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Desde luego, no se ha hecho nada mejor 

que este antiguo análisis de Fourier 

Cómo nace un teorema (2021), Cédric Villani. 
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RESUMEN 

El objetivo de esta tesis se centra en el estudio de las ondas electromagnéticas 

en el rango de frecuencia de 3 Hz a 2,2 kHz producidas por las líneas de 

distribución de energía eléctrica y los dispositivos conectados a ella. Estas 

emisiones fueron medidas por un magnetómetro diseñado específicamente 

para tal fin, junto con todo el sistema de adquisición de datos, procesado de 

señal, etc. Se va a detallar como se tuvieron en cuenta parámetros 

medioambientales y económicos para escoger la mejor opción de diseño del 

hardware mediante el análisis del ciclo de vida y el análisis de costes del ciclo 

de vida. Una vez hecho esto, con los datos obtenidos por el sistema, se 

estudiaron algunos parámetros de calidad de energía eléctrica de una manera 

no invasiva, tales como la frecuencia de la red eléctrica y la tasa de distorsión 

armónica en corriente. Por último, el posible efecto de la exposición a los 

campos de 50 Hz en entornos residenciales plantea la cuestión de cómo se 

deben medir y monitorizar, ya que uno de los objetivos que promueve la 

Organización Mundial de la Salud dentro de su sección de “Campos 

Electromagnéticos y Salud Pública” es que la exposición, ya sea para 

trabajadores o para el público en general, debe ser monitorizada para 

asegurar que los límites no se superan. De esta manera hemos establecido 

una metodología para analizar la ratio de exposición humana al campo 

magnético y estudiar cómo contribuyen las diferentes bandas de frecuencia 

a esta ratio de exposición. Además otras características de los campos 

magnéticos, tales como armónicos, transitorios, cambios espaciales y 

temporales, entre otros, han recibido relativamente poca atención en los 

estudios de posibles efectos biológicos y de salud. Tras una profunda 

revisión de la normativa internacional y estatal actual, tanto en materia de 

calidad eléctrica como en relación con los posibles efectos de los campos 

magnéticos a la salud, pensamos que esta tesis podría aportar una valiosa 

información no disponible en este momento sobre los niveles de este tipo de 

campos en el entorno de un campus universitario como el de la Universidad 

de Almería, donde diariamente hay una gran cantidad de personas que 

trabajan y estudian. 

Palabras clave: PLHR, campo magnético, exposición humana, calidad de 

energía eléctrica.  



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The goal of this thesis is to study the electromagnetic waves in the frequency 

range from 3 Hz to 2.2 kHz generated by the power distribution lines and 

devices connected to them. These emissions were measured using a 

magnetometer specifically designed for this purpose, together with the data 

acquisition system and signal processing, among others. Environmental and 

economic parameters were considered to select the best hardware design 

through a life cycle assessment and a life cycle costing. Subsequently, with the 

data obtained by the system, some electrical power quality parameters such as 

the grid frequency and current total harmonic distortion rate were studied in a 

non-invasive way. Finally, the possible effects of human exposure to 

electromagnetic fields of 50 Hz in residential environments raises the question 

of how they should be measured and monitored, since one of the objectives 

promoted by the World Health Organization under its “Electromagnetic Fields 

and Public Health” section, is that human exposure, either for workers or for 

the general public, must be monitored to ensure that the limits are not 

exceeded. In this regard, a methodology to analyze the ratio of human exposure 

to magnetic fields and to determine how the different frequency bands 

contribute to this ratio was established. Other characteristics of magnetic fields, 

such as harmonics, transients, as well as spatial and temporal changes, among 

others, have received little attention in studies of possible biological and health 

effects. After an exhaustive review of international and state regulations 

regarding the possible effects of magnetic fields on health, we believe that this 

thesis could provide valuable information not presently available for places 

such as the University of Almería campus, where a large number of people 

work and study on a daily basis. 
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SIGLAS
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ADC Analog to digital converter. 
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CEM Campo electromagnético. 

CEE Calidad de energía eléctrica. 

CM Communication module. 

CT Centro de transformación. 

CTP Coste total de propiedad. 

DFT Discrete Fourier transform. 

EFSD 
Environmental Footprint Secondary 

Database. 

ELF Extremely low frequency. 

RE Ratio de exposición. 

FFT Fast Fourier transform. 

FEDER 
Fondo Europeo de Desarrollo 

Regional. 

FRC Factor de recuperación de capital. 

HPS High pressure sodium. 

ICNIRP 
International Commission on Non-

Ionizing Radiation Protection. 

IEE Institute of Electrical Engineers. 

IEEE 
Institute of electrical and Electronics 

Engineers. 

IET 
Institution of Engineering and 

Technology. 

IoT Internet of things. 

ISO 
International Organization for 

Standardization. 

MC Microcontrolador. 

MLR Magnetospheric line radiation. 

MT Media tensión. 

NA Niveles de acción. 

NIEHS 
National Institute of Environmental 

Health Sciences. 

NIOSH 
National Institute for Occupational 

Safety and Health. 

OMS Organización Mundial de la Salud. 

PA Punto de acceso. 

PEF Product Environmental Footprint. 

PLE Power line emission. 

PLHR Power line harmonics radiation. 

RAEE 
Residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos. 

RD Real decreto. 



 

 

 

 

 

REE Red Eléctrica de España. 

RSC Responsabilidad social corporativa. 

SAI 
Servicio de alimentación 

ininterrumpida. 

SC Signal conditioner. 

SCHEER 
Scientific Committee on Health, 

Environmental and Emerging Risks. 

SD Standard deviation. 

S/N Signal/noise. 

THD Total harmonic distorsión. 

TL Tram lines. 

UAL Universidad de Almería. 

UE Unión Europea. 

UIT 
Unión Internacional de 

Telecomunicaciones. 

ULF Ultralow frequency. 

UTC Universal time coordinated. 

VLE Valores límite de exposición. 

VLF Very low frequency. 

ZC Zero-crossing. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A. Antecedentes de la Investigación 

Esta tesis se ha realizado dentro de las disciplinas de Ingeniería en 

Tecnología Electrónica e Ingeniería Eléctrica. El punto de partida son los datos 

recopilados por un magnetómetro diseñado para capturar señales de 

frecuencias muy bajas que ha permanecido instalado en un laboratorio 

gestionado por el Grupo de Investigación TIC019 en el campus de la UAL. 

El magnetómetro usado es el prototipo de los magnetómetros que se 

usarán en la red de sensores (Fig. 1) descrita en el proyecto de I+D+i UAL18-

TIC-A025-A que se encuadra dentro del marco del Programa Operativo FEDER 

Andalucía 2014-2020, del Fondo europeo de Desarrollo Regional (FEDER). Los 

investigadores principales de este proyecto son Nuria Novas Castellano, 

Profesora Titular de Universidad y José Antonio Gázquez Parra, Catedrático 

de Universidad, ambos pertenecientes al Área de Tecnología Electrónica del 

Departamento de Ingeniería de la UAL. 

  

Fig. 1. Hardware del proyecto UAL18-TIC-A025-A 

El proyecto UAL18-TIC-A025-A se denominó “Campo Electromagnético 

Generado por Redes Eléctricas Monitorizado” y tiene la finalidad de construir 
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una red de 10 sensores distribuidos espacialmente en el campus de la UAL con 

el objetivo de monitorizar en tiempo real el campo electromagnético (CEM) de 

baja frecuencia producido por equipos e instalaciones eléctricas. Los estudios 

en este campo ha tenido un aumento considerable en los últimos tiempos, 

duplicándose por década [3]. Hoy en día la investigación está presente en 

numerosas y diversas disciplinas, tales como la astrofísica, medicina, ingeniería 

y biología, entre otras [4]. 

Cuando se inició esta tesis el proyecto aún estaba en fase de diseño, por 

lo que aparte de los requerimientos técnicos del proyecto, se decidió empezar 

escogiendo el hardware teniendo en cuenta criterios medioambientales y 

económicos usando para ello herramientas como el análisis del ciclo de vida 

(ACV) y el coste del ciclo de vida (CCV). 
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B. Análisis del Ciclo de Vida y de Costes del Ciclo de Vida 

En la actualidad, el desarrollo de las plataformas del IoT1 se está 

convirtiendo en un factor clave para la evolución del concepto de ciudad 

inteligente, centrándose en la mejora de la calidad de vida y la expansión 

económica. Se espera que la evolución de una nueva generación de productos 

y servicios tenga un gran impacto en el sistema social y tecnológico. Aunque 

para el desarrollo de estas plataformas se suelen usar dispositivos de pequeño 

tamaño y bajo coste, pensamos que es importante comenzar a incluir análisis 

medioambientales en este tipo de proyectos, ya que el concepto de ciudades 

inteligentes y hogares inteligentes se desarrollará exponencialmente en los 

próximos años [5]. 

Los entornos IoT se caracterizan por la presencia de muchos dispositivos 

heterogéneos, a menudo instalados masivamente en una misma área, para 

permitir el desarrollo de una determinada aplicación [6]. En 2020 había 

alrededor de 8.400 millones de dispositivos conectados en todo el mundo y se 

estima que esta cifra alcance los 20.400 millones en 2022 [7]. En un mundo 

globalizado, incluso proyectos de bajo coste podrían convertirse en proyectos 

a gran escala, ya que el desarrollo del IoT necesitará de una gran cantidad de 

dispositivos. Por tanto, es fundamental desde el punto de vista de la 

sostenibilidad y la economía que organismos públicos como las universidades 

y grupos de investigación como el nuestro empiecen a promover tales análisis, 

ya que su combinación podría complementar estos proyectos desde el punto 

de vista de la sostenibilidad y el medioambiente. 

En las últimas décadas ha habido un aumento sustancial en la literatura 

que estudia el análisis del impacto ambiental de productos, tecnologías y/o 

servicios. Algunos de los aspectos comunes de estos estudios se han centrado 

en una mayor conciencia y comprensión de esos impactos. La creciente 

demanda de servicios e infraestructuras de la sociedad actual es un factor clave 

para el progreso social y el desarrollo económico de los países [8], pero esto, a 

su vez, genera problemas medioambientales, lo que supone un verdadero 

desafío para las generaciones actuales y futuras. En ese sentido, la 

sostenibilidad se está convirtiendo en un elemento clave de un nuevo 

pensamiento para lograr el objetivo de reducir los impactos medioambientales 

[9]. Para alcanzar el objetivo de la sostenibilidad se requieren herramientas de 

 
1 Internet of things. 
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evaluación adecuadas, y una herramienta básica que se utiliza para este tipo de 

estudios es el ACV [10]. 

El ACV es una herramienta utilizada para evaluar los efectos ambientales 

de un producto o proceso a lo largo de todo su ciclo de vida. Por eso a este tipo 

de análisis también se le denomina “de la cuna a la tumba” [11]. Implica 

examinar el producto desde la extracción de materias primas para el proceso 

de fabricación, pasando por la producción y uso, hasta la disposición final de 

los residuos generados, abarcando así todo el sistema de producto. 

El uso del ACV se ha expandido con rapidez, especialmente en un 

contexto comparativo entre dos productos o servicios. Su uso ha apoyado la 

selección de mejores alternativas medioambientales, promoviendo principios 

de diseño ecológico y reconociendo los impactos medioambientales 

potencialmente más dañinos [12]. La primera aplicación de un ACV (de forma 

parcial) se remonta a 1969. En ese año, Coca-Cola evaluó el consumo de 

insumos y las emisiones de los envases de bebidas. La empresa analizó la 

posibilidad de utilizar botellas de vidrio retornables en lugar de envases de 

plástico desechables. Trazaron el proceso completo, analizaron todo el ciclo de 

vida (desde el origen de la materia prima hasta la disposición final de los 

residuos) y proporcionaron un análisis cuantitativo para poder comparar estas 

dos opciones. A este análisis se le ha identificado como uno de los primeros 

ACV realizados [13]. 

Sin embargo, el enfoque de los ACV se ha expandido recientemente, 

desde productos elementales a productos más sofisticados, y desde decisiones 

locales a políticas estratégicas. El alcance de los ACV también ha cambiado de 

una simple evaluación medioambiental a un estudio de sostenibilidad, y el 

espectro de las categorías de impacto estudiadas ha aumentado 

progresivamente, especialmente en el ámbito medioambiental: desde una 

evaluación básica de residuos y energía , a la introducción de categorías como 

acidificación, toxicidad humana, destrucción de la capa de ozono, uso de 

recursos y agua, etc. [14]. 

El análisis CCV es otro análisis del ciclo de vida de un producto o servicio, 

pero se centra en los costes monetarios que implica un producto o proyecto, 

desde el inicio de la idea, hasta el final de su vida útil. Además de la inversión 

inicial, el CCV también considera el gasto a largo plazo de poseer y operar un 

proyecto y el gasto de la disposición final de los mismos. Una perspectiva solo 

desde el punto de vista del cliente se denomina coste total de propiedad (CTP) 
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y solo tiene en cuenta el coste del ciclo de vida del producto o sistema después 

de su compra por parte de una organización [15]. 

De hecho, el análisis CCV es más antiguo que el ACV [16], pero el 

concepto de conjugar el ACV y el CCV en un análisis más completo es 

relativamente nuevo. Un análisis CCV ambiental se puede realizar junto con el 

ACV utilizando los mismos límites y modelos del sistema, lo que permite la 

evaluación económica de un producto o servicio desde una perspectiva de 

sistemas [17]. Así, combinar los dos análisis se ha convertido en una 

herramienta eficaz para obtener el conocimiento completo de un producto o 

proceso para poder tomar decisiones tales como: 

• Reducir los impactos ambientales reduciendo el consumo de energía, 

el uso de materias primas, emisiones contaminantes, etc.; 

• Identificar posibles mejoras en el sistema; 

• Mejorar la imagen de marca a través de estrategias de responsabilidad 

social corporativa (RSC). 

Por lo tanto, la consolidación de los requisitos medioambientales de 

acuerdo con los criterios tradicionales en el diseño de productos está 

adquiriendo una importancia crucial como mecanismo para guiar la toma de 

decisiones en las empresas privadas [18] [19] [20] [21] [22] [23]. 

Como sociedad, necesitamos mejorar nuestras acciones para influir en las 

decisiones que conduzcan el desarrollo humano hacia la sostenibilidad. Para 

esto, además de las decisiones tomadas desde las empresas privadas, los 

gobiernos son actores clave para lograr estos objetivos. Hoy en día, las 

administraciones públicas de todos los gobiernos están fomentando la 

aplicación de los principios del ACV y CCV, de forma que se están convirtiendo 

en una pieza básica en las políticas medioambientales de EE. UU., Canadá, la 

Unión Europea (UE), Japón, Corea, Australia, China, e incluso también de 

países en vías de desarrollo como India [13]. Un ejemplo de esto es el ACV 

realizado por la Agencia Federal de Medio Ambiente de Alemania, que 

promovió el procedimiento para la devolución de los envases de bebidas [24]. 

Cabe destacar el interés que tiene el ACV y CCV en los procedimientos de 

contratación pública desde la publicación de la Directiva 2014/24/UE del 

Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de febrero de 2014 sobre contratación 

pública [25]. Esta directiva permite a los organismos públicos realizar 

contrataciones determinando cuál es la oferta económicamente más ventajosa 

a través del enfoque del análisis CCV. Además, la Directiva 2010/31/UE del 
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Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la 

eficiencia energética de los edificios [26] y la Directiva 2012/27/UE del 

Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la 

eficiencia energética [27], incluyen una gran cantidad de información 

medioambiental para los certificados energéticos. 

En España, la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climático y transición 

energética [28] tiene como finalidad facilitar la descarbonización de la 

economía española y su transición hacia un modelo circular para garantizar un 

uso racional de los recursos. Establece cuatro objetivos mínimos para 2030: 

1. La economía española debe reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero en, al menos, un 23 %, referido a 1990; 

2. En el consumo final de energía, las fuentes renovables tienen que 

alcanzar una penetración de, al menos, el 42 %; 

3. El logro de un sistema eléctrico con, al menos, un 74 % de generación 

a partir de fuentes de energía de origen renovable; 

4. La mejora de la eficiencia energética mediante la reducción del 

consumo de energía primaria en, al menos, un 39,5 % respecto a la 

línea de base, de acuerdo con la normativa comunitaria. 

En consecuencia, un ACV puede contribuir a hacer frente a estos desafíos. 

El ACV y el CCV están actualmente teniendo cabida en grandes proyectos de 

arquitectura, ingeniería, construcción y servicios: Muteri et al. [29] llevaron a 

cabo un ACV de paneles fotovoltaicos; Wiedemann et al. [30] evaluaron a 

través de un ACV las cadenas de suministro de carne roja de Australia en 

términos de impactos medioambientales; Oğuz y Şentürk [31] hicieron 

mediante un ACV una comparación entre diferentes tipos de tecnologías 

(eólica versus fotovoltaica); y Muñoz et al. [32] realizaron un estudio ACV y 

CCV para una planta de tratamiento de aguas residuales con recuperación de 

calor. Hay muchos más ejemplos de ACV en grandes proyectos, aunque se 

aprecia una falta significativa de estudios ACV y CCV en proyectos de bajo 

coste como este. 

1) Fases de un Análisis del Ciclo de Vida 

La implementación de un ACV está estructurada en cuatro etapas según 

lo definido por las normas ISO 14040:2006 “Gestión ambiental. Análisis del 

ciclo de vida. Principios y marco de referencia.” [33] e ISO 14044:2006 “Gestión 
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ambiental. Análisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices.” [34]. Estas cuatro 

fases son las siguientes: 

1. Objetivo y alcance: esta es la primera etapa y el paso más importante 

de un ACV. En esta fase se definen los límites del sistema y la unidad 

funcional del análisis, incluyendo los motivos para realizar el estudio. 

Esto permite a los investigadores comparar dos o más productos o 

sistemas utilizando un método de medición consistente. En 

consecuencia, la unidad funcional debe definirse claramente y medirse 

con facilidad. Los límites del sistema deciden qué procesos 

relacionados directa o indirectamente con el producto o dispositivo se 

incluirán en el estudio. 

2. Inventario del ciclo de vida: en dicha fase los datos son recopilados y 

almacenados. El análisis del inventario del ciclo de vida se utiliza para 

recopilar datos de los materiales y energía utilizados en todo el 

proyecto de acuerdo con los límites establecidos en el paso anterior. 

3. Evaluación del impacto del ciclo de vida: este tercer paso engloba una 

serie de procesos: 

• Evaluación de impacto: cálculo del impacto ambiental; 

• Clasificación: los datos se agregan en impactos separados; 

• Caracterización: se cuantifica las contribuciones relativas de 

materiales/emisiones en una de las categorías de impacto; 

• Normalización y valoración: estas etapas independientes permiten 

un análisis pormenorizado de la envergadura de cada impacto. 

Ambas etapas son subjetivas, considerándose generalmente la 

valoración más subjetiva que la normalización. 

4. Interpretación y mejora: los resultados son interpretados y se 

describen algunos posibles instrumentos para la mejora. El objetivo de 

este paso final es explicar los resultados obtenidos en la evaluación de 

impacto estimada y las prioridades en la mejora. 

2) Calidad de la Base de Datos 

Un punto importante que destacar es que el origen y la calidad de los 

datos de referencia son particularmente relevantes para identificar el nivel de 

confianza en los resultados. Es bien sabido que los ACV necesitan un gran 

volumen de información en los pasos iniciales [35] [36], que es precisamente 

cuando la información no está completamente disponible y es difícil de obtener. 
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Por lo tanto, se deben incluir datos primarios de los proveedores de primer 

nivel más relevantes, según el marco del estudio. Existen bases de datos 

públicas y privadas [37] para obtener todos los datos necesarios, pero es 

importante analizar su grado de representatividad con el sistema estudiado. La 

pregunta clave es cómo de confiables y comparables son los resultados. 

Debido a la diversidad de métodos, sorprende que no haya una 

investigación en profundidad de las diferentes técnicas, la relación entre ellas 

y cómo se podría avanzar para integrarlas [38]. Existe una gran influencia en 

los resultados obtenidos de impacto ambiental dependiendo de la base de datos 

seleccionada. Pauer, Wohner y Tacker [24] compararon un ACV de seis 

sistemas de empaquetado utilizando tres bases de datos diferentes: GaBi, 

Ecoinvent 3.6 y la Environmental Footprint. Encontraron un impacto similar 

para el cambio climático pero discrepancias notables para otras categorías de 

impacto. Una revisión sobre los métodos disponibles para la interpretación del 

ciclo de vida presentada por Laurent et al. [39] encontró una falta de guías 

exhaustivas para realizar las etapas individuales dentro de la interpretación del 

ciclo de vida, lo que llevó a circunstancias en las que los usuarios del ACV 

llegaron a conclusiones incorrectas, o la comparación de los resultados fue 

arbitraria. Weidema [40] presentó un artículo que proporcionaba un proceso 

detallado para la etapa de verificación de coherencia. Encontró que el hecho de 

revisar y enmendar las inconsistencias puede eludir la mayoría de los 

problemas, aunque la falta de recursos podría hacer que esta revisión fuese 

extremadamente complicada. 

De todo ello resulta que realizar un ACV es un proceso desafiante y 

complicado, en el que es probable que se cometan errores materiales debido a 

que la información de entrada es recopilada en un muestreo no representativo 

[41]. Se requieren datos precisos y actualizados, pero estos difieren de un caso 

a otro. En muchos casos, estos datos de entrada no están ni siquiera disponibles 

o se basan en un muestreo irregular debido a la ausencia de datos adecuados 

[42] [43] [44]. 

3) Product Environmental Footprint 

Con el fin de aumentar la comparabilidad de los estudios de evaluación 

ambiental, en el 2013 la Comisión Europea lanzó la Recomendación 

2013/179/UE “sobre el uso de métodos comunes para medir y comunicar el 

comportamiento ambiental de los productos y las organizaciones a lo largo de 

su ciclo de vida” [45], donde se describe un método de evaluación 
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medioambiental para toda la UE, denominado PEF2. En 2017, fue publicada la 

última versión de la Guía PEFCR3 [46], que es la 6.3. 

La intención principal del método PEF es establecer un conjunto 

coherente de preceptos para determinar el comportamiento medioambiental de 

un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida [47] y aumentar de esta 

manera la comparabilidad entre productos [48]. Se basa en el mismo 

procedimiento que el ACV, tratando de evitar alteraciones a la hora de 

normalizar los impactos ambientales entre las diferentes etapas del ciclo de 

vida y considerando todos los impactos relevantes de los insumos a lo largo de 

todo el ciclo de vida de un producto o servicio [49]. Al predefinir las 

especificaciones para ciertos aspectos metodológicos se espera lograr un 

aumento en la comparabilidad, pero esto conlleva una limitación en la 

flexibilidad [48] [50] con respecto a las normas [33] y [34]. 

En el PEF hay 16 categorías de impacto ya definidas que deben incluirse 

en el ACV. La directrices de la Recomendación Europea [45] son claras, y se 

sacrifica la flexibilidad al minimizar el número de opciones y decisiones que el 

usuario tiene que tomar [51]. La Comisión Europea también ha llevado a cabo 

proyectos piloto durante el periodo 2013-2016 que incluyen 26 proyectos que 

abarcan diferentes tipos de productos o sectores [52]. Desde la finalización de 

las pruebas piloto, este método ha atraído cada vez más la atención para 

mejorar la sostenibilidad de productos. Así Russo et al. [53] presentaron un 

trabajo con el estado del arte del PEF en el sector de la aceituna. Six et al. [54] 

llevaron a cabo un ACV conforme a las directrices del PEF para una sección de 

la cadena de producción de carne porcina en Bélgica. Soode-Schimonsky, 

Richter y Weber-Blaschke [55] siguieron la metodología del PEF para calcular 

los impactos ambientales de algunos sistemas de producción de fresas en 

Estonia. Famiglietti et al. [56] desarrollaron una herramienta para evaluar las 

cargas ambientales de los productos lácteos, permitiendo la identificación de 

los puntos críticos a través de las 16 categorías de impacto diferentes del PEF. 

Pyay et al. [57] evaluaron mediante el método PEF los resultados primarios e 

intermedios del cultivo de caucho en Tailandia. Corradini, Pierobon y Zanetti 

[58] aplicaron la metodología del PEF a productos hechos de madera en 

edificios de Italia. Kuo y Lee [59] propusieron un método de criterios múltiples 

para diseñar una cadena de suministro basada en los resultados del PEF. Egas 

et al. [60] desarrollaron una herramienta compatible para determinar el PEF de 

productos lácteos y Wohner et al. [17] desarrollaron un método para la 

 
2 Product Environmetal Footprint. 
3 Product Environmental Footprint Category Rules. 
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evaluación de la sostenibilidad en el envasado de alimentos siguiendo la norma 

[33] con un guiado adicional del PEF. 

Este tipo de estudios muestran que el PEF es una herramienta muy útil 

para hacer una evaluación medioambiental, aunque todavía es un método 

relativamente nuevo para los estudios basados en el ACV. Actualmente, 

también se aprecia una falta de PEF en dispositivos electrónicos, aunque en 

2021, en [52] se presentó un ACV de una luminaria LED utilizando la 

metodología PEF. Los productos de iluminación no se incluyeron en los 

proyectos piloto del PEF, por lo que los autores concluyen que los resultados 

de su estudio serán complementarios para el desarrollo de nuevas categorías 

de PEF para productos de iluminación. De la misma manera, pensamos que el 

trabajo realizado en esta tesis puede aportar una información útil en proyectos 

de material electrónico de bajo coste como el nuestro.  
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C. Power Line Harmonics Radiation 

La creciente demanda de energía es esencial para el desarrollo económico 

de los países [8], pero a su vez la red eléctrica y los dispositivos también 

generan CEM en su frecuencia fundamental (50 o 60 Hz) y en sus armónicos, 

comúnmente llamados PLHR4 [61]. Cuando la radiación se refiere solo a la 

componente fundamental de 50 o 60 Hz, se suele denominar PLE5 [62].  

Debido a que la forma de onda de la corriente eléctrica no es exactamente 

sinusoidal, aparecen distorsiones que conducen a armónicos significativos de 

múltiplos de 50 o 60 Hz, pudiendo llegar hasta varios kilohercios. Esta 

distorsión en las ondas que recorren las líneas de distribución y transmisión 

terrestres pueden irradiarse, produciéndose lo que se ha denominado como 

PLHR [61]. Los PLHR son una fuente de contaminación electromagnética 

artificial [63] y se ha aceptado como un problema de compatibilidad 

electromagnética [62], especialmente en áreas industriales. No solo afectan a la 

calidad de la energía eléctrica (CEE), dañan el funcionamiento normal de la red 

y perturban el sistema de comunicaciones, sino que además contaminan la 

ionosfera y la magnetosfera [61], [64]. 

Los PLHR se generan en las áreas industrializadas de la Tierra [65] y se 

cree comúnmente que los efectos se limitan solo a la superficie y atmósfera de 

la Tierra, pero los PLHR también pueden llegar a grandes partes del entorno 

espacial cercano a la Tierra [66] y transformarse en ondas ionosféricas de baja 

frecuencia que pueden penetrar en la ionosfera y la magnetosfera, pudiendo 

ser incluso detectados y grabados por satélites de baja altitud [67]. Pueden 

interactuar con partículas y otras ondas naturales o artificiales, provocando 

crecimientos de ondas y emisiones y precipitaciones de electrones, alterando 

así los estados de la ionosfera [68] [69]. Incluso se ha documentado que pueden 

influir en la actividad de las tormentas eléctricas [63] [70] [71] [72]. 

El rango de frecuencia de los PLHR cubre las frecuencias ELF6, ULF7 y 

VLF8. Como convención en la nomenclatura, se va a seguir la recomendación 

[73] de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en el cual se divide 

y nombra el espectro de radio en las bandas mostradas en la Tabla I. 

 
4 Power line harmonic radiations. 
5 Power line emision. 
6 Extremely low frequency. 
7 Ultralow frequency. 
8 Very low frequency. 
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TABLA I 

NOMENCLATURA UIT PARA LA DESIGNACIÓN DE FRECUENCIAS 

Número de la 

banda 

Nomenclatura 

(en inglés) 

Gama de frecuencias (excluido límite 

inferior e incluido el superior) 

-1 ELF 0,03-0,3 Hz 

0 ELF 0,3-3 Hz 

1 ELF 3-30 Hz 

2 ELF 30-300 Hz 

3 ULF 300-3.000 Hz 

4 VLF 3-30 kHz 

5 LF 30-300 kHz 

6 MF 300-3.000 kHz 

7 HF 3-30 MHz 

8 VHF 30-300 MHz 

9 UHF 300-3.000 MHz 

10 SHF 3-30 GHz 

11 EHF 30-300 GHz 

12  300-3.000 GHz 

13  3-30 THz 

14  30-300 THz 

15  300-3.000 THz 

Cuando los PLHR se representan en una forma tradicional de 

espectrogramas con densidad espectral de potencia codificada por colores de 

fluctuaciones de CEM, estos eventos toman la forma de un conjunto de líneas 

horizontales. En la Fig. 2, tomada de [67], se puede observar un espectrograma 

de un evento observado por satélite sobre los Estados Unidos el día 19 de abril 

de 2009, donde se observan líneas visibles a las frecuencias de 60 y 180 Hz. 

