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Introducci6

Les linies aeries de transport d 'energia electrica generen

camps electrics i magnetics de 50 Hz que poden afectar
les persones que es troben a 130 vora. Des de mitjan
anys setanta han aparegut diferents estudis que intenten

relacionar aquests camps arnb certes malalties, algunes
greus. Mentre que alguns estudis han trobat una relaci6

directa entre aquestes malalties i els camps electrics i

magnetics, altres estudis no l'han trobada.
Es conegut que a 50 Hz sempre estarem en concli­

cions de camp proper, ja que la distancia a que ens

trobarem de la linia electrica sempre sera molt infe­
rior a la longitud d'ona corresponent a una freqiiencia
de 50 Hz, que es de 6.000 km. Segons es dedueix de

les equacions de Maxwell que regeixen el comportament
dels camps i les ones electromagnetiques, d'una banda,
a 50 Hz practicament no hi haura radiaci6 en forma d'o­

nes electromagnetiques i, de l'altra, el camp electric i el

magnetic estaran desacoblats, es a dir, seran indepen­
dents l'un de l'altre. Aixo ens indica que a partir de

l'un no es pot deduir l'altre sin6 que s'han de calcular

separadament. Tambe cal tenir en compte que el camp
electric es degut a 130 diferencia de tensi6 que hi ha entre

130 linia i el terreny, i que el camp magnetic es generat

pel corrent transportat per la Iinia.
En aquest article ens centrarem en 130 deducci6 d 'una

f6rmula que ens permeti calcular el camp magnetic que

generen les linies d 'alta tensi6 i, posteriorment, simula­
rem el camp magnetic que generen diferents linies aeries

reals existents al terri tori espanyol.

Deducci6 del camp magnetic generat per
una linia aeria

Cal tenir en compte que les linies d'alta tensi6 utilit­
zen el sistema trifasic per transportal' l'energia elect rica.

Aixo significa que dis posen de tres conductors amb ten­

sions alternes sinusoidals de 50 Hz amb iguals amplituds,
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pero desfasades entre elles un angle de 1200. Per tant,
s'haura de tenir en compte aquest angle de fase en el
calcul del camp magnetic.
Calcul del camp magnetic generat per un

conductor rectilini infinit i aillat

La figura 1 mostra un conductor rectilini molt llarg pel
qual circula un corrent d'intensitat Ii, el qual genera un

camp magnetic Hi en I'espai que l'envolta, En preble­
mes amb un elevat grau de simetria es pot determinar el
modul del camp magnetic aplicant 130 llei d' Ampere i re­

solent la integral de linia donada per l'expressi6 segiient:

l' Edl = !-Lahi,
on C es una corba tancada. Despres d'aplicar 130 !lei

dAmpere a la corba C de 130 figura 1 resulta:
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Figura 1: Camp magnetic cteei pel' un conductor linic

es 130 permeabilitat magnetica del buit 0 de I'aire, A

partir de 130 figura 1 tambe es pot deduir que l'expressi6
vectorial del camp magnetic ve donada per l'expressi6
seguent:

on 'P es 1 'angle de fase del corrent. Cal tenir present
que l, i ii, s6n variables fisiques alternes sinusoidals i



es convenient d 'expressar les seves magnituds en valor

eficac.
L'expressio anterior es valida quan la distancia del

conductor al punt de mesura del camp es inferior a

,\/4 (condicio de camp proper), fet que sempre sera aixi

perque a una freqiiencia de 50 Hz la longitud d 'ona es:

C 3106 km/s,\ =

f
=

50 S-1
= 6.000 km.

Presencia del terra. Metode de les imatges
El rnetode de les imatges (Ras, 1985 i IEEE, 1988) ser­

veix per tenir en compte els efectes de la presencia d'un

terreny conductor. El camp magnetic altern que genera
la Iinia indueix cor rents de retorn en el terreny i aquests
ala vegada generen un camp magnetic que se superposa
amb el que produeix la linia.

Si el terreny fos un conductor perfecte, el COl-rent de
retorn circularia per la superffcie i nomes hi hauria flux

magnetic a l'aire, ja que no hi hauria penetracio de flux

magnetic a l'interior del terreny (aixo es degut ala llei
d'induccio de Faraday: qualsevol flux pot ser apanta­
llat pel cor rent que s'indueix en el terreny si aquest es
un conductor ideal). El camp originat per un conduc­

tor rectilini parallel a un pia conductor ideal resulta ser

identic al camp creat pel conductor original i la seva

imatge, que es un conductor amb igual intensitat pero
amb signe contrari.

