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Resumen proyecto

El proyecto consiste en el disefio de una subestacion eléctrica de alta tensién
para la red de transporte espafiola. Los objetivos son conseguir la tramitacion

oficial para llevar a cabo el proyecto y mallar la red de transporte.

La subestacion se encontrard ubicada al sur de la localidad de Ocafia (Toledo).
Se trata de una zona con condiciones climatolégicas aptas para la construccion
de la instalacion. El terreno total que ocupara la subestacion es de 150

hectareas.

La subestacion constara de un parque de 400kV, al que le llegan 5 lineas de
alta tension, con tres posiciones de reserva, y un parque de 220kV, al que le
llegan 6 lineas de alta tensién, con dos posiciones de reserva. La disposicién
sera de interruptor y medio en ambos parques, lo que garantizara la seguridad,
fiabilidad, flexibilidad y regularidad de la subestacion, aunque incrementara los

costes.

Se elige la tecnologia AIS (Air Insulated Substation), debido a que el amplio

terreno disponible permite el uso de esta tecnologia que es mas barata.

Se tendra una tension nominal de 400kV en el parque de 400kV (tensién mas
elevada del material 420kV) y una tension nominal de 220kV en el parque de
220kV (tensién mas elevada del material 245kV). La intensidad de cortocircuito
monofasica en el parque de 400kV es 38kA y en el parque de 220kV es 32kA;
mientras que la intensidad de cortocircuito trifasica es de 41kA en el parque de
400kV y 33KA en el parque de 220kV. Por lo tanto, la corriente admisible de

corta duracion es de 50kA y su valor de cresta es 125kA. La duracién de



cortocircuito sera de 0,5 s y la linea de fuga especifica nominal minima es de
20mm/kV.

Para el proyecto se ha elegido la aparamenta necesaria, que esta compuesta

por:

- 42 juegos trifasicos de seccionadores de columnas giratorias de doble
apertura lateral de los modelos SG3CT-420/4000 y SG3C-420/4000 de la
empresa MESA.

- 40 juegos trifasicos de seccionadores de columnas giratorias de doble
apertura lateral de los modelos SG3C-245/2000 y SG3CT-245/2000 de la
empresa MESA.

-10 juegos trifasicos de seccionadores pantografos de los modelos SPD-
420/4000 de la empresa MESA.

-10 juegos trifasicos de seccionadores pantografos de los modelos SPD-
245/4000 de la empresa MESA.

-22 transformadores de intensidad del modelo CA-420 de la empresa Arteche.
-20 transformadores de intensidad del modelo CA-245 de la empresa Arteche.

-12 transformadores de tension capacitivos del modelo DFK-420 de la empresa
Arteche.

-12 transformadores de tension capacitivos del modelo DFK-245 de la empresa
Arteche.

-16 interruptores de potencia trifasicos del modelo 3AT2/3 (420kV) de la

empresa Siemens.

-15 interruptores de potencia trifasicos del modelo 3AT2/3 (245kV) de la

empresa Siemens.

-16 autovalvulas del modelo EXLIM P 420 descargador de oxido de cinc de la

empresa ABB.

-16 autovalvulas del modelo EXLIM Q-E 245 descargador de 6xido de cinc de

la empresa ABB.



-6 tranformadores de potencia monofasicos 400/220kV 600MVA de la empresa
ABB.

En cuanto a los embarrados, se elige una aleacion AIMgSIiO, 5 F22, con
diametro 250/228 mm para el embarrado principal de 400kV y una aleacion
AIMgSIO, 5 F22, con diametro 150/134 mm para el de 220kV. Para el
embarrado secundario se elige una aleacion AIMgSIO, 5 F22, con diametro
150/134 mm para el parque de 400kV y una aleacion AIMgSIO, 5 F22, con
diametro 100/88 mm para el parque de 220kV. El tendido esta formado por un
cable FALCON duplex para el parque de 400kV y un cable RAIL duplex para el
parque de 220kV.

La red de tierras estd compuesta por una malla de tierra, sin picas de 7 x 7
metros, con cable de cobre de seccién 120mm?, enterrada a 0,8 metros de
profundidad. El terreno se trata de una caliza blanda de 300 Qm de resistividad,
mejorada a 80 Qm en el interior de la subestacion. Ademas, el terreno esta

recubierto por una capa de grava de 10cm con resistividad 3000 Qm.

Para los aisladores de apoyo, se tienen aisladores C16-1550 de POINSA para
el embarrado principal y C8-1425 de POINSA para el secundario de 400kV y se
tienen aisladores C8-1050 de POINSA para el principal y aisladores C6-1050
de POINSA para el secundario de 220kV.

Se debe construir una valla metdlica de 2,3 metros de alto alrededor de la
subestacion, con sefales de advertencia de peligro por alta tensién, ademas se
construiran los accesos necesarios. Se construird un edificio de control de 20 x

35 metros y se adquirirdn 11 casetas de relés prefabricadas de 4 x 10 metros.

Se elegiran las protecciones necesarias, que son proteccion diferencial de linea
(16 unidades), proteccién de distancia (16 unidades), proteccién de interruptor
(31 unidades), proteccion diferencial de transformador (4 unidades) y

proteccion diferencial de barras (4 unidades).

Respecto a los servicios auxiliares, se dividen en servicios auxiliares de
corriente continua y servicios auxiliares de corriente alterna. Constaran del
transformador de servicios auxiliares, baterias y rectificadores y un grupo
electrégeno de 200kVA.



Se tendra un sistema anti incendios formado por extintores de eficacia minima
89B a menos de 15 metros de distancia de la instalacion, una alarma anti
incendios y sensores de calor y Opticos para detectar el incendio antes de que

se extienda.

Se contara con un sistema de alarma anti intrusos y un sistema de
videovigilancia. Solo tendran permitida la entrada a la instalacion el personal

autorizado.

Los calculos para garantizar el correcto funcionamiento y el disefio de la

instalacion son los siguientes:

-Célculo mecéanico de embarrados rigidos.

- Calculo de distancias minimas en embarrados tendidos.
-Red de tierras.

-Seleccion de autovalvulas.

-Célculo del efecto corona.

El presupuesto del proyecto ascendi6 a 17.160.685 €. Se realiz6 el estudio de
rentabilidad y se obtuvieron resultados positivos, con un margen de beneficio
de 4.769.840€ y una rentabilidad del 27,80% del dinero invertido.

Abstract

The project consists on the design of an electrical subestation of high voltage
for the spanish transport network, getting an improvement of it. The target of
this project is obtaining de official processing to conclude the project and

improving the electrical network.

The substation is been located south of the city of Ocafa (Toledo). The area
has ideal climatological conditions to build the installation. The total area will
take 15 hectares of land.
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The substation will have one 400kV switchyard, where 5 lines of high voltage
arrive, with 3 spare positions, and one 220kV switchyard, where 6 lines of high
voltage arrive, with 2 spare positions. The disposition will be a disposition of a
breaker and a half in both parks, this guarantees the security, flexibility,

reliability and regularity of the substation, but costs will be increased.

The AIS (Air Insulated Substation) technology is chosen because of the fact
there are too many yards of terrain available and this technology is the

cheapest one.

It will be a nominal voltage of 400kV in the 400kV switchyard (the highest
voltage for the material is 420kV) and a nominal voltage of 220kV in the 220kV
switchyard (the highest voltage for the material is 420kV). The monophasic
short-circuit current is 38KA in the 400kV switchyard and 32kA in the 220kV
switchyard, meanwhile the three-phase short circuit current is 41kA in the
400kV switchyard and 33kA in the 220kV switchyard. The allowable short circuit
current is 50kA and its peek value is 125kA. The short circuit duration is 0,5

seconds and the specific nominal leakage line is 20mm/kV.
The gadgets of this project are:

-42 sets of three-phase disconnectors with three columns, models SG3CT-
420/4000 y SG3C-420/4000 from MESA.

-40 sets of three-phase disconnectors with three columns, models SG3C-
245/2000 y SG3CT-245/2000 from MESA.

-10 sets of three-phase pantograph disconnectors, models SPD-420/4000 from
MESA.

-10 sets of three-phase pantograph disconnectors, models SPD-245/4000 from
MESA.

-22 current transformers, model CA-420 from Arteche.
-20 current transformers, model CA-245 from Arteche.
-12 capacitive voltage transformers, model DFK-420 from Arteche.

-12 capacitive voltage transformers, model DFK-245 from Arteche.
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-16 three-phase power circuit breakers, model 3AT2/3 (420kV) from Siemens.
-15 three-phase power circuit breakers, model 3AT2/3 (245kV) from Siemens.
-16 autovalves, model EXLIM P 420 from ABB.

-16 autovalves, model EXLIM Q-E 245 from ABB.

-6 mono-phase power transformers 400/220kV 600MVA from ABB.

Referred to the busbars, it will be chosen an AIMgSIO, 5 F22 alloy, with a
diameter of 250/228 in main busbars of 400kV and an AIMgSIiO, 5 F22 alloy,
with a diameter of 150/134 in main busbars of 220kV. It will be chosen an
AIMgSIO, 5 F22 alloy, with a diameter of 150/134 in secondary busbars of
400kV and an AIMgSIO, 5 F22 alloy, with a diameter of 100/88 in secondary
busbars of 220kV. The cable is FALCON duplex in the 400kV park and RAIL
duplex in the 220kV park.

The grounding network is formed by a ground mesh of 7 x 7 meters, with
cooper cable of 120mm? section, buried 0.8 meters under the floor. The floor is
formed by limestone with a 300 Qm resistivity. Inside the substation, the
resistivity is 80 Qm. Also, the ground is covered by a 10cm gravel layer with a
3000 OQm resistivity.

For the support insulators it has installed C16-1550 POINSA insulators in main
busbars and C8-1425 POINSA insulators in secondary busbars in 400kV
switchyard and C8-1050 POINSA insulators in main busbars and C6-1050
POINSA insulators in secondary busbars in 220kV switchyard.

A 2.3 meters high fence must be built around the substation, and it must be
indicated that it is a dangerous area, because of the high voltage. Also the main
access will be built. The main building will have proportions of 20 x 35 meters

and 11 relay’s stall 4 x 10 meters will be bought.

The protections will be chosen. These protections are a differential protection
(16 units), a distance protection (16 units), a breaker protection (31 units), a
transformer differential protection (4 units) and a busbar differential protection (4

units).
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Respect the assistant services, they will be divided in DC assistant services and
AC assistant services. They will be formed by an assitant services transformer,

bateries and an electrogen group of 200kVA.

It will be a system to avoid fires formed by some extinguisher type 89B closer
than 15 meters from the installation, an alarm and some heat and optical

sensors to prevent the fires.

There will be an alarm to detect strange people and a video system to

guarantee the vigilance of the installation. Only official staff is allowed.

The calculations to guarantee the right functioning of the substation and the

design of the installation are:

-Mechanical calculation of the busbars.

-Calculation of the minimum distances for the cables.
-The grouding network.

-The choice of the autovalves.

-Calculation of the crown effect.

The budget of the installation is 17.160.685€. The study of the rentability was
calculated and it will be obtained 4.769.840€ of benefits, the 27,80% of the

money invested.
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1. Objeto del proyecto

El objetivo principal del proyecto es la instalacién de una
subestacion con el fin de ampliar la red de transporte espafiola de alta
tension y mejorar el mallado de la misma, mejorando asi la
disponibilidad de la red. Las lineas que conectara la subestacion seran
de 220KV y 400KV, respectivamente.

Se tendra como obijetivo la tramitacién oficial, obteniendo las
autorizaciones administrativas necesarias para legalizar la construccion,
cumpliendo con la planificacion de la red de transporte publicada por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, y cumpliendo con el
Reglamento de Alta Tension (RAT).

El disefio completo tendra en cuenta las necesidades eléctricas y
los requisitos del sistema, eligiendo la configuracion y la disposicion
adecuadas.

Se realizara el estudio econémico que garantice la viabilidad del

proyecto.

2. Alcance del proyecto

Para el disefio de la subestacion se elegira la disposicion de la
misma, la tecnologia y la aparamenta a utilizar. Se buscara un terreno
apropiado para el emplazamiento de la subestacion, y se realizaran los

calculos y los planos necesarios para la implantacion de la subestacion.

También sera necesario especificar la obra civil, con sus accesos
y edificaciones, definir las protecciones del sistema, los servicios

auxiliares y las comunicaciones.

Por dltimo, se elaborara el presupuesto general de la instalacion y

el estudio de rentabilidad de la obra.
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3. Antecedentes

Se realizara el disefio de una subestacion de transporte pura que
constara de un parque de 400kV en el que desembocaran 5 lineas de
400kV (denominadas lineas 1, 2, 3, 4 y 5) y otro parque de 220kV en el
gue terminaran otras 6 lineas de 220kV (denominadas lineas 6, 7, 8, 9,

10y 11, respectivamente).

La principal funcién de la subestacion es la de conectar un
conjunto de lineas de dos niveles de tension distintos (400kV y 220kV), a
través de un transformador 400/220 kV y 600MVA, para ampliar la red
de transporte de alta tension y permitir un mejor mallado de la red. Con
esto se pretende mejorar la calidad del servicio de la red eléctrica

espafiola.

El nombre de la subestacion sera el de Subestacion de Ocafia,
debido a su situacion geografica al sur de esta localidad y sus
coordenadas seran latitud 39°55'11.09"N y longitud 3°29'51.92"0. La
ubicacion consta de una gran extension de terreno disponible y facilidad

del acceso al tratarse de un terreno muy bien comunicado.

4. Normas y referencias

En el disefio de la subestacion eléctrica se debera tener en cuenta
la normativa actual reflejada en el Reglamento de Alta Tension (RAT),
gue ha sido expuesta en el Boletin Oficial del Estado (BOE) en el Real
Decreto 337/2014, publicado el 9 de mayo. En este decreto se aprueban
tanto el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension, como sus
Instrucciones Técnicas Complementarias, concretamente ITC-RAT 01

hasta ITC-RAT 23. También se utilizaran las siguientes normas:

- Normativa de RED ELECTRICA (DYES; Procedimientos Técnicos; y

Procedimientos de Direccidn).
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- Normativa Europea EN.
- Normativa CENELEC.

- Normativa CEI.

- Normativa UNE.

- Otras normas y recomendaciones (IEEE, MF, ACI, CIGRE, ANSI, AISC,

etc).

5. Localizacion de la subestacion

La Subestacion de Ocafia se encuentra situada a 4,5 km al sur de
la ciudad de Ocafia, en la provincia de Toledo (Castilla la Mancha). Las
coordenadas de la subestacién son latitud 39°55'11.09"N y longitud
3°29'51.92"0.

Respecto del terreno, se dispondran de 15 hectareas, de las

cuales 8,43 seran ocupadas por la subestacion.

En el plano de situacion de la zona, que se encuentra en el
apartado correspondiente, se puede observar el terreno que ocupa la
subestacion. Dichos planos se obtuvieron en la pagina web del Instituto
Geogréfico Nacional.

6. Condiciones climatoldgicas y ambientales

En condiciones normales de servicio:

-Temperatura maxima del aire ambiente < 40°C.
-Temperatura minima del aire ambiente > -5°C.
-Altitud sobre el nivel del mar < 1000m.

-Valor medio de la humedad relativa < 95%.
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-Vibraciones causadas por causas externas a la aparamenta o a

seismos deben de ser insignificantes.

-Aire ambiente no debe superar los limites fijados a nivel de
contaminacion Il (Tabla | IEC 815).

-Velocidad del viento < 140km/h.

Las temperaturas entran en el rango de condiciones normales de
servicio. La altitud de Ocafia es de 730m sobre el nivel del mar y su valor
medio de humedad relativa es inferior al 60%. Los valores maximos de
velocidad de viento registrados son inferiores a 120km/h y no se trata de
una zona con contaminacion importante, al estar relativamente alejada
de zonas industrializadas y urbanas. Ademas, no se trata de una zona
de actividad sismica. Tampoco es una zona en la que se registran

heladas importantes.

Integracion en el entorno

La Subestacion de Ocafia se encuentra en una zona no
urbanizable, es decir, un terreno en el que no hay viviendas cercanas y
no tiene una especial proteccion. Por este motivo, no sera de especial
importancia que la subestacion se mimetice con el entorno y la llegada

de las lineas de alta tensién a la subestacion sera aérea.

No seran necesarias medidas para reducir el ruido provocado por
la aparamenta de la subestacion debido a que la poblacion mas cercana

se encuentra a mas de 4km de distancia.

Segun el ITC-RAT-15, la subestacién debe estar protegida por
una valla de minimo 2,2m de altura, provista de sefiales de advertencia

de peligro por alta tension.

El estudio sobre el posible impacto ambiental en la zona se

encuentra en el apartado siguiente.
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8. Impacto ambiental

Se estudiara los posibles efectos que se produzcan en el medio
ambiente y en el entorno, tanto en la fase de construccion como en la
fase de funcionamiento. También se determinaran medidas que

solucionen estos efectos.

8.1. Impacto sobre la geologia

e Fase de construcciéon

Se producirdn impactos sobre el terreno, provocados por los
movimientos de tierras, aunque seran de poca magnitud por el poco

desnivel del terreno.

e Fase de funcionamiento

No se pronostican cambios en el terreno durante esta fase.

