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Abstract—This paper presents the results of the simulation of 
the electromagnetic field on the San Rafael - El Inga 500 kV 
overhead transmission line using the Finite Element Method with 
the FEMM software. The results obtained are contrasted with the 
measurements made on the site. With AutoCAD, the designs of 
the structures were raised at 1: 1 scale, which were exported to 
the FEMM program to carry out the corresponding simulations 
of the electromagnetic field emitted by the extra high voltage 
transmission lines. The structures located at different altitudes 
above sea level were considered and different alternatives of the 
geometry of the transmission line were simulated to determinate 
the values of electric and magnetic fields in order to determinate 
an adequate configuration that presents low values of the 
electromagnetic field. Finally, through the simulations performed 
in the FEMM program, the resulting adequate design for an 
extra-high voltage transmission line is shown. 
 

Index Terms— Electromagnetic field, Maxwell´s equations, 
FEMM, overhead transmission line, finite element method 
 

Resumen—En el presente artículo se presentan los resultados 
de las simulaciones del campo electromagnético en la Línea de 
Transmisión de 500 kV San Rafael – El Inga mediante el Método 
de los elementos finitos en el programa FEMM. Los resultados 
obtenidos son contrastados con las mediciones realizadas con 
instrumentos de medición en el campo. Con ayuda de AutoCAD 
se levantaron los diseños de las estructuras a escala 1:1, mismos 
que fueron exportados al programa FEMM para realizar las 
simulaciones correspondientes del campo electromagnético 
emitido por las líneas de transmisión de extra alto voltaje. Se 
consideraron las estructuras ubicadas en diferentes altitudes 
sobre el nivel del mar y se simularon diferentes alternativas de la 
geometría de las torres de la línea de transmisión para 
determinar los valores del campo eléctrico y magnético hasta 
obtener una configuración adecuada que presente valores bajos 
del campo electromagnético. Finalmente, mediante las 
simulaciones realizadas en el programa FEMM se muestra el 
diseño adecuado resultante para una línea de transmisión de 
extra alto voltaje. 
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I. INTRODUCCIÓN 
n Ecuador el sistema de transmisión de energía eléctrica al  
nivel de 500 kV está compuesto por dos líneas de 

transmisión en paralelo, de simple circuito, que parten desde la 
Subestación del proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair en 
el cantón el Chaco de la provincia de Napo y finalizan en la 
Subestación El Inga en el cantón Quito. La línea de 
transmisión tiene una longitud total de 126 km. Las rutas de 
las líneas atraviesan zonas con altitudes que varían entre 
1200m sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) a 4100m. 

El transporte de la energía eléctrica puede ocasionar una 
alteración en el ambiente que genera perturbaciones debido a 
la presencia del campo eléctrico y magnético, 
respectivamente. Esta problemática actualmente causa 
preocupación sobre posibles afectaciones a la salud [1]. Por 
esta razón se han desarrollado varios estudios e 
investigaciones para analizar los posibles efectos que produce 
el campo electromagnético sobre las personas y el ambiente. 
Actualmente no existen evidencias científicas de los posibles 
daños que los campos eléctrico y magnético pueden ocasionar, 
sin embargo, diferentes compañías han preferido realizar 
técnicas de diseño que disminuyan la emisión de los mismos 
en las líneas eléctricas [2] con el fin de precautelar que la 
exposición poblacional y ocupacional a los campos no tenga 
efectos perjudiciales para la salud. En las líneas de trasmisión 
de extra alto voltaje, se espera que los valores del campo 
electromagnético que generan en el medio ambiente estén 
dentro de los límites establecidos en las normas nacionales e 
internacionales para campos eléctrico y magnético 
provenientes de fuentes de baja frecuencia (60 Hz) [3] [4]. 

La intensidad del campo eléctrico y magnético se ve 
influenciada por las condiciones propias de la configuración 
de la línea (disposición de la geometría de los conductores, 
distancia de separación entre subconductores, diámetro de 
cada conductor, separación entre fases, etc.) [5]. 

Simulación del campo electromagnético en 
una línea de transmisión de extra alto voltaje 
mediante el método de los elementos finitos 
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transmisión demuestran que, para una reducción en el valor 
del campo eléctrico y magnético, la disposición geométrica 
más adecuada es el arreglo de fases de manera vertical. El 
campo magnético al depender principalmente de la corriente 
que circula por el conductor no es un factor que decide al 
momento de seleccionar una configuración adecuada. Lo 
contrario ocurre con el campo eléctrico que al depender del 
voltaje de la línea de transmisión puede reducirse según la 
disposición geométrica de fases utilizada. 