Si el terreny no es un conductor perfecte, el corrent

de retorn circulara ames profunditat; aquesta depen de
la resistivitat electrica del terreny, de tal manera que
com mes resistivitat tingui el terreny mes gran sera la

profunditat de circulacio del corrent. Aixo es degut al
fet que hi ha penetracio del flux magnetic en el terreny
i la seva profunditat de penetracio augmenta en fer-ho
la resistivitat electrica del terreny. Les resistivitats del

terreny fluctuen entre p < 20 Dm per a terrenys panta­
n080S fins a p > 3.000 Dm per a terrenys molt pedrego­
sos. Com a valor de calcul de la resistivitat del terreny
se sol agafar p = 100 Om.

Quan el camp magnetic penetra a l'interior d'un
medi amb perdues la seva amplitud disminueix segons

I'expressio:

L'expressio anterior indica que la intensitat del camp

magnetic decau exponencialment a mesura que es pe­
netra a l'interior del material conductor. Es defineix la

profunditat de penetracio skin depth 0 com la profun­
ditat a la qual l'amplitud del camp magnetic decau en

un factor lie. En el cas d'un conductor ideal es dedu­
eix que B = 0 a qualsevol punt de l'interior i, per tant,
s'obte 0 = 0, mentre que per a un aillant perfecte s'obte
0=00.

Per calcular la profunditat de penetracio es pot uti­

litzar I'expressio aproximada per al cas de baixes fre-

qiiencies, donada per Reitz (Reitz, 1984, pag. 404):

0= fI_j.'V "IT 1--:]

on p es la resistivitat del medi expressada en Om, /-L es la

permeabilitat magnetica delmedi expressada en N IA 2 i

f es la freqiiencia d'oscillacio del camp magnetic en Hz.

Suposant que f = 50 Hz, p = 100 Dm i /-L = /-Lo =

471"10-7 N IA 2 resulta que 0 :=::::; 711,76 m. A 50 Hz la

profunditat de penetracio pren valors que normalment

osciHen entre 500 i 1.000 m, valors molt superiors a la
distancia entre les linies electriques i els punts de mesura

del camp magnetic.
La distancia a la qual s'ha de suposar el COITent de

retorn per sota la superffcie (IEEE, 1988) es Yi + 0:, on

0: es una distancia complexa de la forma:

Per al cas d'un terreny perfectament conductor resulta

o = 0 i, per tant, 0: = O. En canvi , per a terrenys de
baixa conductivitat, resulta una profunditat de pene­
tracio 0 molt gran i, per tant, una 0: tambe molt elevada.
En el cas d'un aillant perfecte resulta 0: = 00.

Calcul del camp magnetic creat per un conductor

rectilini, infinit i aillat tenint en compte I'efecte
d'un terreny conductor

Es treballara amb la hipotesi que el terreny es pia i ho­

mogeni, es a dir, que te una resistivitat electrica uni­

forme. En aquest cas se simula I'efecte del terreny con­

ductor per un altre corrent en sentit contrari al COl-rent

original i de la mateixa intensitat, que circula a una pro­
funditat Yi + 0: per sota de la interficie aire-terreny. La

figura 2 mostra aquesta situacio. En aquest cas l'expres­
sio vectorial del camp magnetic resultant es la seguent:

B -

/-LoIr (Y - Yi
_

Y + Yi + 0:
,-

271" � (x - xy + (y + Yi + 0:)2
'

(1) (2)

x - Xi X - Xi )---.)-+ . ,0
� (x - x;)2 + (y + Yi + 0:)2

(1) (2)

Eis termes (1) de I'expressio anterior son deguts al cor­

rent del conductor, mentre que els termes (2) son deguts
al corrent de retorn pel terra (corrent imatge). Quan la

distancia entre el conductor i el punt de mesura del camp

magnetic es molt inferior ala profunditat de penetracio,
els termes (2) es poden menysprear sense cometre cap
error apreciable.

Revista de Ffsica /2n semestre de 2001 39



1
t, @(x, -:

yi : __

+
: ,,0 (x,y)

W#/ff/////;/,I�ffffi
Yi+0.: /

j
: /
, "

t; @((�i' -

yi -a.)

Figura 2: COITent real i corrent imatge

En el cas d'haver-hi n conductors rectilinis paral­
lels (cas de la majoria de les linies) el camp magnetic
resultant es determinaria pel principi de superposicio:

n

Bres = L Bi.
i=l

En la deduccio de les expressions maternatiques del

camp magnetic s'han suposat les hipotesis segiients:

• S'ha ignorat l'efecte de les estructures de suport
dels conductors.