8.2. Impacto sobre la hidrologia

e Fase de construcciéon

Durante esta fase, se produciria un leve impacto sobre las aguas
subterraneas, que sera previsto y se determinaran las medidas

adecuadas.

e Fase de funcionamiento

Se tomaran medidas preventivas para posibles fugas de aceite en
el transformador. Estas medidas estan expuestas en el Documento 3,

Pliego de Condiciones.
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8.3. Impacto sobre la atmdsfera

e Fase de construcciéon

Las distintas particulas y gases emitidos durante la construccion
no tendran apenas efecto sobre la poblacion mas cercana por su

distancia y por las escasas lluvias y vientos en la zona.

De la misma manera tampoco influira el aumento del nivel de

ruido en la zona.

e Fase de funcionamiento

El aumento del nivel de ruido no influird sobre la poblacion mas

cercana al tratarse de una zona no urbana.

Se tomaran las medidas necesarias para evitar la fuga del gas

SFs, que quedan expuestas en el Documento 3, Pliego de Condiciones.

8.4. Impacto sobre la fauna

e Fase de construccion
El impacto en la fauna se considera nulo por la poca diversidad
existente en la zona.

e Fase de funcionamiento

El impacto en la fauna se considera nulo por la poca diversidad

existente en la zona.
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8.5. Impacto sobre la vegetacion

e Fase de construcciéon

Se eliminaré la vegetacion de la zona durante el movimiento de
tierras. Al tratarse de una zona con poca vegetacion el impacto no sera

importante.

e Fase de funcionamiento

No se produciran impactos sobre la vegetacion durante el

funcionamiento de la subestacion.

9. Descripcion de la subestacion

Respecto al disefio de la subestacion, se elige la disposicion de
interruptor y medio. Esta disposicién consta de tres interruptores en serie
entre ambas barras principales, por lo que a cada circuito le corresponden
dos interruptores, de los cuales uno es compartido con otro circuito (de ahi

el nombre).

Las razones por las que se elige esta disposicion, a pesar de tener
un coste elevado, son por su flexibilidad, seguridad y regularidad. Esta
disposicion ofrece una mayor versatilidad que otras disposiciones mas
econdémicas, como la doble barra que tiene una menor garantia de asegurar

el servicio, por lo que no conviene utilizarla en una subestacion de este tipo.

Por otro lado, también se descarta la disposicion doble barra con
doble interruptor porgque a pesar de que el grado de seguridad del servicio
es mas elevado que en el caso de interruptor y medio, sus costes son muy

elevados. Se considera que el grado de seguridad transmitida por la
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disposicion de interruptor y medio es suficiente para la subestacion que se

quiere realizar.

Esta configuracion se utilizara tanto en el parque de 400kV como en
el parque de 220kV y su esquema unifilar se encuentra representado en el

apartado correspondiente a los planos de la subestacion.

El parque de 400kV esta compuesto por 6 calles y 10 posiciones,
siendo 3 de ellas posiciones de reserva, 5 de ellas posiciones de lineay 2

de ellas posiciones del transformador de 400/220kV:
Calle 1:
Posicion 11: Linea 1

Posicion 21: Linea 4

Calle 2:
Posicién 12: Linea 2

Posicién 22: Linea 5

Calle 3:

Posiciéon 13: Linea 3

Calle 4:

Posicion 14:

Posicion 24:

Calle 5:

Posicién 15:

Reserva 1

Reserva 2

Reserva 3
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Calle 6:
Posicién 16: 1¢ transformador 400/220kV

Posicion 26: 2° transformador 400/220kV

El parque de 220kV esta compuesto por 5 calles y 10 posiciones,
siendo 2 de ellas posiciones de reserva, 6 de ellas posiciones de lineay 2
de ellas posiciones del transformador de 400/220kV:

Calle 1:
Posicion 11: Linea 6

Posicién 21: Linea 9

Calle 2:
Posicién 12: Linea 7

Posicién 22: Linea 10

Calle 3:
Posicién 13: Linea 8

Posiciéon 23: Linea 11

Calle 4:
Posicién 14: Reserva 4

Posicion 24: Reserva 5

Calle 5:

Posicion 15: 1¢ transformador 400/220kV
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Posicion 25: 2° transformador 400/220kV

10.Tecnologia de la subestacion

La tecnologia elegida en el disefio de la subestacion es la tecnologia
AIS (Air Insulated Substation). Este tipo de subestaciones tiene la
caracteristica de que sus principales aislamientos estan expuesto a los

gases atmosféricos, puesto que son aislamientos externos.

En el caso de la subestacion a disefiar, el amplio terreno disponible al
encontrarse en un ambiente no urbanizado permite que el aislamiento por
aire sea la mejor opcién, puesto que su mayor inconveniente es que ocupa
mayor extension que la tecnologia GIS o HIS. Tampoco se dan condiciones
en el medio ambiente que impidan el uso de esta tecnologia (como se
observa en el apartado de impacto ambiental), y tiene la ventaja de que su
precio requiere una inversion menor que en el caso de las otras tecnologias.
Por estas razones, el uso de la tecnologia AIS se plantea como la solucién

mas razonable.

La fiabilidad y disponibilidad de esta tecnologia se fundamenta en
que los aislamientos en aire recuperan la rigidez dieléctrica por si mismos

después de un fallo debido a un campo eléctrico excesivo.

11.Caracteristicas eléctricas

Para el disefio de la subestacion:

-La tension nominal de la subestacion es 400kV (parque 400kV) y
220kV (parque 220kV).

-La tension mas elevada del material es 420kV (parque 400kV) y
245kV (parque 220kV).
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-La frecuencia nominal de la red es 50Hz.

-La intensidad de cortocircuito monofésica es 38kA para el parque
de 400kV y 32KA para el parque de 220kV.

-La intensidad de cortocircuito trifisica es 41kA para el parque de
400kV y 33kA para el parque de 220kV.

-La corriente admisible asignada de corta duracion sera de 50kA y
el valor de cresta de esta corriente sera 2,5 veces el valor, es decir,
125KA.

-La duracién de cortocircuito asignada sera de 0,5s.

-La linea de fuga especifica nominal minima es de 20mm/kV.

Respecto al nivel de aislamiento:

-Para el parque de 220kV, se corresponde un nivel de aislamiento
del Grupo B. La tension mas elevada del material es 245kV, lo que
corresponde una tension nominal a frecuencia industrial de 460kV y una

tensién a los impulsos tipo rayo de 1050kV.

-Para el parque de 400kV, se corresponde un nivel de aislamiento
del Grupo C. La tension mas elevada del material es 420kV, lo que
corresponde una tension nominal a los impulsos tipo rayo de 1425kV y
una tensién nominal a los impulsos tipo maniobra de 1050kV.

Respecto a las distancias minimas de aislamiento:

-Para el parque de 220kV, se corresponde un nivel de aislamiento
del Grupo B. La tension mas elevada del material es 245kV, lo que
corresponde una distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra 'y

entre fases de 2100mm.

-Para el parque de 400kV, se corresponde un nivel de aislamiento
del Grupo C. La tension mas elevada del material es 420kV, lo que

corresponde una distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra de
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2600mm Conductor/Estructura y 3400mm Punta/Estructura y una
distancia minima de aislamiento en aire entre fases de 3600mm

Conductor/Estructura y 4200mm Punta/Estructura.

12. Aparamenta

La aparamenta de la subestacién esta compuesta de
seccionadores de columnas giratorias, seccionadores pantografos,
transformadores de intensidad, transformadores de tension capacitivos,

interruptores de potencia y autovalvulas.

e Seccionadores de columnas giratorias

Los seccionadores tienen una funcién de seguridad, ya que
permiten aislar tramos de cortocircuito de manera visible. Deben cumplir
con la ITC-RAT-06.

-Parque 400kV:

Para el parque de 400kV se eligen 42 seccionadores de columnas
giratorias de doble apertura lateral de los modelos SG3CT-420/4000 y
SG3C-420/4000 de la empresa MESA.

Caracteristicas del modelo:

o Peso: 1425kg (SG3C-420/4000) y 1475kg (SG3CT-
420/4000).
o Tension nominal: 420kV.
o Intensidad nominal: 4000A.
o Tension de ensayo:
= Atierray entre polos:

-A frecuencia industrial bajo lluvia: 520kV.
-A impulso tipo rayo: 1425kV.

-A impulso tipo maniobra: 1050kV.
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=  Sobre la distancia de seccionamiento:

-A frecuencia industrial bajo lluvia: 610kV.
-A impulso tipo rayo: 1665kV.
-A impulso tipo maniobra: 1245kV.

o Intensidad de corta duracion: 63kA.
o Valor de cresta de la intensidad: 160kA.
o Tipo de aislador: C8-1550.

-Parque 220kV:

Para el parque de 220kV se eligen 40 seccionadores de columnas
giratorias de doble apertura lateral de los modelos SG3C-245/2000 y
SG3CT-245/2000 de la empresa MESA.

Caracteristicas del modelo:

o Peso: 2020kg (SG3C-245/2000) y 2160kg (SG3CT-
245/2000).
o Tension nominal: 245kV.
o Intensidad nominal: 2000A.
o Tension de ensayo:
= Atierray entre polos:

-A frecuencia industrial bajo lluvia: 460kV.

-A impulso: 1050kV.

= Sobre la distancia de seccionamiento:
-A frecuencia industrial bajo lluvia: 530kV.
-A impulso: 1200kV.

o Intensidad de corta duracion: 50kA.
o Valor de cresta de la intensidad: 125kA.
o Tipo de aislador: C4-1050.
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Seccionadores pantografos

Al igual que los seccionadores de columnas giratorias, deben
cumplir con la ITC-RAT-06.

-Parque 400kV:

Para el parque de 400kV se eligen 10 seccionadores pantografos
de los modelos SPD-420/4000 de la empresa MESA.

Caracteristicas del modelo:

o Peso: 150kg (SPD-420/4000) y 200kg (SPDT-420/4000).
o Tension nominal: 420kV.

o Intensidad nominal: 4000A.

o Tension de ensayo:

= Atierray entre polos:
-A frecuencia industrial bajo lluvia: 520kV.
-A impulso tipo rayo: 1425kV.

-A impulso tipo maniobra: 1050kV.

» Sobre la distancia de seccionamiento:
-A frecuencia industrial bajo lluvia: 610kV.
-A impulso tipo rayo: 1665kV.
-A impulso tipo maniobra: 1245kV.

o Intensidad de corta duracion: 63kA.
o Valor de cresta de la intensidad: 160kA.
o Tipo de aislador: C8-1425.
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-Parque 220kV:

Para el parque de 220kV se eligen 10 seccionadores pantografos
de los modelos SPD-245/4000 de la empresa MESA.

Caracteristicas del modelo:

o Peso: 133kg (SPD-420/4000) y 183kg (SPDT-420/4000).
o Tension nominal: 245kV.

o Intensidad nominal: 4000A.

o Tension de ensayo:

= Atierray entre polos:
-A frecuencia industrial bajo lluvia: 460kV.

-A impulso tipo rayo: 1050kV.

=  Sobre la distancia de seccionamiento:
-A frecuencia industrial bajo lluvia: 530kV.
-A impulso: 1200kV.

o Intensidad de corta duracion: 63kA.
o Valor de cresta de la intensidad: 160kA.
o Tipo de aislador: C8-1050.

Transformadores de intensidad

Los transformadores de intensidad se utilizan para transformar las
intensidades primarias a secundarias adecuadas y normalizadas a los
dispositivos de medida y proteccion y para proporcionar un aislamiento
eléctrico entre la alta tension y los dispositivos de medida y proteccion.

Deben cumplir con lo establecido en la ITC-RAT-08.
-Parque 400kV:

Para el parque de 400kV se eligen 22 transformadores de
intensidad del modelo CA-420 de la empresa Arteche.
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Caracteristicas del modelo:

o Peso: 920kg.

o Tension maxima de servicio: 420kV.

o Linea de fuga estandar: 10500mm.

o Tipo de aislamiento: papel-aceite.

o Intensidades de cortocircuito: hasta 120kA/s.

o Intensidades primarias: hasta 5000A.

o Intensidades secundarias: 5A.

o Temperaturas minimas: -55°C.

o Temperaturas maximas: 55°C.

o Altitudes: superiores a 1000m sobre el nivel del mar.

o Respuesta Optima en condiciones extremas: ambientes
salinos, contaminados, seismos...

o Tensiones de ensayo:
-A frecuencia industrial: 630kV.
-A impulso tipo rayo: 1425kV.

-A impulso tipo maniobra: 1050kV.

o Dimensiones:
-A:600mm.
-T:3875mm.

-H:4355mm.

-Parque 220kV:

Para el parque de 220kV se eligen 20 transformadores de

intensidad del modelo CA-245 de la empresa Arteche.
Caracteristicas del modelo:

o Peso: 560kg.

o Tensién maxima de servicio: 245kV.
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o Linea de fuga estandar: 6125mm.

o Tipo de aislamiento: papel-aceite.

o Intensidades de cortocircuito: hasta 120kA/s.

o Intensidades primarias: hasta 5000A.

o Intensidades secundarias: 5A.

o Temperaturas minimas: -55°C.

o Temperaturas maximas: 55°C.

o Altitudes: superiores a 1000m sobre el nivel del mar.

o Respuesta 6ptima en condiciones extremas: ambientes
salinos, contaminados, seismos...

o Tensiones de ensayo:
-A frecuencia industrial: 460kV.

-A impulso: 1050kV.

o Dimensiones:
-A:450mm.
-T:2755mm.

-H:3055mm.

e Transformadores de tensidn capacitivos

Los transformadores de tension capacitivos se utilizan para
para transformar las tensiones primarias a secundarias
adecuadas y normalizadas a los dispositivos de medida y
proteccion y para proporcionar un aislamiento eléctrico entre la
alta tensién y los dispositivos de medida y proteccion. Deben
cumplir la ITC-RAT-08.
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-Parque 400kV:

Para el parque de 400kV se eligen 12 transformadores de tension

capacitivos del modelo DFK-420 de la empresa Arteche.
Caracteristicas del modelo:

o Peso: 670kg.

o Tension maxima de servicio: 420kV.

o Linea de fuga estandar: 10500mm.

o Tipo de aislamiento: papel-aceite.

o Capacidad estandar: 3500pF.

o Alta capacidad: hasta 7700pF.

o Clasesy potencias de precision estandar: 250VA Clase
0,5/ 3P.

o Temperaturas minimas: -55°C.

o Temperaturas maximas: 55°C.

o Altitudes: superiores a 1000m sobre el nivel del mar.

o Respuesta 6ptima en condiciones extremas: ambientes
salinos, contaminados, seismos...

o Tensiones de ensayo:
-A frecuencia industrial: 630kV.
-A impulso tipo rayo: 1425kV.

-A impulso tipo maniobra: 1050kV.

o Dimensiones:
-A:450mm.

-H:4595mm.

-Parque 220kV:

Para el parque de 220kV se eligen 12 transformadores de tension

capacitivos del modelo DFK-245 de la empresa Arteche.
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Caracteristicas del modelo:

o Peso: 450kg.

o Tension méxima de servicio: 245kV.

o Linea de fuga estandar: 6125mm.

o Tipo de aislamiento: papel-aceite.

o Capacidad estandar: 5800pF.

o Alta capacidad: hasta 11000pF.

o Clasesy potencias de precision estandar: 250VA Clase
0,5/ 3P.

o Temperaturas minimas: -55°C.

o Temperaturas maximas: 55°C.

o Altitudes: superiores a 1000m sobre el nivel del mar.

o Respuesta Optima en condiciones extremas: ambientes
salinos, contaminados, seismos...

o Tensiones de ensayo:
-A frecuencia industrial; 460kV.

-A impulso: 1050kV.

o Dimensiones:
-A:450mm.

-H:2885mm.

e Interruptores de potencia

Los interruptores de potencia se utilizan para realizar las distintas
maniobras de un circuito en condiciones de intensidad nominal,

sobreintensidad y cortocircuitos. Deben cumplir con la ITC-RAT-06.
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-Parque 400kV:

Para el parque de 400kV se eligen 16 interruptores de potencia
del modelo 3AT2/3 de la empresa Siemens.

Caracteristicas del modelo:

o Tension nominal: 420kV.

o Cantidad de camaras de extincion por polo: 2.

o Tension de prueba a frecuencia industrial, Imin: 610kV.

o Tension de prueba a impulso por rayo: 1425kV.

o Tension de prueba de impulso de maniobra: 1050kV.

o Corriente nominal: hasta 4000A.

o Corriente nominal de corta duracion: hasta 63kA.

o Corriente nominal de cortocircuito: hasta 63kA.

o Temperaturas minimas: -25°C.

o Temperaturas maximas: 50°C.

o Frecuencia: 50Hz.

o Tiempo de ruptura: 2 ciclos.

o Ciclo nominal de operacion: 0-0,3s-CO-3min-CO o CO-
15s-CO.

o Mantenimiento después de: 25 afios.

-Parque 220kV:

Para el parque de 220kV se eligen 15 interruptores de potencia

del modelo 3AT2/3 de la empresa Siemens.
Caracteristicas del modelo:

o Tension nominal: 245kV.

o Cantidad de camaras de extincion por polo: 2.

o Tension de prueba a frecuencia industrial, Imin: 460kV.
o Tension de prueba a impulso por rayo: 1050kV.

o Corriente nominal: hasta 4000A.

o Corriente nominal de corta duracion: hasta 80kA.

o Corriente nominal de cortocircuito: hasta 80kA.
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o Temperaturas minimas: -25°C.

o Temperaturas maximas: 50°C.

o Frecuencia: 50Hz.

o Tiempo de ruptura: 2 ciclos.

o Ciclo nominal de operacién: 0-0,3s-CO-3min-CO o CO-
15s-CO.

o Mantenimiento después de: 25 afios.

