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RESUMEN

Las lineas aéreas de distribucién de alta tensiéon son un elemento vertebrador que
permiten el transporte de energia eléctrica procedente de las plantas generadoras, pero
también suponen un riesgo para la supervivencia de la avifauna y el entorno natural por el que
discurren. Este trabajo tiene como objeto analizar el impacto de un tendido eléctrico de alta
tensién que discurre a lo largo de una zona con gran presencia de la especie Hieraaetus
Fasciatus, cominmente denominada como Aguila-Azor perdicera. El estudio recoge tres
factores perniciosos para la supervivencia de este rapaz: la colision, la electrocucién y la
exposicién a campos no ionizantes, para los que se propone una serie de recomendaciones para
mitigar su impacto.

ABSTRACT

High-voltage overhead distribution lines are a backbone element that allows the
transport of electricity from power plants, but they also represent a risk for the survival of
birdlife and the natural environment through which they run. The aim of this project is to analyse
the impact of a high-voltage power line that runs along an area with a large presence of the
species Hieraaetus fasciatus, commonly known as Bonelli's Eagle. The study covers three
pernicious factors for the survival of this bird of prey: collision, electrocution, and exposure to
non-ionising fields, and proposes a series of recommendations to mitigate their impact.
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1. INTRODUCCION

En el transcurso de las Ultimas décadas, el conflicto inherente entre las lineas eléctricas

de distribucién y la avifauna ha experimentado una revolucidn legislativa, técnica y social como
consecuencia de la conciencia medioambiental, asi como del cuidado y preservacién de los
habitats naturales que se encuentran en nuestro entorno.

La investigacidn en relacion al impacto de las lineas eléctricas de alta tension no tiene
como objeto exclusivo estudiar su comportamiento desde el punto de vista medioambiental, ya
que en los Ultimos afios, como consecuencia del incremento de las grandes plantas generadoras
de origen renovable, este tipo de infraestructuras se van a proyectar como un elemento mads en
el paisaje de forma significativa, al ser necesarias para poder transportar la energia proveniente
del nuevo concepto de descentralizaciéon de la energia, al contar con plantas generadoras
distribuidas a lo largo de todo el territorio a diferencia de las plantas generadoras clasicas (
nucleares, térmicas, ...).

El impacto de estos tendidos eléctricos en la naturaleza se reparte en tres bloques
fundamentales: el impacto en el paisaje, la contaminacién acustica y electromagnética, y la
interaccion con la avifauna. La principal amenaza que este tipo de estructuras puede repercutir
en los ecosistemas son aquellas que transportan grandes cantidades de energia, es decir, los
tendidos eléctricos de alta tension, que se definen como aquellos que superan los 1000 V en
corriente alternay que, por tanto, necesitan de notorias infraestructuras que alteran los habitats
naturales de los seres vivos del entorno.

La preocupacion por esta disyuntiva se explica con diversos estudios que sefialan como
la principal causa de muerte no natural de especies avicolas los accidentes causados a raiz de
estos tendidos eléctricos [12], y de sus deficientes medidas de seguridad para evitar incidentes
que propician una reduccién significativa de poblaciones de aves que cuentan de por si
dificultades para su supervivencia tales como el Aguila Imperial, el Aguila-Azor perdicera u otras
grandes aves rapaces de nuestro pais. Bien es cierto, que en la ultima década los avances a nivel
legislativo han permitido que la gran mayoria de lineas de alta tensidn cuenten con algun tipo
de sistema de proteccidn para la avifauna.

La primera norma legislativa que se introdujo a nivel nacional en Espafia, con actual
vigencia, fue a través de la publicacion del Real Decreto 1432/2008, del 29 de agosto, en el
Boletin Oficial del Estado (BOE), por el que se establecen medidas para la proteccion de la
avifauna contra la colision y la electrocucion en lineas eléctricas de alta tension. Esta norma
surgié como consecuencia de la Ley 42/2007, del 13 de diciembre, que tiene por objeto el
establecimiento de normas de proteccién, restauracion, conservacion y mejora de los recursos
naturales y, en particular, de los espacios naturales y de la flora y fauna silvestres, pues en su
articulo 52 prevé que se adopten las medidas necesarias para garantizar la conservaciéon de las
especies que viven en estado silvestre. Es la citada Ley 54/1997, la que presta cobertura al
establecimiento de estas medidas, al hacer repetida mencién, en sus articulos 21.3, 28.3, 36.6,
40.3, 43.2 y 51.2 f), al cumplimiento de las condiciones de proteccién del medioambiente y
contemplar también al tipificar en sus articulos 59 al 67, la correlativa tipificacion de las
correspondientes infracciones y sanciones administrativas.
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Los antecedentes que guian este trabajo se basan en el interés de reducir, al minimo
posible, las muertes relacionadas con la electrocucién y colisién del Aguila—Azor perdicera (AAP),
de nombre cientifico Hieraaetus fasciatus ,en el entorno protegido de la regién del Bajo Aragén
de esta ave en peligro de extincidn, en virtud del Decreto 181/2005 del 6 de septiembre del
Gobierno de Aragdn y del Decreto 49/1995, de 28 de marzo, por los que se modifican y regulan
el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragén. Segln datos recogidos en el Centro de
Recuperacién de Fauna Silvestre (CRFS) de La Alfranca, entre 1994 y 2009 se recogieron mas de
17 ejemplares muertos o heridos por accidentes con tendidos eléctricos.

2. OBJETO

Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio sobre las lineas eléctricas de alta
tension que transcurren a lo largo de la zona protegida del Bajo Aragdn del AAP, delimitada en
el Decreto 326/2011, del 27 de septiembre, del Gobierno de Aragdn para poder estimar, y en su
caso, minimizar el impacto de estas infraestructuras en la cria, reproduccidn y supervivencia
de esta especie en peligro de extincion amenazada como causa no natural principal la
electrocucién y colisidon contra tendidos eléctricos.

La ejecucion de este estudio cuenta con dos ejes principales, siendo el primero el
analisis de la situacién de los apoyos y cableado de una linea eléctrica que se encuentra en la
zona protegida, para su posterior analisis y comprobacién del cumplimiento de la normativa, asi
como la propuesta de sistemas de proteccién para mejorar su eficacia. El segundo eje del estudio
consiste en el analisis electromagnético tridimensional de un apoyo “conflictivo” que se
encuentre cerca de un anidamiento, o suponga un riesgo elevado, para el AAP, y asi observar
los niveles de campo magnético y eléctrico a los que pudiera estar expuesto, con el uso del
programa de simulacidn de elementos finitos Opera.
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3. AGUILA-AZOR PERDICERA

El AAP es un ave de gran tamafio perteneciente a la familia Accipitridae. Esta especie
estd catalogada como Ave en Peligro de Extincién en la Comunidad Autéonoma de Aragdn en
virtud del Decreto 181/2005 de 6 de septiembre del Gobierno de Aragodn, por el que se modificd
de forma parcial del Decreto 49/1995 de 28 de marzo de la DGA (Diputacidn General de Aragdn),
por el que se regula el Catdlogo de Especies Amenazadas de Aragdn.[1]

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AGUILA-AZOR PERDICERA

La especie posee una longitud comprendida entre los 60 y 70 centimetros, asi como
una envergadura de vuelo que se sitla entre los 150 y 170 cm, ver Fig. 1.[15]

Fig. 1: Aquila-Azor perdicera (Hieraaetus fasciatus)

Nota. Adaptado de Aguila perdicera, de Paco Gémez, 2008, Flickr (https://www.flickr.com/photos/saganta/6462235813/). CC BY-
SA 2.0.

3.1.1 HABITAT

Se localiza en territorios como sierras, relieves alomados o llanuras que posean
cortados rocosos de dimensiones variables para criar, aunque algunas parejas sitlan sus nidos
sobre arboles (alcornoques, pinos y eucaliptos) en alguna ocasion [15]. En la provincia de Teruel,
de las ocho parejas existentes censadas en el aiio 2018 Unicamente una de ellas nidificé en arbol,
concretamente en un Pino Carrasco (Pinus halepensis). El resto de las parejas lo hicieron en
roquedos (pefiasco o roca) [14].

3.1.2 ALIMENTACION

Su dieta se basa en mamiferos y aves de tamafo medio, y también, aunque en menor
medida, en reptiles. En época de cria, el conejo (Oryctolagus cuniculus) desempefia un papel
fundamental para su alimentacién [15], ver Fig. 2.
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Fig. 2:Aguila-Azor perdicera alimentando a su cria

Nota. Adaptado de Aguila perdicera alimentando a su aguilucho con una perdiz, de Leonardo Fernandez Lazaro, 2015, Trabajo
propio. CC BY-SA 4.0.

3.2 NORMATIVA AGUILA-AZOR

Como consecuencia de la conciencia ambiental y de la importancia de la biodiversidad
por parte de la sociedad y asociaciones y grupos ecologistas, surgen leyes y normativas que
tienen como objetivo establecer mecanismos que, a través de la adaptacidon de tendidos
eléctricos mas respetuosos con la avifauna o la limitacidn de su construccién en zonas con alta
biodiversidad de aves, repercutan de la forma menos intrusiva posible en los habitats de estas.

Respecto al AAP, la primera norma que establece la importancia de su conservacién es
el ya comentado Decreto 181/2005 de 6 de septiembre del Gobierno de Aragdn, que cataloga a
esta como una Especie en Peligro de Extincién [1].

3.2.1 REAL DECRETO 1432/2008

El RD 1432/2008 del 29 de agosto [11], fue la primera norma legislativa que se
introdujo en Espafia que establece medidas para la proteccién de la avifauna contra la colision
y la electrocucién en lineas eléctricas de alta tensién. Esta norma sigue vigente en la actualidad.

