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Resumen— Este trabajo consiste en el cálculo de perfiles de 

campo eléctrico y campo magnético de cuatro líneas de 500 kV, 

dos convencionales y dos no convencionales. Los métodos 

analíticos para el cálculo de campos electromagnéticos 

generalmente son aplicables a líneas convencionales, es decir, 

configuraciones simétricas de haz de conductores. En este trabajo 

se propone abordar los casos no convencionales, es decir, líneas 

con configuraciones asimétricas, mediante simulaciones basadas 

en el método del elemento finito (MEF). Los perfiles de las cuatro 

líneas bajo estudio se comparan con los límites regulatorios 

establecidos en normas a fin de determinar la viabilidad de su 

instalación desde el punto de vista de la generación de campos 

electromagnéticos. 

Palabras Clave — Campo eléctrico, campo magnético, líneas 

no convencionales  

Abstract- This work consists of the calculation of electric and 

magnetic field profiles of four 500 kV lines, two conventional and 

two non-conventional. Analytical methods for calculating 

electromagnetic fields are generally applicable to conventional 

lines, that is, symmetrical conductor bundle configurations. This 

work proposes addressing non-conventional cases, that is, lines 

with asymmetric configurations, through simulations based on the 

finite element method (FEM). The profiles of the four lines under 

study are compared with the regulatory limits established in 

standards in order to determine the viability of their installation 

from the point of view of the generation of electromagnetic fields. 

 

I. INTRODUCCIÓN  

Uno de los factores a considerar en el diseño de líneas de 
transmisión de alta tensión es proponer configuraciones que 
permitan la transmisión de la mayor cantidad de potencia 
posible, mientras que se cumplan con los límites regulatorios de 
niveles de campo eléctrico y magnético establecidos en normas.  
En [1] se comparan algunas normas considerándose como 
valores comunes de referencia para campo eléctrico 5 kV/m, y 
para campo magnético 100 µT. En este trabajo se calculan los 
perfiles de 4 líneas de transmisión de 500 kV, dos de ellas 

convencionales y otras dos no convencionales. Se consideran 
líneas convencionales aquellas que cuentan con configuraciones 
simétricas de haz de conductores, es decir, en forma circular y 
con las mismas distancias entre conductores del haz. En cambio, 
se denominan líneas no convencionales aquellas que cuentan 
con haces de conductores con disposiciones asimétricas. Este 
tipo de líneas aún se encuentran bajo investigación y son de gran 
interés, debido a que las configuraciones optimizadas de la línea 
permiten la disminución de la impedancia característica y por lo 
tanto el aumento del SIL (Surge Impedance Loading) [2].   

II. METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE CAMPOS ELÉCTRICO Y 

MAGNÉTICO 

A continuación, se describe la metodología utilizada en este 
trabajo. Se aplicaron dos métodos, uno analítico y otro numérico 
para el cálculo de campos eléctrico y magnético. 

A. Método analítico para cálculo del campo eléctrico. 

La siguiente metodología es extraída de [3]. El radio 
equivalente de un haz de conductores se calcula con: 

 req = R(√
nr

R

n
)                 () 

donde: 

R: radio de la circunferencia que cruza por los centros de los 
conductores del haz. 
n: número de conductores por fase. 
r: radio del conductor. 

La intensidad del campo eléctrico en un punto (y, z), en la 
cercanía de la línea de transmisión está determinada por la 
ecuación (2). 

                                          E⃗⃗ = {Ey
⃗⃗⃗⃗ , Ez

⃗⃗⃗⃗ }                                        (2)  

Para determinar las componentes de campo eléctrico para 
cada eje es necesario calcular la carga eléctrica existente a partir 
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del valor de la tensión por fase y los coeficientes de potencial de 
Maxwell, estos últimos determinados por las ecuaciones (3) y 
(4). 

 

                       Pii =
1

2πε0
* ln⁡( 2hi/Ri)                                () 

  

                         Pij =
1

2πε0
* ln⁡( D´ij/Dij)                            () 

donde:  

ε0: constante dieléctrica del aire.  

hi:  indica la coordenada vertical del conductor. 

Ri: indica el radio del conductor (radio equivalente del haz). 