Autovalvulas

Las autovalvulas tienen la funcién de limitar las distintas
sobretensiones a valores controlados para proteger el resto de la
aparamenta.

Los célculos para elegir las autovalvulas necesarias para la

subestacion se realizan en el apartado correspondiente a los célculos.
-Parque 400kV:

Para el parque de 400kV se eligen 16 autovalvulas del modelo
EXLIM P 420 descargador de 6xido de cinc de la empresa ABB.

Caracteristicas del modelo:

o Tension maxima de red: 420kV.

o Tension nominal: 360kV.

o Tension de trabajo continuo maxima: 267kV.
o Capacidad de sobretensiones temporales:

-1s: 417kV.
-10s: 396kV.

o Tensioén residual maxima con onda de corriente:
= 30/60 ps:

-1kA: 702kV.

-2KA: 728kV.
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-3KA: 746kV.
= 8/20 ps:
-5KA: 779kV.
-10kA: 819kV.
-20KA: 897kV.
-40KA: 983kV.

o Corriente de descarga nominal: 20kA.

o Corriente de clasificacion: hasta 10/15kA.

o Resistencia de corriente de descarga: 100kA.
o Capacidad de energia: Clase 4.

o Capacidad de cortocircuito: 65KA.

o Frecuencia: 50Hz.

o Temperatura maxima: 45°C.

o Temperatura minima: -50°C.

o Altura de disefio: maximo 1000m.

o Resistencia mecanica:
-Carga de servicio estatica admisible: 7200Nm.

-Carga de servicio dinamica admisible: 18000Nm.

-Parque 220kV:

Para el parque de 220kV se eligen 16 autovalvulas del modelo
EXLIM Q-E 245 descargador de 6xido de cinc de la empresa ABB.

Caracteristicas del modelo:

o Tension maxima de red: 245kV.

o Tension nominal: 198kV.

o Tension de trabajo continuo maxima: 156kV.
o Capacidad de sobretensiones temporales:

-1s: 229kV.
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-10s: 217kV.

o Tensién residual méxima con onda de corriente:
= 30/60 ps:

-0,5kA: 381kV.
-1kA: 393kV.

-2kA: 408kV.

= 8/20 ps:
-5kA: 443kV.
-10kA: 466kV.
-20KA: 512kV.
-40kA: 573kV.

o Corriente de descarga nominal: 10kA.

o Corriente de clasificacion: hasta 10kA.

o Resistencia de corriente de descarga: 100kA.
o Capacidad de energia: Clase 3.

o Capacidad de cortocircuito: 65KA.

o Frecuencia: 50Hz.

o Temperatura maxima: 45°C.

o Temperatura minima: -50°C.

o Altura de disefio: maximo 1000m.

o Resistencia mecanica:
-Carga de servicio estatica admisible: 3000Nm.

-Carga de servicio dinamica admisible: 7500Nm.
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13. Transformadores de potencia

Se instalaran transformadores de potencia de la empresa ABB. Se
dispondra de dos bancos de tres transformadores monofasicos
400/220kV y 600MVA. Se construiran segun la ITC-RAT-07.

Las caracteristicas entregadas a ABB son:

-N° de fases: monofésico

-Frecuencia nominal: 50Hz

-Instalacion: Intemperie

-Relacion de transformacion: 400/220 + 15% kV
-Potencia nominal:

e Arrollamiento primario: 600MVA
e Arrollamiento secundario; 600MVA

e Arrollamiento terciario;: 50MVA
-Tensidon nominal:

¢ Arrollamiento primario: 400kV
e Arrollamiento secundario: 220kV

e Arrollamiento terciario: 33kV
-Intensidad nominal:

e Arrollamiento primario: 2598A
e Arrollamiento secundario: 4724A

e Arrollamiento terciario: 2624A
-Maxima tension de servicio: 420kV
-Intensidad de cortocircuito:

e En 420kV: 50kA
e En 220kV: 50kA
e En 33kV: 40kA
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-Grupo de conexion: YNd11

14. Embarrados

Los embarrados son el conjunto de conductores eléctricos que se
utilizan como medio de conexion de los distintos elementos de alta
tensién de la subestacion.

Se dividen en embarrados principales, embarrados secundarios y
embarrados de tendido alto.

e Embarrados principales

Los embarrados principales o embarrados altos son tubos de
aluminio que tienen las siguientes caracteristicas:
o Parque 400kV
-Aleacion: AIMgSIO, 5 F22
-Designaciéon: EN AW-6060 T66
-Densidad: 2,7 g/cm?
-Médulo de elasticidad: 70000N/mm?
-Resistencia a la traccion: 215N/mm?
-Limite elastico: 160N/mm?
-Composicion:
-Silicio: 0,3%-0,6%
-Hierro: 0,1%-0,3%
-Cobre: 0,1%
-Magnesio: 0,35%
-Manganeso: 0,1%
-Cromo: 0,05%
-Zinc: 0,15%
-Titanio: 0,1%
-Otros elementos: 0,15%
-Aluminio: resto

-Didametro exterior: 250mm
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-Diametro interior: 228mm
-Seccion total conductor: 8259mm?

-Intensidad admisible permanente a 85°C: 7824A

o Parque 220kV

-Aleacion: AIMgSIO, 5 F22
-Designacion: EN AW-6060 T66
-Densidad: 2,7 g/cm?3
-Médulo de elasticidad: 70000N/mm?
-Resistencia a la tracciéon: 215N/mm?
-Limite elastico: 160N/mm?
-Composicién:

-Silicio: 0,3%-0,6%

-Hierro: 0,1%-0,3%

-Cobre: 0,1%

-Magnesio: 0,35%

-Manganeso: 0,1%

-Cromo: 0,05%

-Zinc: 0,15%

-Titanio: 0,1%

-Otros elementos: 0,15%

-Aluminio: resto
-Didmetro exterior: 150mm
-Didmetro interior: 134mm
-Seccidn total conductor: 3569mm?
-Intensidad admisible permanente a 85°C: 4408A

e Embarrados secundarios

Los embarrados secundarios o embarrados bajos son tubos de
aluminio que se utilizan para la conexion de la aparamenta y tienen las

siguientes caracteristicas:
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o Parque 400kV

-Aleacion: AIMgSIO, 5 F22
-Designacion: EN AW-6060 T66
-Densidad: 2,7 g/cm?3
-Médulo de elasticidad: 70000N/mm?
-Resistencia a la tracciéon: 215N/mm?
-Limite elastico: 160N/mm?
-Composicion:

-Silicio: 0,3%-0,6%

-Hierro: 0,1%-0,3%

-Cobre: 0,1%

-Magnesio: 0,35%

-Manganeso: 0,1%

-Cromo: 0,05%

-Zinc: 0,15%

-Titanio: 0,1%

-Otros elementos: 0,15%

-Aluminio: resto
-Didmetro exterior: 150mm
-Didmetro interior: 134mm
-Seccion total conductor: 3569mm?

-Intensidad admisible permanente a 85°C: 4408A

o Parque 220kV

-Aleacion: AIMgSIO, 5 F22
-Designacion: EN AW-6060 T66
-Densidad: 2,7 g/cm?
-Médulo de elasticidad: 70000N/mm?
-Resistencia a la traccion: 215N/mm?
-Limite elastico: 160N/mm?
-Composicion:

-Silicio: 0,3%-0,6%

-Hierro: 0,1%-0,3%
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-Cobre: 0,1%
-Magnesio: 0,35%
-Manganeso: 0,1%
-Cromo: 0,05%
-Zinc: 0,15%
-Titanio: 0,1%
-Otros elementos: 0,15%
-Aluminio: resto
-Diametro exterior: 100mm
-Diametro interior: 88mm
-Seccidn total conductor: 1772mm?
-Intensidad admisible permanente a 85°C: 2040A

e Embarrados de tendido alto

Los embarrados de tendido alto estan formados por cables de
aluminio con alma de acero que se utilizan para tareas de conexion. Las

caracteristicas son las siguientes:

o Parque 400kV

-Tipo de cable: FALCON Duplex

-N° alambres alum/acero: 54/19

-Didmetro alambre aluminio: 4,36mm
-Diametro alambre acero: 2,62mm

-Area aluminio: 805,86mm?

-Area acero: 102,12 mm?

-Diametro total: 39,2mm

-Carga rotura: 24780kg

-Resistencia eléctrica DC a 20°C: 0,0353Q/km
-Peso total: 3045kg/km
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o Parque 220kV

-Tipo de cable: RAIL Duplex

-N° alambres alum/acero: 45/7

-Diametro alambre aluminio: 3,70mm
-Diametro alambre acero: 2,47mm

-Area aluminio: 483,32mm?2

-Area acero: 33,43 mm?

-Diametro total: 29,59mm

-Carga rotura: 11773kg

-Resistencia eléctrica DC a 20°C: 0,0591Q/km
-Peso total: 1601kg/km

El amarre de estas conexiones se realizard mediante cadenas de

aisladores, de vidrio.

15. Red de tierras

e Red de tierras inferiores

El terreno consiste en caliza blanda con una resistividad de
aproximadamente 300Qm, con una resistividad mejorada de 80Qm en el
interior de la subestacion. Ademas, el terreno estara recubierto por una
capa de grava de 10cm de espesor con una resistividad de

aproximadamente 3000Qm.

La puesta a tierra tiene como objetivo bésico y prioritario la
proteccion de las personas y de las instalaciones a traves de la
derivacién de las corrientes que se puedan generar al terreno debido a
las lineas de tierra que conectan los electrodos y los propios electrodos
de puesta a tierra. Esto proporcionaria un circuito con una impedancia
baja, ademas de limitar las sobretensiones internas y reducir la
diferencia de potencial que se puede producir entre la tierra y toda

estructura metélica perteneciente a la instalacion.
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Se debe cumplir en todo momento con lo establecido en el ITC-
RAT-13, de tal manera que nunca se sobrepasen las tensiones de

contacto y de paso admisibles.

En la secciéon de calculos se han realizado los calculos

correspondientes a la red de tierras inferiores.

La red de tierras estd compuesta por una malla de tierra, sin picas
de 7x7 metros, con cable de cobre de seccién 120mm? y enterrada a 0,8

metros de profundidad.

Red de tierras superiores

La red de tierras superiores estd compuesta por pararrayos de
punta Franklin para proteger a la subestacion de las distintas descargas
que provengan de la atmédsfera. La red de tierras superiores estara
conectada a la red de tierras inferiores.

En la seccion de célculos se han realizado los calculos

correspondientes a la red de tierras superiores.

16. Aisladores de apoyo

Los aisladores de apoyo de los embarrados son de las siguientes

caracteristicas:

Parque 400kV

En los tramos del vano A, correspondientes al embarrado principal
de 400kV, se instalan aisladores C16-1550 de POINSA, con las

siguientes caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 16000N
Carga de rotura a torsion: 6000N

Altura del aislador: 3350mm
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Altura de la pieza soporte: 220mm

En los tramos del vano B, correspondientes al embarrado
secundario de 400kV, se instalan aisladores C8-1425 de POINSA, con

las siguientes caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 8000N
Carga de rotura a torsion: 4000N
Altura del aislador: 3150mm

Altura de la pieza soporte: 170mm

e Parque 220kV

En los tramos del vano C, correspondientes al embarrado
principal de 220kV, se instalan aisladores C8-1050 de POINSA, con las

siguientes caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 8000N
Carga de rotura a torsion: 4000N
Altura del aislador: 2300mm

Altura de la pieza soporte: 170mm

En los tramos del vano D, correspondientes al embarrado
secundario de 220kV, se instalan aisladores C6-1050 de POINSA, con

las siguientes caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 6000N
Carga de rotura a torsion: 3000N
Altura del aislador: 2300mm

Altura de la pieza soporte: 140mm
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17. Estructuras metalicas

En la subestacion se instalaran 2 pérticos por posicion en ambos
parques (ambos parques con configuracion de interruptor y medio y 10

posiciones cada uno).

Estas estructuras metalicas se construiran con perfiles de acero
galvanizado (recubierto por varias capas de zinc para evitar su

oxidacion) de alma llena.

Los porticos tendran una altura de 25 metros, superior a la minima

exigida por el Reglamento de Lineas de Alta Tension.

Respecto a los soportes de la aparamenta, deben de tener una
altura superior a 5,9m (2,5m de la estructura soporte + 3,4m punta-
estructura especificada en el apartado de Caracteristicas eléctricas) en
el parque de 400kV y 4,9m (2,5m de la estructura soporte + 2,4m punta-
estructura) en el parque de 220kV. Se cumplird con lo expuesto en las
ITC-RAT-12 y 15.

Se ha elegido una altura de 7,5m para los soportes de la
aparamenta del parque de 400kV y 6m para los del parque de 220kV.

18.Obra civil

e Movimiento de tierras

Se explanara la plataforma de la subestacion, con tamafio
suficiente para el parque de 400kV y el parque de 220kV, con 6y 5
calles respectivamente y para las distintas instalaciones y
construcciones adyacentes (edificio de control, aparcamiento, depdsito
de agua, etc). La vegetacion del terreno se eliminara, como se explica
en el apartado de Impacto ambiental, y se construira el camino de

acceso a la subestacion.
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Los movimientos de tierras se haran en funcién del estudio
geotécnico realizado de forma previa al proyecto. En el estudio se
decide la pendiente de la plataforma y la correcta evacuacion de aguas.

El terreno es adecuado al cumplir las caracteristicas que se

exponen en el Documento 3, Pliego de Condiciones.

Vallado exterior

Como se ha explicado en apartados anteriores, segun el ITC-
RAT-15, la subestacion debe estar protegida por una valla de minimo
2,2m de altura, provista de sefales de advertencia de peligro por alta
tension. Por lo tanto, se construird una valla metalica de 2,3 metros de
altura provista de las sefiales de advertencia obligatorias, para avisar a

toda persona ajena a la subestacion.

Accesos

La subestacion tendra un acceso para peatones y otro para
vehiculos, lo suficientemente grande para que puedan entrar al recinto
vehiculos de grandes dimensiones, que se encuentra situado a la altura
del parque de 400kV, como se observa en el plano de la planta general
de la subestacion. Ademas, se construird una carretera para el acceso a
la subestacién. Todos los accesos estaran perfectamente pavimentados

y asfaltados.

Drenajes y saneamientos

Existira una red de tubos por todo el recinto para drenar las aguas
pluviales de forma rapida y eficaz, evitando acumulaciones.
Las aguas residuales provenientes del edificio principal seran

evacuadas a un depdsito cercano, mediante un sistema de saneamiento.
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Estas aguas seran evacuadas por un camino distinto del de las aguas

fluviales descritas anteriormente.

Cimentaciones

La cimentacion es la parte estructural que se encarga de
transmitir las cargas al terreno y sustentar las estructuras.

Se utilizaran cimentaciones de hormigén armado para los
soportes del edificio principal y cimentaciones superficiales para la
aparamenta, ademas del apoyo de pata de elefante para los pérticos y
otras estructuras metdlicas, recomendada por el Reglamento de Lineas
de Alta Tension.

El calculo de las cimentaciones queda fuera del alcance de este

proyecto.

Edificaciones

o Edificio principal

El edifico principal de la subestacién se encargara de las
funciones de mando y control. Tendra unas dimensiones adecuadas

metros y dispondra de una Unica planta.

El edificio dispondra de una sala de comunicaciones, cuadros de
servicios auxiliares, instalaciones de alumbrado y fuerza, de
instalaciones anti incendios e instalaciones anti-intrusos. Ademas,

contara con un vestuario y unos aseos para el personal.

Se instalara un sistema de calefaccion y aire acondicionado,
ademas de sistemas de ventilacién para mantener la edificacién con una

temperatura adecuada durante todas las estaciones del afio.

El plano del edificio se encuentra en la seccion planos, donde

guedan fijadas las dimensiones del edificio.
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Por ultimo, se dispondra de un depdsito de 20m? para suministrar

de agua al edificio.

o Casetas de relés

Se instalaran 11 casetas de relés prefabricadas de 4 x 10 metros,
6 en el parque de 400kV y 5 en el parque de 220kV. En concreto, una

caseta por calle de cada parque.

En las casetas se ubicaran los bastidores de relés, los armarios

de comunicaciones y los cuadros de servicios auxiliares.

Las casetas seran de hormigdn armado y con cimentaciones

también de hormigén.

Se instalard un equipo de aire acondicionado y radiadores

eléctricos con un termostato para la calefaccion.

19. Sistema de protecciones

Los sistemas de proteccion tienen el objetivo de identificar y
localizar las distintas anomalias con el fin de proteger las distintas
instalaciones de la subestacion, ademas de actuar lo mas rapido posible
para regresar a condiciones normales de funcionamiento. Por lo tanto,
deben de ser lo suficientemente sensibles, selectivos y rapidos.

Se segquira el criterio de protecciones de la empresa Red Eléctrica
de Espafia, por lo que cada elemento dispondra de su proteccién
especifica. Se trata de un sistema de doble proteccién y doble

comunicacion.

o Embarrados

Para los embarrados se dispondra de relés equipado

con la proteccién 87B, relé de proteccién diferencial.