 
Fig. 2. Ejemplo reproducido de [67] de un espectrograma observado desde satélite sobre los 

EE. UU. el 19 de abril de 2009. 
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La separación de frecuencia de estas líneas depende de la frecuencia del 

sistema eléctrico en la región de generación [74] [75]. Para ilustrar los 

espectrogramas se ha elegido otro ejemplo recogido en [62] de los PLHR 

captados por un satélite al sobrevolar Japón. Este es un caso especial dentro de 

los sistemas de energía eléctrica mundiales, ya que como se comentó 

anteriormente el sistema de energía en Japón utiliza una combinación de 50 Hz 

(región oriental) y 60 Hz (región occidental). Se trazaron dos órbitas que 

representan las trayectorias del satélite cuando sobrevoló Japón los días 22 y 23 

de octubre de 2009. Las líneas rojas y azules marcan la radiación de 50 y 60 Hz, 

respectivamente, que fueron detectadas en las distintas órbitas que se muestran 

en la Fig. 3a. La Fig. 3b muestra el espectrograma para los PLHR de 50 Hz 

correspondiente a la órbita del día 22, mientras que la Fig. 3c muestra el 

espectrograma para los de 60 Hz de la órbita del día 23. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3. PLHR en Japón los días 22 y 23 de octubre de 2009 [62]. (a) Órbitas del satélite. (b) 

Espectrograma de la zona de 50 Hz. (c) Espectrograma de la zona de 60 Hz. 

A continuación se va a relatar la historia de las observaciones de los 

PLHR, que empezaron con observaciones terrestres en la década de los años 60 

y continuaron posteriormente con las observaciones desde satélites y globos. 
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Cabe destacar las observaciones realizadas desde el satélite DEMETER [76], 

que fue puesto en órbita en junio de 2004. 

1) Observaciones Terrestres 

La descripción de los PLHR comenzó con observaciones desde tierra y se 

registraron por primera vez en los años sesenta. En un artículo de Helliwell de 

1966 [77] los PLHR son visibles en muchas de sus figuras, aunque en ese 

momento todavía no se habían descrito, y por lo tanto, se ignoraba el fenómeno. 

Cuando señales débiles pero coherentes entran en la región de interacción 

onda-partícula cerca del ecuador, pueden amplificarse y desencadenar 

emisiones. El mecanismo físico responsable de la amplificación de estas 

emisiones está descrito en [78]. En 1974, Helliwell y Katsufrakis [79] 

demostraron tales efectos mediante experimentos de inyección de ondas 

controladas en la Estación Siple, en la Antártida. Se encontró que las emisiones 

provocadas típicamente estaban unos 30 dB por encima de la intensidad de la 

señal de entrada. Pero no fue hasta 1975 en que Helliwell et al. [80] identificaron 

las líneas de los PLHR y postularon que se habían originado a partir de la 

radiación de las líneas eléctricas terrestres. Los datos los recopilaron en la 

Estación Siple, en la Antártida, y en su punto conjugado, en la región de 

Roberval, Canadá. Dos puntos de la Tierra se conjugan geomagnéticamente si 

están en extremos opuestos de la misma línea de campo. En la Fig. 4 se puede 

ver una representación esquemática de este fenómeno tomada de [62]. 

 
Fig. 4. Representación esquemática de la propagación de los PLHR según [62]. 
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Las observaciones terrestres que realizaron Helliwell et al. revelaron 

conjuntos de líneas espectrales en la banda de los 2 a los 6 kHz. Algunos 

conjuntos de líneas tienen espaciamientos casi constantes de 120 Hz, 

probablemente correspondientes a los armónicos impares del sistema eléctrico 

canadiense. Sin embargo, encontraron que otras líneas magnetosféricas tenían 

espaciado variable. En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de las figuras descritas 

en el artículo. 

 
Fig. 5. Espectros simultáneos obtenidos en Roberval (arriba) y Siple (abajo) [80]. 

A finales de la década de los setenta se discutió ampliamente el papel que 

tienen los PLHR para desencadenar o amplificar las ondas naturales. En 1977, 

en [81] se mostró que la actividad de las ondas VLF es estimulada por la 

radiación de los sistemas de distribución y transporte de energía eléctrica 

durante las tormentas magnéticas. 

En 1978, tras un análisis estadístico de las observaciones, en [82] se mostró 

que la actividad desencadenada alcanza un máximo alrededor del mediodía 

local (véase la Fig. 6a), que corresponde a la hora cuando el consumo de energía 

es más alto. Además, los datos magnetosféricos de las ondas VLF presentados 

en 1979 en [83] se indica una disminución dominical en comparación con el 

resto de la semana (Fig. 6b), que interpretaron como una clara influencia del 

patrón de consumo de energía eléctrica. 

En 1979, en [84] se realizó una estimación de la señal de entrada de los 

PLHR antes de la amplificación en la magnetosfera y las potencias radiadas 

asociadas a partir de mediciones realizadas en diferentes lugares de Nueva 

Zelanda, y en 1983 el mismo experimento se realizó en Terranova, Canadá [85]. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Patrones detectados en la ocurrencia de los PLHR. (a) Variación según la hora local 

[82]. (b) Variaciones semanales [83]. 

2) Observaciones desde Satélites y Globos 

Además de las observaciones terrestres de los PLHR, se disponen de datos 

extensos de observaciones de los PLHR realizadas desde satélites. Los primeros 

estudios globales de los satélites ARIEL-3 [86] y 4 [87] revelaron un máximo en 

la actividad de las ondas en América del Norte y su conjugado geomagnético, 

que se atribuyeron principalmente a los PLHR [70] [88] [89] [90]. 

En 1977, en [91] se postuló que la actividad de las ondas VLF detectada 

por el satélite OGO-3 [92] tiene la mayor probabilidad de ocurrencia en 

regiones entrelazadas por líneas de campo geomagnético que cruzan áreas 

industrializadas. Posteriormente, en 1979, en [93] se presentó un ejemplo de 

eventos PLHR del paso del satélite OGO-4 [94] sobre América del Sur (véase 

Fig. 7). Los picos espectrales se representaron en función de la frecuencia, y la 

figura muestra que los picos están espaciados 100 Hz, lo que corresponde a la 

radiación armónica del sistema eléctrico de 50 Hz de América del Sur. 

 
Fig. 7. Espectro de los PLHR observados en [93]. 
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En 1982, emisiones débilmente relacionadas con los PLHR fueron 

reportadas en [95], según datos de las observaciones del satélite ISEE-1 [96] 

sobre América del Norte. solo se detectaron PLHR en 5 de las 90 órbitas 

estudiadas, y se observaron en condiciones de muy baja actividad magnética. 

En 1981, en [97] se describieron algunas observaciones sobre América del 

Norte desde el satélite ISIS-2 [98]. Aparecieron varias líneas entre 1 y 1,8 kHz, 

pero sus espaciamientos eran irregulares y variaban con el tiempo. Los autores 

presentaron otros dos ejemplos donde la intensidad de una línea a 60 Hz fue 

modulada por el giro del satélite, lo que evidencia que la señal fue detectada a 

bordo por la antena del satélite. 

En 1985, varias mediciones de los PLHR a la frecuencia fundamental de 

50 Hz se llevaron a cabo en la atmósfera del norte de Europa en [99], esta vez 

desde globos. El experimento reveló que la radiación de la línea eléctrica a la 

frecuencia de 50 Hz no se amplificó, pero las frecuencias armónicas de 300, 450 

y 600 Hz se amplificaron en asociación con una tormenta magnética. Ese mismo 

año, en un experimento similar en la ionosfera superior realizado a bordo del 

satélite OHZORA [100] descrito en [101], se mostró aumentos de la intensidad 

del campo magnético a la frecuencia fundamental de 60 Hz (irradiada desde 

las islas de Japón) y de 50 Hz (en el este de China). 

El AUREOL-3 [102] fue el primer satélite con telemetría francesa en 

tiempo real (utilizado solo cuando el satélite estaba cerca de una estación de 

telemetría). Esta telemetría contenía datos de alta velocidad y podía 

proporcionar formas de onda de cinco componentes del CEM en un ancho de 

banda de 0 a 1,5 kHz. En 1990, en [103] se realizaron estudios estadísticos de 

las intensidades de las emisiones ELF/VLF observadas por este satélite. Se 

observó también un aumento de la actividad de las ondas VLF en América del 

Norte, similar a los datos de los satélites [86] y [87]. En 1994, en [104] el mismo 

autor utilizó los datos de observaciones directas de eventos PLHR del satélite 

[102]. 

En 1995, en [105] se estudiaron los PLHR observados en los satélites ISIS-

1 [106] e ISIS-2 [98] sobre Nueva Zelanda y reportaron dos tipos distintos de 

PLHR. El primero, que denominaron MLR9, se caracteriza por un ancho de 

banda más amplio y sin una correlación obvia entre las frecuencias de línea y 

los múltiplos de 50 o 60 Hz. La variación horaria en la ocurrencia de los MLR 

no mostró correlación con la carga de las posibles fuentes eléctricas principales 

 
9 Magnetospheric line radiation. 
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y no fue evidente una disminución clara en la ocurrencia los fines de semana. 

No estaba claro el papel que jugaba la radiación terrestre correspondiente a los 

PLHR en estos MLR. La segunda, las denominadas TL10, consistían en líneas 

con un ancho de banda estrecho, con deriva de frecuencia nula y cercana a los 

armónicos de 50 o 60 Hz. Las TL claramente tienen su origen en los sistemas 

terrestres de distribución de energía eléctrica. Con respecto a las observaciones 

realizadas desde tierra, los autores llegaron a la misma conclusión después de 

analizar los datos medidos en la estación Halley, en la Antártida [107] [108] 

[109]. En un artículo de revisión de 2017 sobre las observaciones de las 

emisiones de PLHR y MLR mediante experimentos en tierra y en satélites [110] 

se discutió la posibilidad de que las MLR se deban también a los PLHR. 

En 2005, en [111] se realizó un análisis sistemático utilizando los datos del 

satélite [76]. Se presentaron observaciones de PLHR separados 50/100 Hz, 

correspondientes a la frecuencia del sistema eléctrico, y encontraron además 

otras líneas separadas 16,66 Hz, lo que interpretaron como una influencia del 

sistema de electrificación de ferrocarriles, que en algunos países de Europa del 

norte y central se sigue el estándar de 15 kV de tensión y 16 2/3 Hz de 

frecuencia. Posteriormente, en 2006, en [112] se usaron también los datos del 

satélite [76]. Se analizaron los eventos PLHR con espaciamiento de frecuencia 

de 50/100 Hz o 60/120 Hz y encontraron que los espaciamientos de frecuencia 

de todos los eventos observados se correspondían perfectamente con las 

frecuencias del sistema de energía en las regiones de generación. En otro 

artículo de 2007, los mismos autores hicieron una comparación entre las MLR 

y los PLHR [113]. Descubrieron que los eventos PLHR ocurren tanto con 

actividad geomagnética alta como baja, dándose el mismo número de eventos 

en ambos escenarios. Sin embargo, los eventos MLR ocurren con mayor 

frecuencia en condiciones de perturbaciones geomagnéticas. Un ejemplo de las 

ubicaciones geográficas de estos eventos se muestra en la Fig. 8, donde las 

cruces señalan eventos PLHR espaciados 50/100 Hz, los cuadrados representan 

eventos PLHR espaciados 60/120 Hz y los eventos MLR están representados 

por círculos sólidos. Se puede observar que los eventos se corresponden con las 

frecuencias del sistema eléctrico de la zona de pasada del satélite. 

Siguiendo con los datos del satélite [76], en [114] encontraron que los 

PLHR observados por encima de China no mostraban una dependencia 

significativa con la actividad geomagnética, pero sí se detectaron más eventos 

durante los días de invierno que en las noches de verano. 

 
10 Tram lines. 
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Fig. 8. Mapa de los eventos PLHR observados en [113]. 

DEMETER [76] es un satélite de baja altitud (710-660 km), con unas 

dimensiones totales de 80×60×60 cm y una masa total de 130 kg, incluida una 

carga útil científica de 50 kg, es el primer microsatélite desarrollado por la 

agencia espacial nacional francesa [115]. Desde su lanzamiento en junio de 

2004, muchos autores han estudiado los datos de sus observaciones [61] [64] 

[67] [63] [62] [111] [114] [66] [75]. Es uno de los satélites que más datos ha 

aportado para el estudio de los PLHR [116] por los investigadores más 

relevantes en este ámbito, siendo capaz de medir campos entre los 17 Hz y los 

17,4 kHz [62]. 

En 2014, en [117] se presentaron una serie de mediciones directas de la 

radiación de las líneas eléctricas de 50 o 60 Hz detectada por el satélite C/NOFS 

[118] y en 2015, en [119] se detectaron líneas espectrales claras de 50 o 60 Hz 

sobre redes de energía eléctrica (véase la Fig. 9) utilizando el microsatélite 

Chibis-M [120]. También señalan que los casos de registro directo de la 

frecuencia fundamental son mucho menores que las de sus armónicos. 

 
Fig. 9. Órbitas del satélite [120] con eventos de 50 o 60 Hz descritos en [119]. 
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Los estudios más relevantes sobre observaciones de PLHR desde satélites 

y globos se han resumido y ordenado cronológicamente en la Tabla II, 

detallando los satélites y globos utilizados y su fecha de lanzamiento. 

TABLA II 

ESTUDIOS SOBRE PLHR CAPTADOS DESDE SATÉLITES Y GLOBOS 

Nombre Lanzamiento Autor y año 

OGO-3 [92] Jun. 1966 Luette et al. (1977) [91] 

ARIEL-3 [86] May. 1967 

Bullough, Tatnall y Denby (1976) [70] 

Tatnall et al. (1983) [88] 

Bullough (1983) [89] 

Bullough, Kaiser y Strangeways (1985) [90] 

OGO-4 [94] Jul. 1967 Luette, Park y Helliwell (1979) [93] 

ISIS-1 [106] Ene. 1969 Rodger, Thomson y Dowden (1995) [105] 

ISIS-2 [98] Abr. 1971 
Park y Helliwell (1981) [97] 

Rodger, Thomson y Dowden (1995) [105] 

ARIEL-4 [87] Dic. 1971 

Bullough, Tatnall y Denby (1976) [70] 

Tatnall et al. (1983) [88] 

Bullough (1983) [89] 

Bullough, Kaiser y Strangeways (1985) [90] 

S3-3 [121] Jul. 1976 Koons, Dazey y Edgar (1978) [122] 

ISSE-1 [96] Oct. 1977 Bell, Luette e Inan (1982) [95] 

AUREOL-3 [102] Sep. 1981 Parrot (1990) [103] 

Globo B15-1N Mar. 1982 Tomizawa, Yoshino y Sasaki (1985) [99] 

Globo B15-2N Nov. 1982 Tomizawa, Yoshino y Sasaki (1985) [99] 

OHZORA [100] Feb. 1984 Tomizawa y Yoshino (1985) [101] 

DEMETER [76] Jun. 2004 

Parrot et al. (2005) [111] 

Werner, Rodger y Thomson (2005) [66] 

Němec et al. (2006) [112] 

Němec et al. (2007) [64] 

Němec et al. (2007) [113] 

Wu, Fu y Zhang (2014) [61] 

Němec, Parrot y Santolik (2015) [67] 

Wu et al. (2017) [114] 

Zhang y Ma (2018) [123] 

Parrot (2018) [75] 

Wu et al. (2019) [63] 

Guo et al. (2019) [124] 

Wu et al. (2020) [62] 

C/NOFS [118] Abr. 2008 Pfaff et al. (2014) [117] 

Chibis-M [120] Ene. 2012 Dudkin et al. (2015) [119] 
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D. Antecedentes Teóricos 

Como contaminante artificial reconocido, el efecto ambiental causado por 

los PLHR se ha convertido en un asunto de creciente preocupación [123], lo que 

provoca la necesidad de una investigación a gran escala [125]. La cantidad de 

CEM existentes aumentará a medida que demandemos más electricidad [126], 

ya que el aumento de población provocará el incremento de aparatos eléctricos 

usados. De esta manera, para mejorar el conocimiento y la experiencia en este 

campo, nació el proyecto UAL18-TIC-A025-A. A continuación se van a exponer 

algunas consideraciones teóricas que se tendrán en cuenta en el desarrollo de 

esta tesis. 

Dos puntos de la Tierra se conjugan geomagnéticamente si están en 

extremos opuestos de la misma línea de campo. En el mapa de coordenadas 

magnéticas [127] de la Fig. 10 se ha señalado con un círculo rojo la situación del 

conjugado magnético de la península ibérica, encontrándose en el sur del 

Océano Atlántico, lejos de cualquier sistema de energía. Considerando el 

mecanismo subyacente de la amplificación de los PLHR en la ionosfera que se 

ha mostrado en la Fig. 4, se puede considerar que la única fuente posible de 

PLHR en España se encuentra en su sistema eléctrico. 

 
Fig. 10. Mapa de coordenadas magnéticas [127] con el conjugado de la península ibérica en un 

círculo rojo. 

En cuanto a la propagación de los CEM, un factor a destacar es que la 

atmósfera ofrece una baja atenuación en la banda ELF. La atenuación a la 

frecuencia de 40 Hz es de unos 0,64 dB/1.000 Km [128], aunque depende de la 
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latitud. Este hecho permite a estas ondas propagarse por todo el globo terrestre 

con muy poca atenuación. Otros autores [129] han realizado trabajos similares 

mediante simulaciones y métodos analíticos que corroboran esta baja 

atenuación. Pero la falta de estudios para frecuencias superiores a los 50 Hz 

limita la fiabilidad para obtener resultados fidedignos más allá de la frecuencia 

fundamental de la red eléctrica. 

Las ecuaciones de Maxwell que rigen el CEM alterno pueden llegar a ser 

un problema dificultoso debido al acoplamiento entre el campo eléctrico y el 

magnético. No obstante se puede hallar una solución aproximada si se 

considera que la frecuencia es pequeña, despreciando así el campo eléctrico que 

se induce debido a las variaciones del campo magnético. Las cargas eléctricas 

que circulan por los conductores se mueven a la frecuencia de la red (50 Hz en 

Europa), por lo que esta oscilación tan pequeña permite considerar a ambos 

campos como cuasi estáticos. Con esta aproximación (llamada cuasi estática), 

se consigue desacoplar el campo eléctrico del campo magnético.  

Desde hace tiempo son conocidas las ecuaciones de propagación de la 

radiación electromagnética a lo largo de un sistema de transmisión. En 1926, 

Carson [130] analizó la propagación de ondas en un cable recto largo horizontal 

con retorno a tierra y presentó un modelo matemático que todavía sigue siendo 

usado por los investigadores [131]. Utilizando las ecuaciones de Carson, en 

[132] se presentó el modelo de propagación de ondas en líneas de transmisión 

sobre terreno con pérdidas y en [85] hicieron una presentación teórica de los 

campos de inducción y radiación debidos a una línea aérea de transmisión. En 

[133] propusieron un método de cálculo basado en una aproximación discreta 

de la ley de Biot-Savart para calcular los componentes de la densidad de flujo 

magnético a distancias lejanas de las líneas eléctricas para diferentes 

configuraciones de líneas de transmisión. En [88] estudiaron la generación y 

radiación de armónicos de líneas eléctricas consideradas como antena de cable 

largo, en [134] se proporcionó una revisión muy completa de las características 

de la fuente radiante y en [61] presentaron un modelo físico de la propagación 

de los PLHR en la Tierra, la atmósfera y la ionosfera. 

Es decir, existen modelos para determinar el campo eléctrico y el campo 

magnético de líneas de transmisión y distribución de diferentes topologías, 

pero cuando tenemos una configuración compleja y los campos provienen de 

fuentes muy diversas, se recurren a las mediciones experimentales, ya que los 

CEM producidos dependen de una geometría compleja y además pueden ser 

distorsionados por objetos cercanos como árboles y estructuras altas. Depende 

incluso de los materiales del que están hechos estas estructuras [135]. Existen 
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modelos computacionales para determinar los campos eléctricos y magnéticos 

de líneas y subestaciones transformadoras [136] [137] [138], pero abordar el 

problema de obtener los campos eléctricos y magnéticos en un entorno urbano 

o residencial de manera teórica sería una misión inabarcable. 

Las leyes básicas que rigen los CEM establecen que la intensidad del 

campo eléctrico es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre 

el punto de medición y la fuente del campo [139]. Los campos eléctricos 

generados alrededor de dos objetos con diferente potencial se miden en 

unidades de voltios por metro (V/m). La magnitud del campo eléctrico es 

función de la tensión que hay en los conductores, es decir, cuanto mayor sea la 

tensión de la línea, mayor será el campo eléctrico generado, incluso cuando la 

electricidad no está siendo usada. Por el contrario, los campos magnéticos solo 

se producen cuando hay electricidad fluyendo por un conductor y dependen 

de la corriente en el cable y la distancia. A mayor intensidad de corriente 

eléctrica que recorre una línea, mayor será el campo magnético que se genera. 

La densidad de flujo magnético B, cuyo resultado se expresa en Tesla (T), 

se crea o se induce por la intensidad de campo magnético H (A/m), y se 

relacionan mediante (1): 

 �⃗� = 𝜇 �⃗⃗�  (1) 

siendo μ la permeabilidad magnética del material en el que se está induciendo 

el magnetismo. En el caso del aire μ toma el valor de 4π10-7 henrio/m [140]. 

Según la ley de Biot-Savart, la magnitud del flujo magnético en el 

magnetómetro es inversamente proporcional al cubo de la distancia [141] entre 

el punto de medición en el plano normal y la fuente del campo, por lo que las 

fuentes más cercanas al magnetómetro tendrán más influencia. Para una espira 

circular con su eje z a lo largo del eje se simetría [142], la ley de Biot-Savart 

queda como (2): 

𝐵 (𝑧) =
𝜇 𝐼 𝑅𝑏

2

2(𝑅𝑏2 + 𝑧2)
3

2⁄
 (2) 

siendo Rb el radio de la bobina, I la intensidad que circula por el conductor, y z 

la distancia de este a la bobina. 
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La ley de Biot-Savart indica que incluso a distancia 0 el campo es finito. Y 

que para distancias grandes (z>>Rb), la densidad de flujo magnético disminuye 

con el cubo de la distancia (B α K/z3). 

El principio de funcionamiento de un sensor de campo magnético tipo 

bobina sigue la ley de Faraday, que establece que el voltaje que se induce en un 

circuito cerrado es directamente proporcional a la variación en el tiempo del 

flujo magnético que atraviesa la superficie delimitada por el circuito. Esta ley 

en su forma diferencial es una de las ecuaciones de Maxwell (3): 

∇ × �⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
 (3) 

Por medio del teorema de Stokes, (3) puede escribirse en la forma (4): 

∮ �⃗� ∙ 𝑑𝑙 = −
𝜕

𝜕𝑡
∫ �⃗� ∙ 𝑑𝑆 
𝑆𝐶

 (4) 

donde la integral de la izquierda es una integral de línea a lo largo de la curva 

que encierra el circuito de área S. Si el circuito es cerrado y la densidad de flujo 

magnético es cuasi estática, esta integral representa el voltaje generado en los 

extremos del circuito en respuesta al cambio en el tiempo de B·S. Considerando 

el área constate, (4) queda como (5): 

𝑉 = ∮ �⃗� ∙ 𝑑𝑙 = −
𝜕

𝜕𝑡
 (�⃗� · 𝑆) = − 𝑆 

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
 

𝐶

 (5) 

Para un campo magnético que proviene de una corriente senoidal (6), se 

tiene que el cambio en el tiempo es (7) , por lo que el voltaje queda como (8): 

�⃗� = 𝐵0
⃗⃗⃗⃗  𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 (6) 

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
= 𝜔 𝐵0

⃗⃗⃗⃗  cos𝜔𝑡 (7) 
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𝑉 = − 𝜔 𝐵0 𝑆 cos𝜔𝑡 (8) 

Se ha supuesto que la corriente que se inducide en el circuito cerrado es 

lo suficientemente pequeña como para que el campo magnético opuesto 

generado por ella puede ser obviado. Cabe señalar que la relación entre V y B0 

supone que la dirección de B0 es perpendicular al plano de la espira, por lo que 

solo la componente espacial de B0 perpendicular al área de la espira es la que 

induce voltaje (Fig. 11). 

 

Fig. 11. Voltaje generado en un circuito cerrado por un campo magnético. 

Para una bobina de n espiras (8) queda como (9): 

𝑉 = − 𝑛 𝜔 𝐵0 𝑆 cos𝜔𝑡 (9) 

El magnetómetro usado en esta tesis permite la medición de CEM de muy 

baja frecuencia e intensidad. Este tipo de sensores de campo magnético constan 

de una bobina de un gran número de vueltas que mide el vector de densidad 

de flujo magnético perpendicular al área del sensor. El desarrollo de una bobina 

con un gran número de vueltas no es una innovación, aunque sí que es de 

interés por su tamaño, el hilo usado y su configuración [143]. 

Para señales sinusoidales, en presencia de ruido térmico, la relación S/N11 

para la salida de la bobina viene dada por (10): 

 
11 Signal/Noise. 
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𝑆/𝑁 (𝜔𝑘) =
�⃗�  𝜔𝑘 𝑛 𝑆

√4 𝐾 𝑇 𝑊 𝑅
 (10) 

donde R es la parte real de la impedancia de la bobina a la frecuencia ωk, K es 

la constante de Boltzmann, T es la temperatura en kelvin, W es el ancho de 

banda del sistema amplificador, n es el número de vueltas y S es el área 

promedio de la bobina. 

Se observa que para una densidad de flujo magnético B y una frecuencia 

de medición ωk, la relación S/N aumenta con n y con 1/√R. Por ello, para mejorar 

la eficiencia de la bobina, este tipo de magnetómetros se construye con un 

número elevado de vueltas con la menor resistencia posible. 

En cuanto al sistema de amplificación, este depende en gran medida de la 

impedancia de entrada, la sensibilidad y el ruido. Estos parámetros vienen 

determinados por las características del sensor, y son los que determinarán la 

estructura y ganancia del sistema de amplificación. 

En [144] se puede encontrar un estudio de diversos métodos empleados 

para la detección de señales débiles. Entre los métodos destacan aquellos 

basados en la Transformada Discreta de Fourier (DFT12), que se suele 

implementar con su algoritmos rápidos llamado Transformada Rápida de 

Fourier (FFT13) [145], [146]. El resultado final de este análisis es el espectro de 

una señal que se expresa como un conjunto de pares de coeficientes que 

representan la amplitud y la fase de una señal sinusoidal de duración infinita, 

llamadas líneas espectrales debido a su representación típica en el dominio de 

la frecuencia. 

Como se comentó anteriormente, el campo magnético que se pretende 

medir procede de la corriente eléctrica que circula por los conductores en el 

sistema de distribución y transporte eléctrico. La forma de onda de esta 

corriente no es exactamente sinusoidal, apareciendo distorsiones que conducen 

a armónicos significativos de múltiplos de 50 o 60 Hz, por lo que la densidad 

de flujo magnético medido también contendrá estas mismas distorsiones [147]. 

Para las formas de onda en corriente simétricas aparecen armónicos de 

orden impar, que son los múltiplos 3º, 5º, 7º, etc., de la frecuencia fundamental, 

mientras que para las formas de onda asimétricas, aparte de los armónicos 

 
12 Discrete Fourier transform. 
13 Fast Fourier transform. 
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impares, también pueden aparecer múltiplos pares de la frecuencia 

fundamental (es decir, el 2º, 4º, 6º, etc.) e incluso componentes de corriente 

continua (CC), aunque las magnitudes de estos armónicos pares en las redes de 

baja tensión son pequeñas [148]. Estos armónicos pares son generalmente 

bastante pequeños porque la mayoría de las cargas no lineales en los sistemas 

de potencia producen armónicos impares y los armónicos pares tienden a 

cancelarse entre sí. Si estos armónicos pares están presentes, por lo general, 

indican que puede haber una corriente continua en el devanado secundario del 

transformador. 

Las cargas monofásicas no lineales, como ordenadores, iluminación con 

balastos electrónicos, electrodomésticos, etc., generan armónicos impares (3º, 

5º, 7º, 9º, etc.), siendo los más problemáticos para las cargas monofásicas no 

lineales los múltiplos impares del 3º (es decir, el 9º, 15º, etc.), llamados 

“triplens”. Por otro lado, las cargas trifásicas no lineales, como inversores, 

convertidores, rectificadores trifásicos, etc. generan principalmente armónicos 

5º y 7º y una cantidad menor de armónicos 11º y 13º [149]. 

Entre los armónicos de corriente existen también otras frecuencias que no 

son un múltiplo entero de la frecuencia fundamental y que pueden 

manifestarse como frecuencias discretas o como un espectro de banda ancha 

[150]. Las causas principales de la aparición de interarmónicos suelen ser dos: 

por un lado, el cambio aleatorio en la magnitud del valor del voltaje, corriente 

o del ángulo de fase provoca la aparición de efectos espectrales intermedios y 

por otro lado, el masivo uso de cargas no lineales, y especialmente aquellas que 

interactúan con verdaderos sistemas de potencia interarmónicos, como 

sistemas de propulsión de barcos, inversores de potencia entre diferentes 

sistemas de frecuencia, aerogeneradores, etc. [151]. 

La principal fuente de aparición de los armónicos está asociada con 

dispositivos de conmutación [152], es decir, controladores de potencia de 

tiristores. Desde los años 60, los controladores de potencia de tiristores se 

utilizan en todas las industrias donde es necesario controlar la energía liberada 

a altas cargas activas [65]. Como resultado, si se utiliza un controlador de 

potencia de tiristor, aparecen pulsos de corriente con una frecuencia de 

repetición múltiplo de la frecuencia industrial de 50 o 60 Hz en el circuito de 

potencia. En la Fig. 12a tomada de [65] se observa la forma de onda 

característica de una corriente de carga en el caso de conmutación de tiristores 

y en la Fig. 12b el tren de pulsos periódicos. 



Parámetros de Calidad Eléctrica y Exposición Humana a Campos Magnéticos Mediante el Análisis de la Radiación Armónica de la Red Eléctrica  

 

 

 

30 

 
Fig. 12. Uso del tiristor [65]. (a) Forma de onda característica de la corriente para un circuito 

de control de potencia. (b) Espectro del modelo del tren de pulsos. 

Se estima que las cargas no lineales fueron solo el 1,5 % de las cargas 

totales de la red eléctrica en 1987 [153], pero la creciente complejidad de la red 

y el crecimiento de la electrónica de potencia ha impactado en muchas cargas 

que tradicionalmente se consideraban lineales. Como resultado, el número de 

cargas no lineales ha aumentado de una manera exponencial en las últimas 

décadas. Las cargas no lineales totales fueron alrededor del 35-40 % en 1995 y 

del 85 % en 2012, según [154]. 