El ambito de aplicacidon de esta norma es para lineas eléctricas de alta tension, tanto
existentes como de nueva construccion o ampliacion, que se ubiquen en zonas de proteccién:

e ZEPA (Zonas de Especial Proteccidn para las Aves).

e Areas prioritarias de reproduccién, alimentacién, dispersién y concentracién
local de aquellas especies de aves incluidas en el Catdlogo Espaiiol de Especies
Amenazadas, o en los catalogos autondmicos.

e Zonas de ambitos de aplicacién de los planes de recuperacién y conservaciéon
elaborados por las comunidades auténomas para las especies de aves incluidas
en el Catdlogo Espafiol de Especies Amenazadas o en los catdlogos
autondémicos.
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Las medidas que recoge este Real Decreto contra la electrocucion de aves se pueden
resumir en lo siguiente:

e Priorizar el uso de cadenas de aisladores suspendidos.

e Diseflo de apoyos puentes, seccionadores, fusibles, transformadores de
distribucién, de derivacién, anclaje, amarre, especiales, angulo y fin de linea que
eviten sobrepasar con elementos en tensidn las crucetas o semicrucetas no
auxiliares de los apoyos.

e Aislamiento de los puentes de unidn entre los elementos de tensidn.

e Establecimiento de distancias minimas de seguridad entre elementos de los
apoyos.

e Disefo de protecciones que eviten que las aves se posen.

Las medidas que recoge este Real Decreto contra la colisién de aves en tendidos de
nueva construccién se pueden resumir en lo siguiente:

e Insercién de salvapdjaros o sefalizadores si lo estima oportuno el drgano
competente de la comunidad auténoma.

e Establecimiento de distancias minimas de sefializadores a lo largo de los
tendidos eléctricos.

e Establecimiento de las dimensiones minimas de los salvapdjaros en espiral y
sefializadores de 2 tiras en X.

3.2.2 DECRETO 326/2011 DEL GOBIERNO DE ARAGON

El Decreto 326/2011, de 27 de septiembre, del Gobierno de Aragdn establece por
primera vez un régimen de proteccién al AAP, asi como la aprobacion de un Plan de
Recuperacién en la Comunidad Auténoma de Aragdn [2].

Esta legislacion introduce la definicion de dos nuevos tipos de areas de interés para la
conservacién del AAP: zona critica y zona sensible. Los términos se describen a continuacion:

-Zona critica: “Zona vital para la persistencia y recuperacién de la especie, que incluyen
las dreas de nidificacidn y sus zonas de influencia (areas de alimentacion, descanso o campeo de
las parejas reproductoras)”.

-Zona sensible: “Zonas que contaban histéricamente con parejas de Aguila-Azor
Perdicera reproductoras, ahora desaparecidas, y aquellas potenciales de establecimiento de la

especie”.

En la Fig. 3 se muestran las zonas de interés establecidas en la Comunidad Auténoma
de Aragon.[3]

12



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

I e crivcas

Ambito de aplicacion

Fig. 3:Ambito de aplicacién del Plan de recuperacion del dguila-azor perdicera (Hieraaetus fasciatus) en
Aragon

La zona que auna este estudio se encuentra en la zona norte de la comarca del Bajo
Aragdn (Teruel), que como se puede observar en la Fig. 4 cuenta con las nuevas areas
establecidas por este decreto:

PLAN DE RECUPERACION DEL AGUILA AZOR PERDICERA

COMUNIDAD DE TERUEL

SIERRA

ALBARRACIN

GUDAR - JAVALAMBRE

Plan de Recuperacion del aguila azor perdicera

- Jr‘ 0 E 50 Kilbmetros L Areas crilicas
_ [ Ambito de apiicacion dei Plan

Fig. 4:Ambito de aplicacién del Plan de recuperacion del dguila-azor perdicera (Hieraaetus fasciatus) en
la provincia de Teruel

Ademas, establece un plan de actuaciones que tiene como objetivo reducir los factores
de mortalidad no natural causados, principalmente, por accidentes con tendidos eléctricos. La
norma incluso incluye lo siguiente en el plan: “Modificar los tendidos eléctricos existentes en las
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dreas criticas y en las dreas sensibles para la especie, de acuerdo con las exigencias de
conservacion del dguila-azor perdicera, ..., implicando para ello a las compafiias eléctricas y a
otras entidades involucradas”. [2]

3.3 AGUILA-AZOR EN LA ZONA CRITICA DEL BAJO ARAGON

3.3.1 ZONA CRITICA

El alcance de este trabajo, como se ha comentado anteriormente, es examinar una
zona critica relativa al AAP de acuerdo con el Decreto 326/2011 del Gobierno de Aragdn.

El 4rea critica que se va a estudiar pertenece a la comarca del Bajo Aragon (Teruel),
situada entre los términos municipales de Caspe y Alcaiiiz. Ademds de esta, se encuentran dos
zonas criticas mas en la comarca.

Se compone de una superficie de 21,08 km?y un perimetro de 27,65 km. Se encuentra
enclavada por el Rio Guadalope y sus meandros. En la Fig. 5 se muestra su situacion vy
emplazamiento dentro de la comarca.

Bajo Aragon - Caspe / Balk Arag6-Casp  we §

J Bajo Aragén (
Andorra - Slerra de M(Of"w
7"
Matarraiia / Matarranya

( /

Cuencas Mineras {
J

/ —\

A LS

S \\»/a /\\J

L \\\

‘ .
Fig. 5:Situacion zona critica del Aguila-Azor
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ALCARNIZ

Fig. 6:Emplazamiento zona critica del Aguila-Azor

Como bien se aprecia, la region esta a pocos kildmetros de la ciudad de Alcafiiz, una
poblacién que cuenta con 16.054 habitantes [9] y que supone también un factor relevante en
términos de supervivencia del AAP, pues los elevados niveles de ruido y actividad humana
provocan una reduccién de posibles asentamientos en la zona Suroeste de la zona critica.

3.3.2 EJEMPLARES

El nimero de parejas estimadas que se encuentran en el ambito de la zona critica del
Bajo Aragdn son once (11)[14]. Se trata de una aproximacién debido a que algunos de estos
ejemplares comparten territorio con la comunidad auténoma de Catalufia, y no todas las parejas
constan de seguimiento.

Sin embargo, su presencia en la zona es mas que evidente. Como muestra de ello, se
muestra en la Fig. 7 una representacion del recorrido y localizacién del ave realizados a través
de la telemetrias.

1Telemetria: La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes
fisicas y el posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema.
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Como se observa, su presencia es mayor en la zona Este de la zona critica. Una posible
explicacion seria debido a la menor presencia humana en ese terreno, pues la poblacién de
Alcafiiz se encuentra muy proxima a la zona acotada.

El sombreado azul de la Fig. 7 indica la posicion del AAP captada por el receptor
correspondiente en algin momento, bien sea por establecimiento del ave en la zona, o como
parte de su recorrido.

3.3.3 NIDIFICACIONES

Los datos disponibles acerca de las nidificaciones en la zona critica del Bajo Aragén son
escasos y no tienen mds que un valor demostrativo para exponer la situacion del ave.

A continuacidn, en la Fig. 8 se muestran dos areas de nidificaciones histdricas en la
zona delimitada en la siguiente figura.

K 2 =2

Fig. 8:Nidificaciones Aguila-Azor en la zona criticaz

Como se observa en la Fig. 8, la presencia de nidos en la zona delimitada ocupa en su
mayoria toda el drea critica, siendo su presencia menor en la regidn limitrofe con la poblacién
de Alcaiiiz y en la zona Sureste.

2Nota: Toda la informacién expuesta en este apartado 3.3 perteneciente al Capitulo 3: Aguila-Azor
perdicera de este trabajo en lo referente a las figuras que se incluyen ha sido extraida a través de una consulta de
informacién ambiental solicitada al Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente remitida por la
Direccion General de Medio Natural y Gestién Forestal.
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4. ANALISIS LINEA ELECTRICA “SALTO NUEVO”

Para el analisis de tendidos eléctricos en este estudio, se ha decidido tomar una linea
de 15 kV, que se encuentra en el entorno del Rio Guadalope, en el T.M de Alcaiiz (Teruel) y que
cuenta con una longitud de 7,7 kilémetros.

El analisis va a tener en cuenta una pequefia muestra de apoyos que se consideran de
interés debido a su cercania a nidificaciones histdricas o frecuentadas por parte del AAP. Los
apoyos de su trazado que se van a analizar se enmarcan entre el apoyo 18 y el apoyo 52, es
decir, un total de 35 apoyos. Ver Fig. 9.

s V‘\':.

Fig. 9:Trazado principal linea 15 kV

La linea cuenta con cuatro tipos de armados diferentes:
¢ Armado horizontal
¢ Armado triangulo
* Armado bdveda
* Armado al tresbolillo

4.1 APOYO CON ARMADO HORIZONTAL

El armado horizontal se caracteriza por tener en el mismo plano y altura los aisladores
de las tres fases de linea. Su peligrosidad es elevada, aunque depende del tipo de ave y de la
longitud de los aisladores [7]. Ver Fig. 10.
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Fig. 10:Armados tipo horizontal
Nota. Adaptado de Aves y tendidos eléctricos. Del conflicto a la solucién (p. 140, p.144), por M. A. Baena, 2012, Fundacién Migres.

La muestra de la linea cuenta con cuatro apoyos de este tipo en su trazado (apoyo 29,
apoyo 30, apoyo 31 y apoyo 50). Todos cuentan con cadenas de amarre y montaje en celosia, a
excepcion del apoyo 30 que es con poste de hormigdn. Ademds, estan cimentados en suelo
rocoso y sobre terreno agricola.