• S 'han suposat els conductors horitzontals, molt

prims i infinitarnent Ilargs.

• S 'ha suposat el terreny llis, horitzontal i uniforrne.

• S 'ha suposat la resistivitat electrica del terreny uni­

forme i constant amb la profunditat.

Linies electriques aeries estudiades

Per elaborar aquest estudi s 'ha fet un programa in­
forrnatic que calcula el camp magnetic generat per un

nombre n qualsevol de conductors. Al programa se li
han d 'introd uir les coordenades dels conductors de cada
una de les fases de la linia, les intensitats dels corrents

que hi circulen i els respectius angles de fase, aixi com la
resistivitat mitjana del terreny. S'ha fet la suposicio que
la resistivitat electrica del terreny es uniforme i constant

amb la profunditat, i de valor 100 Dm. S 'estudiara la

distribucio del camp magnetic ales proximitats de tres

tipus de Iinies aeries de 220 kV que es troben en ser­

vei a la xarxa de transport espanyola. En tots els casos

s'ha suposat que els COlTents que porten les linies es­

tan equilibrats (tots tenen iguals amplituds i es troben

desfasats 120°) i que totes les linies transporten la rna­

teixa potencia. La figura 3 mostra les linies estudiades

(Checa, 1988). Mentre que les linies 1 i 2 nomes tenen

tres conductors actius, la linia 3 en te sis. En aquesta
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Unla 1 Unla 2 Unlo 3

Figura 3: Disposicio geometrica de les lfnies aeries de 220 I:V

estudiades

Iinia s'estudiaran dues ordenacions possibles dels con­

ductors actius en funcio dels angles de fase de les inten­
sitats,

Les taules seguents mostren les coordenades, el
modul i la fase dels corrents que circulen pels conductors
de les diferents linies estudiades:

x (m) y (m) I (A) Fase

-7,3 18 6,8 500 0°
0 18 6,8 500 120°

-7,3 18 6,8 500 240°

Taula 1: Dedes referents a 180 lfnia 1

x(m) y(m) I (A) Fase

-3,77 19 13,30 500 0°

3,77 15,75 10,05 500 120°

-4,08 12,5 6,80 500 240°

Taula 2: Dades referents a 180 lfnia 2

x(m) y(m) I (A) Fase a Fase b

-4,75 31 19,8 250 0° 0°

4,75 31 19,8 250 0° 120°

-6,00 24,5 13,3 250 120° 240°

6,00 24,5 13,3 250 120° 240°

-5,20 18 6,8 250 240° 120°

5,20 18 6,8 250 240° 0°

Taula 3: Dades referents a 180 lfnia 3. Configuracions 380 i 3b

Segons el Reglament de linies aeries d'alta tensio,
per a una linia de 220 kV) la distancia minima a la

qual es pot trobar un conductor del terreny es de 6,8 m.

La taula anterior mostra dues coordenades verticals (y)
per cada conductor; la primera correspon a la distancia
maxima del conductor respecte del terreny i la segona
correspon a la distancia minima (cal tenir present que
els conductors es corben entre torre i terre).
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Figura 4: Camp magnetic aIm del terreny creat per les di­

ferents limes. Cas de distiLllcia maxima entre els conductors

i el teneny

Linia Camp magnetic en J.LT
Dist. maxima Dist. minima

1 3,81 17,97
2 4,35 11,01

3a 1,87 4,01
3b 1,03 6,37

Taula 4: Camp magnetic sosa le vertical del centre de la

linie a 1 ll1 del terreny

Resultats de la simulaci6

La figura 4 rnostra les intensitats del camp magnetic
resultants de la simulacio a Lrn per sobre la superficie
del terra entre x = -50 i x = 50 m quan es dona la
distancia maxima entre els conductors i el terreny.

La figura anterior ens mostra que en els casos de les
lfnies 1 i 3 el perfil del camp magnetic es simetric a causa

de la perfecta simetria en la distribucio geometrica dels
conductors de la lfnia. En canvi, la lfnia 2 presenta una

lleugera asimetria de la distribucio del camp magnetic
a causa dels tres conductors actius que no estan situats
simetricarnent.

La figura 5 mostra les intensitats del camp magnetic
resultants de la simulacio a Lrn per sobre la superficie
del terra entre x = -50 i x = 50 m, quan els conduc­
tors es troben en 130 situacio mes proxima al terreny que
permet el reglament.