Cuando se alimenta una combinación de cargas lineales y no lineales 

desde un suministro perfectamente sinusoidal, aparecerán pulsos de corriente 

en el suministro total de corriente con una frecuencia de repetición múltiplo de 

la frecuencia fundamental de 50 o 60 Hz [155]. Todas estas cargas provocan 

distorsiones que tienen como consecuencia un empeoramiento en la CEE [156], 

[157]. 

Para cuantificar la propiedad no sinusoidal de la forma de onda de una 

señal se utiliza la tasa de distorsión armónica total (THD14) de la señal. De esta 

forma, la THD puede expresar colectivamente mediante un % la severidad de 

las perturbaciones armónicas [158]. Puede particularizarse tanto para la señal 

de tensión (11) como para la señal de corriente (12): 

 
14 Total harmonic distortion. 



Capítulo I. Introducción 

 

 

 

31 

𝑇𝐻𝐷𝑉 = √∑ (
𝑉𝑛
𝑉1

)
2

 

𝐻

𝑛=2

· 100 (11) 

𝑇𝐻𝐷𝐼 = √∑ (
𝐼𝑛
𝐼1

)
2

 

𝐻

𝑛=2

· 100 (12) 

donde Vn o In es el valor eficaz de la componente armónica individual de orden 

n, H es el máximo orden (definido para cada norma particular), y V1 o I1 es el 

valor eficaz de la componente fundamental. 

Para el análisis de los armónicos siempre es posible descomponer la señal 

en componentes espectrales discretas mediante el uso de la transformada de 

Fourier [159]. Para visualizarlo se ha representado un ejemplo en la Fig. 13 

tomada de [160] donde se muestran las barras espectrales para cada orden de 

armónico de una señal de corriente. 

 
Fig. 13. Ejemplo de espectro de una señal de corriente dado en [160]. 

Las corrientes armónica inyectadas y las tensiones armónicas resultantes 

pueden causar problemas en la CEE y afectar el rendimiento de los 

consumidores conectados a la red eléctrica [161]. El principal fallo en los 

parámetros de CEE es debido a la contaminación armónica [158], y además sus 
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efectos son cada día más significativos [162]. Los efectos nocivos más 

destacados están resumidos en [163]: 

• La pérdida de eficiencia en la totalidad de la instalación eléctrica y 

equipos; 

• Problemas en el funcionamiento en equipos electrónicos de 

regulación, tanto de control como de potencia; 

• Sobrecalentamiento de los dispositivos eléctricos (transformadores, 

motores, etc.) y de las líneas del cableado de potencia, con la 

consiguiente disminución de la vida útil, degradación del aislamiento, 

incremento en las pérdidas de energía, etc.; 

• Mal funcionamiento en los equipos electrónicos de medición y 

protección; 

• Disparos intempestivos de los interruptores diferenciales; 

• Interferencias en los sistemas de telefonía y datos; 

• Reducción del valor del coseno de φ y del factor de potencia de la 

instalación y el envejecimiento y en casos extremos la destrucción de 

las baterías de condensadores debido a fenómenos de resonancia y 

amplificación. 

Todo el sistema de energía eléctrica se ha vuelto más y más complejo en 

los últimos décadas debido a la conexión de cargas no lineales, el uso de 

generación distribuida y la presencia de fallos inesperadas [164]. Las redes 

eléctricas suelen estar cerca de sus límites de estabilidad porque se operan bajo 

condiciones de carga severas [165]. Es importante limitar la inyección de 

corrientes armónicas [166] por lo que la monitorización de los parámetros de 

CEE se vuelve obligatoria a medida que la demanda eléctrica continúa 

aumentando [167] [168]. A continuación se van a exponer algunas normas que 

regulan estos parámetros. 
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E. Parámetros de Calidad de Energía Eléctrica y Normativa Relacionada 

Como ya se ha comentado, el proyecto “Campo Electromagnético 

Generado por Redes Eléctricas Monitorizado” tiene como objetivo monitorizar 

en tiempo real el CEM producido por equipos, instalaciones y líneas eléctricas. 

Con más de 100 años de desarrollo, el sistema eléctrico es una de las entidades 

creadas por el hombre más implantados a nivel global. 

El sistema eléctrico puede definirse como el conjunto de elementos 

necesarios para disponer de energía eléctrica en cualquier lugar en el que su 

uso se estime preciso [169]. En este sistema se pueden diferencian tres 

actividades principales: 

• La generación de energía, que se lleva a cabo en centrales que obtienen 

energía eléctrica a partir de fuentes de energías primarias. Pueden ser 

de muy diversa índole, tanto renovables (hidráulica, solar, eólica, etc.), 

como no renovables (nuclear, térmica, etc.); 

• El transporte, que transfiere la energía desde las centrales de 

generación hasta las subestaciones mediante una malla de líneas de 

alta tensión (AT). En las subestaciones se transforma la AT a media 

tensión (MT). Suelen estar al aire libre cerca de las centrales y/o en la 

periferia de las ciudades. Si no son de gran tamaño, se pueden 

encontrar excepcionalmente en la misma ciudad dentro de un edificio; 

• La distribución, que conduce la energía hasta los usuarios finales 

mediante líneas de distribución en MT y baja tensión (BT). En los 

centros de transformación (CT) se reduce la tensión de MT a BT para 

poder ser suministrada a los consumidores finales. 

Las redes eléctricas incluyen todo un entramado de líneas a lo largo del 

territorio de los países [170] y distribuyen la electricidad desde los centros de 

generación hasta los usuarios industriales, comerciales y domésticos (véase el 

esquema de la Fig. 14). Según datos de la compañía Red Eléctrica de España 

(REE) [171], que es el operador y transportista único del sistema eléctrico 

español, la red de distribución eléctrica en España alcanzó los 44.769 km en el 

año 2021; se estima que existen en Europa aproximadamente 360.000 km de 

líneas eléctricas aéreas de transmisión [172].  
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Fig. 14. Arquitectura del sistema de suministro eléctrico. 

Un suministro estable y confiable de energía eléctrica es esencial tanto 

para la sociedad como para la economía [173]. Los usuarios tienen derecho a 

servicios de alta calidad, y para garantizarlo se han establecido unos criterios 

en una serie de normas y guías específicas. En España, el Real Decreto (RD) 

1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 

transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 

autorización de instalaciones de energía eléctrica [174], en su Artículo 102, 

apartado 2, menciona que para establecer los distintos aspectos de la calidad 

del producto se seguirán los criterios recogidos en la norma UNE-EN 50160 

[175] o norma que la sustituya. Posteriormente, la Ley 24/2013, de 26 de 

diciembre, del Sector Eléctrico [176], en su Capítulo II, Artículo 51, define la 

calidad del suministro eléctrico como “el conjunto de características, técnicas y 

de atención y relación con los consumidores y, en su caso, productores, 

exigibles al suministro de electricidad de las empresas que realicen actividades 

destinadas al suministro eléctrico”. En cuanto a las características técnicas, la 

calidad del suministro eléctrico menciona la continuidad, el número y duración 

de interrupciones y la calidad del producto, entre otros. Pero en [176] no se hace 

referencia a ninguna guía específica, solo se dice que “mediante real decreto 

del Consejo de Ministros se establecerán indicadores individuales y colectivos, 

y valores objetivo para estos indicadores”, algo que no se llevó a cabo. Por lo 

tanto, en la práctica, se siguen los criterios establecidos en [174] y en la norma 

UNE-EN 50160:2011 “Características de la tensión suministrada por las redes 

generales de distribución” [175], de marzo de 2011 y sus posteriores 

modificaciones UNE-EN 50160:2011/A1 [177], UNE-EN 50160:2011/A2 [178] y 

UNE-EN 50160:2011/A3 [179]. Esta norma define, describe y especifica las 

principales características de la tensión en los terminales de suministro de un 

usuario de redes eléctricas de CA públicas de baja, media y alta tensión en 
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condiciones normales de operación. También detalla los límites en los cuales se 

espera que se conserven las propiedades de la tensión en cualquier punto de 

suministro de la red de distribución europea general y no describe la situación 

habitual que normalmente experimenta un usuario individual de la red. 

Por lo tanto, el objetivo de [175] es definir, describir y especificar las 

características de la onda de tensión, tales como la frecuencia, la amplitud, la 

forma de onda y la simetría de los voltajes de línea. En cuanto a la onda de 

corriente, hay que tener en cuenta que las corrientes armónicas son 

perturbaciones que se originan en las propias instalaciones y que se inyectan 

en los sistemas de distribución [180], por lo que la calidad de esta onda depende 

tanto o más de las propias instalaciones y dispositivos de los consumidores que 

del suministrador de energía eléctrica. 

En esta tesis los parámetros que se van a estudiar en profundidad son la 

frecuencia de la red y la tasa de distorsión armónica en corriente. 

1) Frecuencia de la Red Eléctrica 

La mayoría de los sistemas de suministro de energía eléctrica del mundo 

a gran escala operan con una alimentación de corriente alterna (CA) trifásica 

con frecuencia de red de 50 o 60 Hz, dependiendo del país [181]. En la Fig. 15 

se muestra un mapa con las diferentes frecuencias nominales usadas en todos 

los países. En rojo se observan los países con una frecuencia de red de 60 Hz, 

mientras que en azul se muestran los que tienen frecuencia de 50 Hz, aunque 

hay casos como Japón, donde coexisten las dos frecuencias dependiendo de la 

zona del país. 

La frecuencia es uno de los parámetros clave en la CEE [164] y debe 

mantenerse lo más estable posible. Como se observa en la Fig. 15 la frecuencia 

estándar de la red eléctrica europea es de 50 Hz y para garantizar que esta 

permanezca siempre en un nivel estable, el equilibrio entre la producción y el 

consumo de energía eléctrica siempre debe ser el correcto. El desajuste entre la 

producción y el consumo provoca desviaciones de la frecuencia nominal [182]. 

Para mantener la frecuencia en un valor constante hay que poseer una 

capacidad de producción que se adapte en todo momento a la demanda. La 

capacidad de producción de energía eléctrica puede variar de forma discreta, 

particularmente cuando se da el caso de fallos en la generación. Además, en las 

redes de transporte y distribución, hay siempre una exposición al desequilibrio 

que provocaría un aumento o descenso de la frecuencia. Dicho riesgo se puede 

minimizar si una gran cantidad de redes se agrupan en una gran red 
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interconectada con una capacidad de producción elevada con respecto a las 

posibles variaciones que pudieran originarse [175]. A este respecto, un 

problema reciente son las fluctuaciones adicionales en frecuencia que introduce 

la implantación masiva de generación eólica o fotovoltaica [183], reduciendo la 

inercia total disponible en la red [184]. Esto se debe a la ausencia de respuesta 

inercial y soporte de frecuencia auxiliar [185] tanto en energía eólica como solar, 

por lo que se pierde el importante efecto de amortiguación. Así, disponer de 

intercambios eléctricos entre países limítrofes aporta una mayor seguridad en 

el suministro, y una mayor integración de las energías renovables. La 

importancia de estas interconexiones eléctricas es crucial para países periféricos 

como España y Portugal. 

 
Fig. 15. Frecuencia de uso doméstico en el mundo. 

La estabilidad del sistema eléctrico se define como la propiedad del 

sistema de permanecer en un estado de equilibrio operativo en condiciones 

normales de funcionamiento y volver a su estado normal o condiciones estables 

después de ser perturbado. En este sentido, la estabilidad de frecuencia se 

considera un problema crítico para la operación del sistema de potencia [186]. 

Una desviación permanente de la frecuencia de su valor nominal puede afectar 

la operación, confiabilidad, seguridad y eficiencia del sistema de energía y 

puede dañar equipos, degradar el rendimiento de la carga, sobrecargar las 

líneas de transmisión e incluso disparar los mecanismos de protección eléctrica 

[187]. En consecuencia, la medición de la frecuencia es un asunto de crucial 

importancia en el campo de la ingeniería eléctrica. 

Los métodos de medición aplicados en [175] se describen en la norma 

UNE-EN 61000-4-30:2015 “Compatibilidad electromagnética (CEM)-Parte 4-30: 
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Técnicas de ensayo y medida - Métodos de medida de la calidad de suministro” 

[188], de octubre de 2015, y su erratum UNE-EN 61000-4-30:2015/AC:2017-01 

[189], donde se definen “los métodos de medida y la interpretación de los 

resultados de CEE en los sistemas de suministro de energía de CA con una 

frecuencia fundamental declarada de 50 Hz o 60 Hz. Los métodos de medición 

se describen para cada tipo de parámetro relevante en términos que brindan 

resultados confiables y repetibles, independientemente de la implementación 

del método”. Esta norma indica los métodos de medida destinados para las 

mediciones in situ, pudiendo ser la magnitud eléctrica directamente accesible 

(caso general de las redes de BT) o accesibles a través de transductores de 

medidas. La cadena de medida completa se muestra en la Fig. 16. 

 
Fig. 16. Cadena de medida según [188]. 

2) Armónicos en Corriente 

Una propiedad de los sistemas eléctricos es que algunas de sus 

características de calidad dependen más de los usuarios finales que del propio 

suministrador o productor. En estos casos, el usuario es un importante 

compañero del suministrador para aplicar un esfuerzo conjunto en mantener 

una adecuada CEE. 

Cuando una combinación de cargas lineales y no lineales se alimenta 

desde un suministro perfectamente sinusoidal, la corriente de suministro total 

contendrá armónicos. De ello se deduce que las perturbaciones en el sistema de 

energía eléctrica son responsabilidad no solo de los distribuidores de 

electricidad sino también de los usuarios finales, fabricantes e ingenieros [190] 

[191]. 

Las corrientes armónicas inyectadas por usuarios finales individuales en 

el sistema deben limitarse y, por este motivo, se imponen normas estrictas sobre 

corrientes armónicas en los equipos eléctricos y electrónicos para evitar fallos. 

Las normas UNE-EN IEC 61000-3-2:2019 “Compatibilidad electromagnética 

(EMC)—Parte 3-2: Límites—Límites para las emisiones de corriente armónica 
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(equipos con corriente de entrada ≤ 16 A por fase)” [192], de marzo de 2019, y 

UNE-EN IEC 61000-3-12:2012 “Compatibilidad electromagnética (EMC)—

Parte 3-12: Límites—Límites para las corrientes armónicas producidas por los 

equipos conectados a las redes públicas de baja tensión con corriente de entrada 

>16 A y ≤ 75 A por fase” [193], de julio de 2012, especifican el límite de los 

componentes armónicos de la corriente de entrada que un determinado equipo 

probado bajo unas condiciones específicas puede generar. 

En cuanto a la forma de medir las corrientes armónicas, estas se deben 

evaluar de una manera adecuada realizando la transformación del dominio del 

tiempo a la frecuencia a través de la DFT. Su uso implica varias ventajas, entre 

ellas la eficiencia computacional lograda mediante el conocido algoritmo FFT 

[194]. Para ello se desarrolló la norma UNE-EN 61000-4-7:2004 

“Compatibilidad electromagnética (CEM)—Técnicas de ensayo y medida. Guía 

general relativa a las medidas de armónicos e interarmónicos, así como a los 

aparatos de medida, aplicable a las redes de suministro y a los aparatos 

conectados” [195], de mayo de 2004, y su posterior enmienda UNE EN 61000-

4-7:2004/A1:2010 [196], donde se da una guía general relativa a las medidas de 

armónicos e interarmónicos en el margen de frecuencias hasta 9 kHz, así como 

a los aparatos de medida, aplicable a las redes de suministro y a los aparatos 

conectados a estas. 

En general, se puede considerar la CEE como la combinación de la 

disponibilidad del suministro eléctrico, junto con la calidad de las ondas de 

tensión y corriente suministradas. Una vez descritos los dos parámetros de CEE 

que se van a estudiar en esta tesis, en el siguiente apartado se va a exponer el 

problema del nivel de radiación electromagnética que generan los dispositivos 

y redes eléctricas, ya que el desarrollo universal del sistema eléctrico ha llevado 

al consiguiente aumento en el nivel de contaminación electromagnética. 

Debido a esto, existe una visible inquietud social por los posibles efectos 

en la salud humana derivados de la exposición a los CEM, lo que ha motivado 

a muchos científicos e investigadores a estudiar los riesgos para la salud 

humana [197], concentrándose la mayoría de las publicaciones en las últimas 

décadas [198]. En el siguiente apartado se van a describir los principales 

estudios sobre la influencia de la radiación electromagnética de baja frecuencia 

en la salud.  
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F. Estudios sobre la Influencia de la Radiación Electromagnética de Baja Frecuencia 

en la Salud Humana. 

Desde que se inició la vida en La Tierra, todos los organismos vivos del 

planeta han estado rodeados por CEM que naturalmente abundan en su 

entorno [199] [200] [201]. La Tierra genera un campo magnético permanente a 

causa de las corrientes eléctricas producidas en el interior de la tierra por el 

movimiento de iones de metales fundidos [141]. También existen campos 

eléctricos naturales producidos en la atmósfera a consecuencia de la 

acumulación de cargas eléctricas debido a las tormentas. La comunicación 

intercelular de los organismos vivos contiene impulsos eléctricos, y, por tanto, 

CEM. El cuerpo humano opera con impulsos eléctricos: músculos, sistema 

nervioso, procesos biológicos y químicos básicos, etc. Por lo tanto, la especie 

humana ha evolucionado sumergida en estos CEM de origen natural. 

Por otra parte, hay CEM que son generados de forma artificial, ya que 

cualquier dispositivo eléctrico genera un CEM. Dado que el uso de la energía 

eléctrica es una parte integral de la vida actual, estos campos son 

omnipresentes en todo nuestro entorno [202] [203]. Desde los años finales del 

siglo XIX el crecimiento de los CEM artificiales ha ido en aumento, y en 

ocasiones estos tienen una intensidad más alta que los naturales como 

consecuencia del desarrollo tecnológico experimentado desde la segunda 

mitad del siglo XX hasta ahora. Desde 1940 la exposición a los CEM de baja 

frecuencia ha aumentado de cuatro a cinco veces [204]. Debido a esta 

exposición continua de la población general, este es un tema de profundo 

interés para la sociedad actual por el posible riesgo a la salud humana. 

En cuanto a los potenciales efectos de los CEM en la salud humana, la 

primera categorización a contemplar es dividir el espectro de frecuencias entre 

radiaciones ionizantes y no ionizantes. En general, se acepta que esta división 

se encuentra en longitudes de onda de alrededor de 10 nm, en la región del 

ultravioleta lejano. En la Fig. 17 se encuadran diferentes tipos de radiaciones 

según la división anteriormente expuesta. 

La radiación ionizante es una radiación con la suficiente energía para que 

pueda eliminar electrones de la órbita durante su interacción con un átomo, 

provocando que el átomo se ionice. Este tipo de radiación puede alterar los 

átomos de los seres vivos, por lo que puede significar un riesgo para la salud. 

Puede dañar el tejido humano e incluso tiene suficiente energía como para 

afectar a los átomos de las células y, por lo tanto, dañar su material genético. 
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Fig. 17. Clasificación de los tipos de radiaciones. 

La radiación no ionizante es el término que se le da a la radiación de la 

parte del espectro electromagnético donde no hay energía suficiente para 

causar ionización. Se puede excitar brevemente a las moléculas y aumentar su 

temperatura sin producir ionización (lo que es la base de los electrodomésticos 

basados en las microondas). 

Dentro de las radiaciones no ionizantes se encuentran las radiaciones 

ópticas, cuya longitud de onda se encuentra entre 100 nm y 1 mm [205]. Estas 

se pueden dividir entre radiación ultravioleta, luz visible y radiación infrarroja 

[206]. Pueden tener tanto origen natural como artificial y estar presentes en 

todos los ámbitos donde se desarrolla actividad laboral. La normativa vigente 

en el ámbito laboral para este tipo de radiación es el RD 486/2010, de 23 de abril, 

“sobre la protección de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los 

riesgos relacionados con la exposición a radiaciones ópticas artificiales” [207], 

no existiendo legislación específica para el público en general. Los principales 

efectos nocivos son la acción calorífica, quemaduras, pigmentación retardada, 

aumento del grosor de la piel, foto envejecimiento y foto carcinogénesis [208]. 

Dentro de las radiaciones no ionizantes también se encuentran los CEM 

estudiados en esta tesis, ya que los campos magnéticos generados por las líneas 

eléctricas con una frecuencia de 50 o 60 Hz y sus armónicos se sitúan en la parte 

más baja del espectro electromagnético, muy lejos de cualquier radiación 

ionizante. Por lo tanto, se trata de ondas muy poco energizadas, incapaces de 

romper enlaces moleculares o de llegar al calentamiento de células. La principal 

acción de estos CEM en los sistemas biológicos es la inducción de corrientes 

eléctricas. En la Tabla III se muestran ordenadas por bandas de frecuencias las 

aplicaciones más típicas que generan radiaciones no ionizantes [209]. 
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TABLA III 

APLICACIONES TÍPICAS DIVIDIDAS POR FRECUENCIAS 

Frecuencias Productor 

0 Hz 

Reproductores de video; resonancia magnética y otros 

instrumentos de diagnóstico o científicos; electrólisis 

industrial; dispositivos de soldadura. 

0-300 Hz 

Líneas eléctricas de potencia; líneas de distribución 

doméstica, electrodomésticos; motores eléctricos en 

automóviles, trenes y tranvías; dispositivos de soldadura. 

300 Hz-100 kHz 

Pantallas de visualización; dispositivos antirrobo en 

comercios, sistemas de control de acceso manos libres, 

lectores de tarjetas y detectores de metales; resonancia 

magnética; dispositivos de soldadura. 

100 kHz–300 GHz 

Telefonía móvil; radiodifusión y TV; horno microondas; 

radar, transceptores de radio portátiles y estacionarios; 

radio móvil personal; resonancia magnética. 

Debido a que la generación, transmisión y uso de la electricidad es una 

parte omnipresente en la sociedad actual, establecer la influencia de estos 

campos es una necesidad y es un tema ampliamente estudiado en los últimos 

tiempos [198]. 

Fue en 1970, cuando un primer estudio trató de determinar los efectos de 

este tipo de campo en los animales, específicamente en las ratas de laboratorio 

[210], aunque no se encontraron diferencias significativas entre las ratas 

expuestas a la radicación y el grupo de control. Desde entonces, todos los 

estudios realizados hasta la actualidad han tenido y persiguen el mismo 

objetivo: tratar de determinar si estamos a salvo de los efectos adversos de los 

CEM con la intención de lograr una mejor calidad de vida para las poblaciones 

actuales y futuras. 

A principios de la década de 1970 varios informes que se originaron en la 

Unión Soviética describieron una variedad de efectos nocivos experimentados 

por el personal que trabajaba en subestaciones de 500 y 750 kV [211]. La 

preocupación en este campo se incrementó considerablemente debido a un 

estudio epidemiológico de 1979 [212] llevado a cabo por los investigadores 

Wertheimer y Leeper en Denver, EE. UU. Los autores encontraron una 

correlación entre el riesgo de padecer leucemia infantil y una medida indirecta 

del grado de exposición a las radiaciones ELF provocada por las líneas de 

transmisión de electricidad. Posteriormente, otros estudios criticaron que el 

esquema de codificación de cables que habían utilizado para clasificar la 

exposición de los sujetos era demasiado burdo para dar como resultado una 

categorización significativa [213]. 



Parámetros de Calidad Eléctrica y Exposición Humana a Campos Magnéticos Mediante el Análisis de la Radiación Armónica de la Red Eléctrica  

 

 

 

42 

Debido a la inquietud generada por el informe de Wertheimer y Leeper, 

durante la década de 1980 muchos investigadores realizaron estudios para 

establecer la conexión de la exposición crónica a CEM de 50 o 60 Hz con 

cualquier efecto adverso para la salud, especialmente posible leucemia infantil. 

En respuesta a esta preocupación, el Instituto de Ingenieros Eléctricos (IEE15, 

actualmente integrado en el IET16) del Reino Unido creó un grupo de trabajo 

para revisar todas las evidencias disponibles sobre los posibles efectos 

biológicos de los CEM de bajo nivel y baja frecuencia asociados con cables 

aéreos de distribución de energía, cableado doméstico, electrodomésticos, 

pantallas de video, etc. En su informe, publicado en 1994 [214], no encontró 

evidencia que justifique el alto nivel de especulación mediática sobre los 

posibles efectos nocivos de los CEM de baja frecuencia o la innecesaria 

preocupación pública que esto generaba. Tras escudriñar unos 500 estudios 

aproximadamente, concluyó que la mayoría de los artículos revisados no 

cumplían con los criterios científicos requeridos para validar los resultados. 

Pese a las críticas en la metodología y los informes contrarios al estudio de 

Wertheimer y Leeper, rara vez ha pasado un año sin un debate público sobre 

la seguridad de los CEM generados por las líneas eléctricas [215]. 

Otro informe que bastante repercusión a nivel mundial fue el llamado 

informe Karolinska, publicado en 1993 por Feychting y Ahlbom [216], 

investigadores del prestigioso Karolinska Institutet de Suecia. El informe 

advertía del riesgo de casos de leucemia en niños que residen junto a líneas de 

alta tensión donde la densidad de flujo magnético superaba los 0,2 μT. Otro de 

los estudios más citados por la comunidad científica relacionado con la 

influencia de los CEM de baja frecuencia en la salud humana es un artículo de 

revisión de 1998 llevado a cabo en la Universidad de Cambridge, Reino Unido 

[204]. Tras revisar las evidencias acumuladas de los estudios epidemiológicos 

hasta esa fecha, los investigadores concluyeron que no se podía proporcionar 

una clara correlación entre la exposición a las radiaciones ELF y el desarrollo 

de cáncer. En parte esto se debe a que la leucemia infantil (particularmente 

importante en este contexto) ocurre con una baja frecuencia en la población 

general. Además, no se conoce ningún mecanismo por el que los CEM puedan 

contribuir a la tumorogénesis, y, por lo tanto, es imposible definir los 

parámetros más relevantes. Esto ha contribuido al fracaso de los experimentos 

con animales para intentar descubrir evidencias concluyentes de los efectos de 

los CEM para producir tumores; estos estudios adolecen aún más de las 

 
15 Institution of Electrical Engineers. 
16 Institution of Engineering and Technology. 
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dificultades asociadas con el uso de una gran cantidad de animales para 

adquirir datos significativos estadísticamente. 

En 1996 la Organización Mundial de la Salud (OMS) creó el Proyecto 

Internacional de Campos Electromagnéticos para investigar los posibles 

riesgos para la salud asociados con las tecnologías que emiten las radiaciones 

ELF. El grupo de trabajo concluyó la revisión en 2007 y presentó las 

conclusiones y recomendaciones en la monografía 238 sobre los Criterios de 

Salud Ambiental [202]. Siguiendo un proceso unificado de evaluación de 

riesgos, el Grupo de Trabajo infirió que no existen problemas sustantivos para 

la salud en relación con las radiaciones ELF en los niveles en las que estas se 

encuentran generalmente en el ámbito doméstico. En cuanto a los efectos 

potenciales a largo plazo, la conclusión fue que existen evidencias limitadas de 

carcinogenicidad en humanos, aunque estas se ven debilitadas por problemas 

metodológicos, como el posible sesgo de selección. Tampoco existen 

mecanismos biofísicos probados que adviertan que las exposiciones de bajo 

nivel estén involucradas en el desarrollo del cáncer. Por lo tanto, si hubiera 

algún efecto relacionado con la exposición a estos campos de bajo nivel, tendría 

que ser a través de un mecanismo biológico que aún se desconoce. Por lo tanto, 

en conjunto, todas las evidencias en relación con la leucemia infantil no son 

suficientemente consistentes para ser consideradas causales. Lo que sí 

concluyen es que existen efectos biológicos por la exposición a niveles altos de 

campos magnéticos (por encima de los 100 µT), que se explican por 

mecanismos biofísicos reconocidos. Los CEM de baja frecuencia inducen 

corrientes en el cuerpo que para intensidades de campo muy altas pueden 

provocar estimulación nerviosa y muscular e incluso cambios en la 

excitabilidad de las células en el sistema nervioso central. Por consiguiente, 

estos son los únicos efectos dañinos conocidos de los CEM con origen en las 

líneas eléctricas de 50 o 60 Hz. 

Otros estudios en las últimas décadas han considerado posibles efectos 

biológicos de la radiación ELF, como cambios en la movilidad del esperma 

humano [217], cambios genéticos en las células y las membranas, daño en los 

tejidos, cambios en la conformación de proteínas, modificación de la absorción 

de diferentes componentes biológicos, y modificaciones en el material genético 

[218], perturbaciones del sistema inmunológico [199], efectos en el sistema 

cardiovascular [219] y la posible interferencia del campo magnético de 50 o 60 

Hz en el normal funcionamiento de los marcapasos [220], etc. Otras 

investigaciones estudiaron la influencia de estos campos sobre el sistema 

nervioso [221], en la influencia sobre el estado funcional del cerebro mediante 
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la medición de la actividad cerebral por electroencefalograma [222],o incluso la 

posible relación con desordenes del sueño [223] [224]. 

Sin embargo, hay otros tipos de estudios que consideran que los campos 

magnéticos y eléctricos usados localizadamente y en determinadas dosis 

pueden ser beneficiosos en algunas terapias para tratar diversas lesiones [225]. 

La estimulación magnética es una técnica no invasiva utilizada para el estudio 

del sistema nervioso central así como para el tratamiento de problemas 

neuropsiquiátricos. La estimulación magnética transcraneal del sistema 

nervioso es usada para el estudio de la fisiología del cerebro y para el estudio 

y posibles tratamientos de enfermedades tales como la epilepsia, depresión, 

ansiedad o esquizofrenia [226]. También, CEM pulsados en baja frecuencia 

aumentan la oxigenación en la sangre, mejoran la circulación, el metabolismo 

celular, y el dolor y la fatiga producidos por la fibromialgia [227]. Se ha 

comprobado que pueden ayudar a los pacientes con depresión resistente al 

tratamiento [228], y pueden reducir los síntomas de la esclerosis múltiple 

esclerosis [229]. Los CEM se han usado para el tratamiento de algunas 

patologías para estimular la regeneración y reparación de tejidos [230]. 