55



Protegera las barras y se instalara una proteccion primaria

y otra secundaria por barra.

o Interruptores

Para los interruptores se dispondra de relés
equipados con las protecciones 27 (relé de tension
minima), 50S-62 (fallo de interruptor) y 25 (relé de

comprobacién de sincronismo).

o Transformador

Para el transformador se dispondréa tanto en el lado de baja
como en el lado de alta tensién de una proteccién 87 (relé de

proteccion diferencial, tanto primaria como secundaria).

o Posiciones de linea

Para las posiciones de linea se contara de relés de
proteccion que dispongan la funcién 21 (relé de distancia), 59
(relé de tensibn maxima), 67 (relé direccional de maxima
corriente), 79 (relé de reenganche) y 87 (relé de proteccion
diferencial). Se dispondra de dos de estos sistemas de proteccion,

tanto primario como secundario.

20. Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares proporcionan energia eléctrica a todas las
cargas que lo requieran, interiores a la subestacion.

Se dividen en dos subsistemas, servicios auxiliares en corriente
alterna y servicios auxiliares en corriente continua. Los servicios
auxiliares en corriente alterna alimentan al alumbrado general y a
cargadores de baterias, mientras que los servicios auxiliares en corriente

continua alimentan a los sistemas de control y mando, a las
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protecciones, al alumbrado de emergencia, a las telecomunicaciones y a

las tomas de corriente.

Servicios auxiliares de corriente alterna

Los servicios auxiliares se alimentaran a través de un
transformador de 33/0,4kV. Los 33kV se obtendran transformando los
400kV del devanado primario a los 33kV del devanado terciario. La
conexion de estos transformadores sera triangulo / estrella con neutro a
tierra a través de una impedancia.

También se dispondra de una segunda alimentacion consistente
en un grupo electrogeno de 200kVA, 400/230V, 50Hz. El combustible
sera diésel y la autonomia de 48 horas.

Los servicios auxiliares de corriente alterna consistiran en:

-Cuadro general de corriente alterna instalada en el edificio
de control.

-Cuadro de distribucion del edificio de control, que consta
de un cuadro de fuerza, un cuadro del alumbrado general y un cuadro de
telecomunicaciones.

-Cuadro de distribucidon en cada caseta de relés.

Servicios auxiliares de corriente continua

Constan de un sistema de 125V y otro de 48V.

-125V: este sistema alimentara a las protecciones, al
sistema de control y a las distintas tomas de fuerza. Consta de
dos equipos cargador(rectificador)-bateria. El rectificador es
alimentado desde el cuadro de servicios auxiliares corriente
alterna y alimenta a las cargas de continua, mientras en paralelo
mantiene cargada la bateria mediante un sistema de operacién
denominado flotacion. La autonomia de la bateria sera de al

menos 8 horas y la tension de entrada sera 400V (trifasicos).
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-48V: este sistema alimentara al sistema de
telecomunicaciones. Consta igualmente de dos equipos

rectificador-bateria. La entrada también sera de 400V (trifasicos).

21. Sistemas anti incendios

Se seguira la ITC-RAT-14 para las zonas interiores de la
subestacion y la ITC-RAT-15 para las zonas exteriores. Se colocara
como minimo un extintor de eficacia minima 89B, que se colocara a

menos de 15 metros de distancia de la instalacion.

También se instalard un sistema de alarma anti incendios y
sensores de calor (termovelocimétricos) y Opticos que puedan detectar el
incendio antes de su propagacion.

22. Sistemas anti intrusos

En la instalacién solo sera permitida la entrada al personal
autorizado, por lo que se contara con un sistema de alarma anti intrusos
y un sistema de videovigilancia. Ademas, todos los empleados
dispondran de su propia identificacion que permitira su acceso a la

instalacion.
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CALCULOS
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1. Introduccion

En este capitulo se tiene el objeto de justificar las distintas soluciones
que se han adoptado en la subestacion de Ocafia. Los calculos que se

incluyen en el documento son los siguientes:

-Célculo mecéanico de embarrados rigidos.

-Calculo de distancias minimas en embarrados tendidos.
-Red de tierras, tanto inferiores como superiores.
-Seleccion de autovalvulas.

-Célculo del efecto corona.

En cada apartado esta contenida la normativa necesaria, ademas de las

distintas hipétesis aplicadas, los calculos y las conclusiones.

2. Calculo mecanico de embarrados rigidos

2.1. Hipoétesis de disefio

La corriente de cortocircuito trifasica prevista a medio plazo es de 41kA en
el parque de 400kV y 33kA en el parque de 220kV. Para evitar que futuras
ampliaciones del sistema eléctrico supongan algun impacto en la

subestacién, se decide adoptar los siguientes valores de disefio:

-lccs en 400kV (simétrica) = 50KA.
-lccs en 220kV (simétrica) = 40KA.
-R/X (sistema) = 0,07.

-Duracién del cortocircuito: 0,5s.
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Conductor rigido:

Las distintas interconexiones se realizaran con los distintos tipos de tubo

de aluminio:

-Barras principales en 400kV: Tubo 250/228mm.
-Barras secundarias en 400kV: Tubo 150/134mm.
-Barras principales en 220kV: Tubo 150/134mm.
-Barras secundarias en 220kV: Tubo 100/88mm.

Condiciones del vano:
La geometria y los apoyos de los vanos son los siguientes:
-Vano A; embarrado principal 400kV:
Longitud del vano: 20m
Distancia entre fases: 5m

Apoyos: Fijos

-Vano B; embarrado secundario 400kV:
Longitud del vano: 10m
Distancia entre fases: 5m

Apoyos: Fijos

-Vano C; embarrado principal 220kV:
Longitud del vano: 13,5m
Distancia entre fases: 3,5m

Apoyos: Fijos
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-Vano D; embarrado secundario 220kV:
Longitud del vano: 8m
Distancia entre fases: 4m

Apoyos: Fijos

2.2. Condiciones de la instalacién

La subestacion de Ocafia se encuentra a algo mas de 700 metros sobre el
nivel del mar, por lo que le corresponde una zona B segun el RLAT. Las

condiciones climatoldgicas para esa zona son las siguientes:

Hielo

En zona B: Py = 0,18 *x /d (mm)

Entonces, para el tubo de 250mm le corresponden 2,846 daN/m, al tubo de
150mm 2,205 daN/m y al tubo de 100mm 1,8 daN/m.

Viento

Para una presion de viento de 140km/h, Py = 68 * (140/120)? = 92,56
daN/m?.

Sismo
No se corresponde a una zona con movimientos sismicos.
Temperaturas
El rango de temperaturas oscila entre -5°C y 40°C durante todo el afo.
Contaminacion

Se considera un nivel Il de contaminacion (nivel medio).
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2.3. Normativa aplicable

Todos los calculos realizados cumplen con la normativa espafiola
vigente referida a este tipo de instalaciones. Se basan en las siguientes

Normas y Reglamentos:

- “‘Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformaciéon”. Real Decreto 337/2014 del 9 de mayo.

- “Reglamento técnico sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension e
instrucciones técnicas complementarias”. Real Decreto 223/2008
del 15 de febrero.

- “Instrucciones técnicas complementarias”.

- Norma UNE EN 60865-1, “Corrientes de cortocircuito,
calculo de efectos. Parte |: Definiciones y métodos de calculo”.
- Norma CEI 60909, “Célculo de corrientes de cortocircuito
en redes de corriente alterna trifasica”.

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670.

En caso de que existan valores diferentes entre las distintas normas o
métodos de calculo, se considerara siempre el valor mas restrictivo, por

motivos de seguridad.

2.4. Caracteristicas de los materiales y equipos a instalar

Caracteristicas de los tubos de aluminio:

-Tubo 250/228

Aleacion: AIMgSi0,5 F22
Diametro exterior (D): 250mm
Diametro interior (d): 228mm

Espesor de la pared (e): 11mm
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Peso propio unitario (Ppt): 22,3 kg/m
Densidad: 2,7 g/cm?3

Seccion (A): 8259mm?

Carga de rotura del material (or): 215N/ mm?
Momento de inercia (J): 5910cm*

Momento resistente (W): 473cm3

Moédulo de Young (E): 70000N/mm?

Limite elastico (Rpo2): 160N/mm?

Coeficiente dilatacién lineal (a): 0,023mm/m°C

Intensidad maxima: 5014A

-Tubo 150/134

Aleacion: AIMgSi0,5 F22

Didmetro exterior (D): 150mm

Diametro interior (d): 134mm

Espesor de la pared (e): 8mm

Peso propio unitario (Ppt): 9,63 kg/m
Densidad: 2,7 g/cm?

Seccion (A): 3569mm?

Carga de rotura del material (or): 215N/ mm?
Momento de inercia (J): 902cm#

Momento resistente (W): 120cm?

Moédulo de Young (E): 70000N/mm?

Limite elastico (Rpo2): 160N/mm?

Coeficiente dilatacion lineal (a): 0,023mm/m°C

Intensidad méaxima: 3250A

-Tubo 100/88

Aleacion: AIMgSi0,5 F22

Diametro exterior (D): 200mm
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Diametro interior (d): 88mm

Espesor de la pared (e): 6mm

Peso propio unitario (Ppt): 4,78 kg/m
Densidad: 2,7 g/cm?

Seccion (A): 1772mm?

Carga de rotura del material (or): 215N/ mm?
Momento de inercia (J): 196cm*

Momento resistente (W): 39,3cm?

Modulo de Young (E): 70000N/mm?

Limite elastico (Rpo2): 160N/mm?

Coeficiente dilatacion lineal (a): 0,023mm/m°C

Intensidad méaxima: 2040A

Caracteristicas de los aisladores soporte

En los tramos del vano A, correspondientes al embarrado principal de
400KV, se instalan aisladores C16-1550 de POINSA, con las siguientes

caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 16000N
Carga de rotura a torsion: 6000N
Altura del aislador: 3350mm

Altura de la pieza soporte: 220mm

En los tramos del vano B, correspondientes al embarrado secundario de
400KV, se instalan aisladores C8-1425 de POINSA, con las siguientes

caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 8000N
Carga de rotura a torsion: 4000N
Altura del aislador: 3150mm

Altura de la pieza soporte: 170mm
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En los tramos del vano C, correspondientes al embarrado principal de
220kV, se instalan aisladores C8-1050 de POINSA, con las siguientes

caracteristicas:

Carga de rotura a flexion: 8000N
Carga de rotura a torsion: 4000N
Altura del aislador: 2300mm

Altura de la pieza soporte: 170mm

En los tramos del vano D, correspondientes al embarrado secundario de
220kV, se instalan aisladores C6-1050 de POINSA, con las siguientes

caracteristicas:
Carga de rotura a flexion: 6000N
Carga de rotura a torsion: 3000N

Altura del aislador: 2300mm

Altura de la pieza soporte: 140mm

2.5. Célculo del embarrado principal de 400kV

2.5.1. Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito trifasico es de 50kA, a efectos de disefio.

La intensidad de cresta (CEI 60909) se calcula con la siguiente formula:

lo=7y *v2 * lcc,

Con %= 1,02 + 0,98 * e ~3R/X

Para R/X=0,07; x=1,814.
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Se obtiene que 1,=128,296kA.

2.5.2. Tension en el tubo
Esfuerzos por viento:

Fv=925,6 * 250 * 103 = 231,4N/m

Esfuerzos por hielo:

Fn=28,46N/m

Esfuerzos por peso propio:

Fpp=22,3 * 9,8 = 218,5N/m (peso tubo)

Peso cable amortiguador FALCON = 3,045kg/m en los 4/3 del vano =
4/3 * 3,045 * 9,8 = 39,83N/m

En total: Fpp + Peso cable amortiguador = 258,33N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

La fuerza estética por unidad de longitud entre dos conductores paralelos

recorridos por una intensidad se calcula de la siguiente expresion:

%« In2
Frmast = 0,866 * 2012

2+xm*a’
Donde Ip = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
a = Distancia media entre fases

Operando,

Fmast = 570,165N/m
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La frecuencia de vibracion del tubo permite hallar dos coeficientes
necesarios para determinar el esfuerzo dindmico en cortocircuito sobre el
tubo. Estos dos coeficientes son Vo (que tiene en cuenta el efecto

dinamico) y Vr (que tiene en cuenta el reenganche).

Segun la CEI 865, la frecuencia de vibracion de un tubo se calcula con la

siguiente expresion:
fc = zlz* El/m;
Donde: | = inercia de la seccion
m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Mddulo de Young
| = longitud del vano
v = coeficiente del tubo y los apoyos; 1,57.

Operando: fc = 1,587Hz

Para hallar los coeficientes Vo y Vr, se utilizan las siguientes expresiones:

Vo = 0,756 + 4,49 * e + 0,54 * log’*
Vr=1-0,615* |og§ :

Operando:
Vo =0,251

Vr=1,92

Para hallar la tension de trabajo en el tubo provocada por esfuerzo dinamico

de cortocircuito se emplea la siguiente férmula:

Fm3st+ [?
Om=Vo*Vr*p* 22—

8%z
Donde:
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B =1, segun CEI 865
z = Médulo resistente de la seccion.
Entonces,

Om = 28,93N/mm?

Para hallar la tension de trabajo total es necesario realizar la suma
geométrica de las tensiones que producen los distintos esfuerzos, incluido a

la calculada de cortocircuito. La tensiéon producida por cada esfuerzo se

calcula:
1 Pxl?,
O; = —* ,
8 z
Donde:

P = carga repartida que produce el esfuerzo.
Por viento (P=231,4): ov = 24,46N/mm?
Por peso propio (P=258,33): op = 27,31N/mm?

Por hielo (P=28,46): on = 3N/mm?

La tensibn maxima se halla de la siguiente manera:

0. = /(27,31 + 3)2 + (24,46 + 28,93) = 61,39N/mm?

Por lo tanto, el coeficiente de seguridad respecto al limite elastico se

calcula:

160/61,39 = 2,6

La norma CEI 865 establece que el tubo soporta el esfuerzo en cortocircuito

si se cumple:
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Or <q* Ryoo
Para el tubo 250/228, q tiene valor 1,332.

1,332 * 160 = 213N/mm? > ¢,

2.5.3. Reacciones sobre aisladores soporte

El méximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios. Segun la
Norma CEI 865, este esfuerzo se considera como el doble del producido en

el extremo del vano.

Solo se consideran las acciones horizontales. Se producen esfuerzos

debido a viento sobre el tubo y a cortocircuito.
Viento sobre tubo:
Fv=925,6 * 250 * 10 = 231,4N/m

Esfuerzo en cortocircuito:

Fmad = 0,866 * Vi * Vi * o= /2% .

2xT*xa

Donde Vf = 0,839 + 3,52 * @168 4+ 0,6 * |og§ = 0,178

Por lo tanto, Fmad = 194,97N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte intermedio se halla por

superposicion, a través de la siguiente ecuacion:
Ft = Y7 (Fv 4 Fpze) * I+ ay;
Donde «a; = 0,5, segun CEI 865.

Se obtiene Ft = 8527,4 N, pero este esfuerzo se produce a 220mm por

encima de la cabeza del aislador (sobre el eje del tubo). Por tanto:

3350 (altura aislador)+220

Ft=8527,4*
3350

=9087,4N
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Viento sobre el aislador:

El viento ocasiona un esfuerzo en el aislador (ademas de en los tubos),

cuyo valor es:

Fva=La*Da*Pv*a;

Donde,
La = longitud del aislador (3,15m)
Da = diametro medio del aislador (0,35m)
Pv = presion del viento (925,6N/m)
a=20,5

Se obtiene Fva = 510,24N

La suma de fuerzas: F = Ft + Fva = 9597,65N

Por ultimo, el coeficiente de seguridad sera de

16000/9597,65 = 1,667

2.5.4. Flecha en el tubo

Para obtener la flecha maxima para un vano se utiliza la siguiente

expresion:

1 P« 14
f=—x —;

185 ExI

Donde:
P = fuerza vertical distribuida (N/m)
| = longitud del vano
E = Mddulo de Young
| = inercia de la seccion

f=5,4*102m =5,4cm
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2.5.5. Elongacién del embarrado

El tubo que forma el embarrado se dilatara, debido a efectos térmicos. La

dilatacion sigue esta expresion:
Al=1,* a*x A ;

Donde:

lo = longitud inicial del tubo

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo

Af = incremento de temperatura entre la de montaje y la de
servicio (80°C — 35°C)

Por tanto, Al = 20,7 mm

Se asegurara la instalacion de piezas que puedan absorber la dilatacién del

embarrado.

2.5.6. Esfuerzo térmico en cortocircuito

Para hallar la intensidad térmica en cortocircuito se utiliza la expresion

siguiente dada segun la CEI 865:
19 = Ip* w/(m+ n),
Donde:

m y n son coeficientes térmicos de disipacion, cuyo valor es 0,097

y 0,758, respectivamente.
Se obtiene Iy = 118,63kA.

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, que se

obtiene de la expresion S * p, donde p = densidad de corriente en
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cortocircuito = 120A/mm?. Se obtiene S * p = 991,08kA, muy superior a la

intensidad térmica en cortocircuito de 118,63kA.

2.5.7. Intensidad nominal de las barras

Segun el fabricante la intensidad nominal teérica es de 5014A con 30°C de

temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, la intensidad debe de ser corregida segun los siguientes

factores:

k1 = 0,925 por la aleacion elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80°C
k3 = 1 por ser un tubo

k4 = 0,98 al estar la subestacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del

mar.

Entonces, Imax = In * k1 * k2 * k3 * k4 = 5681,49Ay S =v/3 * U * | = 3936,25

MVA, una potencia superior a la que se necesita.

