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1 O

2 N

BJETO 

ORMATIVA 

La normativa de aplicación recogida en este anexo es: 

El objetivo de este anexo será determinar un análisis de campos magnéticos al tratarse de una
instalación de distribución en media tensión. 

Este estudio comprende el cálculo de los niveles máximos del campo magnético que, por
razón de la actividad de la subestación de abonado 20/11 kV puedan alcanzarse en dicho
entorno y en el de las líneas de media tensión 11 kV que discurren por la planta de
generación; y su evaluación comparativa con los límites establecidos en la normativa
vigente en términos de límites técnicos en relación con las condiciones de protección a
las emisiones radioeléctricas y medidas de protección sanitaria establecidas en dicha
normativa. 
Los estudios de campos magnéticos se realizan para comprobar si tanto en el interior
como en las proximidades de las instalaciones productoras de emisiones radioeléctricas
(instalaciones telecomunicaciones pero también subestaciones y líneas eléctricas) los
valores de exposición a los campos magnéticos no superan lo indicado en el Real
Decreto 1066/2001, ”Reglamento que establece condiciones de protección del dominio
público radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de
protección sanitaria frente a emisiones radioeléctricas”. 

 Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueba el reglamento sobre

condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de alta

tensión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT-01 a 23. UNE

21144-1-1-Cables eléctricos. Cálculo de la intensidad admisible. Parte 1-1: 
Ecuaciones de intensidad admisible (factor de carga 100%) y cálculo de pérdidas. 

Norma IEC 61936-1: Instalaciones eléctricas de tensión nominal superior a 1 kV

en corriente 
alterna. Parte: 1: Reglas comunes. 

�

�
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3 LÍMITES NORMATIVOS 

En el texto del Real Decreto 1066/2001, se distingue entre restricciones básicas y niveles de
referencia. 

Las restricciones de la exposición a los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos variables en el tiempo, basadas directamente en los efectos sobre la
salud conocidos y en consideraciones biológicas, reciben el nombre de «restricciones
básicas». Dependiendo de la frecuencia del campo, las magnitudes físicas empleadas
para especificar estas restricciones son la inducción magnética (B), la densidad de
corriente (J), el índice de absorción específica de energía (SAR) o la densidad de potencia
(S). La inducción magnética y la densidad de potencia se pueden medir con facilidad en
los individuos expuestos. 
En el presente caso, a frecuencia industrial de 50 Hz, se proporcionan restricciones
básicas de la densidad de corriente para prevenir los efectos sobre las funciones del
sistema nervioso, según el siguiente cuadro (RD 1066/2001): 

3.1 R ESTRICCIONES BÁSICAS 
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frecuencia 

10MHz-10GHz 

100kHz -10MHz 

1.000Hz-100kHz 

-

-

-

-

-

-

40 

Inducción
magnética

(mT) 

8

2

-

-

8/f 

f/500 

f/500 

Densidad de
corriente
(mA/m2) 

-

-

-

-

-

0,08 

0,08 

SAR medio
de cuerpo
entero
(W/kg) 

2

2

-

-

-

-

-

SAR
Localizado
(cabeza y
tronco)
(W/kg) 

-

-

-

-

-

4

4

SAR
Localizado
(miembros)

(W/kg) 

10GHz-300GHz - - - - - 

Tabla 1 - Restricciones básicas campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos 
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3.2 N IVELES DE REFERENCIA 

Algunas magnitudes, como la inducción magnética (B) y la densidad de potencia (S), sirven a
determinadas frecuencias como niveles de referencia. 

Los niveles de campo magnético se consideran como límites de referencia, según el siguiente
cuadro (RD 1066/2001): 

Estos niveles se ofrecen a efectos prácticos de evaluación de la exposición, para
determinar la probabilidad de que se sobrepasen las restricciones básicas. Algunos
niveles de referencia se derivan de las restricciones básicas pertinentes utilizando
mediciones o técnicas computarizadas, y algunos se refieren a la percepción y a los
efectos adversos indirectos de la exposición a las emisiones radioeléctricas. Las
magnitudes derivadas son la intensidad de campo eléctrico (E), la intensidad de
campo magnético (H), la inducción magnética (B), la densidad de potencia (S) y la
corriente en extremidades (Il). Las magnitudes que se refieren a la percepción y otros
efectos indirectos son la corriente (de contacto) (Ic) y, para los campos pulsátiles, la
absorción específica de energía (SA). En cualquier situación particular de exposición,
los valores medidos o calculados de cualquiera de estas cantidades pueden
compararse con el nivel de referencia adecuado. El cumplimiento del nivel de
referencia garantizará el respeto de la restricción básica pertinente. Que el valor
medido sobrepase el nivel de referencia no quiere decir necesariamente que se vaya
a sobrepasar la restricción básica. Sin embargo, en tales circunstancias es necesario
comprobar si ésta se respeta. 

0-1Hz 

1-8Hz 

8-25Hz 

0,8-3kHz 

3-150kHz 

Gama de
frecuencia 
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-
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-
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1-10MHz 

Gama de
frecuencia 

0,15-1MHz 

10-400MHz 

400-2.000MHz 

87/f

87 

28 

1,375f

Intensidad de
campo E (V/m) 

0,0037f

0,73/f 

0,73/f 

0,73/f 

Intensidad de
campo H (A/m) 

0,0046f

0,92/f 

0,92/f 

0,92/f 

Campo B
(µT) 

2

61 0,16 0,20 10 2-300GHz 

Tabla 2 - Niveles referencia campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos 

-

-

f/200 

Densidad de
potencia equivalente
de onda plana

(W/m2) 

1/2 

1/2 1/2 1/2 

574 A para los conductores de sección 400 mm2 de

20 kV 338 A para los conductores de sección 150

mm2 de 11 kV 

La intensidad para emplear es la máxima nominal que pueden pasar por los conductores, siendo
esta una suposición conservadora de: 

Los conductores se simularon en ternas apantalladas en paralelo y a tresbolillo, como aproximación
de la instalación real. 