4.2 APOYO CON ARMADO TRIANGULO

El armado en tridngulo se caracteriza por tener las tres fases de la linea situadas en
dos planos, cuya fase central estd mas elevada que las otras dos. Como sucede con el apoyo
anterior, su peligrosidad es elevada [7]. Ver Fig. 11.

__ 5

Fig. 11:Armado tridngulo
Nota. Adaptado de Aves y tendidos eléctricos. Del conflicto a la solucion (p. 141), por M. A. Baena, 2012, Fundacién Migres.

Es el tipo de apoyo mas comun en el trazado de la linea, con 29 apoyos. Todos poseen
poste de madera y aisladores rigidos, estando su mayoria cimentados en terrenos arcillosos-
pedregosos de monte bajo.
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4.3 APOYO CON ARMADO BOVEDA

Los apoyos con armado tipo bdveda tienen las tres fases dispuestas en dos planos
horizontales, con la fase central elevada respecto a las otras. Estan tensionadas por cadenas de
amarre en ambos lados de la cruceta en forma de bdveda con puentes por debajo. Su
peligrosidad es elevada, aunque depende del tipo de ave y de la longitud de los aisladores [7].
Ver Fig. 12.

Fig. 12:Armados tipo béveda
Nota. Adaptado de Aves y tendidos eléctricos. Del conflicto a la solucién (p. 139, p.143), por M. A. Baena, 2012, Fundacién Migres.

La muestra de la linea solo cuenta con un armado tipo béveda, el apoyo 51. Este apoyo
se caracteriza por tener aisladores rigidos y montaje en celosia, su cimentacién esta ubicada en
terreno agricola.

4.4 APOYO CON ARMADO AL TRESBOLILLO

El armado dispuesto al tresbolillo cuenta con un plano horizontal diferente para cada
fase tensionados con cadenas de amarre. Su peligrosidad es moderada, aunque puede llegar a
ser de alta peligrosidad si la distancia entre conductor y cruceta superior es insuficiente [7]. Ver

Fig. 13.

Fig. 13:Armado al tresbolillo
Nota. Adaptado de Aves y tendidos eléctricos. Del conflicto a la solucién (p. 142), por M. A. Baena, 2012, Fundacién Migres.
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El apoyo al tresbolillo lo encontramos tnicamente en el apoyo 52, el fin de la linea. Se
caracteriza por tener cadenas de amarre y montaje en celosia. Su cimentacion se ubica en
terreno agricola.

La descripcion detallada de todos los apoyos que se analizan de la linea “Salto Nuevo”
se encuentra en el Anexo II: ANALISIS DETALLADO LiNEA 15 kV “SALTO NUEVO”.

4.5 MEDIDAS CORRECTORAS CONTRA LA ELECTROCUCION

Ante el elevado riesgo que presenta esta linea de 32 categoria, se van a hacer una serie
de recomendaciones que podrian llevarse a cabo para minimizar el impacto que esta
infraestructura pueda tener sobre el AAP. El objetivo es evitar que aves como esta de gran
tamafio puedan colisionar con los conductores de la linea, que, al ser de reducida secciodn,
pueden presentar un riesgo notable para motivar un accidente, o puedan verse sometidos a
algun tipo de electrocucion a través de su posado en los distintos apoyos.

Para cada uno de los tipos de apoyos descritos que contiene la linea, se van a proponer
unas medidas correctoras particulares para asi aumentar la eficacia de la adaptacién.

4.5.1 ARMADO HORIZONTAL

El armado horizontal que presenta la linea tiene como principal peligro el contacto
fase-tierra que se puede producir a través del posado del ave con la propia estructura, o bien,
con las cadenas de amarre que esta presenta.

Por ello, se propone en este tipo de armado la instalacion de forros de silicona en los
aisladores rigidos al igual que los puentes que los unen. Ademas, se recomienda el aislamiento
de los conductores en ambos lados del armado para evitar cualquier tipo de electrocucién entre
fases o en contacto fase-tierra. Ver Fig. 14.

Milano Negro. Jaén (Espaiia) 2.016

p

Fig. 14:Aislamiento cadenas de amarre
Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 82), por Envertec, 2016, Catdlogo Avifauna Envertec 2023.

La descripcion detallada de los sistemas de proteccién se encuentra en el Anexo I:
“MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION Y COLISION DE AVES”.

4.5.2 ARMADO TRIANGULO

El armado en triangulo es el tipo de montaje mas frecuente de la linea, presenta como
principal peligro el contacto fase-tierra que se puede producir a través del posado del ave con
la propia estructura, o bien, en el aislador central donde se suelen apoyar.

Para evitar posibles accidentes se propone la instalacidon de forros de silicona en la

parte superior de los aisladores, asi como el aislamiento de los conductores en ambos lados del
aislador para mayor proteccién en los contactos fase-tierra o fase-fase. Ver Fig. 15.
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Fig. 15:Aislamiento armado tridngulo

Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 50), por Envertec, 2016, Catdlogo Avifauna Envertec 2023.

La descripcién detallada de los sistemas de proteccién se encuentra en el Anexo I:
“MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION Y COLISION DE AVES”.

4.5.3 ARMADO BOVEDA

El armado tipo bdveda que presenta la linea tiene como principal peligro el contacto
fase-tierra que se puede producir a través del posado del ave con la propia estructura, o bien,
con los aisladores que esta presenta. Este tipo de apoyos también muestran un peligro adicional
dado que existe la posibilidad de posado en la cruceta de la béveda, que facilita el contacto del
ave con las fases de la linea.

Para evitar posibles accidentes se propone la instalacion de forros de silicona en la
parte superior de los aisladores, asi como el aislamiento de los conductores en ambos lados del
aislador para mayor proteccién en los contactos fase-tierra o fase-fase. Como medida adicional,
se propone el aislamiento de la cruceta.

La descripcion detallada de los sistemas de proteccién se encuentra en el Anexo I:
“MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION Y COLISION DE AVES”.

4.5.4 ARMADO TRESBOLILLO

El armado al tresbolillo que presenta la linea no es de una peligrosidad muy elevada
debido a la disposicion propia del montaje de la estructura. Su principal peligro el contacto fase-
tierra que se puede producir a través del posado del ave con la propia estructura, o bien, con
los aisladores que esta presenta.

Por ello, se propone en este tipo de armado la instalacion de forros de silicona en los
aisladores rigidos al igual que los puentes que los unen. Ademas, se recomienda el aislamiento
de los conductores para evitar cualquier tipo de electrocucidn por contacto fase-tierra. Ver
Fig. 16.
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Fig. 16:Aislaminto armado tresbolillo

Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 81), por Envertec, 2016, Catdlogo Avifauna Envertec 2023.

La descripcion detallada de los sistemas de proteccidn se encuentra en el Anexo I:
“MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION Y COLISION DE AVES”.

4.5.4 TRANSFORMADORES

En el Anexo II: ANALISIS DETALLADO LINEA 15 kV "SALTO NUEVO", se describe la
existencia de dos transformadores que se encuentran en el apoyo 31 y en el apoyo 03 EA.
Ademas de la aparamenta de la propia linea, las conexiones a los transformadores estan al
descubierto y por tanto existe la posibilidad de electrocucién.

Para ello, se propone la instalaciéon de forros aisladores que proporcionen rigidez
dieléctrica suficiente para evitar cualquier tipo de descarga o cortocircuito, ver Fig. 17.
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Fig. 17: Aislamiento transformador

Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 73), por Envertec, 2016, Catdlogo Avifauna Envertec 2023.

La descripcion detallada de los sistemas de proteccidén se encuentra en el Anexo I:
“MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION Y COLISION DE AVES”.

4.6 MEDIDAS CORRECTORAS CONTRA LA COLISION

El fendmeno de la colision de aves contra tendidos eléctricos es local, es decir, no se
produce en cualquier escenario ya que las aves pueden distinguir los conductores [7]. Sin
embargo, en lineas de 32 categoria como esta, los conductores tienen una seccién tan pequefia
que el riesgo de colision aumenta considerablemente.

Como nos encontramos en una zona denominada de proteccién y esencial para la
supervivencia del AAP, se propone la instalacion de espirales de polipropileno en los
conductores para facilitar su visionado por parte de la especie. Es importante subrayar que se
consideran esenciales en los conductores que se encuentran muy préximos al cauce del Rio
Guadalope.

La descripcion detallada de los sistemas de proteccién se encuentra en el Anexo I:
“MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION Y COLISION DE AVES”.
Se ha considerado un presupuesto orientativo del coste que supondria la adaptacién

de las medidas propuestas en este trabajo de 50.076,99 €.

Su desglose y descripcidn en detalle se encuentra en el Anexo lll: “PRESUPUESTO”.
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5. ANALISIS CAMPOS NO IONIZANTES

La segunda parte de este trabajo consiste en el andlisis de otro componente que puede
afectar negativamente a la supervivencia del AAP, asi como otras aves y seres vivos del entorno.
Se trata de investigar la radiacién no ionizante que producen las infraestructuras eléctricas, es
decir, los campos eléctricos y los campos magnéticos.

El estudio que se va a realizar en este apartado tiene como objetivo calcular
numéricamente y representar graficamente la radiacién no ionizante procedente de la linea
eléctrica analizada en el apartado anterior, en los puntos donde la probabilidad de que se pose
el AAP sea mas elevada. Para ello, se ha hecho uso de un programa de andlisis de elementos
finitos en 3D para el calculo de los campos. El software referido es el programa Opera,
desarrollado por SIMULIA (Dassault Systemes).