2.6. Céalculo mecanico del embarrado secundario de 400kV

2.6.1. Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito trifasico es de 50kA, a efectos de disefio.
La intensidad de cresta (CEI 60909) se calcula con la siguiente férmula:
lp=y * V2 * Icc,

Con y=1,02 + 0,98 * ¢ 3R/X,

Para R/X=0,07; x=1,814.

Se obtiene que 1p=128,296KA.
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2.6.2. Tension en el tubo
Esfuerzos por viento:
Fv=925,6 * 150 * 103 = 138,84N/m
Esfuerzos por hielo:
Fr=22,05N/m
Esfuerzos por peso propio:
Fpp=9,63 * 9,8 = 94,37N/m (peso tubo)

Peso cable amortiguador FALCON = 3,045kg/m en los 4/3 del vano =
4/3 * 3,045 * 9,8 = 39,79N/m

En total: Fpp + Peso cable amortiguador = 134,16N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

La fuerza estatica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos

recorridos por una intensidad se calcula de la siguiente expresion:

« In2
Frmast = 0,866 * 2012

2+xm*a’
Donde Ip = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
a = Distancia media entre fases

Operando,

Fmast = 570,165N/m
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La frecuencia de vibracion del tubo permite hallar dos coeficientes
necesarios para determinar el esfuerzo dindmico en cortocircuito sobre el
tubo. Estos dos coeficientes son Vo (que tiene en cuenta el efecto

dinamico) y Vr (que tiene en cuenta el reenganche).

Segun la CEI 865, la frecuencia de vibracion de un tubo se calcula con la

siguiente expresion:
fc = zlz* El/m;
Donde: | = inercia de la seccion
m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Mddulo de Young
| = longitud del vano
v = coeficiente del tubo y los apoyos; 1,57.

Operando: fc = 3,655Hz

Para hallar los coeficientes Vo y Vr, se utilizan las siguientes expresiones:

Vo = 0,756 + 4,49 * e1%8% + 0,54 * Iog% ;
Vr=1-0,615* |og§ ;

Operando:
Vo =0,448

Vr=1,7

Para hallar la tension de trabajo en el tubo provocada por esfuerzo dinamico

de cortocircuito se emplea la siguiente férmula:

Fm3st+ [?
Om=Vo *Vr*p*————

8%z
Donde:
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B =1, segun CEI 865
z = Médulo resistente de la seccion.
Entonces,

Om = 45,19N/mm?

Para hallar la tension de trabajo total es necesario realizar la suma
geométrica de las tensiones que producen los distintos esfuerzos, incluido a

la calculada de cortocircuito. La tensiéon producida por cada esfuerzo se

calcula:
1 Pxl?,
O; = —* ,
8 z
Donde:

P = carga repartida que produce el esfuerzo.
Por viento (P=138,84): ov = 14,46N/mm?
Por peso propio (P=134,16): op = 13,98N/mm?

Por hielo (P=22,05): on = 2,3N/mm?

La tensibn maxima se halla de la siguiente manera:

0. = /(13,98 + 2,3)2 + (45,19 + 14,46)% = 61,83N/mm?

Por lo tanto, el coeficiente de seguridad respecto al limite elastico se

calcula:

160/61,83 = 2,59

La norma CEI 865 establece que el tubo soporta el esfuerzo en cortocircuito

si se cumple:
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Or <q* Ryoo
Para el tubo 150/134, g tiene valor 1,344.

1,344 * 160 = 215N/mm? > o,

2.6.3. Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios. Segun la
Norma CEI 865, este esfuerzo se considera como el doble del producido en

el extremo del vano.

Solo se consideran las acciones horizontales. Se producen esfuerzos

debido a viento sobre el tubo y a cortocircuito.
Viento sobre tubo:
Fv=925,6 * 150 * 10 = 138,84N/m

Esfuerzo en cortocircuito:

Fmad = 0,866 * Vf * Vr * Lot /2" .

2*xmT*a

Donde Vf =0,839 + 3,52 * e168% + 0,6 * Iog% =04

Por lo tanto, Fmad = 384,3N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte intermedio se halla por

superposicion, a través de la siguiente ecuacion:
Ft = Y7 (Fv 4 Fpze) * I+ ay;
Donde «a; = 0,5, segun CEI 865.

Se obtiene Ft =5231,43 N, pero este esfuerzo se produce a 170mm por

encima de la cabeza del aislador (sobre el eje del tubo). Por tanto:

3150 (altura aislador)+170
3150

Ft=5231,43 *

= 5513,76N

Viento sobre el aislador:
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El viento ocasiona un esfuerzo en el aislador (ademas de en los tubos),

cuyo valor es:

Fva=La*Da*Pv*a;

Donde,
La = longitud del aislador (3,15m)
Da = diametro medio del aislador (0,35m)
Pv = presion del viento (925,6N/m)
a=20,5

Se obtiene Fva = 510,24N

La suma de fuerzas: F = Ft + Fva = 6024N

Por ultimo, el coeficiente de seguridad sera de

8000/6024 = 1,33

2.6.4. Flecha en el tubo

Para obtener la flecha maxima para un vano se utiliza la siguiente

expresion:

1 P« 4
f=—x &2
185  Exl

Donde:
P = fuerza vertical distribuida (N/m)
| = longitud del vano
E = Médulo de Young

| = inercia de la seccion

f=1,149 * 10°m = 1,149cm
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2.6.5. Elongacién del embarrado

El tubo que forma el embarrado se dilatara, debido a efectos térmicos. La

dilatacion sigue esta expresion:
Al=1,* ax A ;

Donde:

lo = longitud inicial del tubo

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo

Af = incremento de temperatura entre la de montaje y la de
servicio (80°C — 35°C)

Por tanto, Al = 10,7 mm

Se asegurara la instalacion de piezas que puedan absorber la dilatacién del

embarrado.

2.6.6. Esfuerzo térmico en cortocircuito

Para hallar la intensidad térmica en cortocircuito se utiliza la expresion

siguiente dada segun la CEI 865:

lg = I, * \J/(m+ n);
Donde:

m y n son coeficientes térmicos de disipacién, cuyo valor es 0,097
y 0,758, respectivamente.

Se obtiene I, = 118,63kA.

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, que se
obtiene de la expresién S * p, donde p = densidad de corriente en
cortocircuito = 1220A/mm?. Se obtiene S * p = 428,28kA, muy superior a la

intensidad térmica en cortocircuito de 118,63kA.
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2.6.7. Intensidad nominal de las barras

Segun el fabricante la intensidad nominal tedrica es de 3250A con 30°C de
temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, la intensidad debe de ser corregida segun los siguientes

factores:

k1 = 0,925 por la aleacion elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80°C
k3 = 1 por ser un tubo

k4 = 0,98 al estar la subestacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del

matr.

Entonces, Imax = In * k1 * k2 * k3 * k4 = 3682,66Ay S =+/3 * U * | = 2551,42

MVA, una potencia superior a la que se necesita.

2.7. Célculo mecanico del embarrado principal de 220kV

2.7.1. Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito trifasico es de 40kA, a efectos de disefio.
La intensidad de cresta (CEI 60909) se calcula con la siguiente formula:
lo= % * V2 * Icc,

Con y=1,02 + 0,98 * ¢ ~3R/X,

Para R/X=0,07; x=1,814.

Se obtiene que 1p=102,62KA.
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2.7.2. Tension en el tubo
Esfuerzos por viento:
Fv=925,6 * 150 * 103 = 138,84N/m
Esfuerzos por hielo:
Fr=22,05N/m
Esfuerzos por peso propio:
Fpp=9,63 * 9,8 = 94,37N/m (peso tubo)

Peso cable amortiguador RAIL = 1,6kg/m en los 4/3 del vano = 4/3 *
1,6 *9,8 = 20,91N/m

En total: Fpp + Peso cable amortiguador = 115,28N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

La fuerza estatica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos
recorridos por una intensidad se calcula de la siguiente expresion:

Fmast = 0,866 * Lo /2%

2+mxa’
Donde |p = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
a = Distancia media entre fases

Operando,

Fmast = 521,08N/m

La frecuencia de vibracion del tubo permite hallar dos coeficientes

necesarios para determinar el esfuerzo dindmico en cortocircuito sobre el
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tubo. Estos dos coeficientes son Vo (que tiene en cuenta el efecto

dinamico) y Vr (que tiene en cuenta el reenganche).

Segun la CEI 865, la frecuencia de vibracion de un tubo se calcula con la

siguiente expresion:

fe= Lx JEI/m;
Donde: | = inercia de la seccion
m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Mddulo de Young
| = longitud del vano
v = coeficiente del tubo y los apoyos; 1,57.

Operando: fc = 1,997Hz

Para hallar los coeficientes Vo y Vr, se utilizan las siguientes expresiones:

Vo = 0,756 + 4,49 * e165% + 0,54 * log’?
Vr=1-0,615* log§ :

Operando:
Vo =0,3061

Vr=1,86

Para hallar la tension de trabajo en el tubo provocada por esfuerzo dinamico

de cortocircuito se emplea la siguiente formula:

Fm3stx 2

8xz

Om=Vo*Vr*g*

Donde:

B =1, segun CEI 865
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z = Modulo resistente de la seccion.
Entonces,

Om = 56,33N/mm?

Para hallar la tension de trabajo total es necesario realizar la suma
geométrica de las tensiones que producen los distintos esfuerzos, incluido a
la calculada de cortocircuito. La tensidn producida por cada esfuerzo se

calcula:

P = carga repartida que produce el esfuerzo.
Por viento (P=138,84): ov = 26,36N/mm?
Por peso propio (P=115,28): op = 21,89N/mm?

Por hielo (P=22,05): on = 4,19N/mm?

La tension maxima se halla de la siguiente manera:

0. = /(21,89 + 4,19)% + (56,33 + 26,36)2 = 86,7N/mm?

Por lo tanto, el coeficiente de seguridad respecto al limite elastico se

calcula:

160/86,7 = 1,85

La norma CEI 865 establece que el tubo soporta el esfuerzo en cortocircuito

si se cumple:

O¢ < q* Rpoz
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Para el tubo 150/134, g tiene valor 1,344.

1,344 * 160 = 215N/mm? > o,

2.7.3. Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios. Segun la
Norma CEI 865, este esfuerzo se considera como el doble del producido en

el extremo del vano.

Solo se consideran las acciones horizontales. Se producen esfuerzos

debido a viento sobre el tubo y a cortocircuito.
Viento sobre tubo:
Fv=925,6 * 150 * 10 = 138,84N/m

Esfuerzo en cortocircuito:

Fmad = 0,866 * Vf * \r * Lot /2" .

2*xmT*xa

Donde Vf =0,839 + 3,52 * e168% + 0,6 * Iog% =0,239

Por lo tanto, Fmad = 231,88N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte intermedio se halla por

superposicion, a través de la siguiente ecuacion:
Ft = Y7 (Fv 4 Fpze) * I+ ay;
Donde a; = 0,5, segun CEI 865.

Se obtiene Ft = 5004,66 N, pero este esfuerzo se produce a 170mm por

encima de la cabeza del aislador (sobre el eje del tubo). Por tanto:

2300 (altura aislador)+170

Ft = 5004,66 *
2300

= 5374,57N

Viento sobre el aislador:
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El viento ocasiona un esfuerzo en el aislador (ademas de en los tubos),

cuyo valor es:

Fva=La*Da*Pv*a;

Donde,
La = longitud del aislador (3,15m)
Da = diametro medio del aislador (0,35m)
Pv = presion del viento (925,6N/m)
a=20,5

Se obtiene Fva = 510,24N

La suma de fuerzas: F = Ft + Fva = 5884,81N

Por ultimo, el coeficiente de seguridad sera de

8000/5884,81 = 1,36

2.7.4. Flecha en el tubo

Para obtener la flecha maxima para un vano se utiliza la siguiente

expresion:

1 P« 4
f=—x &2
185  Exl

Donde:
P = fuerza vertical distribuida (N/m)
| = longitud del vano
E = Médulo de Young

| = inercia de la seccion

f=3,28 *102m = 3,28cm
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2.7.5. Elongacién del embarrado

El tubo que forma el embarrado se dilatara, debido a efectos térmicos. La

dilatacion sigue esta expresion:
Al=1,* ax A ;

Donde:

lo = longitud inicial del tubo

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo

Af = incremento de temperatura entre la de montaje y la de
servicio (80°C — 35°C)

Por tanto, Al = 13,97 mm

Se asegurara la instalacion de piezas que puedan absorber la dilatacién del

embarrado.

2.7.6. Esfuerzo térmico en cortocircuito

Para hallar la intensidad térmica en cortocircuito se utiliza la expresion

siguiente dada segun la CEI 865:

lg = I, * \J/(m+ n);
Donde:

m y n son coeficientes térmicos de disipacién, cuyo valor es 0,097
y 0,758, respectivamente.

Se obtiene I, = 94,88kA.

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, que se
obtiene de la expresion S * p, donde p = densidad de corriente en
cortocircuito = 1220A/mm?. Se obtiene S * p = 428,28kA, muy superior a la

intensidad térmica en cortocircuito de 94,88kA.
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2.7.7. Intensidad nominal de las barras

Segun el fabricante la intensidad nominal tedrica es de 3250A con 30°C de

temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, la intensidad debe de ser corregida segun los siguientes

factores:

k1 = 0,925 por la aleacion elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80°C
k3 = 1 por ser un tubo

k4 = 0,98 al estar la subestacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del

mar.

Entonces, Imax = In * K1 * k2 * k3 * k4 = 3682,66Ay S=+/3*U*| =

1403,28 MVA, una potencia superior a la que se necesita.

2.8. Célculo mecanico del embarrado secundario de 220kV

2.8.1. Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito trifasico es de 40kA, a efectos de disefio.
La intensidad de cresta (CEI 60909) se calcula con la siguiente férmula:
lp=y * V2 * Icc,

Con y=1,02 + 0,98 * ¢ ~3R/X,

Para R/X=0,07; x=1,814.

Se obtiene que 1p=102,62KA.
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2.8.2. Tension en el tubo
Esfuerzos por viento:
Fv=925,6 * 100 * 103 = 92,56N/m
Esfuerzos por hielo:
Frn=18N/m
Esfuerzos por peso propio:
Fpp=4,78 * 9,8 = 46,84N/m (peso tubo)

Peso cable amortiguador RAIL = 1,6kg/m en los 4/3 del vano = 4/3 *
1,6 *9,8 = 20,91N/m

En total: Fpp + Peso cable amortiguador = 67,75N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

La fuerza estatica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos
recorridos por una intensidad se calcula de la siguiente expresion:

Fmast = 0,866 * Lo /2%

2+mxa’
Donde |p = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
a = Distancia media entre fases

Operando,

Fmast = 455,99N/m

La frecuencia de vibracion del tubo permite hallar dos coeficientes

necesarios para determinar el esfuerzo dindmico en cortocircuito sobre el
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tubo. Estos dos coeficientes son Vo (que tiene en cuenta el efecto

dinamico) y Vr (que tiene en cuenta el reenganche).

Segun la CEI 865, la frecuencia de vibracion de un tubo se calcula con la

siguiente expresion:

fe= Lx JEI/m;
Donde: | = inercia de la seccion
m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Mddulo de Young
| = longitud del vano
v = coeficiente del tubo y los apoyos; 1,57.

Operando: fc = 3,46Hz

Para hallar los coeficientes Vo y Vr, se utilizan las siguientes expresiones:

Vo = 0,756 + 4,49 * e165% + 0,54 * log’?
Vr=1-0,615* log§ :

Operando:
Vo =0,435

Vr=1,71

Para hallar la tension de trabajo en el tubo provocada por esfuerzo dinamico

de cortocircuito se emplea la siguiente formula:

Fm3stx 2

8xz

Om=Vo*Vr*g*

Donde:

B =1, segun CEI 865
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z = Modulo resistente de la seccion.
Entonces,

Om = 69,17N/mm?

Para hallar la tension de trabajo total es necesario realizar la suma
geométrica de las tensiones que producen los distintos esfuerzos, incluido a
la calculada de cortocircuito. La tensidn producida por cada esfuerzo se

calcula:

P = carga repartida que produce el esfuerzo.
Por viento (P=92,56): ov = 18,84N/mm?
Por peso propio (P=67,75): op = 13,79N/mm?

Por hielo (P=18): onh = N/mm?

La tension maxima se halla de la siguiente manera:

0. = /(13,79 + 3,66)% + (69,17 + 18,84)2 = 89,73N/mm?

Por lo tanto, el coeficiente de seguridad respecto al limite elastico se

calcula:

160/89,73 =1,78

La norma CEI 865 establece que el tubo soporta el esfuerzo en cortocircuito

si se cumple:

O¢ < q* Rpoz
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Para el tubo 100/88, g tiene valor 1,353.

1,353 * 160 = 216,48N/mm? > ¢,

2.8.3. Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios. Segun la
Norma CEI 865, este esfuerzo se considera como el doble del producido en

el extremo del vano.

Solo se consideran las acciones horizontales. Se producen esfuerzos

debido a viento sobre el tubo y a cortocircuito.
Viento sobre tubo:
Fv=925,6 * 100 * 10 = 92,56N/m

Esfuerzo en cortocircuito:

Fmad = 0,866 * Vi * \p * Lot /2% .