Al modificar el número de subconductores del haz en una 
configuración horizontal con calibre 1100 MCM se tiene que a 
menor número de subconductores el campo eléctrico es 
menor, esto se puede apreciar en la Tabla VIII. En este caso, 
para n = 3 el campo eléctrico disminuye en un máximo de 
6.13%, mientras que para n = 5 el campo eléctrico aumenta 
hasta en un 5.98%, comparados con n = 4. En el caso del 
campo magnético, en las Tablas IX y X se puede observar que 
para el campo magnético, con 3 subconductores en el haz el 
campo magnético disminuye muy poco, mientras que para n = 
5 el campo magnético disminuye mucho más. Las variaciones 
respecto a n = 4 no sobrepasan el 1% para el caso de n=3, pero 
llegan hasta un 13.99% para n=5. 
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ANEXO 1 
 

CAMPO ELÉCTRICO 

Perfil Longitudinal 

Vano adelante 

Ubicación del punto 
de medición Distancia recorrida del vano [m] 

E [kV/m] a 1 metro de altura 
%Error 

Medido Simulado 

0 Dentro de la torre 0.1731 0.180358 4.19 

1 5 3.7146 3.84 3.29 

2 10 3.58535 3.79 5.66 

3 15 2.92425 2.85 2.42 

4 20 2.72626 2.80 2.58 

5 25 2.67547 2.81 5.10 

6 30 2.13762 2.09 2.06 

7 35 1.98801 2.12 6.53 

8 40 1.95445 2.06 5.59 

9 45 1.35278 1.44 6.63 

10 50 1.3506 1.41 4.11 

11 60 0.93152 0.92 1.53 

12 70 0.55821 0.57 2.44 

13 80 0.49477 0.51 3.52 

14 90 0.28832 0.277848 3.63 

15 100 0.35263 0.373109 5.81 

16 110 0.21973 0.21 5.77 

17 120 0.19725 0.20 0.28 

18 130 0.15942 0.17 5.45 

19 140 0.10136 0.10 5.38 

Vano atrás 

Ubicación del punto 
de medición Distancia recorrida del vano [m] 

E [kV/m] a 1 metro de altura 
%Error 

Medido Simulado 

0 Dentro de la torre 0.172214 0.180358 4.73 

1 5 2.68541 2.85 6.08 

2 10 3.75285 4.01 6.96 

3 15 3.86284 4.02 4.17 

4 20 3.87641 4.10 5.65 

5 25 3.77412 4.02 6.44 

6 30 2.65432 2.71 2.17 

7 35 1.31263 1.27445 2.91 

8 40 1.35642 1.28 5.98 

9 45 1.37136 1.28613 6.21 

10 50 1.32782 1.27 4.32 
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11 60 1.0221 0.96 6.50 

12 70 0.43623 0.41 6.35 

13 80 0.38928 0.41 6.56 

14 90 0.36425 0.39 6.38 

15 100 0.25478 0.24 4.96 

16 110 0.23621 0.25 3.88 

17 120 0.14838 0.16 4.96 

18 130 0.11025 0.11 2.85 

19 140 0.10124 0.11 6.78 

20 150 0.09615 0.10 3.90 
DENTRO DE LA TORRE 

Lado izquierdo Campo Eléctrico 

Ubicación del punto 
de medición Distancia recorrida del vano [m] E [kV/m] a 1 metro de altura %Error 

Medido Simulado 

1 10 4.69 4.439 5.35 

2 20 4.8 4.891 1.90 

3 30 2.79 2.848 2.08 
Lado derecho Campo Eléctrico 

Ubicación del punto 
de medición Distancia recorrida del vano [m] E [kV/m] a 1 metro de altura %Error 

Medido Simulado 

1 10 3.812 4.069 6.74 

2 20 2.321 2.251 3.02 

3 30 1.71 1.605 6.14 
Lado izquierdo Campo Magnético 

Ubicación del punto 
de medición Distancia recorrida del vano [m] B [uT] a 1 metro de altura %Error 

Medido Simulado 

1 10 9.5725 9.91 3.50 

2 20 7.65125 7.94 3.78 

3 30 6.655 6.82 2.42 
Lado derecho Campo Magnético 

Ubicación del punto 
de medición Distancia recorrida del vano [m] B [uT] a 1 metro de altura %Error 

Medido Simulado 

1 10 11.12 11.80 6.12 

2 20 7.15625 7.38 3.07 

3 30 5.3425 5.63 5.45 
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