadas. 

RETA Y KARADY (1998), analizan teóricamente un diseño de pantalla activa con el 

objeto de proteger un espacio reducido (unos 50 m2
) frente al campo generado por 

una línea horizontal situada encima. Para ello se dispone una serie de lazos (entre 5 

y 1 O) rodeando, a modo de jaula, el espacio a proteger. Se han obtenido 
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atenuaciones de hasta el 95% en algunos puntos del interior. Una objeción 

importante a este esquema es la dificultad y coste implícito para alimentar de 

forma independiente un número tan elevado de lazos (en total entre 15 y 30). 

En lo referente al tercer objetivo, se ha analizado la posibilidad de emplear, 

como pantallas ·mitigadoras, lazos pasivos y lazos activos. Para ello se ha 
1 • ! 

desarrollado la formulación necesaria, en la que se obtienen las inductancias 

propias y mutuas entre lazos y fases. Se pueden deducir lo siguiente: 

• La resistencia del conductor es un factor de importancia secundaria 

cuando el lazo es pasivo sin compensar, o activo. 

• Las configuraciones que permiten una mayor reducción de campo con 

lazo pasivo y activo son las coplanares (horizontal y vertical), siendo 

muy sensible dicha reducción a la distancia lazo-fase. Para una distancia 

fase-lazo de 5 m se obtienen reducciones de hasta el 35 %. 

• Con un lazo pasivo se obtienen también reducciones en la configuración 

triangular, pero se limita a un 25%. Si en lugar de un lazo se colocan dos 

la reducción aumenta, acercándose a los niveles conseguidos por la 

configuración coplanar. 

• Para la configuración doble circuito vertical, disposición superhaz de 

fases, se obtienen reducciones de casi el 40% con la inserción de dos 

lazos pasivos coplanares. Para la configuración de baja reactancia la 

reducción conseguida es menor. 
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• La inserción de un condensador permite reducir el campo, en el caso 

coplanar, más de un 50% respecto al lazo sin condensador, siendo de 

un 30% para la configuración triangular. 

• El lazo activo permite obtener rendimientos del apantallado de casi el 

100% para configuraciones copla nares, en puntos alejados de la lfnea 

(1 00 m). Para puntos cercanos a la línea la eficiencia está en torno a 

0.2. Con la disposición triangular se consiguen peores ·resultados 

(FA~ 0.45). Una manera de mejorar el apantallado en dicha configuración 

es insertar un conductor más en la pantalla, formando un sistema 

trifásico equilibrado. Se han obtenido valores de FA~ 0.3. 

• Para la configuración doble circuito vertical, con dos lazos activos 

coplanares, se han analizado tres procedimientos para determinar las 

intensidades por los lazos. Se consiguen reducciones del 1 00% con el 

procedimiento 3 (regulación independiente de la intensidad en cada 

lazo). Aunque en la configuración baja reactancia se pueden obtener 

también reducciones significativas, sólo se consiguen en zonas 

reducidas de la trayectoria transversal, excepto cuando se alimenta cada 

lazo con la misma intensidad en módulo y desfase 1r. 

• La presencia de componente homopolar reduce la eficacia de los lazos 

pasivos y activos. Los lazos pasivos dispuestos simétricamente respecto 

a la línea no inducen una intensidad como respuesta al campo creado 

por la componente homopolar. Con lazos activos sí puede eliminarse el 

campo creado por la componente homopolar, pero a costa de 

incrementar el campo rápidamente para otros puntos de la trayectoria 

transversal. 
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. CONCLUSIONES 

En la presente tesis se ha abordado la problemática de la reducción del campo 

electromagnético creado por líneas aéreas, en particular, las que constituyen la 

red de transporte. Para ello se han empleado diversos modelos que permiten 

obtener el campo electromagnético creado por las mismas. Estos modelos se 

han aplicado al análisis de diversas configuraciones de conductores, así como 

al de tres métodos de mitigación: división de fases e inserción de lazo pasivo y 

activo. 

Las conclusiones se han organizado considerando los tres objetivos. Se ha 

procurado reflejar además la relación entre las principales técnicas de 

reducción de Campos Electromagnéticos creado por líneas eléctricas de alta 

tensión. 