2*xmT*xa

Donde Vf =0,839 + 3,52 * e168% + 0,6 * Iog% =0,382

Por lo tanto, Fmad = 298,71N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte intermedio se halla por

superposicion, a través de la siguiente ecuacion:
Ft = Y7 (Fv 4 Fpze) * I+ ay;
Donde a; = 0,5, segun CEI 865.

Se obtiene Ft = 3130,15 N, pero este esfuerzo se produce a 170mm por

encima de la cabeza del aislador (sobre el eje del tubo). Por tanto:

2300 (altura aislador)+140

Ft=3130,15*
2300

= 3320,69N

Viento sobre el aislador:
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El viento ocasiona un esfuerzo en el aislador (ademas de en los tubos),

cuyo valor es:

Fva=La*Da*Pv*a;

Donde,
La = longitud del aislador (3,15m)
Da = diametro medio del aislador (0,35m)
Pv = presion del viento (925,6N/m)
a=20,5

Se obtiene Fva = 510,24N

La suma de fuerzas: F = Ft + Fva = 3830,93N

Por ultimo, el coeficiente de seguridad sera de

6000/3830,93 = 1,57

2.8.4. Flecha en el tubo

Para obtener la flecha maxima para un vano se utiliza la siguiente

expresion:

1 P« 4
f=—x &2
185  Exl

Donde:
P = fuerza vertical distribuida (N/m)
| = longitud del vano
E = Médulo de Young

| = inercia de la seccion

f=1,09 *102m = 1,09cm
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2.8.5. Elongacién del embarrado

El tubo que forma el embarrado se dilatara, debido a efectos térmicos. La

dilatacion sigue esta expresion:
Al=1,* ax A ;

Donde:

lo = longitud inicial del tubo

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo

Af = incremento de temperatura entre la de montaje y la de
servicio (80°C — 35°C)

Por tanto, Al = 8,28 mm

Se asegurara la instalacion de piezas que puedan absorber la dilatacién del

embarrado.

2.8.6. Esfuerzo térmico en cortocircuito

Para hallar la intensidad térmica en cortocircuito se utiliza la expresion

siguiente dada segun la CEI 865:

lg = I, * \J/(m+ n);
Donde:

m y n son coeficientes térmicos de disipacién, cuyo valor es 0,097
y 0,758, respectivamente.

Se obtiene I, = 94,88kA.

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, que se
obtiene de la expresién S * p, donde p = densidad de corriente en
cortocircuito = 120A/mm?. Se obtiene S * p = 212,64kA, muy superior a la

intensidad térmica en cortocircuito de 94,88kA.
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2.8.7. Intensidad nominal de las barras

Segun el fabricante la intensidad nominal tedrica es de 2040A con 30°C de

temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, la intensidad debe de ser corregida segun los siguientes

factores:

k1 = 0,925 por la aleacion elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80°C
k3 = 1 por ser un tubo

k4 = 0,98 al estar la subestacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del

matr.
Entonces, Imax = In* k1 *k2 * k3 * k4 = 2311,58AyS=+/3*U*|=
880,83 MVA, una potencia superior a la que se necesita.
3. Célculo de distancias minimas en embarrados tendidos

3.1. Parque 400kV

3.1.1. Hipodtesis de disefio

Las distancias minimas se establecen para un vano de las siguientes

caracteristicas:

-Longitud del vano: L=50m

-Flecha méaxima: 3% (1,5m)

-Tipo de conductor: Duplex FALCON (n=2)

-Didmetro del conductor: g = 39,2mm
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-Seccién del conductor: As = 908,6mm?

-Peso propio del conductor: m = 3,045kg/m

-Médulo de Young: E = 70000N/mm?

-Distancia entre fases: a = 6m

-Longitud media de cadenas: 4,5m

-Separacion entre conductores de la misma fase: 0,4m
-Rigidez de los soportes: S = 7,5 * 104N/m

-Tiempo de despeje de defecto: Tk1 = 0,5s

-Intensidad de cortocircuito: lks = 50kA

-Relacion R/X: 0,07

-Tension maxima: 1200kg a 50°C (11772N)

3.1.2. Normativa aplicable

Todos los calculos realizados cumplen con la normativa espafiola
vigente referida a este tipo de instalaciones. Se basan en las siguientes

Normas y Reglamentos:

- “‘Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformaciéon”. Real Decreto 337/2014 del 9 de mayo.

- “‘Reglamento técnico sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension e
instrucciones técnicas complementarias”. Real Decreto 223/2008
del 15 de febrero.

- “Instrucciones técnicas complementarias”.

- Norma UNE EN 60865-1, “Corrientes de cortocircuito,
calculo de efectos. Parte |: Definiciones y métodos de calculo”.
- Norma CEI 60909, “Caélculo de corrientes de cortocircuito

en redes de corriente alterna trifasica”.
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- Norma CEI 865, “Calculo de los efectos de las corrientes de
cortocircuito”.

- Norma CEI 909, “Calculo de corrientes de cortocircuito en
redes de corriente alterna trifasica”.

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670.

En caso de que existan valores diferentes entre las distintas normas o
meétodos de calculo, se considerara siempre el valor mas restrictivo, por

motivos de seguridad.

3.1.3. Desplazamiento del vano con viento

Segun el RLAT, la presion que produce el viento sobre el conductor es de

68kg/m?, para vientos de 140km/h. Por lo tanto, se obtiene:
Fv =68 * 0,0392 = 2,67kg/m (a cada conductor FALCON)
Y el desplazamiento méaximo de cada conductor es:

dmax = fmax * senB

Donde 6 = arctg% = arctg% =41,25°

Por tanto, dmax = 0,99m

Las probabilidades de la existencia de viento y sobretension de forma
simultdnea son muy pequefias, por lo tanto, la distancia de aislamiento fase-
fase para conductores paralelos (establecida en 3,6m) se puede reducir un
25%. En este caso, la separacion minima entre conductores en reposo debe

ser:

Dmin = (0,75 * 3,6) + 2 * 0,99 + 0,4 = 5,08m, que es una distancia inferior a

los 6 metros, que es la distancia adoptada.

Si se produjera viento y sobretension simultaneamente, la distancia minima

seria de 5,98; también inferior a 6m.
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3.1.4. Efecto en conductores por corriente de cortocircuito

El esfuerzo debido a defecto bifasico se halla mediante la siguiente formula:
F=toxgypsal, L.

2+ ! a 1’
Donde Ic = longitud del vano sin cadenas

F =51,25N/m

Con este esfuerzo se puede hallar la proporcion entre el peso propio y la

fuerza de cortocircuito, cuyo valor es:

f=_F __ 5125 = 0.86

T nemsxg  2%3,045%9,81

La direccion que resulta de la fuerza es la siguiente:
01 = arctg r = 40,62°

Para hallar la flecha estatica en el conductor tendido se utiliza la siguiente

expresion:
b, = nxmxg* 12
8% FSt

Donde Fst es la fuerza de traccion estatica del conductor para flecha

maxima a 50°C (caso mas desfavorable).
Operando, bc =1,59m

El tiempo de oscilacion de la flecha estatica se halla de la siguiente manera:

Tz2*n*/&8*ﬁ
g

Operando se obtiene T = 2,26s.

Entonces, en caso de cortocircuito el periodo resultante se obtiene de la
siguiente expresion:

T

Tres = 7 ;
Vi+r2s [1—2—4*(2—(1))2]

Se obtiene, Tres = 2,03s.
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El médulo de Young real del conductor se halla en funcion de la carga limite

del cable (ofin), Su valor es el siguiente:

E=Ex [03+07 % sin(90x —E— )] si L < o

n* Ag* Ofin nx Ag

OFE =E si

Fg¢
nx A

> Ofin

Donde, ofin =5 * 10’'N/m?.

Se cumple que % = 6478098,17 < oy, por tanto, E = 3,09 * 101° N/m?,
El siguiente paso es el calculo del factor de carga del conductor, cuyo valor
se halla con la siguiente expresion:

£ = (nx mxgx)?
T 24x Fg3+N '

Donde, N es la rigidez del sistema mecanico compuesto, que se halla

mediante la siguiente expresion:

N = L 1

TSkl mExAg’

Obtenemos N =2,98*10"y ¢ = 0,76.

Para obtener el angulo de oscilacion del vano durante el paso de la

corriente de cortocircuito se halla de la siguiente manera:

6k:51*(1— cos(360* ;L)) si0 < 22 <05

res res

O Ok =2 8 si Tk1 5 05

res

Se obtiene ;ﬁ = 0,246 < 0,5, por lo tanto & = 39,68°.

res

Para hallar el &ngulo maximo de oscilacién que se puede producir (se
producira en un tiempo inferior o igual a 0,5s) se utiliza la siguiente

expresion:

max = 1,25 * arccos X si 0,766 < x <1,
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Omax = 102 4+ arccos X si — 0,985 < x < 0,766

0 Omax = 1802si X < —0,985

con

X=1-r*sindksi0 < §, <90°

0 X=1-rsiodk>90°.

Por lo tanto, como &k = 39, 68°; entonces X = 0,45 y Omax = 73, 2°.

El dltimo paso sera hallar la fuerza que se produce por las oscilaciones
durante el cortocircuito, que segun la norma se obtiene de la siguiente

formula;
Ft=11*Fst* (1 +y ™)
Donde:

¢ es el parametro de carga, que depende del esfuerzo producido por el
peso y el cortocircuito en funcion del tiempo de despeje entre el periodo de

oscilacion. Se calcula con la siguiente formula:
e=3*W1+r2—-1siTuz—=

T,
4

TTES
4 )

0@ =37 (rsind; + cosé, — 1) si Tke <

Y es un parametro que combina los dos parametros de carga (¢ y {) y se

obtiene como solucién de la siguiente ecuacion:
P QT2+ YR (14270 Y- (2+9) =0

Los resultados de las soluciones a esta ecuacion estan tabulados, en
funcion de @ y C.

Para el caso actual, Tk1 = 0,5 < % = 0,5075, por lo tanto, ¢ = 0,96.

Con@=0,96yC=0,76, entonces g = 0,53.

Se obtiene Ft = 19537,75N.
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3.1.5. Aproximacion de conductores

Para hallar el maximo valor de desplazamiento por oscilacion durante el

cortocircuito se utiliza la siguiente expresion:
bh = Ci * Cd * bc * Sind; Si Omax = §;
0 bnh = Ci * Cd * bc * SiNGy 05 Si Omax < &1

Primero se halla el valor de Ct, que es un factor experimental de las
variaciones de la curva de equilibrio del cable durante el cortocircuito:

Ci=1,05sir<0,8;
Ci=0,97+0,1*rsi0,8<r<1,86
Ci=1,15sir=1,8

Por lo tanto, Ct = 1,056 ya que r = 0,86.

Posteriormente, se halla el valor Cd4, que depende de las elongaciones

térmica y elastica, de la siguiente manera:

3 1\?2 ]
Cd:\/l tg* (b_c) * (Eeta T+ Etn);
Para hallar la deformacién elastica se utiliza la expresion siguiente:
eta = (Ft — Fg) * N,

Para hallar la deformacién térmica se utiliza esta otra expresion:

2
I T . T, e
Eth = Cen * ( "3) * 22SiTu2=20

2
I3 ) : Tres
Eth Cth (Tl N I Sl Tk 2

cth es el factor de dilatacion térmica, cuyo valor para el cable Falcon es 0,27
* 1018m*/A?%s, debido a que el cociente de la seccion del aluminio entre la

seccion de acero es superior a 6.

T,
Como Tk1 < % entonces:
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Eota = 2,31%1073 m
gn=102%x10"%*m
Por tanto, Cq = 1,38

Como se produce dmax(73,2°) > §,(40,62°), finalmente se obtiene el valor de
bh=1,51m.

3.1.6. Distancia minima

Para hallar la distancia minima que debe existir entre los conductores al

producirse un cortocircuito se utiliza la siguiente expresion:
D=a-2*bn-0,4;
Se obtiene D = 2,54m

Por lo tanto, se deduce que tanto la dimensién de 20m de anchura de las
calles como la separacion de conductores de 6m son adecuadas para
cumplir los requisitos de aislamiento (tanto permanente como temporal),
puesto que se obtiene una distancia superior de los 1,55m de distancia de

aislamiento temporal para 400kV que se recomienda por parte de la CIGRE.

3.1.7. Distancias minimas a adoptar

Basado en los calculos realizados anteriormente, y reflejandose en lo
expuesto en la ITC-RAT-12, se deciden tomar las siguientes distancias
minimas que deben de ser respetadas a la hora de construir la subestacion
de Ocana:

Distancias fase-tierra:
Conductor-Estructura: 2,6m
Punta-Estructura: 3,4m

Distancias fase-fase:
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Conductores paralelos: 3,6m
Punta-Conductor: 4,2m

3.2. Parque 220kV

3.2.1. Hipotesis de disefio

Las distancias minimas se establecen para un vano de las siguientes

caracteristicas:

-Longitud del vano: L=42m

-Flecha maxima: 3% (1,26m)

-Tipo de conductor: Duplex RAIL (n=2)
-Diametro del conductor: g = 29,59mm
-Seccién del conductor: As = 516,4mm?
-Peso propio del conductor: m = 1,6kg/m
-Médulo de Young: E = 61000N/mm?
-Distancia entre fases: a = 4m

-Longitud media de cadenas: 4,5m
-Separacion entre conductores de la misma fase: 0,4m
-Rigidez de los soportes: S = 7,5 * 104N/m
-Tiempo de despeje de defecto: Tk1 = 0,5s
-Intensidad de cortocircuito: ks = 40kA
-Relacion R/X: 0,07

-Tension maxima: 706kg a 50°C (6926N)
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3.2.2. Normativa aplicable

Todos los calculos realizados cumplen con la normativa espafiola
vigente referida a este tipo de instalaciones. Se basan en las siguientes

Normas y Reglamentos:

- “‘Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformacién”. Real Decreto 337/2014 del 9 de mayo.

- “‘Reglamento técnico sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension e
instrucciones técnicas complementarias”. Real Decreto 223/2008
del 15 de febrero.

- “Instrucciones técnicas complementarias”.

- Norma UNE EN 60865-1, “Corrientes de cortocircuito,
calculo de efectos. Parte I: Definiciones y métodos de calculo”.

- Norma CEI 60909, “Célculo de corrientes de cortocircuito
en redes de corriente alterna trifasica”.

- Norma CEI 865, “Calculo de los efectos de las corrientes de
cortocircuito”.

- Norma CEI 909, “Calculo de corrientes de cortocircuito en
redes de corriente alterna trifasica”.

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670.

En caso de que existan valores diferentes entre las distintas normas o
métodos de calculo, se considerara siempre el valor mas restrictivo, por

motivos de seguridad.

3.2.3. Desplazamiento del vano con viento

Segun el RLAT, la presion que produce el viento sobre el conductor es de

68kg/m?, para vientos de 140km/h. Por lo tanto, se obtiene:
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Fv =68 * 0,02959 = 2,012kg/m (a cada conductor RAIL)
Y el desplazamiento méaximo de cada conductor es:

Odmax = fmax * senB

Donde 6 = arctg% = arctg% =51,61°

Por tanto, dmax = 0,986m

Las probabilidades de la existencia de viento y sobretension de forma
simultdnea son muy pequenias, por lo tanto, la distancia de aislamiento fase-
fase para conductores paralelos (establecida en 2,1m) se puede reducir un
25%. En este caso, la separacion minima entre conductores en reposo debe

ser:

Dmin = (0,75 * 2,1) + 2* 0,986 + 0,2 = 3,75m, que es una distancia inferior a

los 4 metros, que es la distancia adoptada.
3.2.4. Efecto en conductores por corriente de cortocircuito

El esfuerzo debido a defecto bifasico se halla mediante la siguiente formula:

F:ﬂ*075*(1k3)2*l_c.
2%T ' a ’

Donde Ic = longitud del vano sin cadenas

F=47,14N/m

Con este esfuerzo se puede hallar la proporcion entre el peso propio y la
fuerza de cortocircuito, cuyo valor es:

F 47,14
r= = =15

nxmsg - 2%1,6%9,81 -

La direccién que resulta de la fuerza es la siguiente:
01 = arctg r = 56,34°
Para hallar la flecha estatica en el conductor tendido se utiliza la siguiente

expresion:
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nxmxg* 12
8x* FSt

b, =
Donde Fst es la fuerza de traccion estatica del conductor para flecha
maxima a 50°C (caso mas desfavorable).

Operando, bc = 1m

El tiempo de oscilacion de la flecha estatica se halla de la siguiente manera:

T=2*m" f08+ 5
g

Operando se obtiene T = 1,79s.

Entonces, en caso de cortocircuito el periodo resultante se obtiene de la
siguiente expresion:

T

Tres = ;
47 7, |12, 8132
1+72%* [1 64*(90)

Se obtiene, Tres = 1,42s.

El médulo de Young real del conductor se halla en funcién de la carga limite

del cable (otin), Su valor es el siguiente:

E=E=* 103+4+0,7 * sin (90 * L)] 5i st < Ofin;

n* As* Ofin n* Ag

Fs¢

n* Ag

OFE =E si

> Gfin;
Donde, ofin = 5 * 10’N/m?.
Se cumple que % = 6700851,39 < oy, por tanto, E = 2,72 * 101° N/m?,

El siguiente paso es el calculo del factor de carga del conductor, cuyo valor

se halla con la siguiente expresion:

£ = (nx mxg*1)?,
T 24x Fg3+N '

Donde, N es la rigidez del sistema mecanico compuesto, que se halla

mediante la siguiente expresion:
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N = 1

Y n+Ex Ag '

Obtenemos N =3,57*10"y ¢ = 0,6.