Se ha decidido analizar el apoyo mas frecuente que encontramos en la linea “Salto
Nuevo”, un apoyo de madera con armado dispuesto en tridngulo con aisladores rigidos de vidrio.
Concretamente, se ha tomado como modelo el apoyo n220 debido a que es un apoyo accesible
del que ha sido posible extraer las dimensiones y caracteristicas para su simulacion en el
software utilizado. Las dimensiones y vistas del apoyo se describen detalladamente en el Anexo
IV: “ANALISIS MODELO OPERA”.

Las zonas del apoyo donde un ave es mas propenso a posarse en este tipo de apoyo
son la cruceta y los conductores proximos al apoyo, debido a su mayor estabilidad. Para ambos
analisis, eléctrico y magnético, estas zonas serdn las elegidas para observar los diferentes niveles
de campo.

La descripcidn detallada de las distintas simulaciones realizadas se encuentra en el
Anexo IV: “ANALISIS MODELO OPERA”.

5.1 SIMULACION CAMPOS ELECTRICOS

En el andlisis de campos eléctricos en el apoyo y zonas de interés se van a realizar seis
simulaciones para los distintos tiempos que experimenta un periodo la onda senoidal de la
tensidn a la frecuencia de 50 Hz. Estas seis simulaciones representan el pico de onda en las que
se encuentran las tres fases, es decir, los instantes en los que cada una de ellas sea de polaridad
positiva o negativa se encuentran en el maximo de la onda.

La Fig. 18 muestra las lineas geométricas que se han estudiado en esta simulacién de

campos eléctricos, que definen las zonas de interés descritas anteriormente. En la esquina
inferior izquierda de la figura se representa el apoyo en planta.
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Fig. 18: Lineas geométricas de las zonas de interés, modelo electrostdtico

5.1.1 CAMPO ELECTRICO EN CRUCETA

Para observar los niveles de campo eléctrico a los que podria estar expuesto el AAP,

se ha realizado una grafica (ver Fig.19) que representa la distribucién del médulo del vector
intensidad de campo eléctrico a lo largo del eje X, a la altura que alcanzaria la cabeza del AAP en
caso de que se apoyase en la cruceta del apoyo.

12.000

10.000 -

8.000

E(V/m)

6.000

4.000

CAMPO ELECTRICO CRUCETA

| —FASEA
— FASEB

0
X(mm)

Fig. 19: Campo eléctrico en la cruceta del apoyo

La variacién del vector intensidad en la Fig.19 corresponde en cada caso a la
distribucidn de este cuando cada una de las fases alcanzan su maximo a lo largo de la onda
senoidal, es decir, cuando la fase central (linea azul) alcanza el valor de pico o cuando una de las

25



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

fases laterales (linea roja para la fase B y linea verde para la fase C) alcanza ese valor maximo de
tension.

En la Tabla 1 se resumen los valores maximos alcanzados en las zonas de interés
definidas de todas las simulaciones:

VALORES MAXIMOS DE CAMPO ELECTRICO (kV/m)

CONDUCTOR | CONDUCTOR | CONDUCTOR
CRUCETA FASE A FASE B FASE C
SIMULACION FASE A 10,44 159,934 90,020 91,268
SIMULACION FASE B 10,76 80,055 162,080 73,082
SIMULACION FASE C 10,70 79,872 72,078 164,359

Tabla 1: Valores mdximos de campo eléctrico obtenidos numéricamente en el entorno de la cruceta

5.2 SIMULACION CAMPOS MAGNETICOS

La simulacion de campos magnéticos se va a realizar con los mismos parametros que
en la simulacién de campos eléctricos. La potencia que transporta esta linea se ha estimado en
500 kW dado que evacua los 300 kW provenientes de la minicentral hidroeléctrica y da servicio
a algunas casas y explotaciones agricolas.

La Fig. 20 muestra las lineas geométricas que se han estudiado en esta simulacién de
campos magnéticos, las mismas que en el apartado anterior. En la esquina inferior izquierda de
la figura se representa el apoyo en planta.

»
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Fig. 20: Lineas geométricas de las zonas de interés, modelo magnetostdtico
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A continuacion, se va a representar la distribucién del médulo del vector intensidad de
campo magnético a lo largo del eje X (ver Fig.21), a la altura que alcanzaria la cabeza del AAP en
caso de que se apoyase en la cruceta del apoyo, como en la simulacidon de campos eléctricos.

5.2.1 CAMPO MAGNETICO EN CRUCETA

CAMPO MAGNETICO CRUCETA

1,5e-05 = FASE A

1e-05 -

B(T)

5e-06

Opera
0 T T i : : Acldemic‘
1.500 1.000 500 0 500 1.000 1.500
X(mm)

Fig. 21: Campo magnético en la cruceta del apoyo

La variacion del vector intensidad en la Fig.21 corresponde a la distribucién de este
cuando cada una de las fases alcanzan su mdximo a lo largo de la onda senoidal, es decir, cuando
la fase central (linea azul) alcanza el valor de pico o cuando una de las fases laterales (linea roja
para la fase B y linea verde para la fase C) alcanza ese valor maximo de corriente.

En la Tabla 2 se resumen los valores maximos alcanzados en las zonas de interés
definidas de todas las simulaciones:

VALORES MAXIMOS DE CAMPO MAGNETICO (uT)

CONDUCTOR | CONDUCTOR | CONDUCTOR
CRUCETA FASE A FASE B FASE C
SIMULACION FASE A 13,05 190,87 99,24 106,33
SIMULACION FASE B 14,72 99,57 188,62 102,04
SIMULACION FASE C 14,67 101,15 89,26 207,46

Tabla 2: Valores mdximos de campo magnético obtenidos numéricamente en el entorno de la cruceta

5.3 NORMATIVA CAMPOS NO IONIZANTES

A nivel legislativo, existen una serie de recomendaciones para personas y trabajadores
que establecen los limites que no deben superar de campos no ionizantes debido a su
peligrosidad y efectos adversos en la salud. Sin embargo, no se hace referencia en estos informes
el impacto que puede suponer en los seres vivos a ciertos niveles de exposicion.

Existen evidencias lo suficientemente robustas que demuestran que las aves son
capaces de percibir los campos eléctricos a causa de los efectos de la carga superficial y cuya
exposicién puede provocar en ellas agitacidon transitoria o un estrés ligero. En roedores, se ha
comprobado que una intensidad de campo superior a 50 kV m™ causa rechazo en ellos.[16]
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En un informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [16], se exponen una
variedad de estudios que relacionan posibles causas adversas en la salud de las personas y
animales expuestos a campos electromagnéticos de baja frecuencia. Algunas de estas causas
adversas son las siguientes:

e Trastornos en el sistema nervioso

e Trastornos en el sistema neuroendocrino
e Trastornos en la reproducciéon y desarrollo
e Posible origen de cancer

e Trastornos neurodegenerativos

e Afecciones al neurocomportamiento

Las conclusiones de estos estudios, en su mayoria, no son concluyentes ante la escasa
e insuficiente informacién e investigacién al respecto. Sin embargo, ante la falta de pruebasy
resultados veraces se recomienda establecer unos limites para evitar efectos no deseados en la
salud de las personas.

La International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), establece
como valores limite de campo eléctrico y magnético para el publico general, excluyendo
trabajadores que tienen mayor exposicion [10], que se muestran en la Tabla 3.

VALORES LIMITE DE CAMPOS NO IONIZANTES
Rango de Frecuencia E (kV/m) H(A/ m) B (T)
1Hz-8Hz 5 3.2x10%/ f? 4 x10?/ f?
8 Hz- 25 Hz 5 4 x 103/ f? 5x103/f
25 Hz -50 Hz 5 1.6 x 102 2x10*
50 Hz — 400 Hz 250/f 1.6 x 10? 2x10*

Tabla 3: Valores limite de campos no ionizantes (ICNIRP)

En lo que compete a este estudio, los valores limite son los siguientes:

e Limite de campo eléctrico (50Hz) = 5 kV/m
e Limite de campo magnético (50 Hz) = 200 uT

5.3.1 APLICACION DE LA NORMATIVA DE CAMPOS NO IONIZANTES A LA LINEA
ELECTRICA “SALTO NUEVO”

La normativa e informes comentados en este apartado, tal y como se ha descrito con
anterioridad, no contemplan un dmbito de aplicacidn de niveles de referencia sobre campos no
ionizantes en animales [5]. Es por ello por lo que solo se van a exponer y contrastar los resultados
obtenidos en las sucesivas simulaciones realizadas con los niveles de referencia para humanos,
dado que se considera que en aves de medio y gran tamafio los limites podrian ser similares, o
en su caso, de interés, para futuras investigaciones.
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CAMPO ELECTRICO

El analisis de intensidad de campos eléctricos en el apoyo modelo y conductores
proximos donde el AAP pudiera tener una tendencia a posarse, revela que los valores de campo
eléctrico son hasta 30 veces superiores al limite para publico general establecido (5 kV/m) en
los conductores, y hasta 2 veces superior a lo largo de la cruceta. Bien es cierto, que en la cruceta
el nivel de exposicién es notablemente mas elevado cuanto mds préxima sea la distancia a los
conductores laterales.

Es conveniente destacar que estos niveles de campo eléctrico son para una linea de 32
categoria, por lo que, para grandes tendidos eléctricos de 12 categoria o categoria especial, los
niveles de intensidad de campo eléctrico podrian alcanzar valores dignos de un estudio mas
profundo para observar los posibles efectos adversos que podrian provocar en la salud de Ila
avifauna.