Dij: indica la distancia entre conductores del arreglo. 

D´ij : indica la distancia entre el conductor y las imágenes 

correspondientes a los demás conductores (ver Fig. 1). 

Pii: coeficientes de potencial (elementos propios). 

Pij: coeficientes de potencial (elementos mutuos). 

Con lo anterior se calcula la carga eléctrica (q) por conductor 
mediante la ecuación (5). 

                          ⁡[q] = [

Pii ⋯ Pij

⋮ ⋱ ⋮
Pij ⋯ Pii

]

-1

[U]                        () 

Donde U es la tensión presente en los conductores. 

Con lo anterior se procede al cálculo del campo eléctrico en 
un punto de interés (y,z), mediante las ecuaciones (6) y (7). 

  
             Ey

⃗⃗⃗⃗ (y, z) = ⁡∑ (qi/2πε0)(
y-yi

ri
2 + ∟

y-yi

r´i
2)

n
i=1  () 

  
              Ez

⃗⃗⃗⃗ (y, z) = ⁡∑ (qi/2πε0)(
z-zi

ri
2 + ∟

z+zi

r´i
2 )n

i=1  () 

donde: 

 y: coordenada del punto de interés en el eje “y”. 
yi: coordenada del conductor en el eje “y”. 
 z:  coordenada⁡del⁡punto⁡de⁡interés⁡en⁡el⁡eje⁡“z”.     
zi: coordenada del conductor en el eje “z”. 
ri: distancia al punto de interés. 
r´i: distancia a la imagen de los conductores. 

La constante “∟” indica el coeficiente de reflexión que 
cuenta el efecto del suelo en el caso de calcular el campo 
eléctrico en un punto. Se ha considerado (-1) en los cálculos [3]. 
Finalmente se obtiene la magnitud de campo eléctrico total en el 
puto (y, z) mediante: 

                       Ein = √Eyn
2 + Ezn

2                         (8) 

 

Figura 1.- Referencias geométricas para el cálculo de los coeficientes 

potenciales de Maxwell (método de imágenes). 

B. Método analítico para cálculo del campo magnético. 

La siguiente metodología para el cálculo del campo 
magnético fue extraída de [4]. Se debe considerar la profundidad 
de penetración en el terreno con la ecuación (9): 

                                              δ = √
p

πfμ
                          () 

donde: 

δ: profundidad del reflejo (m)  
p: resistividad del suelo (Ω) 
μ: permeabilidad del suelo (H/m) 
f: frecuencia (Hz) 

El cálculo del campo magnético se realiza a partir de las 
corrientes presentes en los conductores. Cada componente 
vectorial tendrá una parte real y una parte imaginaria. La parte 
real de cada componente se obtienen con (10) y (11). La parte 
imaginaria de cada componente se obtienen con (12) y (13): 

                              βkry =
(2π*10-7)(Ikr)(Xm-Xk)

Dmk
                       () 

                          βkrz =
(2π*10-7)(Ikr)(hm-hk)

Dmk
⁡⁡⁡                     () 

                               βkiy =
(2π*10-7)(Ikj)(xm-xk)

Dmk
                        () 

                             βkiz =
(2π*10-7)(Ikj)(hm-hk)

Dmk
                      () 

donde: 

Ikr: componente real de la corriente. 

Ikr: componente imaginaria de la corriente. 

Xm: coordenada en el eje “Y” del punto de interés. 

Xk: coordenada en el eje “Y” del conductor. 

Dmk: distancia entre el punto de interés y el conductor. 
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hm: coordenada en el eje “Z” del punto de interés. 

hk: coordenada en el eje “Z” del conductor. 

Finalmente se obtendrá la magnitud de campo magnético 
total en el puto de interés mediante la ecuación (14). 

                                        β = ⁡√βy
2 + βz

2
                             () 

 

C. Método numérico para el cálculo de campo eléctrico y 

magnético  

Los métodos analíticos expuestos en las secciones anteriores 
son aplicables a líneas convencionales. Para abordar los casos 
no convencionales, en este trabajo se hace uso del software 
especializado COMSOL Multiphysics, el cual está basado en el 
método del elemento finito (MEF). Las simulaciones fueron 
realizadas considerando un estudio electroestático en 2D.  