Para obtener el angulo de oscilacion del vano durante el paso de la

corriente de cortocircuito se halla de la siguiente manera:

6k=81*(1— cos(360* TL)) si0 < 2 <05

res res

O Ok=2x8, si ;"1 > 0,5:

res

Se obtiene 2£ = 0,35 < 0,5, por lo tanto &k = 90°.

res

Para hallar el &ngulo méaximo de oscilacién que se puede producir (se
producira en un tiempo inferior o igual a 0,5s) se utiliza la siguiente

expresion:

Omax = 1,25 * arccos X si 0,766 < x <1,

Omax = 102 + arccos X si — 0,985 < x <0,766

0 Omax = 1802si X < —0,985

con

X=1-r*sindksi0 < §, <90°

0X=1-rsidk>90°.

Por lo tanto, como &k = 39, 68°; entonces X =-0,5 y dmax = 130°.

El tltimo paso sera hallar la fuerza que se produce por las oscilaciones
durante el cortocircuito, que segun la norma se obtiene de la siguiente

formula;
Ft=1,1*Fst* (1 +y* Q);
Donde:

¢ es el parametro de carga, que depende del esfuerzo producido por el
peso y el cortocircuito en funcion del tiempo de despeje entre el periodo de

oscilacion. Se calcula con la siguiente férmula:
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¢=3*(VI+ rZ—1)siTuz=e

TT@S .
4 )

0@ =3"(rsind; + cosé, —1) si Tur <

Y es un parametro que combina los dos parametros de carga (¢ y {) y se

obtiene como solucién de la siguiente ecuacion:
PPt T2+ Y+ (1+27 ) w-(2+¢)* (=0

Los resultados de las soluciones a esta ecuacion estan tabulados, en

funcién de @ y C.
Para el caso actual, Tk1 = 0,5 > % = 0,355, por lo tanto, ¢ = 2,4.

Congp=24yC=0,6, entonces y = 0,437.

Se obtiene Ft = 15608,99N.

3.2.5. Aproximacion de conductores

Para hallar el maximo valor de desplazamiento por oscilacién durante el

cortocircuito se utiliza la siguiente expresion:
bh = Ct* Ca * bc * SiNd; Si Omax = §;
0 bh = Ct* Cd * be * SiNG 05 Si Omax < §;

Primero se halla el valor de Ct, que es un factor experimental de las

variaciones de la curva de equilibrio del cable durante el cortocircuito:
Ci=1,05sir=<0,8;

Ci=097+0,1*rsi0,8<r<186

Ci=1,15sir=1,8

Por lo tanto, Cf=1,12ya que r = 1,5.

Posteriormente, se halla el valor Cd4, que depende de las elongaciones

térmica y elastica, de la siguiente manera:
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2
Ca = \/1 + %* (bic) * (gela + gth);
Para hallar la deformacion eléstica se utiliza la expresion siguiente:
eta = (Ft — Fg) * N,

Para hallar la deformacién térmica se utiliza esta otra expresion:

2
i Tres _: Tres «
Etn = Cpp * ( = ) * —T:S si Tk1 Z—T:S 0

2
I3 ) : Tres
Eip = Cpp * * Tkl si Tk1 < —=
th th (n* A, k1 ”

cth es el factor de dilatacion térmica, cuyo valor para el cable Rail es 0,27 *
10¥m*/A?s, debido a que el cociente de la seccion del aluminio entre la

seccion de acero es superior a 6.

T,
Como Tk1 > % entonces:

Eota = 3,1 %1073 m
g =1,44x10"*m
Por tanto, Ca = 1,11

Como se produce dmax(130°) > §,(56,34°), finalmente se obtiene el valor de
bh=1,03m.

3.2.6. Distancia minima

Para hallar la distancia minima que debe existir entre los conductores al

producirse un cortocircuito se utiliza la siguiente expresion:
D=a-2*bn-0,4,
Se obtiene D = 1,53m

Por lo tanto, se deduce que tanto la dimension de 13,5m de anchura de las
calles como la separacion de conductores de 4m son adecuadas para

cumplir los requisitos de aislamiento (tanto permanente como temporal),
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puesto que se obtiene una distancia superior de los 1,1m de distancia de

aislamiento temporal para 220kV que se recomienda por parte de la CIGRE.

3.2.7. Distancias minimas a adoptar

Basado en los calculos realizados anteriormente, y reflejandose en lo
expuesto en la ITC-RAT-12, se deciden tomar las siguientes distancias
minimas que deben de ser respetadas a la hora de construir la subestacion
de Ocanfa:

Distancias fase-tierra: 2,1m

Distancias fase-fase: 2,1m

4. Red de tierras

4.1. Red de tierras inferiores

Para el célculo de la puesta a tierra, se tendra en cuenta la ITC-RAT 13,
que establece los valores maximos de las tensiones de paso y contacto que

no deben de superarse.

El tipo de terreno esta formado por calizas blandas, cuya resistividad (p)
varia entre los 100 y los 300 QOm. Se aproxima, por lo tanto, a un valor de
300 Om.

Para el célculo de la puesta a tierra se toman los siguientes datos:

Resistividad del terreno mejorada en el interior de la subestacion: 80 Qm.

Intensidad de cortocircuito monofasica a tierra: 38 kA (parque 400kV, la mas

elevada).
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Duracion de cortocircuito: 0,5 s.

Profundidad a la que se encuentra enterrada la malla de tierra: 0,8 m.

El primer paso es obtener las tensiones de paso y de contacto aplicadas

maximas admisibles:
Uca = 204 V, para un tiempo de 0,5 s.

Upa =10 * Uca = 2040 V.

El siguiente paso es el calculo de las resistividades superficiales aparentes:
Paparente = Ps * Cs;

Donde,

2% hg+ 0,106

1-P0
Cs=1-0,106 * (—p)

p = resistividad del terreno natural
p* = resistividad de la capa superficial

hs = espesor de la capa superficial.

En el interior de la subestacion (capa de grava de 10 cm):

80

Paparente = 3000 * |1 — 0,106 * <¢>l =1989 Om

2% 0,1+ 0,106

En el perimetro de la subestacion sin acera:

Paparente = 300 Qm.

El tercer paso es el calculo de las tensiones de paso y de contacto maximas

admisibles:
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Uc = Uca* (1 +

1000+1,5% ps)
1000

Up = Upa* (14 22220

1000

En el interior de la subestacion (capa de grava de 10 cm):
Uc=1017V

Up = 34539V

En el perimetro de la subestacion sin acera:
Uc = 499,8V

Up = 13872V

Como electrodo de tierra se empleara una malla de tierra, sin picas. Esta

malla de tierra esta formada por reticulas de 7 * 7 metros cada una.

Para hallar la seccion minima del conductor de cobre se utiliza la siguiente

formula:

1

TCAP+ 10— % *ln(K°+ Tm) '
tex arx pr Ko+ Tqa

A =:I*

Donde:

A = seccién minima del conductor

| = mitad de la intensidad monofasica de cortocircuito = 19 kA
TCAP = capacidad térmica del conductor = 3,42 J/cm3°C

tc = duracion de cortocircuito = 0,5 s

a, = coeficiente térmico de resistividad a 20°C = 0,00381 1/°C
pr = resistividad del conductor a 20°C = 1,78 pQcm

Ko = inversa del coeficiente térmica de resistividad a 0°C = 242
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Tm = temperatura maxima que puede alcanzar el conductor = 1084°C

Ta = temperatura ambiente = 40°C

Operando se obtiene A = 48,09 mm?2.

Se elige, por tanto, una secciéon de 120 mm? de cable de cobre (valor
habitual).

El siguiente paso es el calculo de tensiones de paso y contacto U'cy U'p.

Primero hallamos el nUmero de conductores en paralelo y los factores Kn y

Kii, mediante las siguientes expresiones:

0,7xA
n= 2% L¢ " Lp " [Lx* Ly]Lx* Ly " D
Lp \’ 4% \/Z A L?c* L§,

Kh=v1+h

Kii = ! >
(2+n)n

Donde:

Lc = longitud total del cable enterrado = 25102 m

Lp = longitud del perimetro = 1276 m

A = &rea de la malla de tierra = 84328 m?

Lx = maxima longitud de la malla en direccion x = 382 m

Ly = méxima longitud de la malla en direccion y = 256 m

Dm = maxima distancia entre dos puntos de malla = 459,85 m
h = profundidad de la malla de tierra = 0,8 m

Operando, se obtiene:

n =45,09

Kh=1,3416
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Kii=0,819

Con esto, se obtiene Kn (factor geométrico de espaciado de conductores
para tension de contacto) a través de la siguiente expresion:

K, = [ n( D? (D+2+h)? _h

2+ 16+h*d 8xDxd 4*(1) + % *in (ﬁ)]
Donde:

D = separacion media entre conductores de la red de tierras = 7 m
d = didmetro del cable de tierra = 0,014 m

Sustituyendo:

Km = 0,588

También se obtiene Ks (factor geométrico de espaciado de conductores

para tension de paso) mediante la siguiente expresion:

1 1 1 1 2
K= 2o ot gt 57 (1- 0572)
Sustituyendo:

Ks = 0,285

Por ultimo, se calcula el factor Ki (factor de correccion por efecto de mayor
densidad de corriente en los extremos de la malla de tierra), Lm (longitud
efectiva de la red de conductores enterrados para tension de contacto) y Ls
(longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tensién de paso)

mediante el uso de las siguientes formulas:
Ki=0,644 + 0,148 * n

Lm = Lc

Ls =0,75 * Lc

Operando:

Ki=7,32

Lm = 25102 m
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Ls = 18826,5m

Entonces hallamos las tensiones de paso y de contacto:

, p * Km* Ki*Ig
Uc=—*=
Lm
. p*KsxKix g
Up=—=
p L.
Donde:

Ig = intensidad que circula por la red de tierra de la subestacion
Se calcula:
lg =50*0,7 =35 kA

Se realiza una reduccion del 70% al tener el neutro rigidamente a tierra
(ITC-RAT-13).

Sustituyendo:
U'c=480,44V
U'p=310,52V

El disefio es correcto puesto que son valores menores que los maximos

admisibles.

El tltimo paso es el célculo de la resistencia de puesta a tierra de la malla

de subestacion a través de la siguiente expresion:

1 1 1
R=px* |-+ * | 14

L V20%A 14 hx 270
Donde:

p = resistividad del terreno = 80 Qm
L = longitud total del cable enterrado = 25102 m

h = profundidad de la malla de tierra=0,8 m

115



A = area de la malla de tierra = 84328 m?

Operando, R = 0,126 Q.

4.2. Red de tierras superiores

Su objetivo es atraer las descargas atmosféricas y dirigirlas a la malla
enterrada para que sean disipadas a tierra, evitando situaciones que
puedan generar peligro tanto para el personal como para los equipos de la

instalacion.

El sistema elegido consiste en un conjunto de puntas Franklin montados
sobre las columnas de los pérticos. Las puntas Franklin se unen a la malla

enterrada mediante la estructura metélica que las sujeta.

El modelo electro geométrico de las descargas atmosféricas es el modelo

elegido para el disefio del sistema, puesto que es el comunmente escogido.

Las puntas Franklin deben captar todas las descargas atmosféricas que
origines tensiones superiores a las del nivel de aislamiento de la

subestacion (provocando un apantallamiento total).

o Parque 400kV

Para hallar la zona de captura se utiliza la siguiente expresion:

r=8* |0.65-

Siendol=1,1*U* g donde:

U = tension a impulsos tipo rayo = 1425kV

N = numero de lineas conectadas al parque =5

Z = impedancia caracteristica de la linea = 400Q (valor habitual)

Se obtiene | = 19,59kA

Por lo tanto, la zona de captura sera:
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r=55,33m

o Parque 220kV

Para hallar la zona de captura se utiliza la siguiente expresion:

r=8x* |0.65-

Siendol=1,1*U* g donde:

U = tension a impulsos tipo rayo = 1050kV

N = numero de lineas conectadas al parque = 6

Z = impedancia caracteristica de la linea = 400Q) (valor habitual)
Se obtiene | = 17,33kA

Por lo tanto, la zona de captura sera:

r=51,08m

5. Seleccién de autovalvulas

5.1. Parque 400kV

Primero hay que calcular el factor de puesta a tierra k, con el fin de verificar

gue el sistema esta puesto a tierra de forma correcta.

k - Utov.
Uca’
Donde:

Uca = UT’; = 242.49kV

Ty 0,02 .
Uror S 14% Ueg* (1) = 419,74kV;

Siendo Tt = 0,5s.
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Porlotanto,k=132<=1,4
Se considera un sistema puesto rigidamente a tierra.

Se deben calcular los valores principales de la autovalvula a elegir, para
poder realizar la decision correcta.
Para el célculo de la tensién de funcionamiento continuo (Uc):

Uc 2 % = 242.49kV

Para el célculo de la tensién residual (Up):

Upyr _ 1425

Up < —== ——=1187,5kV
1,2 1,2

Para el calculo de la linea de fuga minima:
Lfuga = Lmin * Um = 20 * 420 = 8400mm = 8,4m

Por ultimo, como Un > 380KV, la corriente de descarga debe de ser de 20kA

y la clase de la autovalvula de 4 6 5.

Segun todos estos valores, se elige la autovalvula EXLIM P 420

descargador de 6xido de cinc de la empresa ABB.

Para el célculo de la distancia maxima que puede existir entre el punto de

proteccion y la autovalvula:

UpiL _

Lmax = T” «V = 43,58m

Donde:
V = velocidad de propagacion de la onda (300m/us)

S = pendiente de sobretension (1000kV/ us)

5.2. Parque 220kV

Primero hay que calcular el factor de puesta a tierra k, con el fin de verificar

que el sistema esta puesto a tierra de forma correcta.
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U
k - tov;
Uca

Donde:

Un

Uca = N 141,45kV

T¢

0,02
UtOU S 1J4 * U(;a * (E) = 186,51kV,

Siendo Tt = 0,5s.
Porlotanto,k=1,32<=1,4
Se considera un sistema puesto rigidamente a tierra.

Se deben calcular los valores principales de la autovéalvula a elegir, para
poder realizar la decision correcta.
Para el célculo de la tension de funcionamiento continuo (Uc):

Uc 2 % = 141,45kV

Para el célculo de la tension residual (Up):

Up < 281 —&520= 875 kV

12 1
Para el célculo de la linea de fuga minima:
Lfuga = Lmin * Um = 20 * 245 = 4900mm = 4,9m

Por ultimo, como Un = 220kV, la corriente de descarga debe de ser de 10kA
y la clase de la autovalvula de 2 6 3.

Segun todos estos valores, se elige la autovalvula EXLIM Q-E 245

descargador de Oxido de cinc de la empresa ABB.

Para el célculo de la distancia maxima que puede existir entre el punto de

proteccion y la autovalvula:

UpiL

1,2 p

* I/ =61,35m

Lmax =

Donde:

V = velocidad de propagacion de la onda (300m/us)
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S = pendiente de sobretension (1000kV/ us)
6. Célculo del efecto corona

6.1. Parque 400kV

Para calcular el efecto corona es necesario hallar la tensién critica
disruptiva (Uc), ya que es el valor a partir de la cual este efecto se

manifiesta. Para su calculo se utilizara la formula de Peek:

U.= my* my* § * Eof*R*ln(g);

Donde:
o mo = coeficiente de irregularidad del conductor = 1
o m: = coeficiente meteoroldgico = 1 para tiempo seco.
o & = factor de correccion de la densidad del aire
_392+H _ oo,
273+T

H = presion atmosférica mercurio (76cmHgQ)

T = temperatura del aire (45°C)
o Eor = Valor eficaz del campo eléctrico critico para que aparezca el

efecto corona. El valor méximo de campo:
0,3
Ey =30 my+*(1+ \/_E) kV/cm

Entonces:
-Embarrado principal (tubo 250mm diametro) = 32,55kV/cm
-Embarrado secundario (tubo 150mm diametro) = 33,29kV/cm
El valor de Eor:
Eg

-Embarrado principal = Nl 23,01kV/cm

o — 23 54kV/cm

-Embarrado secundario = Nl
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o R = radio. Para el tubo de 250mm es 12,5cm y para el tubo de
150mm es 7,5cm.

o D = distancia media geométrica entre los conductores.

-Embarrado principal: D = /500 * 500 * 1000 = 629,96cm

-Embarrado secundario: D = /500 * 500 * 1000 = 629,96cm
Por tanto, la tension critica disruptiva:

-Embarrado principal: Uc = 1056,42kV

-Embarrado secundario: Uc = 732,76kV
Para tiempo humedo, disminuye un 20%:

-Embarrado principal: Uc = 845,14kV

-Embarrado secundario: Uc = 586,21kV

Como se observa los valores son muy superiores a 243kV, que es la
tension eficaz entre fase y tierra de los conductores, por lo que no se

espera que se produzca el efecto corona.
6.2. Parque 220kV

Para calcular el efecto corona es necesario hallar la tensién critica
disruptiva (Uc), ya que es el valor a partir de la cual este efecto se

manifiesta. Para su calculo se utilizara la féormula de Peek:

U= my* mp* 6 * Eof*R*ln(%);

Donde:
o mo = coeficiente de irregularidad del conductor = 1
o m¢ = coeficiente meteorologico = 1 para tiempo seco.
o 6 = factor de correccion de la densidad del aire
= 22N 0937
©273+T
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H = presion atmosférica mercurio (76cmHgQ)
T = temperatura del aire (45°C)

o Eor = Valor eficaz del campo eléctrico critico para que aparezca el

efecto corona. El valor maximo de campo:
0,3
Ey =30 my=*(1+ \/_E) kV/cm

Entonces:
-Embarrado principal (tubo 150mm diametro) = 33,29kV/cm
-Embarrado secundario (tubo 100mm diametro) = 34,02kV/cm

El valor de Eor:

Eg

-Embarrado principal = 7

= 23, 54kV/cm

-Embarrado secundario = % = 24.,06kV/cm

o R = radio. Para el tubo de 150mm es 7,5cm y para el tubo de
100mm es 5cm.

o D = distancia media geométrica entre los conductores.