CAMPO MAGNETICO
En el analisis realizado de campos magnéticos en el apoyo modelo los valores maximos
alcanzados oscilan entre los 100-200 uT, es decir, pueden llegar a sobrepasar ligeramente los
limites establecidos en personas, aunque no llegan a ser tan pronunciados como en los campos
eléctricos. Esto se debe a que debido a la poca potencia que transporta esta linea, los valores
de intensidad de corriente eléctrica no son lo suficientemente relevantes como para generar
campos magnéticos tan elevados.

En lo respecto a la linea analizada en este trabajo, no se puede asegurar que los
campos magnéticos tengan una relevancia importante aun superando los valores permitidos en
humanos en ciertos puntos del entorno del apoyo, puesto que la informacion disponible es
insuficiente.
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6. CONCLUSIONES

El trabajo presentado en este documento desarrolla las principales problematicas a las
que se enfrenta el AAP en relacién con la existencia de tendidos eléctricos en zonas de gran
presencia y de interés para su supervivencia, concretamente en la zona de Alcafiz.

A través de la normativa vigente e investigaciones contrastadas al respecto, se han
propuesto una serie de medidas contra la electrocucidn y colision del ave para minimizar el
impacto que sufre la poblacién de AAP, asi como un estudio presupuestario para poner en valor
el coste que supondria tomar estas adaptaciones a los tendidos.

Por ultimo, se ha desarrollado un modelo de elementos finitos con el software Opera
19 que muestra la exposicién a campos eléctricos y magnéticos a la que es sometida la avifauna
cuando se posa en un tendido eléctrico de 32 categoria. Los resultados de este modelo han sido
contrastados con los valores limite de referencia de campos no ionizantes, mostrando unos
valores de campo eléctrico hasta 30 veces superiores a los recomendados para seres humanos
y unos valores de campo magnético que se encuentran en el limite de los valores de referencia
en puntos concretos del apoyo.

6.1 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Respecto al futuro de este trabajo fin de grado, se exponen una serie de lineas de
investigacion que permitan el avance en conocimiento del impacto de las lineas aéreas de alta
tension y de los efectos negativos para la avifauna:

1. Andlisis de nuevos tipos de armado en apoyos de tendidos eléctricos.
La busqueda e investigacion de nuevas configuraciones de conductores de lineas
aéreas para evitar la electrocucién de aves por contacto fase- tierra.

1. Andlisis de los impactos fisiologicos producidos en la avifauna a causa de la
exposicion de campos no ionizantes.

Realizacion de estudios que observen la posibilidad de cambios fisioldgicos en aves,
gue permitan la creacidn de niveles de referencia de campos eléctricos y magnéticos en seres
vivos.

1ll. Estudio de nuevas medidas protectoras contra la colision y electrocucion en
tendidos eléctricos de bajo coste.

La busqueda e investigacidon de nuevas medidas protectoras que sean asequiblesy
mas eficaces que las existentes, para poder adaptar el mayor nimero de tendidos eléctricos
que representen un peligro para especies avicolas en peligro de extincion.

IV. Andlisis de campos no ionizantes en lineas de 192 categoria y categoria especial.

Modelado y simulacién de campos no ionizantes en el entorno de lineas de muy alta
tensién para determinar sus valores de referencia y su impacto en la avifauna.
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1. MEDIDAS CORRECTORAS ANTIELECTROCUCION

1.1 FORRO AISLADORES Y CONDUCTORES

Accidn: Prevenir contacto fase-tierra y aislamiento parcial de conductor.
Colocacioén: Instalacion de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en
ambos lados de la cruceta.

Montaje: Linea sin tension.

Material: Silicona.

Equipo para montaje: 2 personas.

Tiempo: 5 min por poste.

Coste (forros aisladores): 120,25€/ ud.

Coste (aislamiento conductor): 24€/ ud.

V1
=T

Fig. 22: Forros de aisladores y conductores[C1]

1.2 FORRO GRAPAS DE AMARRE

Accidén: Prevenir contacto fase-tierra.

Colocacién: Instalacion de forros en aisladores con cadenas de amarre y
cubrir el conductor en ambos lados de la cruceta.

Montaje: Linea sin tension.

Material: Silicona.

Equipo para montaje: 2 personas.

Tiempo: 5 min por poste.

Coste: 222,40€/ud.
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Fig. 23: Forro grapas de amarre[C2]

1.3 FORRADO DE BORNAS DE TRANSFORMADORES

Accién: Prevenir contacto fase-tierra.

Colocacion: Instalacion de forros en bornas de transformador.
Montaje: Linea sin tension.

Material: Silicona.

Equipo para montaje: 2 personas.

Tiempo: 20 min por transformador.

e Coste: 350€/ud.
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2
T
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Fig. 24: Forrado de bornas de transformadores [l] [C3]

1

2. MEDIDAS CORRECTORAS ANTICOLISION

2.1 ESPIRAL DE POLIPROPILENO

Soporte: Cable-cable de tierra o conductor.
Colocacion: Manual.

Montaje: Linea sin tension.

Material: PVC.

Cadena: Cada 5 metros.[8]

Equipo para montaje: 3 personas.

Tiempo: 0,2 km/h.

Coste: 39,00 €/ud.
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Fig. 26:Espiral de polipropileno anticolision [C5]

REFERENCIAS CATALOGOS

[C1] Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 51, p.51, p.35), por Envertec, 2016, Catdlogo Avifauna
Envertec 2023.

[C2] Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 37, p.37, p.38), por Envertec, 2016, Catélogo Avifauna
Envertec 2023.

[C3] Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p.46, p.46), por Envertec, 2016, Catalogo Avifauna Envertec
2023.

[C4] Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 86, p.81), por Envertec, 2016, Catalogo Avifauna Envertec
2023.

[C5] Nota. Adaptado de “Catdlogo Avifauna Envertec” (p. 65, p.65), por Envertec, 2016, Catalogo Avifauna Envertec
2023.
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1. ANALISIS LINEA ELECTRICA “SALTO NUEVO”

Dentro del conjunto de lineas aéreas que se encuentran dentro del recinto limitado
por la zona critica objeto de este estudio, he optado por esta linea en particular ya que se
encuentra lejos del nucleo urbano de Alcaiiz y atraviesa lugares muy frecuentados por el AAP y
sus zonas de nidificacion. Analizaré aquellos apoyos de mayor interés por ser mas numerosos y
presentar mas peligro de accidentes para el AAP. En la Fig. 27 se observa el tramo de trazado
analizado. La central hidroeléctrica "Salto Nuevo" se encuentra junto al apoyo 31.

Los apoyos de la linea que se van a estudiar y sus correspondientes coordenadas
UTM30 ETRS80 quedan descritos en la Tabla 4.

UTM 30 ETRS80
N.2 DE N.2 DE
APOYO X Y APOYO X Y

18 742.862,89 4.550.096,46 35 743.666,73 4.550.770,14
19 742.890,06 4.550.122,62 36 743.721,26 4.550.788,33
20 742.979,37 4.550.197,38 37 743.760,28 4.550.834,12
21 743.015,44 4.550.223,93 38 743.808,54 4.550.862,19
22 743.057,38 4.550.262,93 39 743.851,23 4.550.896,84
23 743.099,10 4.550.288,16 40 743.896,66 4.550.931,15
24 743.132,07 4.550.330,42 41 743.916,17 4.550.957,68
25 743.170,38 4.550.366,64 42 743.935,02 4.550.974,77
26 743.203,50 4.550.407,66 43 743.963,51 4.550.995,34
27 743.244,21 4.550.430,72 44 744.006,64 4.551.037,51
28 743.275,17 4.550.456,88 45 744.055,50 4.551.076,80
29 743.333,21 4.550.490,32 46 744.105,32 4.551.122,09
30 743.445,59 4.550.562,29 47 744.143,58 4.551.121,26
31 743.544,69 4.550.609,11 48 744.143,31 4.551.152,72
32 743.584,50 4.550.675,41 49 744.219,58 4.551.221,22
33 743.593,21 4.550.718,13 50 744.264,53 4.551.260,70
34 743.650,24 4.550.757,26 51 744.381,14 4.551.363,82
35 743.666,73 4.550.770,14 52 744.420,29 4.551.400,91
36 743.721,26 4.550.788,33

Tabla 4: Coordenadas UTM 30 ETRS80 de los apoyos
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1.1 APOYO 18 - APOYO 28
El primer apoyo de interés en el analisis de la linea de 15 kV “SALTO NUEVO” es el
apoyo 18. Se ha tomado como principio de linea en este estudio dado que cuenta con un
cruzamiento con una linea de tensién superior (132 kV).

Para este primer tramo, se han recogido los primeros 10 apoyos del recorrido, pues
todos poseen las mismas caracteristicas (ver Tabla 5).

CARACTERISTICAS GENERALES

APOYO 18 — APOYO 28

Cimentacion Sobre suelo arcilloso-arenoso (monte bajo)
Tipo de poste Madera
Tipo de . ,
. i Aisladores rigidos
aisladores
Disposicion de .,
P Triangulo
conductores
Medidas de
proteccion contra No
colision
Medidas de
proteccion contra No

electrocucion

Tabla 5: Caracteristicas Apoyo 18- Apoyo 28

En las figuras 28 a 32 pueden observarse estos apoyos. En la Fig. 28 también aparece
el apoyo de suspensién de la linea de 132 kV Alcafiiz-Valderrobres.