También tiene aplicación en el área de la ortopedia para el tratamiento de 

fracturas no consolidadas y fusiones fallidas [231]. 

Pese a la gran número de estudios realizados, la relación de los posibles 

efectos de la exposición a los CEM de baja frecuencia no ha arrojado datos 

concluyentes, por lo que este problema no está resuelto y necesita investigación 

avanzada [232]. A pesar de tales esfuerzos, no se conocen claramente los 

mecanismos ni se ha establecido una dosis de exposición aceptable y segura 

más allá de toda duda razonable [139]. Hasta que esto no se logre, el asunto de 

los posibles efectos adversos debe seguir siendo tomado con gran escepticismo 

por la comunidad científica en general [204]. Como recomendaciones generales 

de futuras líneas de investigación, la OMS da las siguientes guías [202]: 

• Los gobiernos y las industrias deben fomentar programas de 

investigación con el objetivo de reducir aún más la incertidumbre en 

las evidencias científicas relacionadas con los posibles efectos en la 

salud de la exposición a la radiación ELF; 

• Los encargados de la formulación de políticas deben establecer un 

programa de protección que incorpore mediciones de la radiación ELF 

de todas las fuentes para asegurar que los límites de exposición no se 

superan ni para el público en general ni para los trabajadores; 

• Se alienta a los estados miembros de la OMS a instituir programas de 

comunicación abiertos y eficaces con todas las partes interesadas para 
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permitir una toma de decisiones informada. Esto incluye mejorar la 

coordinación entre industrias, gobiernos locales y ciudadanos en la 

planificación de las instalaciones que emiten radiaciones ELF; 

• Cuando se construyan nuevas instalaciones y diseñen nuevos equipos, 

incluidos los electrodomésticos, se deben examinar formas de bajo 

coste para disminuir la exposición a los CEM. Las medidas adecuadas 

de la reducción de la exposición variarán de un país a otro. Sin 

embargo, no se justifican las políticas y cláusulas basadas en la 

aprobación de límites de exposición arbitrarios. 

• Se deben considerar los cambios en la forma de trabajar de la 

ingeniería para disminuir la exposición a los CEM producidos por 

dispositivos siempre que brinden otros tipos de beneficios adicionales, 

como una mayor seguridad, o que impliquen un coste mínimo o nulo. 

• Si se contemplan cambios en las fuentes originadoras de CEM 

existentes, se debe considerar la reducción del campo junto con los 

aspectos de seguridad, confiabilidad y economía. 

• Las autoridades locales y nacionales deben vigilar el cumplimiento de 

las normas de cableado para reducir las corrientes a tierra no 

intencionadas al construir instalaciones nuevas o cambiar el cableado 

existente, manteniendo siempre la seguridad. 

Una vez vistos los estudios más relevantes sobre la influencia de la 

radiación electromagnética de baja frecuencia en la salud humana se va a 

exponer las normativas más relevantes relativas a exposición a los CEM, tanto 

de carácter internacional, como europea y nacional. 
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G. Normativa Relativa a Exposición a Campos Electromagnéticos 

Como ya se ha comentado, la exposición a los CEM ya sea para 

trabajadores o para el público en general, debe ser monitorizada y debe existir 

unas regulaciones apropiadas. A continuación se exponen las normas de 

referencia relativas a la exposición a CEM. 

1) Normativa Europea e Internacional 

En 1999, el Consejo de la UE publicó la Recomendación 1999/519/EC 

“relativa a la exposición del público en general a campos electromagnéticos (0 

Hz a 300 GHz)” [233]. Esta recomendación contenía restricciones básicas para 

los campos y corrientes eléctricas inducidas, potencia absorbida en el cuerpo y 

niveles de referencia para la fuerza de los CEM fuera del cuerpo. Las 

recomendaciones se derivaban de las pautas de 1998 para limitar la exposición 

a los CEM de la Comisión Internacional de Protección contra Radiaciones No 

Ionizantes (ICNIRP17) [234]. 

La ICNIRP publicó en 2010 una nueva guía para acotar la exposición a los 

CEM (1 Hz – 100 kHz) [140], que es una revisión de la anterior del año 1998 

[234]. Varias instituciones han criticado las pautas de esta guía por carecer de 

una interpretación clara sobre la seguridad de la exposición y la exposición a 

largo plazo a equipos que generan CEM [200], además de que se doblan los 

límites de exposición con respecto a la guía anterior. 

En 2013 se publica la Directiva 2013/35/UE [235] del Parlamento Europeo 

y del Consejo, de 26 de junio de 2013, “sobre las disposiciones mínimas de salud 

y seguridad relativas a la exposición de los trabajadores a los riesgos derivados 

de agentes físicos (campos electromagnéticos) (vigésima Directiva específica 

con arreglo al artículo 16, apartado 1, de la Directiva 89/391/CEE)”, y por la que 

se derogaba la anterior Directiva 2004/40/CE. 

Por lo tanto, las recomendaciones de referencia internacionales seguidas 

en esta tesis son [233], [140] y [235]. Aunque actualmente, a requerimiento de 

la Comisión Europea, el Comité Científico de Riesgos Sanitarios, 

Medioambientales y Emergentes (SCHEER18) de la UE ha emitido una opinión 

preliminar relativa a la necesidad de revisar [233] y [235], teniendo en cuenta 

las últimas evidencias científica disponible sobre CEM y salud. También 

 
17 International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection. 
18 Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks. 
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pretende actualizar su dictamen de 2015 [236] a la luz de las últimas evidencias 

científicas con respecto a las frecuencias entre 1 Hz y 100 kHz, cuyo plazo sería 

julio de 2023. 

Debido a que la normativa europea no es legalmente vinculante, cada 

estado miembro puede tener normas diferentes o puede optar por trasponer a 

su legislación las directivas europeas, que ha sido el caso de España con esta 

directiva en concreto. En algunos países existe normativa específica más 

restrictiva que la directiva europea. Sirva como ejemplo la separación mínima 

que debe existir entre las instalaciones eléctricas de potencia y las guarderías y 

escuelas primarias en algunos países como Suiza, Alemania y Suecia [237]. 

Otros organismos como el IEEE19 han desarrollado sus propias normas y 

recomendaciones, siendo las más importantes el estándar para niveles de 

seguridad con respecto a la exposición humana a los campos eléctricos, 

magnéticos y electromagnéticos de 0 Hz a 300 GHz [238] y el estándar para las 

prácticas recomendadas para las mediciones y cálculos de campos eléctricos, 

magnéticos y electromagnéticos con respecto a la exposición humana a dichos 

campos, de 0 Hz a 300 GHz [239]. 

2) Normativa Española 

No existe legislación básica en España de aplicación directa sobre los CEM 

de 50 Hz generados en la producción, transformación, transporte, distribución 

y uso de la energía eléctrica común, ya que el RD 1066/2001, de 28 de 

septiembre, “por el que se aprueba el Reglamento que establece condiciones de 

protección del dominio público radioeléctrico, restricciones a las emisiones 

radioeléctricas y medidas de protección sanitaria frente a emisiones 

radioeléctricas”, en su ámbito de aplicación solo aparecen “las emisiones de 

energía en forma de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio 

sin guía artificial, y que sean producidas por estaciones radioeléctricas de 

radiocomunicaciones o recibidas por estaciones del servicio de 

radioastronomía” [240]. 

Sin embargo, la normativa que regula la exposición de los trabajadores a 

los CEM viene recogida en el RD 299/2016, de 22 de julio, “sobre la protección 

de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados 

 
19 Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
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con la exposición a campos electromagnéticos” [241]. Esta ley es la trasposición 

al derecho español de [235]. 

De hecho, en la práctica, en España se aplican los límites de [233] como 

referencia. En 2001, el Ministerio de Sanidad y Consumo publicó el informe 

"Campos electromagnéticos y salud pública" [242], en el que se concluye que la 

exposición a CEM no ocasiona efectos adversos para la salud dentro de los 

límites que ese establecen en [233] y, en consecuencia, el cumplimiento de la 

dicha recomendación es suficiente para garantizar la protección de las personas 

en relación a los posibles efectos negativos de los CEM. 

3) Límites a la Exposición a los Campos Magnéticos 

Los límites para el campo magnético, que [241] llama niveles de acción 

(NA), son los que aparecen en su Anexo II. En la Tabla IV se muestran los NA 

para campos magnéticos de frecuencias menores a 10 MHz que podrían tener 

posibles efectos adversos para la salud. 

TABLA IV 

NIVELES DE ACCIÓN PARA EL CAMPO MAGNÉTICO SEGÚN RD 299/2016 

Intervalo de 

frecuencias 

NAinf 

(T) (RMS) 

NAsup 

(T) (RMS) 

NAextremidades 

(T) (RMS) 

1 ≤ f < 8 Hz 2 105/f2 3 105/f 9 105/f 

8 ≤ f < 25 Hz 2,5 104/f 3 105/f 9 105/f 

25 ≤ f < 300 Hz 103  3 105/f 9 105/f 

300 ≤ f < 3 kHz 3 105/f 3 105/f 9 105/f 

3 kHz ≤ f ≤ 10 MHz 102  102 3 102 

Los NA pueden ser: 

• NAinf: estar por encima de estos niveles puede producir pequeños 

cambios en las funciones cerebrales y sufrir trastornos transitorios en 

las percepciones sensoriales. 

• NAsup: por encima de estos es posible sufrir ciertos efectos negativos 

en la salud, tales como el calentamiento o la estimulación del tejido 

nervioso y muscular; 

• NAextremidades: estos niveles se relacionan con los posibles efectos en la 

salud de los campos eléctricos «in situ», ya que pueden provocar la 

estimulación eléctrica de los tejidos de las extremidades debido a que 
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el campo magnético se acopla más débilmente en las extremidades que 

al cuerpo entero. 

Si se evalúan los NA de la Tabla IV para una frecuencia de 50 Hz, el 

resultado es de 1.000 T para los efectos sensoriales, 6.000 T para los efectos 

perjudiciales para la salud y 18.000 T para la exposición de las extremidades 

a un campo magnético localizado. En la Fig. 18 están representados 

gráficamente esos valores. Si se comparan estos valores con otras normativas, 

se puede observar que según [235] los valores son los mismos, ya que como se 

dijo, [241] es la transposición de esa directiva al derecho nacional. 

 
Fig. 18. Límites de exposición al campo magnético según RD 299/2016. 

En [140] se hace una distinción entre exposición de trabajadores y pública. 

La Tabla V y Tabla VI muestran los valores de los límites de exposición 

recomendados en los distintos rangos de frecuencias. 

TABLA V 

LÍMITES DE EXPOSICIÓN PARA TRABAJADORES SEGÚN ICNIRP 

Intervalo de 

frecuencias 

Límite exposición 

trabajadores (T) 

1 Hz-8 Hz 0,2/f2 

8 Hz-25 Hz 2,5 10-2/f 

25 Hz-300 Hz 10-3  

300 Hz-3 kHz 0,3/f 

3 kHz-10 MHz 10-4  
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TABLA VI 

LÍMITES DE EXPOSICIÓN PÚBLICA SEGÚN ICNIRP 

Intervalo de 

frecuencias 

Límite exposición 

pública (T) 

1 Hz-8 Hz 4 10-2/f2 

8 Hz-25 Hz 5 10-3/f 

25 Hz-50 Hz 2 10-4 

50 Hz-400 Hz 2 10-4 

400 Hz-3 kHz 8 10-2/f 

3 kHz-10 MHz 2,7 10-5 

Evaluando estos límites para una frecuencia de 50 Hz, el resultado es de 

1.000 T para los trabajadores y 200 T para el público general (ver Fig. 19). 

 
Fig. 19. Límites de exposición al campo magnético según ICNIRP. 

Finalmente, y aunque [240] solo afecta a “emisiones de energía en forma 

de ondas electromagnéticas, que se propagan por el espacio sin guía artificial, 

y que sean producidas por estaciones radioeléctricas de radiocomunicaciones” 

(artículo 2 – Ámbito de aplicación), se van a mostrar los niveles de referencia 

para el campo magnético (ver Tabla VII) de este RD, ya que incluyen 

frecuencias de la banda ELF-ULF. Se han incluido estos niveles porque a priori 

no se puede saber la procedencia exacta de las emisiones cuando se está 

midiendo, ya que los CEM de 50 Hz generados en la producción, 

transformación, transporte, distribución y uso de la energía eléctrica se 

propagan globalmente. 
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TABLA VII 

NIVELES DE REFERENCIA PARA EL CAMPO MAGNÉTICO SEGÚN RD 1066/2001 

Gama de frecuencia B (µT) RMS 

0-1 Hz 4 104  

1-8 Hz 4 104/f2 

8-25 Hz 5.000/f 

0,025-0,8 kHz 5 /f 

0,8-3 kHz 6,25 

3-150 kHz 6,25 

0,15-1 MHz 0,92/f 

1-10 MHz 0,92/f 

10-400 MHz 0,092 

400-2.000 MHz 0,0046/f1/2 

2-300 GHz 0,20 

Evaluando para una frecuencia de 50 Hz, el valor límite del nivel de 

referencia corresponde a 100 μT (ver Fig. 20), el mismo valor de [233] para la 

frecuencia fundamental de 50 Hz. 

 
Fig. 20. Límites de exposición al campo magnético según RD 1066/2001. 

En el resumen presentado en la Tabla VIII se exponen cómo han 

evolucionado los valores de la legislación europea a lo largos de los últimos 

años para los límites de exposición a los CEM de 50 Hz. En la Fig. 21 puede 

apreciarse que los límites propuestos están siendo cada vez menos restrictivos. 

Al no poderse haber establecido una relación de los posibles efectos de la 
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exposición a campos ELF con los efectos sobre la salud de las personas, los 

límites se han ido aumentado en cada normativa nueva. Aunque, tal como 

recomienda la OMS [202], el problema no está resuelto y se necesita 

investigación avanzada. 

TABLA VIII 

EVOLUCIÓN DE LOS LÍMITES DE EXPOSICIÓN AL CAMPO MAGNÉTICO 

Normativa o Recomendación 
Límite exposición 

pública (μT) 

Límite exposición 

ocupacional (μT) 

Guía ICNIRP 1998 100 500 

Recomendación 1999/519/EC 100  

RD 1066/2001 100  

Guía ICNIRP 2010 200 1.000 

Directiva 2013/35/UE  1.000/6.000 

RD 299/2016  1.000/6.000 

 
Fig. 21. Evolución de los límites de exposición al campo magnético. 

A continuación, para mostrar los valores de densidad de flujo magnético 

a los que está sometida la población general y los trabajadores, se van a exponer 

una serie de artículos cuyo principal objetivo ha sido monitorizar la densidad 

de flujo magnético en diversas localizaciones y circunstancias.  
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H. Artículos e Informes de Mediciones de Densidad de Flujo Magnético 

Para ilustrar los valores de densidad de flujo magnético a los que se puede 

estar expuesto en diversas circunstancias se han agrupado en tres sectores 

diferentes: 

1. Líneas eléctricas aéreas y subestaciones; 

2. Medio urbano y domicilios; 

3. Industria y ambientes laborales. 

Un hecho a remarcar es que la mayoría de los artículos e informes 

analizados dan un valor RMS total para la densidad de flujo magnético, y no 

valores a distintas frecuencias. 

1) Líneas de alta y Media Tensión y Subestaciones Transformadoras 

Según mediciones realizadas en 2016 por REE [243], los valores máximos 

de densidad de flujo magnético en el punto más cercano a los conductores de 

las líneas de 400 kV oscilan entre 1 y 15 T. Además, este valor disminuye a 

medida que aumenta la distancia a los conductores: a una distancia de 30 

metros oscila entre 0,1 y 3 T, siendo habitualmente inferior a 0,3 T a partir de 

los 100 metros. Para líneas de 220 kV los valores son inferiores, siendo en el 

lugar más cercano a los conductores de 1 a 6 T. A 30 metros de distancia el 

nivel varía entre 0,1 y 1,5 T, siendo generalmente inferior 0,2 T a partir de 

100 metros de distancia. Valores similares reporta National Grid [202], 

compañía eléctrica del Reino Unido. Según sus datos, la densidad de flujo 

magnético promedio en las líneas aéreas de 400 kV es de 4 T en el punto más 

próximo a los conductores, de 0,136 T a 100 metros y de 0,015 T a 300 metros. 

Para líneas subterráneas, los valores en el punto más cercano al conductor son 

de 20,83 T para líneas de 400 kV, de 9,62 T para líneas de 132 kV, de 1 T 

para líneas de 33 kV, de 0,75 T para líneas de 11 kV y de 0,5 T para líneas de 

400 V. El desarrollo de este tipo de proyectos de líneas transmisión 

subterráneas aparece como alternativa para enfrentar los costes sociales y 

medioambientales que genera en las comunidades las obras de ampliación del 

sistema eléctrico, especialmente cuando se ubican en las cercanías de 

poblaciones y centros de consumo. El cableado subterráneo normalmente se 

realiza con fines estéticos, pero aumenta el coste de la instalación 

comparándolo con las obras de líneas aéreas. 
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La mayor cantidad de artículos científicos que abarcan mediciones de 

campos magnéticos son aquellos que las realizan en las cercanías de líneas 

aéreas de AT y MT y en las subestaciones transformadoras. Una característica 

de estas es que las personas en general no pueden acceder a las zonas 

funcionales de la subestación, ya sea por tener una cerca perimetral, estar 

dentro de un recinto, o por la altura del poste. Las regiones con los campos 

magnéticos mayores y que sí son accesibles al público son las zonas por donde 

pasan las líneas aéreas y los cables subterráneos que entran y salen de las 

subestaciones. A continuación, se muestran algunos ejemplos, con los valores 

máximos encontrados en cada artículo. 

• En el año 2000, en [244] se realizaron mediciones en la ciudad de 

Tampere, Finlandia, y las compararon con los valores máximos de 

exposición. Las mediciones fueron hechas en las cercanías de líneas de 

400, 110 y 20 kV, encontrando un valor máximo de 11,4 μT, así como 

en las cercanías de las estaciones trasformadoras, con un máximo de 

18,6 μT. En la misma ciudad, en 2002 [245] continuaron con la serie de 

mediciones, esta vez centrados en la subestación de 400 kV que fue 

donde se hallaron los valores más altos en el artículo previamente 

descrito, dando unos valores similares, con un máximo de 16,5 μT. 

• En 2007, en [246] se realizaron mediciones en subestaciones de 154/31,5 

kV en la ciudad de Antalya, Turquía. Realizaron las mediciones en los 

puestos de trabajo del personal de las subestaciones, encontrando que 

en sus puestos de trabajo los operadores estaban expuestos a una 

densidad de flujo magnético de 0,3 μT durante ocho horas al día. En 

2008 [247] continuó con las mediciones en otras subestaciones de 

380/154 kV y encontró que en los puestos de control de los operadores 

la densidad de flujo magnético variaba entre 0,5 y 0,8 μT. 

• En 2011, en [248] se presentaron mediciones de campo eléctrico y 

magnético cerca de en subestaciones de 400/110 kV en Rumanía, 

encontrando un valor de 55 μT cerca de los transformadores. 

• En 2013, en [249] se llevaron a cabo mediciones en CT de MT/BT. Los 

autores mapearon la densidad de flujo magnético alrededor y encima 

los CT, obteniendo valores menores de 0,4 μT a distancias de 3 m. 

• En 2014, en [250] se realizaron mediciones de campo eléctrico y 

magnético en varias subestaciones abiertas de 132/11 kV en Chipre. 

Encontraron un valor máximo de 45,89 μT. Aparte de este máximo, los 

autores encontraron un valor anómalo cerca de una de las bobinas 

(3134 μT) e informaron a los propietarios de la subestación. 
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• En 2014, en [251] se presentaron mediciones de campo eléctrico y 

magnético en líneas y subestaciones de 400/220/33 kV en India. El 

valor máximo encontrado de densidad de flujo magnético fue de 12,4 

μT en las cercanías del transformador de MT. 

• En 2016, en [172] se presentó un artículo de revisión sobre estudios 

referentes a la exposición del público general a los CEM de baja 

frecuencia en Europa. Se estudiaron 14 países, entre ellos España, y 

entre las conclusiones más destacadas se muestra que el promedio al 

aire libre en áreas públicas de entornos urbanos oscila entre 0,05 y 0,2 

µT, pero que valores más altos (del orden de unos pocos µT) ocurren 

directamente debajo de las líneas eléctricas de AT, en los muros de las 

casetas de transformadores y en los cercos perimetrales de las 

subestaciones de transformación. 

• En 2016, en [252] se presentaron mediciones de subestaciones de 

220/90/60/30 kV en Argelia, no superándose los 20 μT. 

• En 2017, en [253] se realizaron mediciones en una línea subterránea de 

11 kV, encontrando que los campos magnéticos emitidos por estos 

disminuyen más rápidamente con la distancia que los campos 

irradiados por cables aéreos, aunque en el lugar más cercano al cable 

el valor es mayor. Encontraron valores de 3,1 T a un metro sobre la 

superficie justo encima del cable, no disminuyendo el valor de 0,1 T 

hasta no alejarse más de ocho metros. 

• En 2019, en [254] se investigaron las emisiones de campo magnético en 

una subestación de 132 kV en Sudáfrica, dando como resultado un 

valor máximo de 1,26 μT. 

2) Medio Urbano y Domicilios 

Según un informe de 1998 [255] del Instituto Nacional de Ciencias de la 

Salud Ambiental (NIEHS20) de EE.UU, la exposición promedio al campo 

magnético para la población general en los EE. UU. es de aproximadamente 

0,09 µT. De ellos, el 44 % de la población tiene exposiciones superiores a 0,1 µT, 

el 14 % por encima de 0,2 µT, el 2,5 % por encima de 0,5 µT y menos del 1 % 

por encima de 0,75 µT. En los hogares la media fue de aproximadamente 0,06 

µT, con el 28% de los hogares excediendo los 0,1 µT, el 11 % superando los 0,2 

µT y el 2 % por encima de los 0,5 µT. La principal diferencia entre las medidas 

 
20 National Institute of Environmental Health Sciences. 
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de exposición domésticas y personales se refiere a las exposiciones incurridas 

fuera del hogar. 

Dentro del hogar, la principal fuente de exposición al campo magnético 

son los electrodomésticos y dispositivos que requieren electricidad [256]. En 

este sentido, en [202] se puede consultar una tabla muy completa con los 

valores promedios de densidad de flujo magnético medidos a 50 cm de 

distancia de diversos electrodomésticos que funcionan a 50 Hz. Los valores se 

detallan en la Tabla IX. 

TABLA IX 

EJEMPLOS DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNÉTICO EN ELECTRODOMÉSTICOS 

 Fuente B (μT)  

Aseo 
Secadora de pelo 

Afeitadora eléctrica 

0,12 

0,84 

Cocina 

Licuadora 

Abridora de latas 

Cafetera 

Lavavajillas 

Horno microondas 

Batidora 

Horno 

Nevera 

Congelador 

Tostadora 

Cuchillo eléctrico 

Hervidor 

Campana extractora 

0,97 

1,33 

0,06 

0,8 

1,66 

0,69 

0,39 

0,05 

0,04 

0,09 

0,12 

0,26 

0,26 

Zona de 

lavandería 

Secadora 

Lavadora 

Plancha 

Calentador portátil 

Limpiadores de vacío 

Calentador centralizado 

0,34 

0,96 

0,03 

0,22 

0,78 

0,14 

Salón 

Televisión 

Bomba de la pecera 

Reproductores de música 

Radio 

0,26 

0,32 

0,08 

0,06 

Dormitorio Reloj despertador 0,05 

Despacho Monitor 0,14 

Varios 
Aire acondicionado 

Alarma antirrobo 

0,51 

0,18 
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En España, según un informe de REE [257] de 2001 el nivel de densidad 

de flujo magnético de 50 Hz existente en el interior de una vivienda varía entre 

0,01 y 0,5 μT. En Francia, este mismo resultado muestra que en el 50 % de las 

viviendas el valor medido está por debajo de 0,01 μT, y únicamente el 5 % de 

ellas tenía una densidad de flujo magnético por encima de 0,12 μT. En las calles 

de Gotemburgo (Suecia) se midió el valor de la densidad de flujo magnético a 

lo largo de 12 km de calles peatonales y a un metro de altura del suelo, dando 

como resultado unos valores medios de 0,34 μT. También se observó que el 50 

% de las medidas eran inferiores a 0,2 μT, el 44% estaba entre los 0,2 y 1 μT, y 

el 6 % restante se situó por encima de 1 μT. 

Otros artículos exponen las medidas en zonas urbanas y residenciales. 

Algunos artículos hacen hincapié en las zonas donde existen CT y líneas de 

distribución cercanas. Entre ellos cabe destacar los siguientes: 

• En 2002, en [258] se llevaron a cabo mediciones de densidad de flujo 

magnético en varios colegios de dos ciudades de España, dando como 

resultado una exposición media de densidad de flujo magnético de 

0,015 μT para la ciudad de Oviedo y de 0,016 μT para Barcelona. 

• En 2008, en [259] se realizaron una serie de mediciones en 30 edificios 

de Finlandia cercanos a CT. Los apartamentos que estaban justo 

encima del CT tuvieron la máxima medida, con un valor de 0,62 μT. 

• En 2008, en [260] se realizaron un experimento similar en 31 

apartamentos de Hungría. El resultado fue similar, siendo el valor más 

alto el encontrado en los apartamentos que estaban justo encima del 

CT, unos 0,98 μT. 

• En 2010, en [261] se realizaron mediciones en zonas urbanas de la 

ciudad de Chongqing, China, afectadas por los CEM generados por 

una línea de AT de 110 kV. Encontraron un valor de 0,29 μT en las 

azoteas de los edificios de ocho plantas cercanos a la línea de AT, 

disminuyen este valor a 0,11 μT para la planta primera, por lo que 

sugieren que estructuras físicas como techo y paredes pueden proteger 

de manera significativa la radiación electromagnética generada por la 

línea de AT. 

• En 2011, en [262] se llevaron a cabo mediciones en 41 apartamentos en 

Israel. A 0,5 metros del suelo, la media de las medidas fue de 0,4 μT 

para los apartamentos situados justo sobre el CT. 

• En 2011, en [263] se completaron mediciones en 39 apartamentos de 18 

edificios de Suiza. Encontraron un valor medio de 0,59 μT para los 

apartamentos adyacentes a un CT. 
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• En 2012, en [264] se midió la densidad de flujo magnético en  colegios 

de Teherán, Irán, dando como resultado una media de 0,147 T. 

• En 2014, en [265] se presentaron los resultados de las medidas de 

densidad de flujo magnético tomadas en la ciudad de Bor, Serbia. 

Midieron en algunas viviendas construidas con CT ubicados en el 

interior del propio edificio o adyacente a estos. Los valores 

encontrados variaron entre los 1,26 y los 12,28 μT en los apartamentos 

situados justo encima del CT. También realizaron mediciones a una 

distancia de 30 cm de los principales electrodomésticos, siendo el 

horno microondas el que aportó la mayor medida, unos 6,12 μT. 

• En 2020, en [237] se analizaron el campo magnético al que estaban 

expuestos los alumnos en sus pupitres de un colegio en Corea, estando 

las medidas entre los 0,01 y 0,09 T, por lo que concluyen que son más 

bajos que en otros lugares residenciales. 

3) Industria y Ambientes Laborales 

• En 1998, en [266] se midieron los campos magnéticos alternos en trenes 

británicos. Describieron contribuciones significativas no solo a los 50 

Hz, sino también en sus armónicos. Encontraron valores de 20 μT en 

las cabinas de los conductores del metro de Londres, 1 mT a nivel de 

suelo en los compartimentos de pasajeros del metro suburbano, 15 mT 

en los vagones de trenes autopropulsados y de 5 a 50 μT en los 

vagones de pasajeros de las líneas de trenes. 

• En 1999, en [267] se midió la exposición al campo magnético variable 

en los trenes eléctricos de Finlandia usando un magnetómetro cuyo 

rango de medición era de 10 a 2000 Hz. Los niveles medios 

encontrados fueron de 0,3 a 290 μT para los pasajeros y de 10 a 6.000 

μT para los trabajadores ferroviarios. 

• En 2001, en [268] se reportó que los conductores de tranvías en Suecia 

estaban expuestos a campos magnéticos de 16 2/3 Hz de frecuencia 

(estándar del sistema de electrificación de ferrocarriles en algunos 

países de Europa), con niveles que podían llegar desde 25 a 120 μT. 

• En 2019, en [269] se llevó a cabo una monitorización de la densidad de 

flujo magnético en vehículos eléctricos en un espectro de 0 a 2 kHz. El 

máximo alcanzado durante las aceleraciones fue de 1,57 μT y de 0,58 

μT a velocidad constante. 

• En esta misma línea, en 2020, en [270] se centraron en los campos 

magnéticos de baja frecuencia emitidos por cargadores rápidos de 

vehículos eléctricos e hicieron una completa monitorización del flujo 
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magnético en el dominio de la frecuencia, desde los 25 Hz a los 2 kHz, 

encontrando situaciones donde se superaban los valores de la 

normativa (ver Fig. 22 reproducida del artículo). Este artículo es 

interesante porque se analiza la densidad de flujo magnético a 

diversas frecuencias, y no un valor RMS total como suele ser habitual. 

Los autores eligieron un ancho de banda de 2 kHz porque otros 

estudios de vehículos eléctricos disponibles se centraban en los 

resultados por debajo de este valor. 

 
Fig. 22. Densidad de flujo magnético en cargadores eléctricos según [270]. 