Para 50 Hz, el valor máximo la inducción de campo magnético B será 5/f, con f en kHz, lo que es

igual a 100μT. 

Para el cálculo de los valores de campos magnéticos se va a emplear el software CRMag,
desarrollado para el Cálculo y Representación de Campos Magnéticos en Instalaciones
Eléctricas. 

El campo magnético se calcula a partir de la ley de Ampère, que se deriva a su vez del
rotacional del campo magnético en las leyes de Maxwell. Aplicando el teorema del
rotacional, para un conductor rectilíneo, se obtiene la circulación de un campo
magnético en una curva cerrada: 

4 M ETODOLOGÍA DEL CÁLCULO 

∮𝐻⃗ ⃗∙𝑑𝑙⃗=𝐼
𝐶

𝑒𝑛𝑐
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4.1 M ODELO DE CÁLCULO 

Para el cálculo se ha tenido en cuenta el efecto de las pantallas, que reducen en parte
el campo magnético generado por los conductores. Se han omitido las estructuras
metálicas y ferromagnéticas de alrededor de la instalación, que, al ser objetos con
reducida reluctancia, alteran la distribución de las líneas del campo magnético, al
presentar en su interior, una menor resistencia al paso del flujo magnético, y
alterando su dispersión de las líneas de campo. Con estas consideraciones, el análisis
está del lado de la seguridad. 

Para el cálculo del campo magnético generado en los alrededores de la subestación de
abonado, se han modelado los conductores principales, en este caso las líneas de
entrada y de salida tanto del embarrado principal de 20 kV como del transformador
20/11kV hasta la línea enterrada de salida hacia las celdas de 11 kV existentes en el
edificio eléctrico de la subestación y los conductores de las líneas que van desde los
motogeneradores hasta la subestación de la planta de Generación de emergencia. La
parte de baja tensión queda fuera del alcance de este. 
El modelo es en tres dimensiones, ya que el campo magnético varía en función de la
altura del punto de análisis. Para este caso, se han considerado dos puntos de
análisis en 0 y 1,5 metros sobre el nivel del suelo, lo que da una visión del campo
magnético que puede recibir una persona a esas alturas. 

Figura 1 - Modelo simulado en CRMAG 
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5 R ESULTADOS OBTENIDOS 

A continuación, se analizan los resultados obtenidos, en función del punto de análisis: 

Como se puede ver en la siguiente figura, el campo magnético justo en la parte trasera de las 

celdas, apenas supera 50𝜇𝑇, lo que es un 50% del máximo que permite la normativa. 

Como se puede observar en las imágenes, el campo magnético a cota de 1,5 metros sobre el 

terreno solo es superior a los 
100𝜇𝑇 en los límites próximos de los conductores en el parque de alejarse de ellos.
Teniendo en cuenta que tanto la zona de los conductores del parque de intemperie
como las celdas de 11 kV se encuentran en un recinto cerrado, vallado y con el acceso
restringido al público, se puede constatar que los campos magnéticos no suponen un
problema para la salud de las personas en los alrededores de las instalaciones. 

Figura 2 - Modelo XY campo magnético zona subestación a 1,5 m del suelo 
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Figura 3 - Modelo XY campo magnético zona subestación a 0 m del suelo 

Si observamos el campo a cota de 0 metros sobre el terreno, se puede observar como el
campo se disipa rápidamente, y solo tiene cierta intensidad a muy poca distancia del
punto de inicio subterráneo de la línea de evacuación de 20 kV. 

Dentro de las oficinas y viviendas aledañas de cualquier empresa energética en todo
el mundo, incluidas las españolas, es común la ubicación de instalaciones eléctricas
tales como centros de transformación, líneas eléctricas y subestaciones, sin que
nunca haya existido ningún riesgo para la salud de las personas. 

6 C ONCLUSIÓN 
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Todas las instalaciones eléctricas en el mundo funcionan a baja frecuencia (50 Hz, en el
caso de Europa), situándose la emisión de campos magnéticos dentro de los límites
establecidos en la Recomendación del Consejo de la Unión Europea (199/519/CE). 

Como resultado del análisis de campos magnéticos realizados a través del software
CRMag, se puede observar que solo se obtienen valores por encima del límite en las
proximidades de los conductores, y que decrece por debajo de ese nivel a apenas
medio metro del conductor. 

Esta recomendación, asumida por los Estados miembros (en España a través del Real Decreto 

1066/2001) establece para 50 Hz, el límite de 100 𝜇𝑇 de exposición al público, siendo las emisiones 

recomendado. Además, este límite recomendado de 100 𝜇𝑇 es una referencia que cuenta con un 

amplio margen de seguridad de hasta 50 veces esta cifra, es decir, 5.000 𝜇𝑇. 

Como conclusión de estos análisis realizados, en las condiciones más desfavorables de
funcionamiento, los límites de radiación emitidos están muy por debajo de los límites
técnicos establecidos en la normativa vigente. En consecuencia, se puede decir que las
medidas correctoras tomadas en el diseño de la instalación y enumeradas en el
proyecto, serán suficientes para cumplir la normativa nacional e internacional sobre
emisiones magnéticas. 