Fig. 28: Apoyo 18
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APOYO 19

APOYO 18

T

Fig. 2: Apoy 19
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APOYO 27
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Fig. 31: Apoyo 27
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APOYO 28
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Fig. 32: Apoyo 28
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Los apoyos descritos no cuentan con ningun tipo de protecciéon contra la posible
colisién y electrocucidn de la avifauna, pues se trata de un tipo de apoyo altamente peligroso y
seria recomendable tomar algun tipo de medida disuasoria. Para ello, se proponen las siguientes
recomendaciones a implantar en los apoyos.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION
- Instalacién de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en ambos lados de
la cruceta.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacién de salvapajaros en forma de espiral de polipropileno.

1.2 APOYO 29 - APOYO 30

Los siguientes apoyos del recorrido de la linea aérea “SALTO NUEVO” muestran unas
caracteristicas diferentes a la de los apoyos descritos en el primer tramo, cuyas cimentaciones
eran de madera y estaban dispuestos con un montaje en triangulo.

A continuacidn, se resumen sus propiedades en la Tabla 6:

CARACTERISTICAS GENERALES
APOYO 29 APOYO 30
. .. Sobre suelo arcilloso- Sobre suelo arcilloso-
Cimentacion . .
arenoso (monte bajo) arenoso (monte bajo)
Tipo de poste Celosia Hormigdn
Tipo de aisladores Cadenas de amarre Cadenas de amarre
Disposicion de conductores Horizontal Horizontal
Medi —
edidas de pr.o.tfeccmn contra No No
colision
Medi —
edidas de protec.cllon contra No No
electrocucion

Tabla 6: Caracteristicas Apoyo 29- Apoyo 30

En las figuras 33 y 34 se pueden observar la situacion de los apoyos descritos
correspondientes.
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Fig. 33: Apoyo 29

Fig. 34: Apoyo 30
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Los apoyos descritos no cuentan con ningun tipo de proteccién contra la posible
colisién y electrocucion de la avifauna.

Se trata de unos tipos de apoyos altamente peligrosos debido a su localizacién en
posibles zonas de anidamiento, por lo que seria recomendable tomar alglin tipo de medida
disuasoria. Para ello, se proponen las siguientes recomendaciones a implantar en los apoyos.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION
- Instalacién de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en ambos lados de

la cruceta.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacién de salvapdjaros de espiral de polipropileno.

1.3 APOYO 31

El apoyo 31 es una de las infraestructuras eléctricas del “SALTO NUEVO” con mayor
peligrosidad para la avifauna de la zona. Se encuentra junto al rio Guadalope, donde se produce
su primer cruzamiento con este, cuenta con un transformador y se bifurca en dos recorridos: el
que sigue el recorrido de la linea hasta el apoyo 52 y el que se conecta con los generadores de
la central.

A continuacidn, se resumen sus propiedades en la Tabla 7:

CARACTERISTICAS GENERALES

APOYO 31
Cimentacion Sobre terreno
Tipo de poste Celosia
Tipo de
aislzdores Cadena de amarre
Disposicion de Horizontal
conductores
Medidas de
proteccion contra No
colision
Medidas de
proteccion contra No
electrocucion

Tabla 7: Caracteristicas Apoyo 31

Como se ha comentado anteriormente, al ser de elevada importancia el apoyo 31, se
va a mostrar en detalle en las figuras 35, 36 y 37.
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Fig. 35: Apoyo 31
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Fig. 37: Conexion a central hidrdulica

Como se observa en las imdgenes, no hay ningun tipo de medida que pueda proteger
al AAP en caso de posible colision y/o posado en cualesquiera de las infraestructuras
colindantes. Para evitar, en la medida de lo posible cualquier tipo de accidente, se recomiendan
las siguientes medidas de proteccion.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION

- Instalacién de forros en aisladores, cadenas, conexiones al transformador y cubrir
el conductor en ambos lados de la cruceta, asi como en los conductores que unen
el apoyo con la central hidraulica.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION

- Instalacién de salvapajaros en forma de espiral de polipropileno en el vano que
une los apoyos 31y 32, asi como en la unién con el punto de conexién de la central
hidraulica.

10
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1.4 APOYO 32 - APOYO 43

Tras el primer cruzamiento con el rio Guadalope, la linea mantiene el mismo tipo de
apoyo que en el primer tramo de la linea, pues es el montaje mas comun en esta linea de 32
categoria (ver Tabla 8).

CARACTERISTICAS GENERALES

APOYO 32 - APOYO 43

Cimentacion Sobre suelo rocoso
Tipo de poste Madera
Tipo de aisladores Aisladores rigidos
Disposicion de conductores Triangulo

Medidas de proteccién contra
colision
Medidas de proteccién contra
electrocucion

No

No

Tabla 8: Caracteristicas Apoyo 32-Apoyo 43

Debido a la poca accesibilidad de estos apoyos, no se disponen de imagenes que
representen sus caracteristicas. Para proteger estos apoyos ante cualquier incidente con la
avifauna local, se proponen las siguientes recomendaciones.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION
- Instalacién de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en ambos lados de
la cruceta.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacién de salvapajaros de espiral de polipropileno.

1.5 APOYO 44 Y APOYO 45

Los primeros tipos de apoyos que encontramos en el segundo tramo en la linea de
15 kV son el Apoyo 44 y el Apoyo 45, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 9.

CARACTERISTICAS GENERALES
APOYO 44 APOYO 45
Cimentacion Sobre suelo rocoso Sobre terreno
Tipo de poste Madera Madera
Tipo de aisladores Aisladores rigidos Aisladores rigidos
Disposicion de conductores Tridangulo Triangulo
e | o o
contrs electrooucion. No No

Tabla 9:Caracteristicas Apoyo 44- Apoyo 45
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En la Fig. 38 se describe de forma grafica la geometria de los apoyos descritos, cuya
fotografia ha sido tomada de manera que se pueda comprender con mayor detalle la realidad
de los apoyos en la actualidad, en el paraje conocido como "Masada de Aguas".

APOYO&

8 APOYO 45

Fig. 38: Apoyo 44 y Apoyo 45

Ambos apoyos no cuentan con ningun tipo de proteccién contra la posible colision y
electrocucidn de la avifauna, pues se trata de un tipo de apoyo altamente peligroso y seria
recomendable tomar algun tipo de medida disuasoria.

Los apoyos de estas caracteristicas cuentan con las tres fases de la linea situadas en
dos planos, cuya fase central estd mas elevada que las otras dos.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION
- Instalacién de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en ambos lados de
la cruceta.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacién de salvapdjaros en forma de espiral de polipropileno.

12
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1.6 APOYO 46 — APOYO 49

Los siguientes apoyos de la linea, se ubican en terreno agricola y mantienen una
estructura similar a la de los apoyos 44 y 45, pues siguen siendo postes de madera, aunque
constan en su armado de aisladores de suspensidon de menor longitud que favorecen el posado
de aves y, por tanto, aumenta la probabilidad de electrocucidon de estas. A continuacién, se
describen sus caracteristicas en la Tabla 10.
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CARACTERISTICAS GENERALES

APOYO 46 APOYO 47 APOYO 48 APOYO 49
Cimentacion Sobre terreno Sobre terreno Sobre terreno Sobre terreno
Tipo de poste Madera Madera Madera Madera
. . Aisladores Aisladores Aisladores Aisladores
Tipo de aisladores . . . .
rigidos rigidos rigidos rigidos
D:Zﬁ:i:z:::?eie Triangulo Triangulo Triangulo Triangulo
Medidas de
proteccion contra No No No No
colision
Medidas de
proteccion contra No No No No
electrocucion

Tabla 10: Caracteristicas Apoyo 46-Apoyo 49

En la Fig. 39 se observan los apoyos 46 y siguientes. Al fondo se encuentra el azud de
"La Badina" en el rio Guadalope.

Fig. 39: Apoyo 46

APOYO 46

13
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Los apoyos descritos no cuentan con ningun tipo de protecciéon contra la posible
colisién y electrocucidn de la avifauna, pues se trata de un tipo de apoyo altamente peligroso y
seria recomendable tomar algun tipo de medida disuasoria. Para ello, se proponen las siguientes
recomendaciones a implantar en los apoyos.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION
- Instalacién de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en ambos lados de
la cruceta.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacién de salvapajaros de espiral de polipropileno.

1.7 APOYO 50 Y APOYO 51

Los apoyos mas conflictivos que hay en este tramo de la linea son el apoyo 50 y el
apoyo 51, pues su vano cruza el rio Guadalope, estando estos cercanos a su orilla. Dada su
posicidn, la proteccion de este tramo seria altamente recomendable debido a la gran densidad
de especies avicolas que suelen frecuentar lugares como este.

Sus caracteristicas se describen en la Tabla 11:

CARACTERISTICAS GENERALES
APOYO 50 APOYO 51
Cimentacion Sobre terreno Sobre terreno
Tipo de poste Celosia Celosia
Tipo de aisladores Cadenas de amarre Aisladores rigidos
Disposicion de conductores Horizontal Boveda
e e | M e
contra electrooucion. No No

Tabla 11: Caracteristicas Apoyo 50-Apoyo 51

Las figuras 40 y 41 muestran la peligrosidad de los apoyos y de su correspondiente
vano.

14
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APOYO 51

Fig. 0: Cruzamiento linea "SALTO NUEVQ" con el rio Guadalpe

APOYO 50

DERIVACION DE
LA LINEA HACIA

Fig. 41: Apoyo 50
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El apoyo 50 cuenta con una disposicién horizontal de los conductores, es decir, cuenta
con las tres fases situadas todas en el mismo plano horizontal tensionadas por cadenas de
amarre en ambos lados de la cruceta y con puentes por debajo. Ademas, cuenta con una cruceta
inferior para la evacuacion de la linea hacia la explotacién agricola con las mismas
caracteristicas. Este apoyo es de alto riesgo debido al propio disefio y a la redireccidn de los
cables hacia el tramo “alternativo” que se describird posteriormente en este anexo.