• En 2020, en [271] se realizaron mediciones de densidad de flujo 

magnético en las inmediaciones de un campo de turbinas eólicas en 

Grecia, encontrando valores medios de 0,146 μT en la base de las 

turbinas. Este valor disminuía rápidamente al aumentar la distancia, 

por lo que concluyen que los niveles de densidad de flujo magnético 

son similares o más bajos en comparación con los de las áreas urbanas. 

• En 2020 [272] midieron la densidad de flujo magnético en diferentes 

unidades de una planta de energía térmica. Para los operadores y 

técnicos de planta se encontró una media de 12,64 μT, mientras que 

para los trabajadores de oficina el valor medio de las mediciones 

estuvo en 2,41 μT. El valor más alto encontrado en la planta fue en las 

cercanías de las líneas de transmisión de energía en el edificio de los 

transformadores, siendo de unos 48,2 μT. 
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II. OBJETIVOS 

El Grupo de Investigación TIC‐019 de la UAL dispone en la zona de la 

Sierra de los Filabres (Almería) de una estación de medida de CEM naturales 

en la banda ELF. Esta estación fue desarrollada, construida y puesta en marcha 

en 2011 gracias al proyecto P07-FQM-3280. Una vez finalizado este proyecto, el 

grupo de investigación se hizo cargo de las instalaciones, manteniéndolas y 

perfeccionándolas. 

La ubicación de la estación, alejada de las líneas eléctricas y núcleos de 

población, permite minimizar las interferencias de la actividad humana. La 

estación tiene dos sensores ortogonales que operan entre 1 y 90 Hz. Los datos 

capturados por el sistema son enviados a un servidor de la UAL, donde quedan 

registrados de forma continua y almacenados desde hace una década [273] 

[274]. A pesar de la ubicación remota de la estación (véase Fig. 23a), se ha 

observado claramente en los datos registrados la señal de la red de 50 Hz, e, 

incluso, se puede observar débilmente la señal de 60 Hz. Este hecho se puede 

constatar en la Fig. 23b, extraída de [275], donde se han rodeado con un círculo 

rojo los picos correspondientes de las señales de 50 y 60 Hz captadas por la 

estación de medida. 

 
 

(a) (b) 

Fig. 23. Estación de la Sierra de los Filabres. (a) Ubicación. (b) Mediciones de la estación 

recogidas en [275]. 
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En la Fig. 15 del capítulo de Introducción de esta tesis se presentó un mapa 

donde se indica la frecuencia de la red eléctrica de cada país. Se puede observar 

que los países más cercanos a España que tienen 60 Hz como frecuencia de red 

son Estados Unidos y Arabia Saudí. El hecho de poder medir desde la estación 

la señal de 60 Hz denota que los CEM generados por redes eléctricas son de 

carácter global en el planeta y además se ven afectados de variaciones de 

intensidad, que se intuye dependen del consumo eléctrico zonal. 

Para estudiar estos CEM generados por líneas eléctricas y dispositivos, se 

creó el proyecto UAL18-TIC-A025-A, denominado “Campo Electromagnético 

Generado por Redes Eléctricas Monitorizado”, cuya finalidad fue construir una 

red de 10 sensores distribuidos espacialmente en el campus de la UAL. El 

objetivo general de esta tesis se ha centrado en estudiar los campos magnéticos 

producidos por redes eléctricas en un entorno humano como es un campus 

universitario usando un magnetómetro que es el prototipo de los sensores 

usados en el proyecto UAL18-TIC-A025-A, ya que al iniciarse esta tesis el 

proyecto estaba en la fase inicial. 

El referido magnetómetro consta de una bobina sin núcleo de 12.000 

vueltas, etapa analógica de acondicionamiento y procesamiento de señal 

posterior. Un ejemplo de la densidad de flujo magnético obtenida se puede 

observar en la Fig. 24, donde se muestra un espectrograma del día 3 de mayo 

de 2021 recogido por el magnetómetro ELF situado en el campus de la UAL. 

En él se observan el conjunto de líneas horizontales correspondientes a la 

frecuencia fundamental de 50 Hz y a sus armónicos impares (150 Hz, 250 Hz, 

350Hz, etc.). 

 
Fig. 24. Ejemplo de espectrograma del día 3 de mayo de 2021 del magnetómetro situado en la 

UAL. 
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Para una mayor comprensión de estos fenómenos, se van a perseguir una 

serie de objetivos específicos que se desarrollarán en los capítulos posteriores y 

que se exponen a continuación. 

Al iniciarse esta tesis el proyecto aún estaba en fase de diseño, por lo que 

aparte de los requisitos técnicos, el primer objetivo de esta tesis ha sido decidir 

si las estaciones de medida se alimentaban de la red eléctrica general o si, por 

el contrario, se hacían totalmente autónomas, con un panel fotovoltaico como 

fuente de energía y una batería de respaldo. Para ello se seguirán principios de 

sostenibilidad ambiental mediante la técnica llamada ACV y principios de 

sostenibilidad económica mediante una evaluación CCV. 

En segundo lugar, se van a usar los datos obtenidos por el prototipo del 

sensor ELF que desde septiembre de 2020 fue instalado en un laboratorio del 

grupo de investigación y que recoge datos de los PLHR del entorno. Mediante 

toda esta información recopilada, esta tesis pretende relacionar el campo 

magnético generado por las líneas de tensión y dispositivos eléctricos que 

operan a 50 Hz con el consumo eléctrico zonal e inferir ciertos parámetros de 

CEE. De esta manera, se van a usar los datos obtenidos para conseguir una 

medida indirecta de la frecuencia de red y poder comprarla con la frecuencia 

de red real suministrada por los medidores de CEE que la UAL tiene 

distribuidos por el campus. Así mismo se van a comparar los armónicos de la 

densidad de la densidad de flujo magnético con los armónicos en corriente del 

campus universitario de la UAL. 

Por último, se ha visto en el Capítulo de Introducción que uno de los 

objetivos que promueve la OMS dentro de su sección de “Campos 

Electromagnéticos y Salud Pública” [202] es que la exposición a los CEM ya sea 

para trabajadores o para el público en general, debe ser monitorizada para 

asegurar que los límites de exposición no se superan. Los límites de exposición 

a campos magnéticos ELF propuestos por las normas han sido cada vez menos 

restrictivos, pero a la luz de las últimas evidencias científicas con respecto a las 

frecuencias entre 1 Hz y 100 kHz la Comisión Europea está trabajando para 

revisar la normativa vigente [276], y se ha dado un plazo hasta julio de 2023. 

Aun así, el problema no está resuelto y necesita de investigación avanzada, tal 

como recomienda la OMS, por lo que pensamos que esta tesis puede aportar 

una valiosa información no disponible en este momento sobre los niveles y 

variaciones en frecuencia de los CEM en un entorno de un campus 

universitario, donde diariamente hay una gran cantidad de personas que 

trabajan y estudian.  
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En el Capítulo de Introducción se han detallado diversos artículos donde 

se muestran valores de exposición a CEM de baja frecuencia, pero no se ha 

encontrado ningún trabajo donde se estudie la evolución de los campos 

inducidos por redes eléctricas de forma continua en una determinada zona, en 

un amplio periodo de tiempo y con monitorización en continuo en tiempo real. 

Además, otras características de los campos magnéticos, tales como armónicos, 

transitorios, cambios espaciales y temporales, etc. han recibido relativamente 

poca atención en los estudios de posibles efectos biológicos y de salud [277], 

por lo que por todo ello se justifica el interés de esta tesis. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Análisis del Ciclo de Vida y de Costes del Ciclo de Vida 

Un ACV es una herramienta que se usa para evaluar los efectos 

ambientales de un producto o proceso a lo largo de todo su ciclo de vida, 

examinando el producto desde la extracción de materias primas para el proceso 

de fabricación, la producción, uso y disposición final de los residuos generados. 

Se abarca toda la vida del producto, por eso también se le denomina análisis de 

“la cuna a la tumba”. El análisis CCV es otro análisis del ciclo de vida de un 

producto o servicio, pero se centra en los costes, desde la inversión inicial hasta 

el coste a largo plazo de poseer y operar un proyecto o producto y el gasto de 

la disposición final de los mismos. 

A continuación se van a describir los pasos que se han seguido para la 

realización de sendos análisis. 

1) Objetivos y Escenarios 

El objetivo de los análisis fue comparar los impactos ambientales y los 

costes desde el punto de vista del cliente de una red de sensores conectados a 

la red eléctrica (escenario 1) en comparación con la opción que la alimentación 

eléctrica fuera totalmente autónoma (escenario 2), con el sensor conectado a un 

panel fotovoltaico. La finalidad del proyecto de I+D UAL18-TIC-A025-A es 

construir una red de 10 nodos distribuidos espacialmente en el campus de la 

UAL, pero se ha elegido un nodo como objetivo para este estudio ya que todos 

los nodos son idénticos. Un punto para tener en cuenta es que solo se analizaron 

los componentes que difieren de cada escenario porque el resto de los 

componentes de la red de sensores son los mismos para ambos escenarios. Por 

lo tanto, se va a analizar la cuestión de si las cargas ambientales generales y los 

costes totales de la solución del escenario autónomo son más bajos o altos que 

sus beneficios y ahorros. Para responder a esta pregunta y tomar conciencia de 

las potenciales mejoras y las consecuencias medioambientales y financieras del 

proyecto, se realizaron sendos ACC y CCV. 
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2) Unidad Funcional y Flujo de Referencia 

La unidad funcional es una descripción cuantificada del rendimiento de 

un sistema, para su uso como unidad de referencia. Un flujo de referencia es 

una cuantificación de productos para que un sistema específico proporcione el 

rendimiento especificado en la unidad funcional. El objetivo del flujo de 

referencia es trasladar una unidad funcional abstracta en flujos de productos 

específicos para cada uno de los sistemas o productos comparados, de modo 

que las alternativas de producto se comparen sobre una base equivalente, 

reflejando las consecuencias reales de una posible sustitución de producto 

[278]. 

La unidad funcional considerada en este estudio es la alimentación 

eléctrica de un sensor durante un año. 

El flujo de referencia es el consumo anual de material atribuible a un año 

de funcionamiento. En el escenario 1 se ha considerado un flujo de referencia 

de tal manera que el sensor se alimenta desde la red pública, y en el escenario 

2 se ha considerado que el sensor se alimenta desde un panel fotovoltaico con 

una batería de respaldo (ver Fig. 25). 

 
Fig. 25. Diferentes formas de suministrar energía eléctrica a los sensores. 
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3) Límites del Sistema 

Los límites del sistema describen las etapas del ciclo de vida del sistema 

y los procesos y flujos incluidos en el análisis. En este estudio, se incluyeron 

cuatro etapas (ver Fig. 26). No se consideró la etapa de montaje ya que los 

diferentes componentes solo necesitan un montaje manual. 

 

Fig. 26. Límites del sistema para el ciclo de vida. 

4) Descripción del Sistema 

El siguiente paso que realizar en un ACV y CCV es describir lo más 

detalladamente posible el producto o proyecto que se va a analizar. En nuestro 

caso, el proyecto UAL18-TIC-A025-A denominado “Campo Electromagnético 

Generado por Redes Eléctricas Monitorizado” tiene como objetivo construir 

una red de 10 nodos distribuidos espacialmente en el campus de la UAL con el 

ánimo de monitorizar en tiempo real el CEM producido por los equipos e 

instalaciones eléctricas. Cada nodo individual constará de los siguientes 

elementos: 

• Magnetómetro ELF; 

• Acondicionador de señal (SC21); 

• ADC22; 

• Microcontrolador (MC); 

• Módulo de comunicación wifi (CM23). 

El SC se basa en el amplificador de instrumentación INA188 [279] del 

fabricante Texas Instruments y en el amplificador operacional LT1490 [280] de 

Linear Technology. El ADC, MC y CM están integrados en un solo 

componente, la solución MCU CC3220SF Simplelink Wi-Fi Single-Chip [281] 

 
21 Signal conditioner. 
22 Analog to digital converter. 
23 Communication module. 
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(AMCM), de Texas Instruments. Para las pruebas preliminares se ha usado el 

kit de evaluación CC3220SF_LAUNCHPAD [282] (ver Fig. 27). 

 
Fig. 27. Kit de evaluación CC3220 SimpleLink LaunchPad [282]. 

Los nodos estarán ubicados en las cubiertas de los edificios del campus 

de la UAL y la comunicación de cada nodo con el servidor central se realizará 

a través de los puntos de acceso (PA) de la red wifi del campus. Esto 

proporciona flexibilidad en términos de ubicación espacial, sin depender de 

una conexión por cable (ver Fig. 28). 

 
Fig. 28. Comunicación de los nodos con el servidor central. 
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Las especificaciones iniciales del proyecto son las siguientes: 

• Solo hay un magnetómetro por nodo, por lo que solo se requiere un 

canal de adquisición; 

• El voltaje del suministro principal es de 7,2 V. El voltaje de suministro 

del SC es de 6 V y el voltaje de suministro del AMCM es de 3,3 V; 

• El SC está permanentemente alimentado; 

• El ADC adquiere datos (12 bits) continuamente con una frecuencia de 

muestreo de 62,5 ksps; 

• Los datos se procesan en el MC y la frecuencia de muestreo se reduce 

a 7,8125 kHz; 

• Una vez realizado el proceso de diezmado, los datos se agrupan en 

paquetes de 6” (750.000 bits de datos) para ser enviados por el CM al 

servidor de datos vía wifi; 

• La velocidad de transmisión depende del enlace wifi y varía entre de 

1 a 54 Mbps; 

• El consumo de energía de transmisión es difícil de evaluar porque 

depende de la proximidad del sensor al PA, condiciones del enlace, 

etc. En una aproximación inicial se ha considerado la peor situación y 

se asume un consumo de energía de 230 mA correspondiente a la 

máxima potencia; 

• Panel fotovoltaico (opción autónoma): 7,2 V; 

• Autonomía del sistema (opción autónoma): 10 días. 

Para hacer el sistema totalmente autónomo se debe instalar un panel 

fotovoltaico y una batería, y se necesitan algunos cálculos para conocer sus 

especificaciones para elegir los modelos y tamaños correctos. El consumo del 

SC estimado es de 2,2 mA [279] [280]. En general, el consumo de AMCM es 

difícil de evaluar porque integra tres módulos con diferentes funcionalidades: 

el ADC, el MC y el CM. Se estiman los siguientes consumos de corriente 

eléctrica: 

• El consumo mínimo del AMCM es de 25,2 mA [281]. El ADC funciona 

de forma continua y, debido a esto, no es posible llevar el MC a 

ninguno de sus posibles estados de bajo consumo. 

• El consumo restante de AMCM depende de la tasa de transmisión del 

CM. Se suponen dos escenarios: en el más conservador, la velocidad 

de transmisión es de 6 Mbps (9,6 mA de corriente media). Sin 

embargo, en el más favorable, la velocidad de transmisión es de 54 

Mbps (corriente media de 1 mA). 
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Para el cálculo del panel fotovoltaico se ha considerado una irradiación 

solar de 150 kWh/m2, lo que corresponde al valor medio mensual entre 2010-

2016 del mes de noviembre de la Tabla X (el peor mes del año). Esta información 

ha sido extraída del Sistema de Información Geográfica Fotovoltaica (PVGIS24) 

[283] para un panel fotovoltaico con orientación sur y con una inclinación de 

60°, situado en las coordenadas 36.280N 2.406W (ubicación del campus de la 

UAL). 

TABLA X 

IRRADIACIÓN SOLAR (KWH/M2) EN EL CAMPUS DE LA UAL PARA UN PANEL 

ORIENTADO AL SUR E INCLINACIÓN 60º 

Mes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Enero 152 144 179 171 164 190 189 

Febrero 118 177 188 168 150 157 153 

Marzo 152 166 199 158 198 169 192 

Abril 164 164 181 164 179 157 162 

Mayo 180 154 171 167 172 166 163 

Junio 161 159 161 164 160 160 166 

Julio 169 168 174 174 175 173 170 

Agosto 184 190 184 185 190 179 192 

Septiembre 181 191 166 180 173 184 192 

Octubre 183 179 162 187 188 165 174 

Noviembre 145 152 128 153 145 181 147 

Diciembre 158 171 157 167 179 183 155 

En base a los datos y suposiciones anteriores, el resultado es un consumo 

de 11.093 mAh considerando el escenario más conservador (velocidad de 

transmisión de 6 Mbps) y un consumo de 8.508 mAh en el caso de transmitir a 

54 Mbps (mejor escenario). En esta fase de diseño y al no conocer la tasa de 

transmisión real, se ha asumido el peor escenario y los componentes 

seleccionados son un módulo fotovoltaico de la marca PowerFilm Solar, 

modelo MP7.2-150F [284] de 1,73 Wp (ver características en la Fig. 29) y dos 

baterías recargables comerciales de 6.700 mAh. 

 
24 Photovoltaic Geographical Information System. 
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Fig. 29. Panel solar elegido [284]. 

5) Recopilación de Datos para el Análisis del Ciclo de Vida 

A continuación se describen los datos de partida de ambos escenarios en 

las distintas etapas del ciclo de vida del proyecto: construcción, distribución, 

operación y fin de vida. 

El inventario utilizado en la etapa de construcción de la red de sensores 

se deriva de una lista de materiales detallada de la instalación. 

En el escenario 1, que analiza la opción de conectar los sensores a la red 

eléctrica existente, la lista de materiales necesarios es la siguiente: 

• 20 m de cable de tres conductores, sección 1,5 mm2, 60 g/m; 

• 12 conectores cilíndricos, sección 1,5 mm2; 

• 1 magnetotérmico bipolar; 

• 1 fuente de alimentación 230 V AC/7,2 V DC. 

En el escenario 2, que analiza la opción de que la alimentación eléctrica de 

los nodos sea completamente autónoma, la lista de materiales considerados es 

la siguiente: 

• 1 panel fotovoltaico de PowerFilm, modelo MP7.2-150F, 0,037 m2; 

• 2 baterías recargables de ion-litio, 6,7 Ah 7,2 V. 
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El siguiente paso es atribuir un determinado número de años como vida 

útil a cada artículo, en función del desgaste esperado. Los valores elegidos has 

sido los siguientes: 

• 20 años de vida útil para el panel fotovoltaico y los componentes 

eléctricos (cable, magnetotérmico y conectores); 

• 10 años de vida útil para los componentes electrónicos, en este caso la 

fuente de alimentación; 

• 8 años de vida útil para baterías. Según [285], la vida útil prevista de 

una batería de ion-litio en condiciones reales de funcionamiento es de 

entre 8 y 12 años. Elegimos 8 años, el valor menor, ya que en la fase de 

diseño desconocemos las condiciones reales de las baterías 

(temperatura, profundidad de descarga, etc.). 

La vida útil del sistema completo se ha establecido en 20 años. En cuanto 

al uso de suelo de este sistema, no se ha considerado, ya que los todos los 

componentes del sensor estarán montados en las cubiertas de los edificios 

existentes en la UAL, por lo que no se ha destinado suelo particular para el 

sistema. 

Con los datos anteriores, en la Tabla XI se describe el consumo de materia 

anual para el escenario 1 y en la Tabla XII para el escenario 2. 

TABLA XI 

CONSUMO DE MATERIA ANUAL EN EL ESCENARIO 1 (CONEXIÓN A RED) 

Componente Cantidad 
Peso unitario 

(g) 

Peso total 

(g) 

Vida útil 

(años) 

Consumo anual 

(g/año) 

Cable 20 m 60 1200 20 60 

Conectores 12 ítems 0,52 6,24 20 0,312 

Fuente de 

alimentación 
1 ítem 270 270 10 27 

Magnetotérmico 1 ítem 231,86 231,86 20 11,593 

TABLA XII 

CONSUMO DE MATERIA ANUAL EN EL ESCENARIO 2 (SISTEMA AUTÓNOMO) 

Componente Cantidad 
Peso unitario 

(g) 

Peso total 

(g) 

Vida útil 

(años) 

Consumo anual 

(g/año) 

Panel fotovoltaico 1 ítem 25,51 25,51 20 1,276 

Batería 2 ítems 196 392 8 49 
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En la etapa de distribución se incluyen dos actividades de transporte de 

los componentes necesarios: 9.000 km de barco transoceánico desde China al 

puerto marítimo de España y 339 km de camión (> 32 ton) desde el puerto de 

Algeciras hasta el almacén de Almería. En cuanto al panel fotovoltaico, el 

transporte se consideró de la siguiente manera: 6.000 km de barco 

transoceánico desde EE. UU. hasta el puerto de España y 339 km de camión (> 

32 toneladas) desde el puerto de Algeciras hasta el almacén de Almería. Todas 

estas distancias han sido estimadas y se usaran estos datos para evaluar los 

impactos asociados a esta etapa. 

Durante la etapa de operación solo se incluye la electricidad consumida 

por el equipo, que en el caso del escenario 1 (sensor conectado a la red eléctrica) 

es de 6.392 mWh/día, es decir, 2,33 kWh/año. Para modelar el impacto del 

consumo eléctrico en esta etapa se ha usado el mix eléctrico de 2019 en España 

[286], que se muestra en la Tabla XIII. En el escenario fuera de la red, no hay 

consumo eléctrico ya que toda la energía es suministrada por el panel solar 

fotovoltaico. 

TABLA XIII 

MIX ELÉCTRICO EN ESPAÑA EN 2019 

Mix eléctrico Proporción 

Gas natural 30,8 % 

Nuclear 21,3 % 

Eólica 20,3 % 

Hidráulica 9,8 % 

Carbón 5,2 % 

Petróleo 4,6 % 

Solar 5,5 % 

Biofuel 1,8 % 

Residuos no renovables 0,7 % 

Al igual que ocurre en la etapa de construcción, el flujo de referencia en 

esta etapa ha sido modelado como el desmantelamiento de materiales 

atribuible a un año de operación. Para el fin de vida de los componentes se ha 

tenido en cuenta los procedimientos sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y 

Electrónicos (RAEE), ya que la eliminación de este tipo de residuos está 

definida en la Directiva 2012/19/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 

4 de julio de 2012 “sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos” [287] y 

en su posterior trasposición a la normativa española en el RD 110/2015, de 20 

de febrero, “sobre residuos de aparatos eléctricos y electrónicos” [288]. 
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Se ha tenido en cuenta que el fin de vida de los diversos componentes será 

realizado por profesionales, por lo que se asume que se cumple íntegramente 

con los procedimientos especificados en [288]. 

6) Recopilación de Datos para el Análisis de Costes del Ciclo de Vida 

El análisis CCV ha incluido dos etapas para ambos escenarios: 

• Inversión; 

• Funcionamiento durante la vida útil. 

En el análisis realizado se han excluido los costes derivados del 

desmantelamiento de la instalación, ya que se espera que sean mucho menores 

en magnitud. 

Los costes de inversión se han anualizado de acuerdo con (13): 

𝐼𝑎 =  𝐼 ∙ 𝐹𝑅𝐶 (13) 

donde Ia es el coste anualizado de la inversión (€/año), I es el coste de la 

inversión en euros y FRC es el factor de recuperación de capital o factor de 

amortización (1/año). El FRC se calcula con (14): 

𝐹𝑅𝐶 =  (
𝑟 ∙  (1 + 𝑟)𝑁

(1 + 𝑟)𝑁 − 1
) (14) 

donde N representa la vida útil en años y r es la tasa de interés (adimensional). 

La tasa de interés usada para anualizar los costes de inversión fue del 

0,377 %. Este valor se ha obtenido del interés de la deuda soberana a diez años 

de la zona euro ponderado por el índice de precios al consumo, conforme a la 

información facilitada por el Banco Central Europeo a principios de 2021 [289]. 

El coste de la inversión para ambos escenarios se ha calculado en base a 

los precios de proveedores especializados con los que la UAL tiene acuerdos 

de compra y el coste anualizado se ha calculado con (14). En la Tabla XIV se 

muestra el coste de inversión anualizado para el escenario 1 y en la Tabla XV 

para el escenario 2. 
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TABLA XIV 

COSTE DE INVERSIÓN ANUALIZADO EN EL ESCENARIO 1 (CONEXIÓN A RED) 

Materiales e instalación Cantidad 
Vida útil 

(años) 

Coste anualizado 

(€/año) 

Cable 20 m 20 0,80 

Conector 12 ítems 20 0,05 

Fuente de alimentación 1 ítem 10 2,71 

Magnetotérmico 1 ítem 20 0,64 

Instalación 1 ítem 20 3,05 

TABLA XV 

COSTE DE INVERSIÓN ANUALIZADO EN ESCENARIO 2 (SISTEMA AUTÓNOMO) 

Materiales e instalación Cantidad 
Vida útil 

(años) 

Coste anualizado 

(€/año) 

Panel fotovoltaico 1 ítem 20 1,18 

Batería 2 ítems 8 9,66 

Instalación 1 ítem 20 0,76 

El coste de operación incluye el consumo eléctrico del nodo, que está 

permanentemente alimentado ya que el objetivo del proyecto es monitorizar el 

campo magnético en tiempo real. El coste de la electricidad se ha cuantificado 

en función del consumo específico del sensor descrito anteriormente y el coste 

unitario de la electricidad. El precio de la energía eléctrica en España se ha 

tomado como 0,243 €/kWh. Este precio es la media en España para los 

consumidores industriales en la banda inferior a 20 MWh/año e incluye el 

precio de la energía, la red y los impuestos y tasas [290]. De acuerdo con esto, 

el coste anualizado en la etapa de operación para el escenario 1 es de 0,58 €/año. 

En la etapa de operación solo se ha considerado el coste de la electricidad 

ya que se asumió que el mantenimiento era insignificante. Este tipo de tarea 

será realizada por los investigadores del grupo dado que los datos obtenidos 

por la red de sensores se utilizarán para otras publicaciones y trabajos. 

No se considera ningún coste de operación para el escenario 2, ya que el 

sistema es totalmente independiente de la red eléctrica e igualmente el 

mantenimiento de la instalación será llevado a cabo por los miembros del 

Grupo de Investigación. 

7) Métodos 

Para realizar el ACV se han seguido las normas [33] y [34]. Además se han 

tomado recomendaciones adicionales de [46], que para este estudio han sido: 



Parámetros de Calidad Eléctrica y Exposición Humana a Campos Magnéticos Mediante el Análisis de la Radiación Armónica de la Red Eléctrica 

 

 

 

80 

• Selección de las distintas categorías de impacto del ciclo de vida; 

• Distancias de transporte predeterminadas; 

• Asignación de entrada y salida de materiales secundarios. 

El programa seleccionado para realizar el estudio ha sido el openLCA 

[291], ya que es un software de código abierto, de libre acceso y fácil uso, muy 

adecuado para principiantes (ver Fig. 30). Además, como el inventario de 

materiales de la instalación consta de pocos elementos, no se ha tenido la 

necesidad de usar bases de datos especializadas. 

 
Fig. 30. Captura de pantalla del programa usado. 

También hay empresas privadas que venden programas más avanzados, 

como SimaPro [292], Gabi [293], BEES [294], etc. Con este tipo de herramientas, 

los profesionales del ACV son libres de establecer ciertas suposiciones y sus 

bases de datos incluyen muchos más productos. Sin embargo, requieren de 

experiencia y técnica en la metodología para poder usarlos y comprender los 

resultados. En [295] se hace una comparativa entre diversos programas, 

detallándose las conclusiones en la Tabla XVI. 
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TABLA XVI 

RESULTADOS DE LA COMPARACIÓN ENTRE PROGRAMAS SEGÚN [295]  

Criterio de 

análisis 
GaBi openLCA SimaPro Umberto NXT 

Origen 
Alemania, 

ThinkStep 

Alemania, 

GreenDelta 

Países Bajos, 

PRé Consultants 

Alemania, 

iFu Hamburg 

Aspectos 

positivos 

-Buena 

documentación de 

conjuntos de 

datos. 

-Se pueden 

modelar costes y 

aspectos sociales. 

-Es posible 

importar/exportar 

conjuntos de 

datos. 

-Base de datos 

profesional. 

-Se pueden 

modelar costes y 

aspectos sociales. 

-Es gratis y open-

source. 

-Es posible 

importar/exportar 

conjuntos de 

datos. 

-Posibilidad de 

compartir bases de 

datos en línea. 

-Buena 

documentación 

de conjuntos de 

datos. 

-Se pueden 

modelar aspectos 

sociales. 

-Integrado con la 

base de datos 

EcoInvent. 

-La mayoría de los 

datos son procesos 

unitarios. 

-Se pueden 

modelar costes. 

-Integrado con las 

bases de datos 

Ecoinvent y GaBi. 

-Buena integración 

con Excel. 

Aspectos 

negativos 

-Alto coste. 

La mayoría de los 

conjuntos de datos 

están agregados. 

-Hay escasez de 

conjunto de datos 

gratuitos. 

-Pobre 

documentación 

de conjuntos de 

datos. 

-Alto coste. 

-Limitado número 

de conjunto de 

datos. 

-Alto coste. 

-NO es posible 

importar/exportar 

conjunto de datos. 

El siguiente paso es modelar el ciclo de vida usando datos de alguna 

biblioteca. En nuestro caso se han usado los datos contenidos en la biblioteca 

ef_secondarydata_201908 (EFSD). El uso de bases de datos de ACV permite a 

los usuarios reducir tiempo, esfuerzos y recursos para la recopilación de datos 

y reflejar las cadenas de suministro sobre las que no se tienen un control directo 

[296]. La EFSD ha sido desarrollada bajo la iniciativa PEF, que recomendó 

investigar la viabilidad de una iniciativa sobre la huella ecológica para abordar 

el problema derivado del impacto ambiental de productos y servicios, incluidas 

las emisiones de carbono. Esta iniciativa animó a los investigadores a buscar 

alternativas para establecer una metodología común europea y desarrolló esta 

base de datos, que además está disponible para el software de código abierto 

de GreenDelta openLCA [291]. 