Estas conclusiones se ponen a consideración de quienes tienen a cargo la 

gestión ambiental y también de las personas ligadas al sector científico 

tecnológico, ya que se considera que la suma de estudios puede aportar los 

conocimientos necesarios para el tratamiento de un problema de gran 

98 



importancia ambiental. Si bien este trabajo está relacionado a un caso de la 

región, sus conclusiones pueden ser tenidas en cuenta, con la debida 

prudencia, para el estudio de problemáticas similares en otras zonas. 

Relacionadas al primer y segundo objetivo: 

Mitigación mediante la división de fases.- Se ha analizado la posibilidad de 

mitigar el campo mediante la división de una, dos, o las tres fases. Se concluye 

del estudio realizado que la configuración más eficiente es la que divide dos de 

las tres fases. Con ella se puede reducir el campo un 75% a 30 m de la línea, 

respecto a la configuración tresbolillo. 

Mitigación mediante la .inserción de lazos pasivos.- Se ha analizado y 

contrastado experimentalmente el empleo de lazos pasivos y activos de 

mitigación. Del análisis efectuado con lazos pasivos se han obtenido las ·. 

siguientes conclusiones: 

• Las configuraciones que permiten una mayor reducción de campo son 

aquellas cuyos conductores están contenidos en un plano, . y el lazo . 

pasivo está contenido en el mismo plano (horizontal y vertical). 

Para las configuraciones no coplanares se obtienen reducciones de 

campo menores. Se consiguen valores de eficiencia similares al caso 

coplanar, cuando se emplean dos lazos y tres conductores. 

Con la configuración doble circuito vertical, superhaz, se consigue una 

reducción ligeramente mayor que con la configuración simple circuito, 

disponiendo dos lazos coplanares con los circuitos. Para la configuración 

de baja reactancia la reducción es menor. 
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Se han analizado otras disposiciones del lazo que tienen su interés por la 

mayor facilidad en adaptarse a la línea ya existente. La reducción 

conseguida es menor, y en algunas de ellas se observan amplificaciones 

del campo, generalmente cerca de la línea. Merece la pena destacar, en 

las lineas verticales con conductor de tierra, una disposición de lazo 

vertical compuesta por el propio conductor de tierra y el otro tramo 

enterrado, con la que se consiguen reducciones de campo similares a 

los lazos coplanares, a distancias superiores a unos 30 m de la línea, 

tanto en la configuración simple como doble circuito. Como 

contrapartida, se obtienen amplificaciones del campo bajo la línea. 

Como ejemplo, para distancias típicas entre fases de la red de 500 kV, y 

distancia lazo-fase 5 m, se obtiene reducciones de hasta el 35% con 

lazos coplanares en configuraciones horizontal y vertical. Para la 

configuración delta la reducción máxima es del 25% cerca de la línea. A 

distancias mayores la reducción disminuye (20% a unos 100 m). Para la 

configuración doble circuito vertical la reducción llega casi al 40% con 

dos lazos pasivos coplanares. 

Mitigación mediante la inserción de lazos activos.- Del análisis realizado con 

lazos activos se obtienen las siguientes conclusiones: 

• Para las configuraciones horizontal y vertical con lazos coplanares se 

consiguen mayores reducciones conforme aumenta la distancia a la 

línea, siendo superior al 95% a unos 100m de la línea. 

• Para la configuración triangular, la reducción que se consigue con un 

lazo activo es del 55%. Se ha simulado también el empleo de una 
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pantalla mitigadora . compuesta por tres conductores. Si se alimenta 

dicha pantalla con un sistema trifásico equilibrado de intensidades se 

obtienen reducciones de hasta el 70%, alcanzándose casi el 100% en 

caso de regulación independiente de cada fa.$e. 

• Para la configuración doble circuito vertical se han conseguido 

reducciones del 100% mediante el empleo de dos lazos con 

regulaciones independientes. Como contrapartida, el campo crece bajo 

la línea. Al igual que en el caso pasivo, la configuración baja reactanCia 

presenta un peor comportamiento que la superhaz. 

• La presencia de componente homopolar de intensidad resta capacidad 

mitigante del lazo activo. Se puede conseguir reducir el campo debido a la 

componente homopolar de intensidad, pero sólo a un lado de la línea. 

En el otro lado el campo crece rápidamente. Por ello, si la componente 

homopolar no es excesiva, es preferible no considerarla en el cálculo de la 

intensidad a inyectar en el lazo. 