 

III. CASOS DE ESTUDIO 

En este trabajo se analizan 4 líneas de 500 kV, los datos de 
cada una ellas se observan en la Tabla 1, y sus geometrías se 
muestran en las Figuras 2 a 5. Los casos 1 y 2 (Figuras 2 y 3) se 
denominan líneas convencionales ya que consisten en haces 
circulares y simétricos. En cambio, los casos 3 y 4 se denominan 
no convencionales debido a que, como se puede ver en las 
Figuras 4 y 5, se tienen haces asimétricos en las fases laterales.  

Tabla 1.- Datos de las líneas bajo estudio 

 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 

SIL 
(MW) 

960.7 1328 1155 1344.9 

Número de 

conductores 
por haz 

4 6 4 6 

Radio del 

conductor 

(cm) 

1.341 1.083 

 

1.341 1.083 

 

 

 

Radio del haz 
(cm) 

 

 

31.82 

 

 

75 

Fases 

laterales= 

92.85 
Fase central= 

31.82 

Fases 

laterales= 

95.27 
Fase central= 

31.82 

 

 

Figura 2.- Caso 1: Línea Convencional con 4 conductores por haz 

 

 

Figura 3.- Caso 2: Línea Convencional con 6 conductores por haz. 

 

 

Figura 4.- Caso 3: Línea No convencional con 4 conductores por haz 

 

 

Figura 5.- Caso 4: Línea No convencional con 6 conductores por haz. 

IV. RESULTADOS 

En esta sección se presentan los perfiles de los campos 
eléctrico y magnético de los 4 casos de estudio. Se calcularon 
perfiles laterales de 100 m, 50 m a la izquierda y 50 m a la 
derecha del centro de la línea. A fin de validar el método 
numérico, para el caso 1 se aplicaron ambos métodos (analítico 
y numérico). Como se puede observar en la Fig. 6, los perfiles 
de campo eléctrico son los mismos para ambos métodos. Con 
respecto al perfil de campo magnético (Fig. 7), la diferencia 
entre el valor máximo obtenido con ambos métodos es de 0.3 
µT, lo cual se considera un valor no muy significativo.  
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En la Figura 8 se presentan los perfiles de campo eléctrico 
obtenidos mediante el método numérico para los 4 casos de 
estudio, observándose que todos ellos están por debajo de los 3 
kV/m. Finalmente, la Figura 9 muestra los perfiles de campo 
magnético obtenidos aplicando una corriente de 1000 A en los 4 
casos. La línea con el mayor nivel de campo magnético resultó 
ser el caso 1 con un valor de 5 µT, mientras que el caso 2 
presenta ser la línea con el menor nivel de campo magnético, 
con 1.9 µT. 

 

 
 

Figura 6.- Perfiles de campo eléctrico del Caso 1. 

 

 
 

Figura 7.- Perfiles de campo magnético del Caso 1. 

 

 

 
Figura 8.- Comparación de perfiles de campo eléctrico de los 4 casos. 

 
 

Figura 9.- Comparación de perfiles de campo magnético de los 4 casos. 

 

V. CONCLUSIONES  

En este trabajo se analizaron los perfiles de campo eléctrico 
y magnético que presentan 4 líneas de transmisión, dos 
convencionales y dos no convencionales. Para esto se aplicaron 
dos métodos de cálculo, uno analítico y uno numérico. Para el 
caso 1 se aplicaron ambos métodos, mostrando los mismos 
resultados para el campo eléctrico y una diferencia mínima para 
el campo magnético (0.3 µT). El método numérico cobra mayor 
relevancia en los casos no convencionales, en donde el método 
analítico ya no es aplicable, pues éste fue desarrollado para 
configuraciones simétricas. Los perfiles tanto de campo 
eléctrico como de magnético obtenidos para los casos de 
estudio, presentan valores por debajo de los límites establecidos 
en norma, 5 kV/m para campo eléctrico y 100 µT para el campo 
magnético. Lo anterior muestra que, desde el punto de vista de 
la generación de campos electromagnéticos, las líneas de 
transmisión no convencionales resultan ser una buena opción en 
la búsqueda de aumentar la capacidad de los sistemas de 
transmisión.  
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