Como los componentes del sistema ya están inventariados, se selecciona 

de la sección correspondiente de la base de datos el producto correspondiente 

(ver Fig. 31a) y después se procede a insertar en el programa la cantidad 

correspondiente de cada ítem (ver Fig. 31b). Una vez terminada la inserción de 
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componentes, el programa permite crear un diagrama con todos los procesos 

bajo estudio llamado sistema de producto, que es un proceso o una red de 

múltiples procesos donde están definidos todos los componentes del sistema 

(ver Fig. 31c). 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 31. Programa openLCA. (a) Lista de componentes disponible. (b) Inserción de la cantidad 

correspondiente de cada componente. (c) Realización del diagrama del sistema de producto. 

Una vez realizado el sistema completo, se ejecuta la simulación. El 

programa openLCA deja seleccionar entre los métodos de evaluación que se 

hayan descargado previamente. En nuestro caso, el método de evaluación de 

impacto elegido ha sido el EF 3.0. La Comisión Europea propuso este método 

como una forma comúnmente aceptada de medir el desempeño ambiental y 

con el claro objetivo de la estandarización [45] [46]. Es el método recomendado 

por la UE para cuantificar las cargas ambientales de productos, servicios y 

organizaciones. En este método hay 16 categorías de impacto ya definidas que 

se incluyen en el ACV (Fig. 32). 

De esta forma, se han comparado el impacto ambiental de los dos 

escenarios propuestos. Como se ha dicho anteriormente, este proyecto aún se 

encontraba en la fase de diseño, por lo que los resultados obtenidos tras el 

análisis ambiental y el estudio de costes fueron de utilidad para fijar los 

requisitos del proyecto o incluso mejorar el diseño final en términos de 

sostenibilidad, medio ambiente y economía. Según [297], se estima que más del 
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80% del impacto ambiental de un producto o servicio se establece en la etapa 

temprana del diseño, por lo que un análisis ambiental en esta fase no solo es 

factible, sino que también brinda información valiosa para tomar las mejores y 

más transparentes decisiones posibles [41]. En consecuencia, no solo es útil sino 

también necesario utilizar dichos métodos al comienzo de un proyecto [298]. 

De esta forma, podemos identificar oportunidades de mejora a un menor coste 

ya que estos métodos se aplican a los insumos y ayudan a revertir algunos de 

los principales impactos dañinos porque aún es posible variar el diseño en 

función de los resultados obtenidos. Sin embargo, en esta fase hay menos 

información detallada sobre el producto, su uso futuro o escenario de fin de 

vida, y pueden ser necesarias ciertas estimaciones. 

 
Fig. 32. Categorías de impacto definidas en la EF 3.0. 

8) Interpretación de los Resultados y Análisis de Sensibilidad 

En esta última fase se interpretan los resultados y se describen algunos 

posibles instrumentos para la mejora. El objetivo de este paso final es explicar 

los resultados de la evaluación de impacto estimada y las prioridades en la 

mejora. Para ello se recurren a los análisis de sensibilidad, que consisten en 

modificar los valores de uno o algunos datos de entrada para comprobar la 

reacción en el resultado final. Este análisis ayuda a determinar y registrar 

cambios en los datos de salida debido a la modificación de la información de 

entrada [299]. Todo el conocimiento adquirido a partir del reconocimiento de 

datos o parámetros de entrada sensibles puede ayudar al proceso de desarrollo 

del producto y, por lo tanto, puede categorizar y/o priorizar aquellos 

componentes con un mayor peso en el impacto ambiental de un producto o 

sistema [39].  
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B. Descripción del Sistema 

El punto de partida de esta tesis son los datos recopilados por un 

magnetómetro ELF instalado en el campus universitario de la UAL desde 

septiembre de 2020. Almería está situada en el sur de España (Fig. 33a), y su 

universidad se encuentra situada a 7 km al este de la ciudad (Fig. 33b). En la 

Fig. 33c se muestra la ubicación del laboratorio donde se encuentra instalado el 

sensor. El laboratorio está gestionado por el Grupo de Investigación TIC019 y 

se encuentra dentro del “Centro de Investigación en Tecnologías de la 

Información y la Comunicación” (CITIC). Esta infraestructura es un espacio de 

trabajo para investigadores y profesores, y además, el edificio alberga el centro 

de proceso de datos (CPD) y la sede de los servicios informáticos centrales de 

la UAL. Por este hecho, la potencia media de este edificio (alrededor de 100 

kW) es superior a la del resto de edificios del campus universitario. 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 33. Localización del magnetómetro ELF. (a) Situación de la ciudad de Almería. (b) 

Localización de la UAL (c) Ubicación del laboratorio en el campus. 
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1) Hardware Usado 

El magnetómetro ELF usado es el prototipo de los magnetómetros que se 

usarán en la red de sensores descrita en el proyecto de I+D UAL18-TIC-A025-

A. Este tipo de magnetómetros permiten la medición de CEM de muy baja 

frecuencia e intensidad. La geometría, la estructura y los materiales del que está 

fabricado determinan sus propiedades (sensibilidad, inductancia, 

autorresonancia y ancho de banda). 

El sensor consta de una bobina sin núcleo (Fig. 34) con 12.000 vueltas de 

alambre de cobre esmaltado de 0,25 mm de diámetro. El diámetro promedio de 

la bobina es de 32 cm y el ancho de bobinado es de 4,5 cm. La inductancia del 

sensor es de 68,5 H y la frecuencia de autorresonancia es de 990 Hz. La 

sensibilidad máxima del sensor más la etapa de amplificación es de 2,93 mV/pT 

a 632 Hz, mientras que a 50 Hz el valor es de 57 µV/pT. En artículos previos de 

los miembros del Grupo de Investigación hay descritos sensores similares 

[143]. 

  

Fig. 34. Bobina usada en el magnetómetro. 

La señal analógica es convertida a digital mediante un ADC de 24 bits de 

resolución. La salida del ADC es leída por un procesador de señal digital 

(DSP25) integrado, que realiza un preprocesamiento consistente en diezmar la 

frecuencia de muestreo en el ADC, reduciendo el ruido de adquisición [300] y 

la frecuencia final de muestreo del sistema a 4.439 Hz. Por tanto, el ancho de 

banda es la mitad de esta frecuencia, 2.219,5 Hz. En Fig. 35 se encuentra un 

diagrama con la estructura del sistema de medida y en Gázquez et al. [273] se 

encuentra un esquema eléctrico detallado. 

 
25 Digital signal processor. 
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Fig. 35. Estructura del sistema de medida. 

Finalmente, los datos obtenidos se envían a través de ethernet a un 

servidor de datos en el que se almacenan para su posterior análisis. El 

laboratorio también cuenta con un servidor de cálculo en la misma sala donde 

está situado el magnetómetro. Las diferentes partes del sistema aparecen 

enumeradas en la Fig. 36. 

 
Fig. 36. Sistema instalado en el laboratorio: 1. Magnetómetro ELF; 2. Amplificador de 

instrumentación; 3. Amplificador final; 4. ADC+DSP; 5. Servidor de cálculo. 

Para contrastar los resultados de esta tesis se han usado analizadores de 

calidad de energía comerciales como método de validación. El modelo elegido 

fue el Openzmeter (oZm), que es un analizador inteligente de bajo coste con un 

sistema de código abierto (software libre y hardware abierto [301]) desarrollado 

entre la UAL y la Universidad de Granada para ayudar en la medición 

inteligente de la energía y el análisis de la CEE. Mide voltajes RMS con una 

precisión de hasta el 0,1 %, frecuencias de hasta 10 mHz (entre 42,5 y 57,5 Hz) 
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y corrientes RMS de acuerdo a las diferentes sondas que puede llevar (la 

versión básica puede medir hasta 265 VRMS y 35 ARMS utilizando un sensor 

incorporado) [302] [303]. Todas las características cumplen con las normas [188] 

y [175] y ha sido citado en numerosos artículos de investigación internacionales 

[304] [305] [306] [307] y ampliamente utilizado en aplicaciones de investigación 

[308]. La Fig. 37 presenta una vista general del oZm utilizado en esta tesis. 

 
Fig. 37. Vista frontal del oZm (recuadro rojo). 

2) Procesamiento de los Datos Obtenidos 

Para el procesado de datos se ha usado MatLab® R2021.a (MA, EE. UU.) 

y se ha analizado un mes completo, específicamente el mes de mayo de 2021. 

Se parte de una señal en el tiempo que ha sido muestreada a 4.439 Hz. 

Tras una primera calibración se obtiene la señal en voltios. En la siguiente 

figura se puede observar un ejemplo donde se ha representado la señal, con 

una duración de 300 s (Fig. 38a), y después con detalles de 1 s (Fig. 38b) y 200 

ms (Fig. 38c). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 38. Señal en el tiempo. (a) 300 s. (b) Detalle de 1s. (b) Detalle de 200 ms. 

Por medio de la FFT, la señal se transforma del dominio del tiempo a la 

frecuencia. El espectro obtenido aún no está calibrado en frecuencia (ver Fig. 

39). 



Capítulo III. Materiales y Métodos 

 

 

 

89 

 
Fig. 39. Espectro de la señal tras la FFT. 

En este momento se aplica una función de calibración, obtenida a través 

del analizador vectorial de redes (AVR) Agilent E5061B de la Fig. 40. El AVR 

permite determinar los valores de impedancia tanto real como imaginaria de 

un elemento en un rango de frecuencias establecido, aunque la medición de 

bobinas de muchas vueltas como la nuestra es un proceso complicado por los 

múltiples efectos que se manifiestan durante la medida, como la capacitancia 

entre espiras y fenómenos derivados del comportamiento de los devanados 

que actúan como líneas de transmisión [143]. 

 
Fig. 40. Analizador vectorial de redes usado en este trabajo. 

Después de esta calibración, el resultado final es la densidad de flujo 

magnético en el dominio de la frecuencia. En la Fig. 41 se puede observar el 
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efecto de la calibración y como se aplana la respuesta en frecuencia de la señal 

en comparación con la Fig. 39. 

 
Fig. 41. Espectro de la señal calibrada. 

La precisión del análisis FFT requiere una señal estacionaria. Sin embargo, 

las señales en su mayoría son de naturaleza no estacionaria, ya que la amplitud 

y la frecuencia varían con el tiempo. Una función f(t) continua en el dominio 

del tiempo, se transforma mediante la transformada de Fourier en una función 

en el dominio de la frecuencia f(f), y dado que las funciones base que se usan 

son sinusoidales, un solo componente con frecuencia f afectará a todo el 

dominio de la señal f(t) por igual [309]. Por lo tanto, las señales pueden fluctuar 

extendiendo la energía de los componentes armónicos a las barras espectrales 

adyacentes [310]. Debido a esto, la norma [195] introduce el concepto de 

agrupación de líneas espectrales. Así las líneas espectrales se pueden agrupar 

de dos maneras para formar la suma cuadrática de las barras espectrales 

intermedias entre dos armónicos adyacentes en los denominados: 

• Grupos: cada lote se denomina "grupo" y para redes de 50 Hz 

comprende frecuencias de ± 25 Hz alrededor de cada armónico (ver 

Fig. 42a). 

• Subgrupos: cada lote se denomina "subgrupo" y para redes de 50 Hz 

comprende frecuencias de ± 5 Hz alrededor de cada armónico (ver Fig. 

42b). Esta forma de agrupamiento es más útil si los armónicos y los 

interarmónicos se evalúan por separado. 

Una vez agrupados convenientemente las barras espectrales, los valores 

se deben agrupar de acuerdo a [188]. Esta norma define los métodos de 

medición y la interpretación de los resultados para los parámetros CEE en 
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sistemas de alimentación de CA con una frecuencia fundamental de 50 Hz o 60 

Hz. Los diferentes métodos de medición se describen para cada tipo de 

parámetro con el objetivo de brindar resultados confiables y repetibles, 

independientemente de la su implementación. La norma fija dos categorías 

diferentes de algoritmos de agregación para factores de CEE en redes de 50 Hz: 

• Agregación de 150 ciclos: los datos deben agregarse a partir de 15 

intervalos de 10 ciclos. 

• Agregación de 10 minutos: los datos deben agregarse a partir de los 

intervalos de 10 ciclos. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 42. Agrupación de líneas espectrales. (a) Grupos; (b) Subgrupos.  
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C. Análisis de la Exposición Humana a los Campos Magnéticos 

El escenario de medida es el laboratorio del campus de la UAL donde se 

encuentra instalado el magnetómetro. La presencia de trabajadores en ese 

laboratorio es esporádica y de corta duración. Se van a seguir los límites 

normativos de [241], ya que este RD es el relativo a la protección de la salud y 

la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la 

exposición a los CEM. Este RD tiene como ámbito de aplicación “los campos 

eléctricos estáticos, los campos magnéticos estáticos y los campos eléctricos, 

magnéticos y electromagnéticos variables en el tiempo, cuyas frecuencias estén 

comprendidas entre 0 Hz y 300 GHz”. 

También se definen los efectos biofísicos directos en el cuerpo humano 

que pueden ser causados por los CEM. Se citan: 

1. Los efectos térmicos, tales como el calentamiento del tejido humano 

debido a la absorción de energía. 

2. Los efectos no térmicos, tales como la estimulación de los nervios, de 

los órganos sensoriales, de los músculos, etc. Dichos efectos pueden 

ser perjudiciales tanto para la salud mental como física de las 

personas. Puede producir síntomas transitorios, como alteración del 

conocimiento o vértigo, por lo que repercute directamente en la 

capacidad de la persona para trabajar de forma segura. Es decir, puede 

suponer un riesgo para la seguridad. 

3. Las corrientes en las extremidades. 

Asimismo, también se definen los efectos indirectos, que son los causados 

por la presencia de un objeto en un CEM y que pueda devenir en un riesgo para 

la seguridad o la salud de las personas, como: 

1. Las interferencias con equipos de electromedicina, como marcapasos. 

2. El peligro derivado de la proyección de objetos que se da en materiales 

ferromagnéticos en el interior de campos magnéticos estáticos. 

3. La activación de detonadores. 

4. El riesgo de explosión e incendio debido a la ignición de materiales 

inflamables mediante chispas provocadas por campos inducidos, 

descargas en forma de chispa y corrientes de contacto. 

5. Corrientes de contacto. 

Hay dos formas de cuantificar la exposición humana a los CEM: 
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• Los VLE, que se han fijado a partir de consideraciones biofísicas y 

biológicas en base a los efectos directos agudos y a corto plazo que han 

sido comprobados científicamente y que afectan directamente a la 

salud de las personas. Producen efectos en el interior del organismo y 

esto los hace difíciles de medir. Se pueden clasificar en: 

1 VLE sanitarios: por encima de estos se pueden padecer efectos 

adversos para la salud; 

2 VLE sensoriales: por encima de estos se puede estar sujeto a 

trastornos transitorios de las percepciones sensoriales e incluso a 

pequeños cambios de las funciones cerebrales. 

• Los NA, que son niveles operativos fijados para simplificar el 

cumplimiento de los VLE. Hay NA para la intensidad del campo 

eléctrico, la intensidad del campo magnético, la densidad de flujo 

magnético, las corrientes de contacto y las corrientes de las 

extremidades. 

Los NA se derivan de los correspondientes VLE a través de programas 

informáticos de modelado, teniendo en cuenta el supuesto más desfavorable. 

Así, el cumplimiento de los NA garantiza el acatamiento del correspondiente 

VLE. No obstante, en ciertas ocasiones es posible superar el NA y seguir 

respetando el correspondiente VLE. La relación entre el NA y el VLE se 

ejemplifica en la Fig. 43 tomada de la “Guía no vinculante de buenas prácticas 

para la aplicación de la Directiva 2013/35/UE sobre campos electromagnéticos” 

[311]. 

En esta tesis solo tendremos en cuanta los NA para la densidad de flujo 

magnético. Los valores de los NA que se derivan de los VLE se pueden observar 

en Tabla IV y en la Fig. 18 del capítulo de introducción. 

Según [140], cuando la exposición humana se debe a campos de diferentes 

frecuencias, la exposición es acumulativa y se mide mediante la ratio de 

exposición (RE). Este criterio viene definido en la guía para H, pero en esta tesis 

se ha adaptado para la densidad de flujo magnético. La RE es la suma de las 

relaciones de la densidad de flujo magnético de cada frecuencia con su NA 

correspondiente, tal como se muestra en (15): 
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𝑅𝐸 = ∑
𝐵𝑗

𝐵𝑁𝐴,𝑗
≤ 1

10 𝑀𝐻𝑧

𝑗=1 𝐻𝑧

 (15) 

donde Bj es la densidad de flujo magnético a la frecuencia j y BNA,j es el NA para 

la densidad de flujo magnético a la frecuencia j. Para esta tesis se ha elegido los 

NAinf, que son los más restrictivos y se observó en cálculos preliminares que se 

ya se cumplían. 

 
Fig. 43. Esquema tomado de [311] para ilustrar la relación entre los VLE y NA. 

Para el cálculo de la RE se realiza un análisis basado en el algoritmo FFT. 

En las normas mencionadas anteriormente no se especifica la ventana de 

tiempo a utilizar en frecuencias inferiores a 100 kHz. Únicamente en la “Guía 

Técnica para la evaluación y prevención de los riesgos derivados de la 

exposición a campos electromagnéticos en los lugares de trabajo” [312] 

elaborado para la adaptación de [235] a la legislación española, se menciona 

que en ese rango de frecuencias se deben utilizar ventanas de tiempo de 1 s. 

Una vez realizado el algoritmo FFT, la salida es el valor RMS de la 

densidad de flujo magnético en el dominio de la frecuencia. Aplicando (15) se 
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calcula el valor de la RE. Para investigar la naturaleza de la exposición al campo 

magnético, aparte de calcular el valor global hasta los 2,2 kHz (ancho de banda 

de nuestro sistema) se han calculado las siguientes RE: 

• REELF: se calcula en el rango de frecuencias de 0 a 45 Hz. Las señales 

esperadas en este tramo se consideran de origen natural, siendo las 

principales las resonancias de Schumann [313]. Aunque la banda ELF 

se extiende hasta los 300 Hz, el cálculo de esta RE se ha limitado hasta 

los 45 Hz porque a partir de 50 Hz predomina la frecuencia de la red 

eléctrica. 

• RE50: se calcula para la frecuencia fundamental 50 Hz, agrupando las 

barras espectrales adyacentes entre frecuencias de ± 5 Hz en lo que se 

denominó subgrupo [195]. 

• REH: se calcula para los componentes armónicos de 50 Hz, pero sin 

contener el aporte de la componente fundamental, por lo que se 

calcula desde el armónico 2 (100 Hz) hasta el 44 (2.200 Hz). 

Igualmente, para calcular la contribución de cada armónico se han 

agrupado por subgrupos [195]. 

• RET: se calcula en todo el ancho de banda del sistema. Este valor es el 

RE total al que están expuestas las personas que puedan estar en la 

misma posición del sensor. 

• RES: se calcula para todas aquellas frecuencias que no son predecibles. 

Estas frecuencias se consideran espurias y se obtienen mediante (16): 

𝑅𝐸𝑆 = 𝑅𝐸𝑇 − 𝑅𝐸𝐸𝐿𝐹 − 𝑅𝐸50 − 𝑅𝐸𝐻 (16) 

Para conocer el peso del valor parcial en % de cada REi en el valor de RET, 

se calcularon las relaciones REi/RET, a las que llamaremos Ri. 

A frecuencias por debajo de 100 kHz, los campos eléctricos y, en 

particular, los magnéticos, en la mayoría de los casos, están distorsionados por 

componentes armónicos distribuidos en una gran banda de frecuencias. En 

consecuencia, las formas de onda de los campos muestran patrones complejos, 

a menudo pulsados. En esta tesis la frecuencia de referencia es de 50 Hz, y 

debido a las componentes armónicas se hace necesario calcular la RE.  
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D. Medida de la Frecuencia de la Red Eléctrica 

En el contexto de una CA, la frecuencia se refiere al número de veces que 

la señal eléctrica cambia entre positivo y negativo en un segundo. Según [188], 

el valor de la frecuencia fundamental es la relación entre el número de ciclos 

enteros contados durante 10 s de intervalo de reloj N dividido por la duración 

del número entero de ciclos t (17). La norma también permite otras técnicas con 

equivalente resultados. En [314], se describen diferentes métodos de medición 

de la frecuencia por técnicas de procesado de señal. 

𝑓 =
𝑁𝑡=10

𝑡
 (17) 

El primer método utilizado para obtener la frecuencia de la red a través 

de los datos obtenidos por el magnetómetro ELF fue un algoritmo de cruce por 

cero (ZC26). También se implementó un segundo método basado en la FFT de 

la señal. Aunque la agregación para la frecuencia no es obligatoria según [188], 

los datos obtenidos por nuestro sensor se agregaron para obtener un valor cada 

3 minutos para poder así comparar con los datos obtenidos del analizador oZm. 

La agregación se calculó utilizando el algoritmo mencionado en [188]. 

1) Método de Paso por Cero 

Según [188], cuando se utiliza el método de paso por cero, los armónicos 

e interarmónicos deben atenuarse para reducir los efectos de los múltiples 

pasos por cero y los intervalos de tiempo de medición no deben superponerse. 

Como se menciona también en [188], para algunas aplicaciones como 

aerogeneradores, puede ser útil el uso de tiempos menores a 10 s. Para ellos en 

redes de 50 Hz la frecuencia se obtiene a partir de 10 ciclos de frecuencia 

(dividiendo los ciclos por la duración de los períodos enteros). 

Los algoritmos que actúan con funciones en el dominio del tiempo son 

muy comunes debido a su simplicidad computacional. Además, son fáciles de 

implementar ya que no necesitan ninguna transformación [315]. Por lo tanto, el 

método ZC es una forma práctica y eficiente de calcular la frecuencia de una 

serie de datos muestreados [316]. Previo al algoritmo ZC, se aplicó un filtro 

digital paso bajo para atenuar los armónicos e interarmónicos y así eliminar los 

múltiples cruces por cero no deseados de la señal temporal obtenida por el 

 
26 Zero-crossing. 
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magnetómetro ELF, como se puede observar en la Fig. 44. Después del proceso 

de filtrado, se aplicó el algoritmo para hallar la frecuencia cada 10 s. 

 
(a)                                                                 (b) 

Fig. 44. Múltiples pasos por cero. (a) 6 ciclos de la señal (b) Detalle. 

2) Método FFT 

Para obtener la transformada de Fourier, la señal se procesó mediante el 

algoritmo FFT. Seguidamente se buscó la frecuencia de la barra espectral donde 

se alcanzan los valores máximos cercanos a la componente fundamental y sus 

armónicos. La Fig. 45a muestra los picos numerados correspondientes a la 

frecuencia fundamental y sus armónicos hasta el orden 40. Finalmente, se 

almacenó el valor de la frecuencia donde se alcanza el pico cercano a 50 Hz (Fig. 

45b). Para comparar los resultados con los datos obtenidos del analizador oZm, 

se eligió una ventana de 3 minutos para el método FFT. 

 

(a) 
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(b) 

Fig. 45. Búsqueda de picos. (a) Hasta armónico 40. (b) Cercano a los 50 Hz. 

3) Comparación de los Resultados 

Los resultados de las mediciones de ambos métodos se compararon entre 

sí y con los datos proporcionados por el analizador oZm que se instaló en el 

edificio donde estaba emplazado el magnetómetro ELF (ver Fig. 46). 

 
Fig. 46. Diagramas de los algoritmos ZC y FFT 

Como paso final, los valores mínimo y máximo hallados de la frecuencia 

de red se compararon con los valores de la norma [175], que para redes de baja, 

media y alta tensión con conexión síncrona a un sistema interconectado en 
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condiciones de operación normal, y con el valor medio de la frecuencia medida 

en periodos de 10 s establece que debe ser: 

• 50 Hz ±1 % (49,5 a 50,5 Hz), durante el 99,5 % de un año; 

• 50 Hz -6 %/+4 % (47 a 52 Hz), durante el 100 % del tiempo. 

Aunque la modificación [178] de la norma añadió que, en circunstancias 

excepcionales, pueden aplicarse temporalmente tolerancias de frecuencia más 

amplias con el fin de que el suministro eléctrico quede garantizado. 
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E. Evaluación de la Tasa de Distorsión Armónica en Corriente 

Para una línea de transporte de energía eléctrica, la magnitud del campo 

eléctrico creado alrededor de ella es función de la tensión que hay en el 

conductor y la distancia, es decir, cuanto mayor sea la tensión de la línea, mayor 

será el campo eléctrico generado, incluso cuando la electricidad no está siendo 

usada. Por el contrario, los campos magnéticos solo se producen cuando hay 

electricidad fluyendo por un conductor y dependen de la corriente en el cable 

y de la distancia. A mayor intensidad de corriente eléctrica que recorra una 

línea, mayor será el campo magnético que se genera. 

Así pues, con la densidad de flujo magnético obtenida a través del 

magnetómetro solo podremos inferir la THD de la señal de corriente eléctrica 

que circula por los conductores, pero no la THD de la señal de voltaje. 

Para calificar la propiedad no sinusoidal de la forma de onda de una señal 

Y se utiliza la THDY. De esta forma, la THDY puede expresar colectivamente la 

severidad de las perturbaciones armónicas según (18) [158]: 

𝑇𝐻𝐷𝑌  =  
√∑ 𝑌ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2

𝑌1
 100 % 

(18) 

donde, Yh es el valor eficaz de la señal armónica individual de orden h, hmax es 

el máximo orden (definido para cada norma particular), e Y1 es el valor eficaz 

de la componente fundamental de la señal. Para este apartado se ha 

considerado un orden máximo de 40 (correspondiente a 2 kHz). 

En el caso que nos ocupa, para la hallar de la THD de la señal de corriente, 

solo hay que sustituir Y por I en (18). 

1) Agrupación 

Como se comentó, las señales no estacionarias fluctúan, extendiendo la 

energía de los componentes armónicos a las barras espectrales adyacentes 

[306]. Para mejorar esto, los armónicos se agrupan primero de acuerdo a [195] 

para formar la suma cuadrática de las barras espectrales intermedias entre dos 

armónicos adyacentes entre frecuencias de ± 25 Hz, lo que se denominó 

“grupo”. 
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En nuestro caso, a la señal procedente del magnetómetro se le va a realizar 

la FFT con un ancho de ventana Tw correspondiente a 10 ciclos de señal, es decir, 

200 ms. Este ancho de ventana determina la resolución en frecuencia fw según 

(19), por lo que la separación en frecuencias de las barras del espectro será de 5 

Hz. 

𝑓𝑤 = 1
𝑇𝑤

⁄  (19) 

Para redes de 50 Hz y considerando una resolución espectral de 5 Hz, el 

grupo armónico resultante se obtiene usando (20): 

𝑌𝑔,ℎ
2 =

𝑌𝐶,𝑘−5
2

2
+ ∑ 𝑌𝐶,𝑘+𝑖

2

4

𝑖=−4

+
𝑌𝐶,𝑘+5

2

2
 (20) 

donde Yg,h es el valor RMS del grupo armónico de orden h, e YC,k+i es el valor 

RMS de la componente espectral correspondiente a una barra espectral de la 

salida del algoritmo FFT. 

Una vez realizado el proceso de agrupado, (18) se convierte en (21): 

𝑇𝐻𝐷𝐺𝑌  =  
√∑ 𝑌𝑔,ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2

𝑌𝑔,1
 100 % 

(21) 

donde ahora Yg,h es el valor RMS del grupo armónico individual de orden h, e 

Yg,1 es el valor RMS del grupo asociado a la componente fundamental. 

2) Comparación de los Resultados 

La salida del algoritmo completo es la THD de la densidad de flujo 

magnético (THDB) de un área. Este campo magnético proviene de la señal de 

corriente de la red eléctrica cercana. Para contrastar estos valores, se han usado 

los datos de TDHI de la red eléctrica proporcionados por los analizadores oZm. 

Para poder comparar los resultados, en este apartado se ha utilizado el 

algoritmo de agregación de [188] de 10 minutos para obtener un valor de la 
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THD cada 10 minutos. En la Fig. 47 se muestra un diagrama de bloques del 

sistema usado. 

 
Fig. 47. Diagrama de bloques del sistema usado para hallar la THD. 

El primer analizador se instaló en el interruptor eléctrico principal del 

CITIC, que es donde está situado el laboratorio que alberga el magnetómetro 

ELF. El segundo se instaló en la línea de alimentación del alumbrado exterior. 

En la Fig. 48 muestra un plano del campus de la UAL con la ubicación del 

magnetómetro en el interior del CITIC y la iluminación exterior alrededor del 

edificio. 

 
Fig. 48. Edificios y alumbrado exterior cercano al magnetómetro ELF. 
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Las farolas del alumbrado público del campus (Fig. 49a) se activan 

mediante un interruptor crepuscular astronómico programable, que cambia 

automáticamente el periodo de encendido/apagado en función del día del año. 

Además, la iluminación decorativa (Fig. 49b) se apaga entre las 00:00 y las 6:00 

horas. El alumbrado público principal del campus de la UAL sigue estando 

provisto de lámparas de sodio de alta presión (HPS27) con balastros 

electromagnéticos (Fig. 49c). 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 49. Alumbrado exterior presente en el campus de la UAL. (a) Farolas; (b) Leds 

decorativos; (c) Detalle de las lámparas HPS. 

Este tipo de lámparas no tienen una potencia unitaria elevada, por lo que 

cabría esperar que no fuese una fuente importante de corrientes armónicas, 

pero debido a que en el alumbrado público un gran número de ellas son usadas 

simultáneamente durante un periodo prolongado de tiempo, las lámparas HPS 

se convierten en una fuente importante de armónicos [317], sobre todo del 3º. 