El apoyo 51 es de montaje tipo bdveda, con sus tres fases dispuestas en dos planos
horizontales con la fase central elevada respecto a las otras. Estan tensionadas por cadenas de
amarre en ambos lados de la cruceta en forma de béveda con puentes por debajo.

Para evitar accidentes innecesarios, estas son las recomendaciones que se proponen
para su correcto adecuamiento:

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION

- Apoyo 50: Instalacidn de forros en cadenas de aisladores de amarre.

- Apoyo 51: Instalacion de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en
ambos lados de la cruceta. Se propone como medida adicional el aislamiento de la
cruceta.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacién de salvapajaros de espiral de polipropileno.

1.8 APOYO 52 — FIN DE LINEA

La linea de 15 kV se bifurca en dos circuitos antes de cruzar el rio por segunda vez, un
circuito que se dirige para abastecer a una explotacién agricola, que se encuentra a unos 200
metros, y otro que recoge el cruzamiento con el rio Guadalope hasta el apoyo fin de linea (Apoyo
52).

Las caracteristicas del apoyo de fin de linea se rednen en la Tabla 12:

CARACTERISTICAS GENERALES

APOYO 52 - FIN DE LINEA
Cimentacion Sobre gravas y arenas aluviales
Tipo de poste Celosia
Tipo de aisladores Cadenas de amarre
Disposicion de conductores Tresbolillo
Medidas de proteccion contra No
colision
Medidas de proteccion contra No
electrocucion

Tabla 12: Apoyo 52- Fin de linea
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En la Fig. 42 se observa este apoyo fin de linea. Antiguamente continuaba el trazado
hacia la central hidroeléctrica de "Las Vueltas", actualmente abandonada al ser inundada por la
cola del pantano de Civan.

Fig. 42: Apoyo 52

El apoyo 52 es de montaje en tresbolillo, es decir, cuenta con un plano horizontal
diferente para cada fase tensionados con cadenas de amarre. Su peligrosidad es moderada,
aunque puede llegar a ser de alta peligrosidad si la distancia entre conductor y cruceta superior
es insuficiente.

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION
- Instalacion de forros en cadenas de aisladores de amarre.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION
- Instalacidn de salvapdjaros en forma de espiral de polipropileno.
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1.9 APOYOS DE INTERES TRAMO EXPLOTACION AGRICOLA (EA)

Como se ha expuesto con anterioridad, la linea se bifurca justo antes del cruzamiento,
creando un recorrido trazado perpendicular que discurre paralelo al rio"(ver fotografia en la
Fig. 43)

Rio Guadalope

s %\

DERIVACION DE LA
LINEA HACIA EA

7 \
Fig. 43: Trazado linea "SALTO NUEVOQ" con derivacion a EA

Este tramo consta de tres apoyos, cuyas caracteristicas se observan en la Tabla 13. Los
apoyos de interés se han nombrado en orden tomando como origen la derivacidn de la linea
“principal” de la siguiente manera: “APOYO 01 EA”, “APOYO 02 EA” y “APOYO 03 EA- FIN DE
LINEA”.

CARACTERISTICAS GENERALES

APOYO 01 EA

APOYO 02 EA

APOYO 03
EA-FIN DE LINEA

Cimentacion

Sobre terreno

Sobre terreno

Sobre terreno

Tipo de poste

Hormigdn

Hormigon

Celosia

Tipo de aisladores

Cadenas de amarre

Aisladores rigidos

Aisladores rigidos

Disposicion de

Horizontal Horizontal Horizontal
conductores
Medidas de pr ion
o .o.tc’ecc ° No No No
contra colision
Medidas de proteccion No No No

contra electrocucion

Tabla 13: Caracteristicas de los apoyos con derivacion a EA
En las figuras 44, 45 y 46 se muestran estos apoyos, que constituyen una derivacién de

la linea principal y sirven para alimentar las instalaciones de una nave y otras edificaciones de la
EA.
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Fig. 44: Apoyo 01 EA

APOYO 02 EA

Fig. 45: Apoyo 02 EA
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APOYO 03

EA-FIN DE
LINEA

*

Fig. 46: Apoyo 03 EA - Fin de linea

Debido a su cercania al rio, es de suma importancia que estos apoyos estén bien
protegidos para evitar accidentes innecesarios. Por ello, estas son las recomendaciones que se
proponen para su correcto adecuamiento:

MEDIDAS CONTRA LA ELECTROCUCION

APOYO 01 EA: Instalacién de forros en cadenas de aisladores de amarre.

APOYO 02 EA: Instalacidn de forros en aisladores rigidos y cubrir el conductor en
ambos lados de la cruceta

APOYO 03 EA- FIN DE LINEA: Instalacién de forros en cadenas de aisladores de
amarre y en bornas del transformador. Como medida adicional, se podria aislar 1
metro de conductor para reforzar la seguridad.

MEDIDAS CONTRA LA COLISION

Instalacidn de salvapdjaros de espiral de polipropileno en todos los vanos.
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1.1 APOYOS
PRESUPUESTO APOYOS LINEA SALTO NUEVO
Precio | Precio Precio
Tipo N.2 N.2 N.2 Amarre | Rigido Forrado Importe
Armado Apoyos | Cad.Amarre | Aisl.Rigidos = Cable (€)
(€/ud) | (€/ud)
(€/ud)

Horizontal 7 33 9 222,40 | 120,25 48 8.757,45
Tridngulo 29 0 88 222,40 | 120,25 48 11.974,00
Béveda 1 0 3 222,40 | 120,25 48 408,75

Tresbolillo 1 0 3 222,40 | 120,25 48 408,75
Presupuesto Electrocucion Apoyos Total 21.548,95
Tabla 14: Desglose Presupuesto electrocucion
1.2 TRANSFORMADORES
PRESUPUESTO TRANSFORMADORES LiINEA SALTO NUEVO
Precio Forrado
N.2 Bornas Transformador Importe (€)
(€/ud)
Transformador 1 3 350 1.050,00
Transformador 2 3 350 1.050,00
Presupuesto Electrocucion Transformadores Total 2.100,00
Tabla 15: Desglose Presupuesto transformadores
2. PRESUPUESTO COLISION
PRESUPUESTO COLISION LINEA SALTO NUEVO
Longitud N.2 de Salvapajaros Precio Salvapajaros
Linea (m) (ud) (€/ud) Importe (€)
2274 455 39 17.737,00
Presupuesto Colisién Total 17.737,00

Tabla 16: Desglose Presupuesto colision
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3. RESUMEN
PRESUPUESTO LINEA SALTO NUEVO
DESGLOSE ':'I\(;I'::F ::)
1.PRESUPUESTO ELECTROCUCION 23.648,95
1.1 PRESUPUESTO ELECTROCUCION APOYOS 21.548,95
1.2 PRESUPUESTO ELECTROCUCION TRANSFORMADORES 2.100,00
2.PRESUPUESTO COLISION 17.737,00
PRESUPUESTO TOTAL (SIN IVA) 41.385,95
IVA (21%) 8.691,05
PRESUPUESTO TOTAL 50.076,99

Tabla 17: Desglose Presupuesto Total

El presupuesto total de la adaptacion de la linea aérea “Salto Nuevo” asciende
a 50.076,99 €, CINCUENTA MIL SETENTA Y SEIS EUROS CON 99 CENTIMOS.
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1. SOFTWARE OPERA

El programa informatico Opera es un software de simulacién de analisis de elementos
finitos de sistemas electromagnéticos y electromecanicos en 2 y 3 dimensiones desarrollado por
SIMULIA, Dassault Systemes (ver Fig.47). Es un software muy extendido para el disefio de imanes
y maquinas eléctricas.

D7S DASSAULT

SYUSTEMES

Fig. 47: Mallado del apoyo realizado con Dassault Systemes

El modelo desarrollado en este trabajo se ha realizado con la versidon 19 de Opera
Simulation Software, a través de licencia de uso académico.

2. MODELO APOYO

El modelo desarrollado en Opera corresponde al apoyo mdas frecuente que se
encuentra en la linea de alta tension “SALTO NUEVO” de 15 kV de tension analizada en el
Anexo I1: ANALISIS DETALLADO LiNEA 15 kV “SALTO NUEVO”.

Se trata de un apoyo de madera con aisladores de vidrio dispuestos en triangulo con
una altura de 5,8 metros y de 2 metros de ancho de cruceta. Los conductores tienen un radio de
12,12 mm. Se ha tomado como apoyo modelo el apoyo 20 de la linea “SALTO NUEVO”.

En las figuras 48, 49 y 50 se detallan las dimensiones del apoyo 20 y los conductores
utilizados para la simulacion, asi como su disposicion.
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Fig. 49: Alzado apoyo 20, cruceta
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Fig. 50: Alzado apoyo 20, conductores

En las figuras 51,52 y 53 se muestra el alzado, perfil y planta del modelo en el software de
simulacién Opera.

1

bt

- Opera

Academic

Fig. 51: Vista de alzado del apoyo modelo
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Opera
Fig. 52: Vista de planta del apoyo modelo
x
'8
5
Opera

Fig. 53:Vista de perfil del apoyo modelo

Observando las figuras anteriores, distinguimos 4 elementos que definen el modelo:
el apoyo de madera (caracterizado con color verde), aisladores de vidrio (caracterizados como
pequefios cilindros de color rojo), la cruceta y elementos de apoyo de acero que sujetan los
conductores (caracterizados de color morado) y los conductores de la linea (caracterizados de
color negro).