Relacionadas al tercer. objetivo: 

Modelos de Cálculo.- Las principales conclusiones relativas a los modelos de 

cálculo empleados son las siguientes: 

• El efecto de la tierra hay que considerarlo para distancias a la línea superiores 

a 500m. 

• Un modelo exacto de la línea ha de tener en cuenta la curva de la 

catenaria. Sin embargo, .dicha curva se puede sustituir por una recta 

infinita (modelo Rl), cuya altura coincida con el punto de la catenaria más 

cercano al punto de medida, con un error menor del 10% para distancias a 
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la línea inferiores a unos 100 m. 

Se ha desarrollado una formulación alternativa al modelo Rl, a partir de la 

descomposición en dipolos magnéticos, con la que se han obtenido 

algunas propiedades del campo creado por líneas trifásicas. 

Se ha desarrollado un modelo simplificado del Rl, basado en la 

descomposición en dipolos magnéticos (DA). Este modelo presenta como 

principal ventaja frente al Rl la posibilidad de obtener una expresión 

explícita del campo resultante y sus componentes vectoriales, en función· 

de los parámetros de la línea. Esto facilita el análisis de configuraciones de 

baja emisión magnética. Se ha comprobado con las principales 

configuraciones de la red de transporte que se puede emplear el modelo 

DA a distancias superiores a 15 m con un error menor del 5% tanto en el 

campo resultante como en el módulo de las componentes vectoriales. 

• Una formulación aún más compacta (DS) se puede obtener a partir de la 

DA, o también a partir de la descomposición en serie del campo 

resultante. Se obtienen errores menores del 5% a distancias superiores 

a40 m. 

Diseño de líneas aéreas de simple circuito.- Una vez desarrollados los 

modelos de cálculo, se han aplicado al diseño de líneas aéreas de simple 

circuito. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes: 

• A igual distancia entre conductores, la configuración que genera 

menos campo es la delta invertida, y la que genera más campo la 

horizontal. 
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• Variando la configuración de los conductores se puede reducir el campo 

bajo la linea hasta un 55%, siendo menor la reducción a mayores 

distancias. 

Se puede reducir más moderadamente el campo decrementando la 

distancia entre fases (5 + 10% por metro) y la altura de los conductores 

(2.5% por metro a 30m de la línea). 
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RECOMENDACIONES 

Como consecuencia del trabajo desarrollado en esta tesis, se ha visto la 

posibilidad de seguir investigando alrededor de la problemática de la reducción· 

del campo generado por las líneas eléctricas. En este sentido, algunas 

propuestas sobre futuras líneas de investigación se presentan a continuación: 

Relacionadas al primer y segundo objetivo: 

• La implantación práctica de los métodos de reducción de campo 

abordados en la presente tesis (división de fases e inserción de lazos) 

requiere, no sólo exclusivamente un análisis de la eficiencia conseguida 

con cada método, sino una visión global de las implicaciones tanto 

económicas como en la seguridad de la explotación del servicio. Así, habría 

que estudiar los nuevos requerimientos estructurales de los apoyos que 

han de soportar los conductores adicionales, cómo se ve modificado 

el campo eléctrico y las pérdidas por efecto corona, el desequilibrio 

eléctrico que introducen, etc. 

Se ha visto que la mitigación con lazo activo es muy eficiente en 

prácticamente todas las configuraciones. Sin embargo, su implantación se 
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ve frenada por la necesidad de disponer de equipos. que inyecten una 

intensidad cuyo valor ha de variar con la carga de la lfnea. El desarrollo 

de equipos fiables con mantenimiento nulo y alimentación autónoma (v.g. 

energía solar) es condición indispensable para pensar en la posibilidad de la 

explotación práctica del lazo activo. 

Reláclonadas al tercer objetivo·: .. 
• Se presentó un método de mitigación de campos magnéticos basado en la 

inserción de planchas dé material ferromagnético y/o conductor. En 

ocasiones, si el espacio a reducir no es muy amplio, podría ser más 

interesante el empleo de pantallas de estas características, por cuanto 

no afectarían a la línea. Una comparación técnico-económica con los 

métodos estudiados en la presente tesis podría servir en la toma de 

decisiones a la hora de abordar problemas de mitigación concretos. 
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