A continuacio es fa una comparacio del camp magnetic
generat per les 3 lfnies estudiades. La taula 4 mostra els
valors del camp magnetic a Lrn per sobre del terreny just
a sota 130 vertical del centre geometric de la Iinia (x = 0)
en els dos casos estudiats: distancia maxima i minima
entre els conductors i el terreny. Normalment es dona
el valor del camp magnetic a Lrn del terra perque aixi
ho aconsellen els protocols de mesura (Alabern, 2000)
(de fet aquesta es la distancia a la qual es troben les
persones). De les figures 4 i 5 i de la taula 4 es dedueix
que, en disminuir la distancia dels conductors 301 terreny,
el camp magnetic generat per la lfnia augmenta molt.

Conclusions

S'ha exposat un metode aproxirnat, pen) molt realista,
per simular el camp magnetic que generen les lfnies de

transport d'energia electrica, Aquest sistema permet
simular el camp magnetic creat per la majoria de lfnies
aeries. Aque t metode te una serie d'avantatges com ara

la facilitat per poder estudiar diferents tipus de linies,
el fet de no haver de fer lectures a I 'exterior, aixi com la
possibilitat de calcular el camp magnetic que generaran
lfnie. que estan en fase de projecte.

Del treball es despren la conclusio que la millor pro­
teccio contra els possibles efectes dels camps magnetics
que generen les lfnies electriques es la distancia. Per les
lfnies estudiades s'ha vist que el camp magnetic dismi­
nueix molt amb 130 distancia i que cada linia, tot i trans­

portal' la mateixa potencia electrica que les altres, ge­
nera una distribucio de camp magnetic particular. S'ha
comprovat que en els punts de minima distancia entre
els conductors i el terreny el camp magnetic que ge­
nera la linia es molt mes intens que en els punts de
maxima distancia entre els conductors i el terreny. D 'al­
tra banda, el soterrament de les linies d 'alta tensio tam­

poc no es una bona solucio per reduir el valor dels camps

magnetics que generen, ja que per raons tecniques i

economiques no es poden soterrar a gaire profunditat
i, ames, la permeabilitat de la major part dels terrenys
es practicament identica a la de I 'aire (els terrenys no

apantallen els camps magnetics).
La distancia entre les fases es molt important per de­

terminal' la distribucio del camp magnetic al qual poden
estar sotmeses les persones. En disminuir la distancia
entre les fases, el camp magnetic generat per la linia

disminueix, pen) aquesta no es pot fer arbitrariament

petita, perque les perdues i les interferericies generades
per l'efecte corona (per un valor critic del camp electric
I'aire que envolta els conductors s'ionitza) augmenten
molt en disminuir la distancia entre les fases. EI Regla­
ment de linies aeries d'alta tensio limita el valor minim
de la separacio entre les fases.

Es important destacar que el camp magnetic generat
per les lfnies electriques no depen del valor de la tensio
dels conductors, sino que depen de les intensitats dels
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Figura 5: Camp magnetic aIm del teireiiy creat per les

diferents linies. Cas de distancia minima entre els conciuctors

i el terrell),

corrents que transporten. Per tant, una linia de mitjana

o de baixa tensi6 pot provocar intensitats del camp

magnetic de valor similar a les que genera una Iinia
d'alta tensio. En tots els cases estudiats el camp

magnetic calculat es molt inferior als limits imposats
per la norma experimental espanyola UNE-ENV 5066-
1 que a 50 Hz es de 640 p.T _ Aquesta es una norma­

tiva que no es de compliment obligat, sin6 que nornes

doria valors de referencia, De totes maneres, aquests va­

lors de referencia . 6n qiiestionables, ja que hi ha estudis

que conclouen que intensitats del camp magnetic d'unes

decimes de p.T poden ser perjudicials per a la salut.

El metode aplicat en aquest treball no permet simu­

lar els efectes de les tones metalliques (suports de la

lfnia) sobre la distribuci6 del camp magnetic; si es vol­

guessin tenir en compte aquests efectes i d'altres s'hauria

de rec6rrer a metodes de simulacio molt mes refinats.

Totes les linies estudiades porten conductors que fan

de parallamps, els quais estan connectats al terra (gene­
raiment aquesta connexi6 es fa a cada torre). Aquests
conductors no s6n actius (no transporten potencia
electrica) , pen) s'hi indueixen uns corrents que segons

l'apartat 5_3 1 de la referencia (IEEE, 1993) poden arri­

bar a ser de 50 mA per cada km de linia (suposant que
no hi ha connexi6 a terra entremig d 'aquesta distancia).
Per tant, aquests corrents s6n molt febles i els camps

magnetics que generaran els conductors que fan de pa­

rallarnps seran menyspreables.
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