 

  

 
27 High pressure sodium. 
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IV. RESULTADOS 

A. Análisis del Ciclo de Vida y de Costes del Ciclo de Vida 

En primer lugar se van a presentar los resultados del ACV, donde se 

analizaron los impactos ambientales de una red de sensores conectados a la red 

eléctrica (escenario 1) en comparación con la opción de hacer el sistema 

completamente autónomo (escenario 2) con el sensor conectado a un panel 

fotovoltaico y una batería de respaldo. A través de las 16 categorías de impacto 

diferentes expuestas en la Fig. 32 se tratará de encontrar la mejor opción en 

términos de cargas medioambientales. Posteriormente se mostrarán los 

resultados del análisis de CCV desde el punto de vista del cliente y, por último, 

se mostrarán los resultados de dos análisis de sensibilidad realizados. 

1) Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida 

Para la evaluación del impacto del ciclo de vida se ha seguido el método 

EF 3.0. recomendado por la UE para cuantificar las cargas ambientales de 

productos, servicios y organizaciones. Se propuso este método para medir el 

desempeño ambiental de una manera objetiva y estandariza a través de 16 

categorías de impacto ya definidas que se deben incluir en el ACV. 

El resultado de la evaluación de impacto del ciclo de vida para las 16 

categorías de impacto se muestra en la Fig. 50, donde la barra de la izquierda 

corresponde al escenario 1, mientras que la barra de la derecha corresponde al 

escenario 2. Los datos se han presentado de forma normalizada tomando como 

referencia el escenario con mayor impacto. En la Tabla XVII se presentan los 

valores absolutos de cada categoría de impacto para ambos escenarios. Como 

se observa en los datos, para la mayoría de las categorías de impacto la opción 

de hacer el sistema completamente autónomo con un panel solar y una batería 

de respaldo (escenario 2) fue más favorable en términos medioambientales, 

aunque solo hay un indicador en el que esta opción es peor: la destrucción de 

la capa de ozono. Para este indicador, el escenario 2 presentó un valor de 2,89 

10-10 kg, mientras que en el escenario 1 el valor fue de 8,45 10-10 kg, es decir, 

valores 2,9 veces más altos. 
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Fig. 50. Evaluación del impacto del ciclo de vida. 

TABLA XVII 

VALORES ABSOLUTOS DE LAS DIFERENTES CATEGORÍAS DE IMPACTO 

Categoría de impacto Unidad Escenario 1 Escenario 2 

Acidificación mol 0,0122 0,0015 

Cambio climático Kg CO2 eq. 2,1 0,3 

Ecotoxicidad, agua dulce ítem 0,7 0,1 

Eutrofización, marina kg 0,0018 0,0003 

Eutrofización, agua dulce kg 1,05 10-5 5,11 10-6 

Eutrofización, terrestre kg 0,020 0,003 

Toxicidad humana, efectos cancerígenos ítem 1,32 10-8 1,94 10-9 

Toxicidad humana, efectos no cancerígenos ítem 3,83 10-7 4,21 10-8 

Radiación ionizante kBq 0,25 0,03 

Uso de suelo ítem 7,1 0,8 

Destrucción de la capa de ozono kg 2,89 10-10 8,45 10-10 

Partículas y aspectos respiratorios ítem 1,29 10-7 2,05 10-8 

Formación de ozono fotoquímico kg 0,0056 0,0008 

Consumo de recursos, fósiles MJ 30 4 

Consumo de recursos, minerales y metales kg 1,74 10-4 8,71 10-6 

Consumo de recursos acuáticos m3 1,05 0,06 

Se ha realizado un análisis adicional para la categoría de impacto 

“destrucción de la capa de ozono” detallando la contribución que tiene cada 

componente en ambos escenarios. De la Fig. 51 se puede inferir que el mayor 
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impacto en este indicador fue causado por la batería, y representó el 99,9 % del 

impacto del escenario 2. En el escenario 1 el elemento con mayor impacto fue 

el consumo eléctrico, con un 70,3 % del impacto total. 

 

Fig. 51. Contribución de cada componente en Kg para la categoría “Destrucción de la capa de 

ozono”. 

Teniendo en cuenta que uno de los mayores desafíos para las 

generaciones presentes y futuras es el cambio climático y que uno de los 

parámetros que más contribuyen al cambio climático son las emisiones de gases 

de efecto invernadero. Por esta razón, todos los esfuerzos que se hagan para 

reducir este tipo de emisiones son reconocidos como contribuciones 

importantes en la lucha contra el cambio climático [298]. Debido a la 

importancia de este asunto, se ha realizado un análisis adicional para esta 

categoría de impacto, detallándose en la Fig. 52 la contribución de cada 

componente en cada escenario. Se puede observar que el impacto del cambio 

climático expresado en Kg CO2 eq. para el escenario 2 fue siete veces menor que 

para el escenario 1. La batería continúa representando la mayor contribución 

en el escenario 2, con el 96,4 % del impacto total, así como el consumo eléctrico 

en el escenario 1, con el 46,2 % del impacto total. 
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Fig. 52. Contribución de cada componente en kg CO2 eq para la categoría "Cambio climático". 

2) Análisis de Costes del Ciclo de Vida 

El ACV realizado anteriormente no aborda los elementos económicos del 

ciclo de vida, que de hecho es el foco del análisis CCV. Tras llevarlo a cabo, se 

puede observar que desde un punto de vista económico la opción de hacer la 

alimentación de los sensores independientes con un panel fotovoltaico y una 

batería de respaldo supone un aumento de coste significativo en comparación 

con la opción de conectar los sensores a la red eléctrica existente. Por tanto, la 

decisión de independizar completamente el sistema de la red no supone un 

ahorro económico, a pesar de los resultados positivos del análisis 

medioambiental para este escenario. Según se desprende de la Tabla XVIII, el 

CCV muestra que el escenario 2 es un 48 % más caro, lo que representa un coste 

adicional de 3,77 € por nodo y año. 

TABLA XVIII 

ANÁLISIS DE COSTES DEL CICLO DE VIDA 

Actividad 
Escenario 1 

(€/año) 

Escenario 2 

(€/año) 

Diferencia 

(€/año) 

Inversión en materiales 4,20 10,84 6,64 

Instalación 3,05 0,76 -2,29 

Electricidad 0,58 0 -0,58 

Total 7,83 11,60 3,77 

Gracias al análisis CCV se pueden identificar los elementos con mayor 

influencia en el coste. La contribución de los diferentes componentes y 

actividades para cada escenario se muestra en la Fig. 53. En el escenario 2 (Fig. 

53b), el componente con mayor impacto es la batería, ya que representa el 83 % 
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del coste total. Este impacto negativo en el coste se debe al alto precio y la 

limitada vida útil de la batería. En el escenario 1 (Fig. 53a) el elemento de mayor 

impacto es el correspondiente a la partida de instalación, con el 39 % del coste 

total. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 53. Distribución de costes. (a) Escenario 1. (b) Escenario 2. 

A pesar de todos estos datos y aunque la opción de independizar 

eléctricamente los sensores es económicamente menos atractiva que la opción 

de conectarlos a la red eléctrica existente, creemos que esta es la mejor opción 

debido a los requisitos del proyecto de I+D UAL18-TIC-A025-A. Este proyecto 

de investigación depende totalmente de los datos obtenidos por el sensor, y la 

opción de independizar eléctricamente los sensores asegura que no se perderán 

datos debido a posibles cortes de energía en el campus de la UAL. Debido a 

ello, se han realizado dos análisis de sensibilidad donde se han variado algunas 

hipótesis y parámetros de partida para intentar llegar a una solución donde el 

escenario 2 sea más ventajoso tanto medioambientalmente como 

económicamente. 

3) Análisis de Sensibilidad 

Al proceso en el que se modifican los valores de uno o algunos datos de 

entrada para comprobar la reacción en el resultado final se le denomina análisis 

de sensibilidad. Como se ha visto anteriormente, en el escenario 2 el mayor 

impacto ha sido causado por la batería, debido a esto se van a cambiar algunos 

supuestos para reducir el tamaño de la batería. Desde este punto de partida se 

van a realizar dos análisis de sensibilidad de la siguiente forma: 
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1. Análisis de sensibilidad 1: Se va a considerar que la tasa de 

transmisión dentro del campus de la UAL es de 54 Mbps ya que el 

campus posee una alta densidad de puntos de acceso. El resultado 

ahora es un consumo de 8508 mAh, y las baterías seleccionadas para 

este análisis fueron dos baterías comerciales recargables de 5200 mAh; 

2. Análisis de sensibilidad 2: Según [318] el promedio de horas de sol al 

año entre 2011 y 2015 fue de 3201 horas, por lo que se propone cambiar 

el parámetro de autonomía para baja irradiación solar de 10 días a 4 

días. Tras realizar los cálculos, el resultado es un consumo de 4437 

mAh en el escenario más conservador (tasa de transmisión de 6 Mbps), 

y las baterías seleccionadas para este propósito fueron dos baterías 

comerciales recargables de 2250 mAh. 

Como se observa, la capacidad y tamaño de la batería han cambiado para 

ambos análisis de sensibilidad. Con estos nuevos valores se ha vuelto a realizar 

el ACV y el CCV para comprobar la solidez de los resultados. 

Cambiar el tamaño de la batería implicó una reducción del 29 % en el 

impacto de la categoría de destrucción de la capa de ozono en el caso del 

análisis de sensibilidad 1, mientras que en el análisis de sensibilidad 2 el valor 

final se redujo a un tercio del valor inicial. Comparando ahora con la opción 

del escenario 1 (conexión a red eléctrica existente), el valor de la categoría de 

destrucción de la capa de ozono fue 2,3 veces mayor para el análisis de 

sensibilidad 1, mientras que para el análisis de sensibilidad 2 fue un 2 % menor. 

Esto significa que tras realizar el análisis de sensibilidad 2, la opción de hacer 

el sistema completamente autónomo con un panel solar y una batería de 

respaldo muestra preferencia en todas las categorías de impacto, incluido ahora 

sí la categoría de destrucción de la capa de ozono (ver Fig. 54). 

En la Fig. 55 se muestran los resultados de ambos análisis de sensibilidad 

a nivel económico, donde se han recalculado los costes que implican el cambio 

de modelo y tamaño de la batería. Los resultados indican una reducción de 

costes del 15 % en el análisis de sensibilidad 1, aunque el coste total fue aún 

mayor que la opción de conectar el sistema a la red eléctrica existente, mientras 

que en el análisis de sensibilidad 2, la reducción de costes fue del 53 %, 

alcanzándose al punto de equilibrio y proporcionando un beneficio económico 

neto de 0,23 € por nodo y año. Considerando que la vida útil del proyecto 

completo es de 20 años, el ahorro económico total del proyecto (red de 10 

sensores) es de 460 €. Esta cantidad puede parecer insignificante en 

comparación con el coste de grandes proyectos de arquitectura, ingeniería, 
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construcción, etc., pero en una economía de escala, esto podría llevar a grandes 

ahorros si estos tipos de sensores se instalan masivamente. 

 
Fig. 54. Análisis de sensibilidad para “Destrucción de la capa de ozono” en kg. 

 
Fig. 55. Costes totales tras los análisis de sensibilidad en €/año. 

Por lo tanto, reemplazar las dos baterías de 6,7 Ah por dos baterías de 2,25 

Ah representa una mejora ambiental y económica, como se ha dejado patente 

en el segundo análisis de sensibilidad. 
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B. Análisis de la Exposición Humana a los Campos Magnéticos 

En este apartado las escalas de tiempo se expresaron en hora local de 

España, no en UTC28. De esta forma, los gráficos ayudan a comprender mejor 

los resultados, que están influenciados por hábitos locales (iluminación 

nocturna, horas pico, etc.). La hora local en España en mayo es UTC+2. 

1) Valores de Densidad de Flujo Magnético y Consumos Eléctricos 

El primer parámetro hallado ha sido el valor RMS de la densidad del flujo 

magnético, es decir la suma cuadrática media de la componente fundamental 

con todos sus armónicos hasta el orden 44, ya que el ancho de banda del sistema 

es de 2,2 kHz. La Fig. 56 muestra este valor en cuatro semanas del mes de mayo.  

Un hecho destacable que se puede apreciar es que existe una periodicidad 

semanal en las variaciones de densidad de flujo magnético que capta el sensor. 

Cada martes a las 14:00 aproximadamente se aprecia como las variaciones de 

densidad de flujo magnético en semanas alternativas tiene comportamiento 

diferente. Del martes 4 al martes 11 y del martes 18 al martes 25 (etiquetados 

en la Fig. 56a y Fig. 56c como semana 1 y 3, respectivamente) se aprecia como 

las variaciones temporales de la densidad de flujo magnético son mucho menos 

bruscas que en las otras semanas alternas (semana 2 y 4 de la Fig. 56b y Fig. 

56d, respectivamente). Cabe recordar que el laboratorio donde se encuentra 

ubicado el sensor está emplazado en el edificio que alberga el CPD de la UAL. 

Una vez consultado con los servicios informáticos de la UAL, nos confirman 

que existen dos enfriadoras situadas en la cubierta del edificio (Fig. 57a) usadas 

para climatizar la sala de servidores que conmutan semanalmente los martes. 

Las salas de servidores generalmente están climatizadas para obtener una 

temperatura constante entre 20 y 22 ºC [319]. Este es un parámetro clave para 

el buen rendimiento de los equipos informáticos, por lo que generalmente se 

instalan equipos redundantes para garantizar que en caso de avería de un 

equipo siempre haya otro disponible. Una buena práctica dentro del ámbito del 

mantenimiento conductivo es hacer rotar dos equipos para que tengan un 

número de horas de servicio parecidas y de esa manera el desgaste que sufre el 

sistema redundante no recaiga siempre sobre el mismo equipo. 

 
28 Universal time coordinated. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 56. Variaciones semanales en la densidad de flujo magnético. . (a) Del 3 al 9 de mayo. (b) 

Del 10 al 16 de mayo. (c) Del 17 al 23 de mayo. (d) Del 24 al 30 de mayo. 

De la Fig. 56 se desprende que la conmutación entre las dos enfriadoras 

mostradas en la Fig. 57b se realiza los martes sobre las 14 horas. Al ser dos 

enfriadoras de modelos diferentes tienen un consumo eléctrico y 
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comportamiento diferente, hecho que se observa en la diferencia del 

comportamiento de la densidad de flujo magnético captado por nuestro sensor 

en las semanas 1 y 3 con respecto a las semanas 2 y 4 de la Fig. 56. 

 
(a)                                                                     (b) 

Fig. 57. Enfriadoras usadas en el CPD. (a) Vista cenital de la cubierta del edificio. (b) Detalle 

de las enfriadoras. 

La Fig. 58 muestra ahora en cian el valor de la densidad de flujo magnético 

obtenido por el magnetómetro y en azul se ha representado los datos 

suavizados mediante un filtro de media móvil, y en la Tabla XIX se muestran 

los valores máximos, mínimos y medios diarios junto con la desviación 

estándar. En la semana del 3 al 9 de mayo (Fig. 58a) el valor máximo de la 

densidad de flujo magnético fue de 6,02 nT (lunes 3 de mayo a las 11:50), 

mientras que el valor mínimo fue de 4,10 nT (sábado 8 de mayo a las 03:20). En 

la semana del 10 al 16 de mayo (Fig. 58b) el valor máximo fue de 5,96 nT (jueves 

13 de mayo a las 10:30), mientras que el valor mínimo fue de 3,85 nT (martes 11 

de mayo a las 19:50). En la semana del 17 al 23 de mayo (Fig. 58c) el valor 

máximo fue de 5,87 nT (jueves 20 de mayo a las 08:30), mientras que el valor 

mínimo fue de 4,01 nT (domingo 17 de mayo a las 01:30). Por último, en la 

semana del 24 al 30 de mayo (Fig. 58d) el valor máximo fue de 5,89 nT (martes 

25 de mayo a las 11:30), mientras que el valor mínimo fue de 3,92 nT (miércoles 

26 de mayo a las 18:40). 

En la Fig. 58 se puede ver también como la curva diaria es más plana en 

los fines de semana. Como indicador de esto, se observa que los datos de 

desviación típica recogidos en la Tabla XIX de los sábados y domingo son 

menores comparados con el resto de la semana. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fig. 58. Densidad de flujo magnético por semanas. (a) Del 3 al 9 de mayo. (b) Del 10 al 16 de 

mayo. (c) Del 17 al 23 de mayo. (d) Del 24 al 30 de mayo. 

TABLA XIX 

VALORES ESTADÍSTICOS DIARIOS DE LA DENSIDAD DE FLUJO MAGNÉTICO PARA 

TODO EL MES DE MAYO (L INDICA LUNES). 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

Bmax (nT) 5,25 5,16 6,02 5,65 5,82 5,95 5,64 5,19 4,97 5,52  

Bmin (nT) 4,47 4,27 4,27 4,31 4,26 4,21 4,13 4,10 4,14 4,12  

Bmedia (nT) 4,83 4,64 4,87 4,83 4,92 4,88 4,78 4,76 4,64 4,84  

SD29 0,20 0,21 0,37 0,29 0,36 0,41 0,35 0,28 0,20 0,35  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

Bmax (nT). 5,72 5,66 5,96 5,96 5,06 4,97 5,47 5,44 5,61 5,87  

Bmin (nT) 3,85 3,90 4,19 4,19 3,96 3,95 4,01 4,04 4,18 4,57  

Bmedia (nT) 4,71 4,70 4,92 4,92 4,48 4,45 4,60 4,56 4,91 5,14  

SD 0,40 0,44 0,42 0,42 0,25 0,25 0,39 0,32 0,36 0,28  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

Bmax (nT) 5,82 5,37 5,31 5,88 5,89 5,41 5,51 5,71 5,13 5,26 5,59 

Bmin (nT) 4,30 4,50 4,12 4,40 4,09 3,92 4,11 4,35 4,24 4,30 4,25 

Bmedia (nT) 5,03 4,98 4,86 5,01 4,91 4,65 4,64 4,93 4,69 4,76 4,79 

SD 0,32 0,21 0,23 0,35 0,30 0,29 0,25 0,34 0,20 0,25 0,30 

En cuanto a los valores máximos de densidad de flujo magnético, en el 

capítulo de introducción se hizo un resumen de artículos en los cuales se han 

realizado mediciones en diversos entornos, tales como lugares cercanos a las 

líneas de alta y media tensión, estaciones transformadoras, puestos de trabajo, 

industrias, residencias, colegios, etc. Los lugares más parecidos encontrados en 

la literatura han sido los colegios donde [258] realizaron mediciones y cuyo 

 
29 Standard deviation. 
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resultado fue entre 15 y 16 nT y en [237], donde obtuvieron valores entre 10 y 

90 nT.  

En nuestro caso, como ya se ha comentado, el valor máximo de la 

densidad de flujo magnético fue de 6,02 nT para el lunes 3 de mayo. Además, 

el valor medio varía entre 4,45 y 5,14 nT, siendo la media de todo el mes de 4,79 

nT. Estos datos se pueden considerar normales ya que el laboratorio donde está 

instalado el sensor ELF está alejado de las principales líneas eléctricas del 

campus de la UAL y además ese laboratorio en concreto no dispone de ninguna 

maquinaria ni aparato eléctrico de gran consumo. 

En la Fig. 59 se ha representado gráficamente los valores máximos, 

medios y mínimos diarios de la densidad de flujo magnético provenientes de 

la Tabla XIX. 

 
Fig. 59.Valores máximos, medios y mínimos diarios de la densidad de flujo magnético para 

todo el mes de mayo. 

La siguiente comparación fue confrontar el valor de la densidad de flujo 

magnético obtenida por nuestro sensor y el consumo eléctrico del CITIC, que 

es el edificio donde está situado nuestro sensor. En la Fig. 60 se muestra la 

densidad de flujo magnético y el consumo eléctrico del CITIC en valores 

normalizados. Igualmente que en el caso anterior, se ha elegido una 

representación por semanas ya que el consumo eléctrico suele estar 

influenciado por los hábitos locales. La Fig. 60a va del 3 al 9 de mayo, la Fig. 

60b del 10 al 16 de mayo, la Fig. 60c del 17 al 23 de mayo y la Fig. 60d del 14 al 

30 de mayo. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Fig. 60. Comparación de la densidad de flujo magnético obtenida en el sensor con el consumo 

eléctrico del CITIC. (a) Semana del 3 al 9 de mayo. (b) Semana del 10 al 16 de mayo. (c) 

Semana del 17 al 23 de mayo. (d) Semana del 24 al 30 de mayo. 

La demanda eléctrica en una red se caracteriza por su curva de carga 

diaria, que suele tener un mínimo al amanecer y un pico al mediodía o 

temprano en la noche [320]. El comportamiento de esta curva depende de la 

época del año, climatología, usos (industria, residencial, oficinas, etc.) y 

costumbres de la población. La Fig. 61 presenta una comparación para el día 7 

de mayo de la densidad de flujo magnético y del consumo eléctrico del CITIC. 

Esta vez se han representado con sus correspondientes valores y unidades, 

siendo el eje izquierdo el correspondiente a la densidad de flujo magnético y el 

eje derecho a la intensidad registrada por los analizadores. 

 
Fig. 61. Comparación de la densidad de flujo magnético y del consumo eléctrico del CITIC el 

día 7 de mayo. 

En nuestro caso, la evolución de la densidad de flujo magnético durante 

el día sigue una curva de consumo típica de un edificio de oficinas, donde 

comienza a aumentar a partir de las 7:00, tiene un máximo alrededor del 
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mediodía y decrece a partir de las 15:00. Se puede observar también como la 

curva diaria es más plana en los fines de semana, siendo la del domingo (Fig. 

62b) menor que la del sábado (Fig. 62a). 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 62. Comparación de la densidad de flujo magnético y del consumo eléctrico del CITIC. (a) 

viernes 7 de mayo. (b) sábado 8 de mayo. (c) domingo 9 de mayo. 

2) Ratio de Exposición al Campo Magnético 

Para analizar la exposición humana debido al campo magnético que 

generan las líneas y dispositivos eléctricos se calcularon todos los REi a lo largo 

del mes de mayo y se representaron en la Fig. 63. Como se puede observar en 

la Fig. 63a, la RET en ningún momento alcanza los NAinf (RET<1), y sus valores 

están muy alejados del valor límite 1. Hay pequeños intervalos durante los 

cuales hay niveles más altos. La duración de estos intervalos no supera los 

pocos segundos en la mayoría de las ocasiones y probablemente se deban a 

eventos transitorios. 
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(e) 

Fig. 63. Valores de las diferentes REi a lo largo del mes de mayo. (a) RET. (b) REELF. (c) REH. (d) 

RE50. (e)RES. 

Los valores estadísticos para los valores hallados de la RET se muestran 

en la Tabla XX para todo el mes de mayo. El mayor valor se dio el día 28 de 

mayo y fue de 31,01 10-5, unas 3.225 veces inferior al valor máximo de 1. El 

momento del día en el que se producen los valores máximo y mínimo de la RET 

se muestra en la Fig. 64. No se aprecia ninguna correlación entre estos valores 

y la hora del día. 

TABLA XX 

VALORES ESTADÍSTICOS (MULTIPLICADOS POR 10-5) DE LA RET PARA TODO EL MES 

DE MAYO (L INDICA LUNES) 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

Max. 5,58 5,39 27,52 5,63 6,30 10,09 5,53 5,48 5,56 5,71  

Min. 2,55 2,52 2,55 2,57 2,61 2,63 2,53 2,66 2,54 2,50  

Media 3,16 3,12 3,27 3,21 3,28 3,23 3,19 3,17 3,16 3,24  

SD 0,18 0,18 0,36 0,20 0,20 0,18 0,17 0,15 0,18 0,18  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

Max. 7,19 7,16 6,11 5,54 5,44 5,48 5,50 5,43 8,13 6,01  

Min. 2,50 2,54 2,56 2,43 2,45 2,47 2,47 2,47 2,57 2,53  

Media 3,17 3,16 3,20 3,09 3,06 3,05 3,13 3,12 3,19 3,20  

SD 0,20 0,21 0,21 0,18 0,19 0,18 0,21 0,19 0,19 0,21  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

Max. 11,50 5,75 5,66 7,07 10,66 5,50 9,20 31,01 5,37 5,51 9,03 

Min. 2,49 2,48 2,42 2,41 2,43 2,39 2,36 2,48 2,45 2,48 2,45 

Media 3,12 3,05 3,03 3,04 3,04 2,97 2,98 3,06 2,94 2,95 3,01 

SD 0,19 0,17 0,18 0,17 0,17 0,19 0,19 0,45 0,17 0,18 0,20 
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Fig. 64. Hora del día en la que se producen los valores máximos y mínimos de la RET para 

todo el mes de mayo. 

En la Tabla XXI se muestran los valores medios de cada REi para el mes 

de mayo. Comparando los valores medios, la contribución de la banda ELF Fig. 

63b es la contribución más pequeña. La contribución de los 50 Hz (Fig. 63c), es 

similar al resto de los 43 armónicos (Fig. 63d). La contribución de las frecuencias 

espurias (Fig. 63e) es la mayor de todas, arrojando una ratio de 1,55 10-5, y es 

similar en valor a la contribución de los armónicos más la componente 

fundamental de 50 Hz, cuyas ratios suman 1,51 10-5. 

TABLA XXI 

MEDIA MENSUAL DE LAS DIFERENTES REI 

REi Media 

REELF 4,60 10-7 

RE50 7,24 10-6 

REH 7,85 10-6 

RES 1,55 10-5 

RET 3,11 10-5 

En la Fig. 63a también se puede observar que la RET tiene una 

periodicidad semanal debido al efecto de las enfriadoras comentado 

anteriormente. Para observar este detalle, en la Fig. 65 se ha representado desde 

el día 4 al día 18 de mayo. 
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Fig. 65. Detalle de los valores de la RET desde el día 4 al 18 de mayo. 

Para conocer el peso del valor parcial en % de cada REi en el valor de RET, 

se calcularon las relaciones Ri =REi/RET. Los resultados se presentan en la Fig. 

66, donde en color cian se muestra los valores de cada Ri y en color azul se ha 

representado los datos suavizados mediante un filtro de media móvil. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Fig. 66. Influencia de cada REi. (a) RELF. (b) RH. (c) R50. (d) RS. 

Los valores medios del mes de mayo de cada Ri se muestran en Tabla XXII. 

De aquí se deduce que REELF (Fig. 66a) es la que tiene la menor contribución a 

RET. El conjunto de las contribuciones de los 43 armónicos RH (Fig. 66b) tiene 

una contribución similar a la de la frecuencia fundamental R50 (Fig. 66c). La 

contribución de los espurios RS (Fig. 66d) es la mayor de todas, y su valor es 

similar a la suma de las contribuciones de los 43 armónicos y la de la frecuencia 

fundamental R50. 

TABLA XXII 

MEDIA MENSUAL DE LAS DIFERENTES RI 

% Media 

RELF 1,43 % 

R50 23,21 % 

RH 25,19 % 

RS 50,14 % 
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El análisis de los valores máximos y mínimos de RET se muestra en la Fig. 

67a y Fig. 67b, respectivamente, y sus valores se detallan en la Tabla XXIII y la 

Tabla XXIV. Según lo anterior, las contribuciones de REELF son más 

significativas para valores máximos de RET que para valores mínimos. La 

mayor contribución es del 42,6 % el 25 de mayo. RE50 muestra valores similares 

a la suma del resto de armónicos REH. Lo más interesante es que la mayor 

contribución es a través de fenómenos espurios en RES. Esto ocurre tanto para 

valores máximos como mínimos. La mayor contribución es del 59,9 % el 11 de 

mayo. Para valores mínimos, REELF es cuasi insignificante, con valor máximo 

del 1,1 % el 11 de mayo. 

Los resultados obtenidos de las Fig. 63, Fig. 64, Fig. 66, y Fig. 67 muestran 

cómo se distribuye la exposición humana a los CEM en las bandas ELF y ULF, 

siendo la mayor contribución la de las frecuencias espurias. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 67. Contribuciones parciales Ri a los valores diarios. (a) Para valores máximos de RET (b) 

Para valores mínimos de RET. 
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TABLA XXIII 

RELACIONES PARCIALES (%) PARA VALORES MÁXIMOS DE RET (L INDICA LUNES) 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

RELF 8,1 7,9 6,3 14,5 17,7 32,7 17,4 9,6 18,9 10,6  

RH 18,2 18,2 24,0 17,7 18,1 12,8 15,8 17,9 15,1 17,6  

R50 24,9 24,4 18,7 19,4 15,2 14,0 17,3 22,0 17,4 22,6  

RS 48,7 49,5 51,0 48,3 49,0 40,5 49,4 50,5 48,6 49,2  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

RELF 10,2 22,4 18,8 19,0 9,2 16,1 8,8 8,4 23,5 21,1  

RH 19,9 15,4 17,9 16,3 17,2 13,8 17,2 16,6 15,3 14,0  

R50 10,0 15,1 17,8 17,7 24,5 21,3 24,7 25,2 13,1 19,5  

RS 59,9 47,1 45,5 47,1 49,1 48,7 49,3 49,8 48,1 45,5  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

RELF 30,1 11,1 10,6 19,8 42,6 16,3 26,9 12,3 18,8 16,4 29,3 

RH 11,1 16,9 16,9 10,8 11,8 16,4 14,4 19,4 15,1 15,8 13,8 

R50 13,3 23,8 23,2 36,3 9,3 20,7 11,6 27,3 18,8 20,9 11,8 

RS 45,5 48,2 49,3 33,0 36,2 46,6 47,1 41,0 47,3 46,8 45,1 

TABLA XXIV 

RELACIONES PARCIALES (%) PARA VALORES MÍNIMOS DE RET (L INDICA LUNES) 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

RELF 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,5  

RH 24,4 23,7 25,9 25,5 24,8 23,7 26,1 23,7 26,1 26,2  

R50 20,5 20,1 19,4 18,5 19,7 25,1 19,1 19,2 18,2 18,4  

RS 54,6 55,6 54,2 55,3 54,8 50,5 54,1 56,6 55,1 54,9  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

RELF 1,1 0,8 0,7 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5  

RH 27,5 24,1 26,4 25,7 23,1 23,6 26,0 25,7 25,1 23,9  

R50 16,7 19,0 18,4 17,9 20,7 20,4 15,8 17,9 18,4 21,6  

RS 54,8 56,1 54,5 55,9 55,7 55,3 57,7 55,8 56,0 53,9  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

RELF 0,5 0,8 0,7 0,5 0,8 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,6 

RH 25,9 25,3 23,2 26,1 25,5 24,3 24,4 25,1 23,4 23,3 26,2 

R50 20,3 20,7 22,2 20,9 18,9 17,7 19,0 19,7 19,6 20,6 17,6 

RS 53,3 53,3 54,0 52,5 54,9 57,4 56,0 54,7 56,4 55,7 55,6 
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C. Medida de la Frecuencia de Red 

Todas las escalas temporales de este apartado están expresadas en UTC, 

aunque como ya se ha comentado la hora local en España en mayo corresponde 

a UTC+2. Este apartado se ha decidido hacerlo así porque pensamos que es más 

útil ya que toda la red europea está interconectada para disponer de una mayor 

capacidad de intercambio eléctrico entre países vecinos. 