3. MODELO ELECTROSTATICO

El andlisis de campos eléctricos en el apoyo se ha llevado a cabo con la opcidén de
simulacidn “Electrostatic” que permite Opera [6]. Se van a realizar 6 simulaciones con este
modelo para analizar los casos mas desfavorables a lo largo de la onda sinusoidal trifasica de la
linea, es decir, dos simulaciones para cada una de las fases cuando se encuentren en el pico de
la onda (ver Fig. 54).
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Fig. 54: Onda senoidal trifdsica

Como se observa en la Fig. 54, cuando una de las fases se encuentra en el pico de la
onda, las otras dos se encuentran a una tensidn de signo opuesto a 0,5 veces la tensién de la
gue se encuentra en el pico.

La tension introducida en el modelo ha sido extraida de la tabla 1 del reglamento de
lineas aéreas de alta tension con conductores desnudos (ITC-LAT 07), que describe las tensiones
nominales de las lineas aéreas de alta tensién y su correspondiente tensidon mdas elevada de la
red (ver Tabla 18) [4].

TENSION NOMINAL DE LA RED (U,) | TENSION MAS ELEVADA DE LA RED (U)
kv kv
3 3,6
6 7,2
10 12
15 17,5

Tabla 18: Tensiones de red [ ITC-LAT 07]

Como la tensién nominal de la linea es de 15 kV, le corresponde una Us = 17,5 kV. El
voltaje maximo de cada fase introducido en cada una de las simulaciones se calcula segun la
expresion [1]:

<]

V2 175%Y2 = 14289 kv 1]

Urms(kV) = Ug * N 3
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A modo de resumen, en la Tabla 19 se muestran las seis simulaciones que se han

realizado de acuerdo con lo descrito.

TENSION (kV)

FASE A FASE B FASE C

FASE A (902) 14,289 -7,144 -7,144

FASE A (27092) -14,289 7,144 7,144
FASE B (2102) -7,144 14,289 -7,144
FASE B (309) 7,144 -14,289 7,144
FASE C (3302) -7,144 -7,144 14,289
FASE C (15092) 7,144 7,144 -14,289

Tabla 19: Resumen de simulaciones de campo eléctrico

Para conseguir unos resultados mas fieles a la realidad, en el modelo se han creado

dos background en forma de cilindro para mallar con mas exactitud las zonas de interés del
apoyo (ver figuras 55y 56).[13]

Fig. 55: Background exterior, modelo electrostdtico

Opera

Academic

Fig. 56: Background interior, modelo electrostdtico
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El background exterior se ha utilizado para delimitar la zona de estudio alrededor del
apoyo, y el background interior para conseguir un mallado mas detallado en las zonas donde es
mas probable que se pose el AAP, es decir, la cruceta y la zona de los conductores mas préximas
al apoyo.

El modelo ha sido definido con un mallado que posee 592.097 nodos para su posterior
calculo en cada simulacidn (ver figuras 57 y 58). Los elementos metalicos de la cruceta ajenos a
los conductores de fase se han considerado conductores ideales con potencial igual a cero
(conectados a tierra).

Opera
Academic

Fig. 57: Mallado modelo electrostdtico

| &) Information: ? X
NG DEEICUICITY COTUITIONS TEVE DES OSTINED ’
1 solution scaling factor defined for all drives: 1.0
Materials defined:

MADERA
Non conducting
Isotropic permittivity: 2.0
ACERG
Conducting (PEC)
Isotropic permittivity: 4.0
VIDRIO
Non conducting
Isotropic permittivity: 7.0
AIR 01
Non conducting
Isotropic permittivity: 1.0
AIR 02
Non conducting
Isotropic permittivity: 1.0
AIR
592097 nodes in the model
1344031 edges in the model
Both linear and quadratic slements exist in the model
1077064 tetrahedral elements (848823 linear and 228236 quadratic)
1077064 elements in total
Symmetry:
none| v
(]

Fig. 58: Resultados modelo electrostdtico
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4. MODELO MAGNETOSTATICO

El analisis de campos magnéticos en el apoyo se ha llevado a cabo con la opcidn de
simulacidon “Magnetostatic” que permite Opera [6]. Se van a realizar 6 simulaciones con este
modelo para analizar los casos mas desfavorables a lo largo de la onda sinusoidal trifasica de la
linea, es decir, dos simulaciones para cada una de las fases cuando se encuentren en el pico de
la onda.

Para el calculo de la corriente prevista se va a partir de la tension del apartado anterior,
una potencia de 500 kW y un factor de potencia de 0,9. La corriente maxima de fase introducida
en cada una de las simulaciones se calcula seguln la expresion [2]:

500 kW

Lrms(4) = B175kV09 V2 =2592A [2]

A modo de resumen, en la Tabla 20 se muestran las seis simulaciones que se han
realizado de acuerdo con lo descrito.

CORRIENTE (A)

FASE A FASE B FASE C

FASE A (909) 25,92 -12,96 -12,96

FASE A (2702) -25,92 12,96 12,96
FASE B (2109) -12,96 25,92 -12,96
FASE B (302) 12,96 -25,92 12,96

FASE C (3302) -12,96 -12,96 25,92
FASE C (1502) 12,96 12,96 -25,92

Tabla 20:Resumen de simulaciones de campo magnético

Para conseguir unos resultados mas fieles a la realidad, en el modelo se han creado
dos background en forma de prisma para mallar con mas exactitud las zonas de interés del apoyo
y se han alargado los conductores para que no hubiese interferencias en el calculo (ver figuras
59y 60).[13]

‘ 4000

Fig. 59: Background exterior, modelo magnetostdtico
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1
oge Y
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Fig. 60:Background interior, modelo magnetostdtico

El background exterior se ha utilizado para delimitar la zona de estudio alrededor del
apoyo Yy sus inmediaciones, llegando a una profundidad de 1 metro bajo el suelo, ya que el
campo magnético no se va a apantallar. El background interior se ha utilizado para conseguir
una mallado mds detallado en las zonas donde es mas probable que se pose el AAP, es decir, la
cruceta y la zona de los conductores mas préximas al apoyo.

Opera
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Fig. 61: Mallado modelo magnetostdtico

El modelo ha sido definido con un mallado que posee 1.046.275 nodos para su
posterior calculo en cada simulacion. El cdlculo se ha realizado teniendo en cuenta una

permeabilidad lineal en los diferentes materiales del apoyo (ver figuras 61 y 62). La
permeabilidad del hierro se ha tomado como Macero=35000.

10
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B Information: ? X
ST COTRTT IO ~
TANGMAGN
Note: Assumed as the default boundary condition to one or more external faces.
Linear solution
No periodicity conditions have been defined
1 solution scaling factor defined for all drives: 1.0
Materials defined:
MADERA

Isotropic permeability: 1.0
ATR 01

Isotropic permeability: 1.0
ACERO

Isotropic permeability: 3500.0
VIDRIC

Isotropic permeability: 1.0
ATR_02

Isotropic permeability: 1.0
AIR

1045065 nodes in the model

6662207 edges in the model

Both linear and quadratic elements exist in the model

5458523 tetrahedral elements (5434698 linear and 23825 gquadratic)
5458523 elements in total

Symmetry:
|

()

Fig. 62: Resultados modelo magnetostdtico

5. DISTRIBUCION DE CAMPOS

El software Opera utilizado para simular los campos electromagnéticos en el apoyo y
su entorno permite observar la distribucidon de las lineas de campo que se producen en cada una
de las simulaciones. Por ello, se ha creado un plano bidimensional ZX que atraviesa el apoyo, el
cual muestra las diferentes direcciones y sentidos de los campos no ionizantes.

5.1 DISTRIBUCION CAMPO ELECTRICO

En las figuras 63 y 64 se observa el campo eléctrico producido por los conductores en
tensidn junto a los vectores de campo que muestran una distribucion radial a lo largo del plano.
Se ha tomado como referencia las simulaciones en las que la fase central toma el mayor valor
de tensidn, cuando esta es positiva (Fig.63) y negativa (Fig.64).

A mayor intensidad de campo, el tamafio de los “conos” es mayor, esto ocurre en los
puntos mas préximos a los conductores. Ademas, podemos observar cémo dependiendo de la
polaridad del conductor, las lineas de campo van en un sentido u en otro.

Map contours: E
— 7.042066E+4

— 6.000000E+4

{— 5.000000E+4

[~ 4.000000E+4

- 3.000000E+4

-~ 2.000000E+4

I~ 1.000000E+4

L 0.000000E+0

Integral = 3.868488E+10
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Fig. 63: Distribucion campo eléctrico en plano ZX con y=134 mm [l]
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Map contours: E
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— 7.000000€+4

- 6.000000€+4
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- 4.000000€+4

f~ 3.000000€+4

[ 2.0000006+4

L 0.0000006+0
Integral = 3.687301E+10

Open

Fig. 64: Distribucion campo eléctrico en plano ZX con y=134 mm [II]

5.2 DISTRIBUCION CAMPO MAGNETICO

En las figuras 65 y 66 se observa el campo magnético producido por los conductores
junto a los vectores de campo que toman un sentido u otro dependiendo del sentido de la
corriente. Se ha tomado como referencia las simulaciones en las que la fase central toma el
mayor valor de corriente, cuando esta es positiva (Fig.65) y negativa (Fig.66).

Map contours: B
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6.000000E-5
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X 2500 2000
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8.681779E-9
Integral = 4.937734E+1

Fig. 65:Distribucion campo magnético en plano ZX con y=180 mm [l]
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Map contours: B
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Fig. 66:Distribucion campo magnético en plano ZX con y=180 mm [ll]
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