Los métodos utilizados para obtener la frecuencia de la red eléctrica 

fueron el ZC y el FFT. Para el día 3 de mayo se compararon los resultados de 

ambos métodos y se han representado en la Fig. 68. Además, se realizó una 

regresión lineal en R para este día, que se presenta en la Fig. 69, arrojando un 

coeficiente de determinación de 0,9492. 

 
Fig. 68. Frecuencia del día 3 de mayo: comparación de los métodos ZC y FFT. 

 
Fig. 69. Comparación de los métodos ZC y FFT: regresión lineal. 
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Para el resto del mes, los resultados para ambos métodos fueron similares, 

con un coeficiente de determinación que va desde 0,8600 (día 10) a 0,9392 (día 

30). 

Estos dos métodos se aplicaron a los datos proporcionados por el 

magnetómetro ELF para obtener la frecuencia de red eléctrica, arrojando 

resultados similares. Posteriormente se compararon los resultados de ambos 

métodos con los resultados de la frecuencia obtenidos por el analizador oZm. 

En primer lugar, para el día 3 de mayo se comparó la frecuencia diaria obtenida 

a través del método FFT con la frecuencia registrada por el oZm (Fig. 70a). En 

segundo lugar, se comparó la frecuencia diaria obtenida a través del método 

ZC con la frecuencia registrada por el oZm (Fig. 70b). 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 70. Frecuencia a lo largo del día 3 de mayo. (a) Comparación entre el método FFT y el 

oZm. (b) Comparación entre el método ZC y el oZm. 
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De igual forma, los coeficientes de determinación para ambas 

comparaciones se representan en las Fig. 71a y Fig. 71b. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 71. Comparación entre métodos. (a) Regresión lineal de los métodos FFT y oZm. (b) 

Regresión lineal de los métodos ZC y oZm. 

El coeficiente de determinación para estas comparaciones se presenta en 

la Tabla XXV para el mes completo de mayo. De acuerdo con esto, los valores 

de frecuencia obtenidos por el método ZC se ajustan mejor a la frecuencia 

medida por el analizador oZm que los resultados del método FFT. El coeficiente 

de determinación para la comparación entre el método ZC y el oZm osciló entre 

0,6495 (día 25) y 0,9801 (día 3). El coeficiente de determinación para la 

comparación entre el método FFT y el oZm osciló entre 0,5304 (día 25) y 0,9427 

(día 3). 
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En un análisis mensual, el valor mínimo, medio y máximo de la frecuencia 

de red por día se presenta en la Fig. 72. En la gráfica se puede observar que el 

valor máximo se alcanzó el día 23 y el mínimo el día 17. 

TABLA XXV 

COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN R2 DE LA COMPARACIÓN ZC VS. OZM, Y DE FFT 

VS. OZM DEL MES DE MAYO (L INDICA LUNES) 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

ZC vs. oZm 0,9587 0,9185 0,9801 0,9560 0,9626 0,9377 0,9532 0,9436 0,9414 0,9855  

FFT vs. oZm 0,8787 0,8280 0,9427 0,8963 0,8992 0,8651 0,8735 0,8689 0,8799 0,8110  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

ZC vs. oZm 0,9311 0,9145 0,7207 0,8630 0,8920 0,8846 0,8763 0,8785 0,8323 0,8698  

FFT vs. oZm 0,8409 0,8083 0,6521 0,6817 0,7748 0,7686 0,7767 0,7602 0,6714 0,7432  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

ZC vs. oZm 0,8208 0,8048 0,8702 0,8310 0,6495 0,7177 0,7109 0,7367 0,7577 0,8089 0,7713 

FFT vs. oZm 0,6833 0,6694 0,7663 0,7180 0,5304 0,6413 0,5717 0,6307 0,6499 0,7085 0,6454 

 
Fig. 72. Frecuencia máxima, mínima y media en cada día del mes de mayo. 

En la Fig. 73a se muestra un análisis detallado para el día 17. A las 14:39 

el analizador oZm registró el valor mínimo, 49,870 Hz. Al mismo tiempo, el 

magnetómetro ELF registró 49,876 Hz (método ZC) y 49,878 Hz (método FFT). 

Estos valores son 0,0120 % y 0,0160 % superiores al valor del oZm, 

respectivamente. El valor máximo registrado por el analizador oZm se muestra 

en la Fig. 73b y ocurrió el día 23. Su valor fue de 50,113 Hz a las 21:54 h. En este 

momento, el sensor registró 50,111 Hz (ambos métodos), un valor 0,0040 % 

inferior. 

Los valores mínimo y máximo de la frecuencia en el mes de mayo se 

encontraron dentro de los límites de 50 Hz ± 1 % establecidos en [175]. La 

máxima desviación en el valor absoluto de la frecuencia respecto a su valor 
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nominal medido por el magnetómetro ELF se produjo el día 17, 0,248 %, lejos 

del 1 % permitido. 

El valor medio de la frecuencia de todo el mes de mayo obtenido por el 

método FFT fue de 50,0019 Hz, de 50,0020 Hz por el método ZC, mientras que 

el analizador arrojó un valor de 50,0003 Hz. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 73. Variación diaria de la frecuencia. (a) Valor mínimo de mayo. (b) Valor máximo de 

mayo. 
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D. Evaluación de la Tasa de Distorsión Armónica en Corriente 

En este apartado las escalas de tiempo se expresaron en hora local de 

España, no en UTC, ya que la TDH está muy influenciada por los hábitos 

locales, como la iluminación nocturna. De esta forma, los gráficos ayudan a 

comprender mejor los resultados. 

Una vez que la señal del magnetómetro ELF ha sido procesada y los datos 

agrupados y agregados, la salida del algoritmo corresponde a la densidad de 

flujo magnético en nT generado por las líneas y dispositivos eléctricos presentes 

alrededor del área donde se instaló el sensor. La Fig. 74a presenta el valor de la 

densidad de flujo magnético en un intervalo de 10 minutos para cada 

frecuencia hasta 2 kHz. El eje de ordenadas se ha representado en escala 

logarítmica para apreciar todas las componentes espectrales y los datos 

corresponden específicamente al intervalo entre las 07:00 y las 07:10 del 7 de 

mayo. La Fig. 74b muestra hasta la componente armónica 15 en escala lineal. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 74. Densidad de flujo magnético en el dominio de la frecuencia. (a) hasta 2 kHz. (b) hasta 

la componente armónica 15ª. 
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Siguiendo el mismo procedimiento, se calculó la densidad de flujo 

magnético cada 10 minutos para todo el mes de mayo. La Fig. 75a muestra la 

evolución de la densidad de flujo magnético captado por el magnetómetro ELF 

a lo largo del día 7 de mayo. No se han representado los 40 armónicos que capta 

nuestro sensor, sino que para simplificar, la componente fundamental y los 

armónicos “triplens” (3º, 9º y 15º) se representan en la Fig. 75a, mientras que 

los armónicos 5º, 7º, 11º y 13º (debidos a las cargas trifásicas no lineales) con la 

componente fundamental se representan en la Fig. 75b. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 75. Evolución a lo largo del tiempo de la densidad de flujo magnético para el día 7 de 

mayo (a) Componente fundamental más armónicos 3º, 9º y 15º. (b) Componente fundamental 

más armónicos 5º, 7º, 11º y 13º. 

Discutir los armónicos en términos de porcentaje sobre el fundamental 

puede ser útil para comprender los niveles armónicos relativos [321], pero en 

este trabajo la componente fundamental y los armónicos hasta el orden 40 se 

agrupan en el valor RMS de la densidad de flujo magnético. Su evolución 

durante el día 7 de mayo se muestra en la Fig. 76a. Además, la THDB se calcula 

de acuerdo con (21), obteniendo los valores presentados en la Fig. 76b. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 76. Datos obtenidos el día 7 de mayo. (a) B; (b) THDB. 

Un hecho destacable de la Fig. 76b es el cambio repentino que la THDB 

sufre aproximadamente a las 7 y a las 21 horas. Tras un análisis más detallado, 

en las figuras siguientes se puede observar que los cambios bruscos ocurren al 

amanecer y al anochecer. La Fig. 77a muestra la THDB correspondiente al 

sábado 1 de mayo. Ese día amaneció a las 7:16 y anocheció a las 20:57, que es 

justo la hora de la variación brusca de la THDB para ese día. La Fig. 77b muestra 

la THDB para el lunes 31 de mayo. Ese día amaneció a las 6:53 y anocheció a las 

21:21, e igual que en la figura anterior, se puede observar que a esa hora es 

cuando se produce la variación repentina de la THDB. 

Se ha elegido el primer y último día del mes de mayo para enfatizar cómo 

el amanecer y el atardecer van variando, dependiendo de la época del año, y 

así comprobar que es en esos momentos cuando se producen las variaciones 

bruscas de la THDB. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 77. THDB. (a) Día 1 de mayo. (b) Día 31 de mayo. 

De acuerdo con las figuras anteriores, la THDB durante el período 

nocturno está influenciada por la iluminación exterior alrededor del CITIC. 

Este hecho también se puede observar en la Fig. 75a, donde la componente del 

3er armónico de la densidad de flujo magnético sufre la misma variación brusca 

al amanecer/anochecer. Las cargas monofásicas no lineales, como las lámparas 

HPS de la iluminación exterior, generan un gran contenido de armónicos de 

corriente, siendo el 3º el más elevado. La Fig. 78 presenta una comparación 

entre la THDB capturada por el sensor ELF y la THDI proporcionada por los 

analizadores oZm. Como se indicó anteriormente, los analizadores se 

instalaron en los interruptores eléctricos principales de las líneas, que son 

trifásicas, por lo que se obtiene el resultado de THDI para cada una de las tres 

fases, tanto para la línea eléctrica del CITIC como para la línea eléctrica del 

alumbrado exterior. 
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Fig. 78. Comparación entre las THDB y THDI del CITIC y la iluminación exterior para el día 7 

de mayo. 

La Fig. 79 presenta la misma comparación, pero con el valor de la THDI 

resultante de agrupar los datos de ambos analizadores. 

 
Fig. 79. Comparación entre la THDB y la THDI agrupada para el día 7 de mayo. 

Para una mejor visualización, se va a dividir las gráficas en periodo 

diurno y periodo nocturno. De esta manera, la Fig. 80 representa la 

comparación entre la THDB y la THDI desde las 7:00 hasta las 21:00. Como 

puede observarse, la THDB se mantiene entre la THDI de las tres fases. La Fig. 

81 presenta un análisis mensual de la THD media durante el período diurno. 

Las THDI de las tres fases se han agrupado en un único valor de THD para 

facilitar el análisis. A lo largo del mes de mayo, la THDB media obtenida por el 

magnetómetro durante el período de luz diurna coincide con el valor medio de 

la THDI. La diferencia máxima se produce el 27 de mayo, con una diferencia 

entre los valores de la THDB y THDI del 2,08 %, y la diferencia mínima se 

produce el 14 de mayo, con una diferencia del 0,15 % (ver Tabla XXVI). 
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Fig. 80. Comparación entre la THDB y la THDI durante el periodo diurno (7:00 a 21:00) del día 

7 de mayo. 

 
Fig. 81. THD media en el periodo diurno durante el mes de mayo. 

TABLA XXVI 

DIFERENCIA ENTRE LOS VALORES MEDIOS DE LA THD EN EL PERIODO DIURNO 

DURANTE EL MES DE MAYO (L INDICA LUNES) 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

Diferencia -0,79 -0,69 0,41 0,86 1,19 0,56 0,34 0,33 0,68 1,20  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

Diferencia 1,12 0,66 0,48 0,15 -0,24 -0,22 1,01 1,92 1,12 0,37  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

Diferencia 1,02 0,21 0,46 0,73 0,81 0,95 2,08 0,48 -0,28 -0,46 0,78 

Se repite ahora el mismo análisis, pero esta vez en el periodo nocturno. La 

Fig. 82 representa la comparación entre la THDB y la THDI desde las 21:00 horas 

del día 6 de mayo hasta las 7:00 del día 7 de mayo. 
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Fig. 82. Comparación entre la THDB y la THDI para el periodo nocturno (21:00 a 07:00) entre 

los días 6 y 7 de mayo. 

Cuando comienza el período nocturno y se enciende la iluminación 

exterior, la THDB captada por el magnetómetro aumenta y se mantiene en un 

nivel superior a la THDI obtenida por los analizadores oZm. La Fig. 83 presenta 

un análisis mensual de la THD media durante el período nocturno. 

 
Fig. 83. THD media en el periodo nocturno durante el mes de mayo. 

A lo largo del mes de mayo, la THDB media en el periodo nocturno es 

superior a la THDI medida por los analizadores. La diferencia máxima se 

produce el 18 de mayo, con una diferencia entre los valores del 4,35 % y la 

diferencia mínima se produce el 1 de mayo, con una diferencia del 0,18 % (ver 

Tabla XXVII). Esto indica que la línea eléctrica y las farolas del alumbrado 

exterior están más cerca del magnetómetro que del CPD (ver Fig. 48) y por tanto 

los datos que obtiene el sensor están más influenciados por esta línea. La 

característica principal del período nocturno es que el nivel del tercer armónico 
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aumenta debido al tipo de lámparas utilizadas en la iluminación exterior, lo 

que provoca el crecimiento de la THDB. 

TABLA XXVII 

DIFERENCIA ENTRE LOS VALORES MEDIOS DE LA THD EN EL PERIODO NOCTURNO 

DURANTE EL MES DE MAYO (L INDICA LUNES) 

Día 1 2 3 L 4 5 6 7 8 9 10 L  

Diferencia 0,18 -0,30 -0,23 2,34 2,33 2,55 2,64 3,04 1,73 2,08  

Día 11 12 13 14 15 16 17 L 18 19 20  

Diferencia 2,70 2,61 2,50 2,69 2,56 1,67 1,95 4,35 3,39 3,35  

Día 21 22 23 24 L 25 26 27 28 29 30 31 L 

Diferencia 2,62 2,85 2,34 3,58 2,75 1,37 2,10 1,32 1,19 1,62 1,36 

En el artículo [147] de 2022 se calcula la densidad de flujo magnético en 

las proximidades de una línea aérea de 35 kV y después se halla el valor de la 

THDB siguiendo el mismo método que se propone en esta tesis. Los autores 

encuentran un valor similar entre la THDI de la línea y la THDB hallada. Las 

discrepancias encontradas en nuestro método (sobre todo en el periodo 

nocturno) pueden ser debidas a que el sensor recibe las radiaciones 

electromagnéticas de multitud de fuentes radiantes, y no de una sola fuente 

principal como ocurre en [147]. Además, como se indicó en la introducción, la 

magnitud de la densidad de flujo magnético en el magnetómetro es 

inversamente proporcional al cubo de la distancia, por lo que las fuentes más 

cercanas al sensor tendrán más influencia (Fig. 84). 

 
Fig. 84. Radio de influencia del sensor ELF. 
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V. CONCLUSIÓN 

Desde septiembre de 2020 un magnetómetro ELF desarrollado por 

nuestro Grupo de Investigación ha estado monitorizando en tiempo real los 

CEM producidos por dispositivos e instalaciones eléctricas. Esta información, 

debidamente procesada, ha permitido establecer un procedimiento para hallar 

la densidad de flujo magnético y poder determinar la ratio de exposición 

humana al campo magnético. El posible efecto de la exposición a los CEM de 

50 Hz en entornos residenciales plantea la cuestión de cómo se deben medir y 

monitorizar, ya que una de las metas que promueve la Organización Mundial 

de la Salud dentro de su sección de “Campos Electromagnéticos y Salud 

Pública” es que la exposición, ya sea para trabajadores o para el público en 

general, debe ser monitorizada para asegurar que los límites no se superan. La 

OMS recomienda que gobiernos, industrias e instituciones públicas deben 

fomentar planes de investigación para disminuir la incertidumbre en las 

evidencias científicas sobre los posibles efectos en la salud de la exposición a 

radiaciones ELF. Pensamos que el capítulo dedicado a la exposición humana al 

campo magnético puede ser de utilidad y cumplir con los objetivos que marcó 

la OMS. 

Además, con los datos obtenidos por el sistema, se estudiarán algunos 

parámetros de CEE de una manera no invasiva, tales como la frecuencia de la 

red eléctrica y la tasa de distorsión armónica en corriente. De esta manera se 

puede afirmar que las investigaciones realizadas en esta tesis han sido de 

utilidad en el campo de la investigación de los CEM y de su interconexión con 

algunos parámetros de calidad eléctrica. 

Las principales aportaciones de esta tesis se resumen capítulo a capítulo, 

así como las mejoras y futuros trabajos que se podrían realizar para continuar 

con esta línea de investigación. 

A. Análisis del Ciclo de Vida y de Costes del Ciclo de Vida 

El progreso social y el desarrollo económico demandan nuevos servicios 

e infraestructuras, pero esto está provocando problemas ambientales que 
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suponen verdaderos desafíos para la generación actual. Para cumplir con el 

objetivo de un mundo sostenible, se requieren herramientas de evaluación 

adecuadas, y una herramienta básica utilizada para este tipo de estudios es el 

ACV. 

El primer trabajo realizado en esta tesis fue comparar a través de un ACV 

y un CCV dos formas diferentes de suministrar energía a la red de sensores, y 

se ha logrado elegir la opción más ventajosa en términos ambientales y 

económicos. Las dos formas diferentes consideradas para suministrar energía 

eléctrica a la red de sensores fue considerar que esta se conecta a la red pública 

existente, o, hacer que el sistema sea totalmente independiente de la red 

eléctrica, con un panel fotovoltaico como fuente de energía primaria y una 

batería de respaldo. 

En esta tesis se ha mostrado que la opción de hacer que el sistema sea 

totalmente independiente de la red eléctrica tiene una mayor cantidad de 

beneficios que la opción conectada a la red pública en términos de impacto 

ambiental, aunque es menos ventajosa económicamente. En un análisis 

detallado se pudo observar que la batería es el componente con mayor impacto, 

por lo que se tomaron acciones para tratar de reducir el consumo y, por tanto, 

el tamaño de la batería y su impacto negativo. Después de reducir el tamaño 

de la batería, se alcanzó el punto de equilibrio, proporcionando un beneficio 

económico neto de 0,23 € sensor/año. Este análisis se refiere a un solo sensor, 

pero teniendo en cuenta que el proyecto consta de una red de 10 sensores y que 

la vida útil del proyecto completo es de 20 años, el ahorro económico total es 

de 460 €. Aunque los beneficios ambientales y económicos parecen bajos, en 

una economía de escala, esto podría resultar en un gran ahorro si este tipo de 

sensores se instalan masivamente. 

Actualmente, las empresas privadas son reacias a dar información que 

pueda reconocer que sus productos son peores en términos medioambientales 

que los de la competencia, por lo que desde instituciones públicas debemos 

impulsar este tipo de estudios. En nuestro caso, los resultados obtenidos han 

sido útiles para mejorar el diseño final en términos medioambientales y 

económicos del proyecto UAL18-TIC-A025-A, aunque no se ha pretendido 

crear un modelo de precisión. Los resultados de un ACV requieren de una 

excelente calidad de las bases de datos, y los investigadores dependen 

profundamente de este tema. Por supuesto, somos conscientes de los esfuerzos 

de los proveedores de bases de datos para mejorarlos constantemente, sin 

embargo, es difícil mantener la confidencialidad de los datos comerciales sin 

perder la credibilidad de los resultados de un ACV. Pero a pesar de todas las 
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limitaciones actuales, creemos que la demanda de evaluaciones similares 

aumentará sustancialmente en un futuro cercano. 

Aunque dichos análisis no se suelen emplear para proyectos de pequeño 

tamaño y bajo coste, desde el Grupo de Investigación pensamos que es 

importante comenzar a incluir análisis medioambientales y económicos en este 

tipo de proyectos. En la economía del mundo globalizado, incluso proyectos de 

este tipo podrían convertirse en proyectos a gran escala ya que el desarrollo del 

IoT necesitará una gran cantidad de dispositivos. Además, es fundamental que 

desde organismos públicos como las universidades y grupos de investigación 

como el nuestro se promuevan este tipo de análisis, ya que su combinación 

podría complementar los proyectos desde el punto de vista de la sostenibilidad 

y el medioambiente. 

B. Análisis de la Exposición Humana a los Campos Magnéticos 

Tras determinar un procedimiento para hallar la RE, se ha establecido una 

metodología para el análisis de la contribución de las diferentes bandas de 

frecuencia a la RET. Nuestros resultados muestran que ninguna persona en el 

laboratorio o en su entorno donde está situado el sensor ELF está expuesta a un 

nivel peligroso de exposición, siendo estos valores incluso algunas órdenes de 

magnitud por debajo del valor máximo 1. 

La mayor contribución a la RET son las frecuencias espurias y la 

contribución de la frecuencia fundamental es similar a la de la suma de sus 

armónicos. Aunque los valores obtenidos están muy lejos de los límites 

normativos, queremos avanzar en la investigación sobre cuáles son las 

frecuencias espurias por ser las que más contribuyen a la exposición a los CEM. 

Encontrar el origen de las frecuencias espurias podría hacer posible reducir sus 

valores para minimizar su contribución al valor de la RET y poder cuantificar 

también las no linealidades. 

C. Medida de la Frecuencia de la Red Eléctrica 

La frecuencia es clave en los sistemas de potencia ya que las desviaciones 

del valor nominal pueden afectar las operaciones del sistema de potencia y 

dañar los equipos. Tras analizar los resultados obtenidos en el magnetómetro, 

la medida indirecta y no invasiva de la frecuencia se ajusta con éxito a la 

frecuencia de la red eléctrica con los métodos ZC y FFT. El procedimiento de 

validación con el dispositivo comercial produjo un coeficiente de 
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determinación para el método ZC que va desde 0,9801 el 3 de mayo hasta 0,6495 

el 25 de mayo. Para el método FFT, va desde 0,9427 el 3 de mayo hasta 0,5304 

el 25 de mayo. 

Aunque la desviación máxima encontrada de la frecuencia respecto a su 

valor nominal en el mes de mayo fue del 0,248 %, lejos de los límites 

establecidos en la norma, un problema reciente son las fluctuaciones que la 

implantación masiva de generación eólica o fotovoltaica introduce en la 

frecuencia. En consecuencia, se requieren mediciones precisas a medida que la 

demanda eléctrica continúa aumentando. La medida de frecuencia se suele 

realizar por métodos directos que requieren una conexión a la red de 

distribución. En nuestro caso de estudio, la fuente de información se obtiene a 

través de los CEM generados por las instalaciones eléctricas; por lo tanto, 

podemos medir la frecuencia de la red sin un punto de conexión, realizando la 

medición de forma no invasiva. La ventaja es que es posible monitorear la 

frecuencia de la red de un área amplia, con equipos portátiles que no requieren 

conexión física y sin necesidad de molestar a los usuarios de la red eléctrica. 

D. Evaluación de la tasa de Distorsión Armónica en Corriente 

A diferencia de otros factores de CEE como la tensión, la amplitud, la 

frecuencia o la simetría, que dependen del proveedor de energía, las corrientes 

armónicas son perturbaciones que se originan en las propias instalaciones y se 

inyectan en el sistema de distribución. Por lo tanto, esas perturbaciones en el 

sistema de energía eléctrica son responsabilidad no solo de los distribuidores 

de electricidad sino también de los usuarios finales, ingenieros y fabricantes. 

En consecuencia, se requiere un aumento en las mediciones de los parámetros 

de CEE a medida que la demanda eléctrica continúa creciendo. 

Tras analizar los resultados obtenidos en el magnetómetro, la THDB está 

de acuerdo con la THDI durante el período de luz diurna. La diferencia máxima 

se produce el 27 de mayo, con una diferencia entre los valores de la THDB y 

THDI del 2,08 %, mientras que la diferencia mínima se produce el 14 de mayo, 

con una diferencia del 0,15 %. Por otro lado, cuando comienza el período 

nocturno y se enciende la iluminación exterior, la THDB aumenta y se mantiene 

en un nivel superior al THDI obtenido por los analizadores oZm. La diferencia 

máxima se produce el 18 de mayo, con una diferencia entre los valores del 4,35 

% y la diferencia mínima se produce el 1 de mayo, con una diferencia del 0,18 

%. Esto indica que la línea eléctrica y las farolas del alumbrado exterior están 

más cerca del magnetómetro que del CPD y por tanto los datos que obtiene el 

sensor están más influenciados por esta línea. 
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Al igual que ocurre con la frecuencia de red, la medida de la THDI se 

realiza también por métodos directos que requieren una conexión a la red de 

distribución, por lo que este método disfrutaría de las mismas ventajas 

expuestas anteriormente, al ser una medida no invasiva. 

E. Mejoras y Futuros Trabajos 

Un progreso tangible del sistema podría ser alcanzado realizando algunas 

de las siguientes mejoras: 

• Rediseñar el sistema en un dispositivo compacto y portátil. Esto 

requeriría reducir el tamaño del sensor, que podría llevarse a cabo 

usando alambre ultrafino y un núcleo de ferrita de alta permeabilidad 

para la bobina. 

• Aumentar el ancho de banda del sistema hasta los 9 kHz, ya que 

algunas normas de CEE alcanzan esta frecuencia. 

• Implementar un filtro paso bajo analógico para atenuar los armónicos 

e interarmónicos antes del procesamiento de la señal. Así, el método 

ZC podría llevarse a cabo con un menor coste computacional por la 

ausencia de la etapa de filtrado digital 

Y como trabajo futuro para esta línea de investigación se propone: 

• Monitorizar más edificios del campus de la UAL para determinar el 

rango de influencia de nuestro sensor y poder relacionar el consumo 

eléctrico con el campo magnético generado.  

• Modelar el entorno para conseguir una medida de la THD más precisa. 

• Llevar a cabo medidas en otros entornos más estresantes, como en el 

interior del CPD de la UAL o en el interior de algún CT, y de esta 

manera encontrar las posibles fuentes de frecuencias espurias. 

Con estas posibles mejoras y trabajos futuros se avanzaría en el campo de 

la monitorización de la calidad de la energía de la red eléctrica y también se 

contribuiría a una mejor comprensión del comportamiento de los CEM de baja 

frecuencia. 
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LISTA DE VARIABLES 

 

B 
Módulo del vector densidad de 

flujo magnético. 

�⃗�  
Vector densidad de flujo 

magnético. 

�⃗�  Vector campo eléctrico. 

f Frecuencia. 

fw Resolución en frecuencia. 

�⃗⃗�  Vector inducción magnética. 

I Intensidad de corriente. 

n Número de espiras. 

R Resistencia 

Rb Radio de la bobina 

S Sección transversal. 

S/R Relación señal ruido. 

t Tiempo. 

T Temperatura. 

THDB 
Tasa de distorsión armónica de la 

densidad de flujo magnético. 

THDI 
Tasa de distorsión armónica en 

corriente. 

Tw Ancho de ventana. 

V Tensión eléctrica. 

W Ancho de banda. 

ω Frecuencia angular. 
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Resumen 

El objetivo de esta tesis se centra en el estudio de las ondas 

electromagnéticas en el rango de frecuencia de 3 Hz a 2,2 kHz 

producidas por las líneas de distribución de energía eléctrica y los 

dispositivos conectados a ella. Estas emisiones fueron medidas por 

un magnetómetro diseñado específicamente para tal fin, junto con 

todo el sistema de adquisición de datos, procesado de señal, etc. Se 

va a detallar como se tuvieron en cuenta parámetros 

medioambientales y económicos para escoger la mejor opción de 

diseño del hardware mediante el análisis del ciclo de vida y el 

análisis de costes del ciclo de vida. Una vez hecho esto, con los datos 

obtenidos por el sistema, se estudiaron algunos parámetros de 

calidad de energía eléctrica de una manera no invasiva, tales como la 

frecuencia de la red eléctrica y la tasa de distorsión armónica en 

corriente. Por último, el posible efecto de la exposición a los campos 

de 50 Hz en entornos residenciales plantea la cuestión de cómo se 

deben medir y monitorizar, ya que uno de los objetivos que 

promueve la Organización Mundial de la Salud dentro de su sección 

de “Campos Electromagnéticos y Salud Pública” es que la 

exposición, ya sea para trabajadores o para el público en general, 

debe ser monitorizada para asegurar que los límites no se superan. 

De esta manera hemos establecido una metodología para analizar la 

ratio de exposición humana al campo magnético y estudiar como 

contribuyen las diferentes bandas de frecuencia a esta ratio de 

exposición. Además otras características de los campos magnéticos, 

tales como armónicos, transitorios, cambios espaciales y temporales, 

entre otros, han recibido relativamente poca atención en los estudios 

de posibles efectos biológicos y de salud. Tras una profunda revisión 

de la normativa internacional y estatal actual, tanto en materia de 

calidad eléctrica como en relación con los posibles efectos de los 

campos magnéticos a la salud, pensamos que esta tesis podría 

aportar una valiosa información no disponible en este momento 

sobre los niveles de este tipo de campos en el entorno de un campus 

universitario como el de la Universidad de Almería, donde 

diariamente hay una gran cantidad de personas que trabajan y 

estudian. 
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