-Embarrado principal: D = /350 * 350 * 700 = 440,97cm

-Embarrado secundario: D = /400 * 400 * 800 = 503,97cm
Por tanto, la tensién critica disruptiva:

-Embarrado principal: Uc = 673,77kV

-Embarrado secundario: Uc = 519,89kV
Para tiempo humedo, disminuye un 20%:

-Embarrado principal: Uc = 539,02kV

-Embarrado secundario: Uc = 415,92kV

Como se observa los valores son muy superiores a 141kV, que es la
tensioén eficaz entre fase y tierra de los conductores, por lo que no se

espera que se produzca el efecto corona.
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1.

Introduccion
El objetivo de este apartado es estudiar si es rentable la realizacion
del proyecto, ya que al tratarse de capital privado la obtencion de
beneficios resulta indispensable.
Rentabilidad de la obra
En el documento referido al presupuesto de la instalacion se ha
obtenido una inversién inicial que asciende a 17.160.685€.
Por otro lado, la empresa recibira ciertas ayudas econémicas
procedentes del Estado.
Las subvenciones econdmicas son las siguientes:
e Transformador de la subestacion
Se recibira una subvencién de 7.553€/MVA por la inversion y
203€/MVA por el mantenimiento. Todo ello asciende a
4.653.000€.

e Interruptores

Se recibira una subvencién de 10.422€/ud por la inversion y

57€/ud por el mantenimiento. Todo ello asciende a 324.849¢€.

e Seccionadores

Se recibira una subvencion de 2.138€/ud por la inversién y

12€/ud por el mantenimiento. Todo ello asciende a 219.300€.
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e Parques

o Parque 400kV
Se recibira una subvencién de 1.214.288€/posicion, lo que
asciende a 9.714.304¢€.

o Parque 220kV

Se recibira una subvencién de 877.309€/posicion, lo que
asciende a 7.018.472€.

En total se reciben ayudas por valor de 21.930.525€, por lo que

sale rentable la construccion del parque.
Se obtienen 4.769.840€ de beneficio.

La rentabilidad de la instalacién seria:

Rentabilidad = 229" 4 100 = 27,80%

Inversion
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1. Catélogos
e Seccionadores
o Pantografos

Caracteristicas técnicas
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o De columnas giratorias

Realizadas en aleacidn de aluminso.

Sistema de contactos y bornas de conexién

Contactos en cobre plateado, con aumento dindmico de la presion de contacto.
Aisladores

Tipo C6 6 C8, de 1425 ¢ 1550 kV aslamiento a impulso Spo rayo, de porcelana esmaliada
eén mandn, saqin CE-273 y linea de fuga conforme & los niveles fados en CEI-B15.
Partes férricas

Tanto las bases como & resto de partes férricas, tormillos, bulones, etc, son de acaro
inoxidable o galvanizadas por inmersidn en caliente segun ISO 1461.

Soportes giratorios

Engrasados de por vida.

Puesta a tierra

Los seccionadores pueden suministrarse con cuchillas de puesta a tierra enclavadas
mecanicamente con kas cuchillas principales.

Funcionamiento

Dobde cinemdtica apertura/cierre. Para &l cenre, la columna central efectia una primera
rotacion de 707 hasta que se tocan los contactos y una segunda rotacion de 20° que
ge traduce en un desplazamiento paraielo de las partes conductoras hasta completar
& Gare y enclavar el seccionador en esa posicion. Para la apertura, |a primera rofacion
livera los contactos y i sequnda desplaza las cuchilias hasta la posicidn de abierto.
Operaciéon

Puede ser motaorizada o manual. La operacion se realiza polo por polo.
Prestaciones especiales

Bajo damanda, los saccionadores $é suministran con dispositivos espacialés, como son.
* Endurancia mecanica extendida hasta 10.000 maniobras.

* Capacidad de funcionamiento en condciones saveras de formacidn de hielo (20 mm).
* Anillos equipotenciales (para RIV <2500 pV).
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Caracteristicas eléctricas

Electrical characteristics
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=15 [ans[s00]-  Jzioo] ioso [ T3R5 |- [sso [1100fe7a0 - 1000|600
c - |715 [a15|400|-  |zacnjtonn - |7o0 {1400soao - [3z200]1150[s00
715 [a18]400]- Joooo]ss00[2755 |- [1100[2200]as30 |- |asoo]14s[s00

mmmmmmsmsmm ::mm.fca: .l'Dmsrdrﬂmmt vatmamﬁaﬂemﬂer

request.
(21 A= Distancia entre poios normalizacs e MESA. Otres distancias bajio demanda. / Distance between poles i the MESA standsrd one. Other distances svallabie under request.
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C SG3C,SG3CT: 145kV=Up=< 245KV 1600A<I, = 2750 A

e Interruptores de potencia

Corriente nominal de 80
cortoarcuito (kA)
63

50

315

25 -

3AT2/3 Fl

725 123 145 170 245 300 362 420 550 800 v 1200
Tension nominal (kV)
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IATZI3 3ATAIS
245 300 362 420 550 362 420 550 800

450 520 620 830
1050 1050 1175 1425 1550 1175 1425 1550 2100
950 1050 1175 1425

4000

-25 a +50
0-0,3 5-C0-3 min-CO o CO-15s5-CO
2 ciclos

500 60
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Transformadores de intensidad

SECCIONES

Compensador ce volimen de acats
2 indicador cw nivel de acxte
5 Terminal primans

4 Nuicleas y anolamientos sscundance

% Concuctor primans

£ Conductores mscendarnion

! Ahdacor (porcelana © slicona)

& Worma conderaadon

). Coneodn de tarra relorzads
O Tome de musstrm de aceds
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Alslamiento papel-aceite > Modals CA

!

)

¥ Madalo OA

Tardion Tansionas o ansayo Linoa do DTNl ors
B fuga Pasa
e dlm Fracuancia estandar (]
“:" ] Impulso Mariobea [men} A T H
e e (VD [ tmm (mem} e

CA-T5 I5 T 7o oS00 50 LIEs 16825 ash

CA-53 =2 a5 50 1300 I50 LIEs 1535 2ED

CA-T2 725 140 315 LEZS I50 I35 L7Ts 2BD

CA-100 100 1BS 450 2500 I=h 115 LTS 250

CA-123 123 30 =50 3.075 50 1.E665 2095 300

CA-145 145 75 &50 3.E35 I50 1665 2095 ks )

CA-ITD e 335 =0 4.250 =0 LBI5 2335 330
450 LOSD

Ca-245 245 G125 450 2755 1055 SED
595 a50

CA-300 30D 450 LOSO aso 500 450 3170 580 ESD

CA-T5Z 352 510 1175 S50 9050 S0 IETS 4.355 BT
B30 1425

CA-420 A0 1050 500 a00 IETS 4355 930
L LI

CA-525 (525} 550 =30 1550 LIT= 125 S0 4.530 S3ES 1200

CA-550 (525} 550 EQO 1.EQO LTS 12750 S0 5305 5.550 1700
B30 1950 1.425

Ca-TEE (PES) BOO 15300 S0 5770 ES30 2050
575 2100 1550

Dimansiones ¥ Desos aproxdmadoes. Fara recesidackes especiales, consultar

Intensidades primarias: desde 1A hasta 5000 4. Intensidades de cortocircuito: hasta 120 ka1 s
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e Transformadores de tension capacitivos

) Modelo DF K

SECCIONES

Terminal primario Transformador de tension inductvo

2 Compensador de volumen de aceite 8. indicador de nivel de aceite
3. Aislador (porcedana o silicona) 9. Accesoncs de onda portadora
4. Condensadores

C. Toma de muestras de acette
Terminal de puesta a tierra
2. Caja terminales secundarios

. Toma de tensién ntermadia
6. Terminal de alta frecuencia

} Tramformadcr de teralon capecitive

} Condernader de acoplamiunto
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Tercitn Tanuicrm ci arnays . Dhrrernioray
miixima Caparicid Aita "'r‘::_"'
Madla ™ tinel enpaeiched o
- Frucwndd  pepuse  Maisba g prr= T Ho
kv Rl Clv) L H L) () (reen)
BhE-7 75 140 g 9300 25500 I 45D S 248
DOE-00 o0 185 450 5700 14,300 2500 450 lga0 25
DA 123 ) ) 5600 14000 1075 450 w30 304
BOaL ™) s 850 1000 19500 16 450 wzn 3w
OO o 325 750 2500 18500 4250 450 2085 330
a0 54
DFK.245 345 = = SA0a Lo a8 450 1mEE 450
395 950
DFEI00 300 460 1650 ) a004 ) 2580 480 185 Ea
LFw. 362 T BT 7 ) 2500 o D050 350 185 G
) 1435 LeEa
DFK-420 4 — _ 1500 1300 DS00 450 4595 &0
) 1200 )
DFK.SZ5  (535)55 o ] o 1000 8200 1135 5 580 LOS
DF-32 [# 1250 =00 1800 s prinli [EAFY 420 = 1
BBO 1354 l.axs
DFW.JES  (PEE) BOG 1800 4500 15308 450 Tma L@
975 2100 LS50
D e chori Para rescesi dadin sspeoakes, comullae Pesibiided de sl wupsnens de capacided bajo pedida
.
e Autovalvulas

Descargador de é6xido de cinc EXLIM P

Para la proteccién contra scbretensioneas * gn zonas con intensidad de descarga
atmosféncas y de funcionamiento de sub- muy alta

estaciones da alta tensidn, transformado- * en lugares donda las condiciones de

res y otros equipos en redes da puasta a tiarra 0 apantallamiento son

da alta tensién.

deficientas o ncompletas
* para instalaciones importantes

* donde los requsitos energéticos son muy

altos (por gamplo, lineas muy largas,
proteccion de condansadoreas, etc.).

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Um),) 52 -580 kV
Tensiones nominales (U,) 42 -444 KV
Corriente de descarganominal 20 kA
(EC)

Comiente de clsificacién 1015 kA,
(ANSVIEEE)

Resistencia

de corriente de descarga

Cormente alta 410 ps 100 e
Corriente bags 2 000 us 1350 A,
Capacidad de energia:

Chases de descarga de finess (EC)  Clase 4

[2 mpuisos, {IEC CL 85.5) 10,8 kVKV (U]

Cumpile con / sobrepass oz

requistos de la prusba de des-
carga de iness de transmison
ANSI pera sistemas de 550 K\

Capacidad de cortocircuito/ 85 kA,

alivio de presion

Ailamiento externo Curnple con /
sobrepass las
noemas

Resistencia mecanica:

Carga de senico 7.200 N

estatica admisile (PSSL)

Carga de senicio dnamica 18.000 Nm

admisible méima (MPDEL)

Condiciones de funciona-

miento:

Temperaturs ambiele S0 Ca«d5C

Altitud de dsefo méxc 1.000m

(Maryoms alttudes Do paddo

Frecuencia 15-62 Mz
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Datos de proteccion garantizados

o0 e 173 174 280 a7 423 437 448 467 402 E30 830
228 182 182 284 250 445 461 473 483 g18 =0 E23
240 191 191 278 284 AGE 485 457 519 546 £98 B56
258 181 0 289 283 S04 82 535 568 E87 B43 705
284 191 2 306 290 515 534 547 571 B0 ESE 721
52 258 206 209 289 283 S04 522 535 568 =11 643 Tas
284 m nz 306 290 515 534 547 a7 G0N G58 21
276 ) ] = an 303 ] 558 572 587 E28 Gag 754
AR 230 230 334 316 EEX SE2 587 823 B56 718 Tar
420 330 264 267 ag2 383 Eda BET 84 714 751 E23 am
338 2457 Frp 380 380 EE5E &7 828 7 TES el 18
380 267 21 417 396 T0Z 728 746 7T B19 a7 k]
arz 267 a0 431 409 T26 TE2 M a0 B47 a2y 121
a7E 267 06 438 415 Tar TE4 783 817 BEQ 42 1047
381 257 08 441 410 743 T 780 224 BET 50 1045
390 267 s 452 429 TE1 TES apa 243 BEE a7z 1070
396 2467 g 459 435 Ty B0 an 858 ain cay 1088
420 267 36 487 482 &1 B49 a70 908 Q56 10581 1162
550 396 nT e 450 435 7 B0 an 858 am cay 1088
420 336 36 487 462 -3l ] B49 a70 908 956 1081 1162
424 340 a53 E16 488 BEE Bg7 920 960 1S 1111 1217

Para irformacion mas detalisda sobee b capacided de sobretersionss emponales (TOV) y las carscledsticas de proteccion, ver ks publicecion
THEM 8643 13-0en.

1) Las tensiones de operacidn confinua L_ (sagin EC) y MOOV [segin ANS]) salo se diferencian debido a ks desviaciones en los procedi
mierios de prosbe.
U, =dia debe considenarse cuando la bensidn de red real es supenion a la indicada.
&mﬁmmwmu superion o igual que b lersitn de red real diidida par 30

2} Con rendimiento primario igual a b carga energética mésima de impulso smple (7,0 kbR L)

A peticion del cliente puede ser posible ofrecer descargadores con voltajes nferiones. 0 superiones para aplicaciones espociales.
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Datos técnicos de los revestimientos

= [TT i3 = [~ -] - - ]
= =1 8 ] ™ - 1
T | FIv] S 115 1HS - - i
TR FTi ] FIE] S [IFENTTH - - i
— —_—
[ - FTi ] FIE] S 150 1S - i
—_— e
[] an ara - RS - - 1
a7 353 BIE EET T - - 1
e an am ] 1 AME []
awm 253 (1] 150 fEE - - 1
aw 253 (1] [E T 1
423 424 1] SO0 SDED - - F]
—_— - - —_
170 T R 153 BIE 155 B4R - - - ]
558 4 - B0 s MDD BN W 4
558 4 ] B0 s ED - a3
558 548 e M FEEE - - - Fl
— — — e
ME 558 =] ] SO fRE WD BN 0 S0 8
358 4 ] MO PSS MO BN &0 8
58 4 = MO FEEE BD - a5
s an 1o HEOEAS M0 BN 0 a0 8
ase an 10T PO MMS WD BN N0 8
s an 1o FU ML MO BN 0 &0 &8
258 A jon; | BT EHE BD - WKl 5
] ] GROOT 85D T 558 ] ] BE EEEE MO BN 0 uW 8
DA GMIOD  &TE 1ITE 358 4 = ME FmE WD BN &0 8
e GO TTET 13D - an 1o B A 140 BN T &8
A GRODD  TTET 1ED s an 1o T OHAS MO BN W 8
] GV S ITE (] [ L] E ) X D 180D BN 0 T
=] GVIEE S ITE (=] [t 1} MEE OMED 40 BN 0TI T
] GVEN  GESS ITER [ s E M= D 1D BN 0 BN T
SRR GNVOOO IS iTE B e E ) X OMED IH0 NN am T
e ] GHOEI TR 13D [ 7] ] HE AL 40 BN 0 T &8
SO4-3M GMIZ 7T 13D a5 an 1o HE  FMS 150 BN 0 G0 8
EREA GROES GESS  ITER M s 108 T T
ITRAM GHDES S ITE [ [t 1 MO MED 140 BN 0T T
SEROM GVIEZ  RIE M 004 334 -1} 435 4BED 1BDD B0 1N 3
=0 G000 GRMAD MBS I5E 758 75l =5 B MME MDD BN 0 BN 8
IMIM GRHED 18003 oa a 208 1560 HE 40 B0 10 0 T
MHITI GRMED 19003 @R A ] 1540 E 41D 4D BN TO T
ITRAN GRHED 18003 ioaR i 208 1560 HE 40 1D BN B0 T
k] GhGE RN T 18 T InE 5 HBED 1BDD B0 OO
INE-TM GWHGD LIPS LEES] L or ] 45 4BED 160D BN 10 T
450 [ R -] i C ) HTT imE M5 4BED 1400 BN TOO T
= t-HH GRS 1RO B aH ] 1240 T T T
ks GRESD M7 IR [Fiv] LLL - LA = T T T T
ASDHHH GHESD M7 ZER Eand i I ] I SRl MDD OO0 OO0 8
Ceacagasores Con aesin & #eTs
158 T BNIZ3 1M S an a7 i 1s Ams - - 1
EO-i30  OhHZD e e an i | ] 150 1S - - i
—_
e H GHME I an ara ] [IEEREE - - ]
EO-130  GRHAE 1S S anm a7 - A0 AWM - - i
[ B30 GRHID 1S S am FTe] - A0 1MS - - - i
HE DD GRGAE LM e an FEE] g [EED - - 1
138 GREME 1M S an g ] i 15 1MS - - ]
144 GREME 4413 TTS 17 153 BIE 155 B4 - - 1

o S0E
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Datos de envio

039 N6 0.4 115 08 235 .80 20
4280 GHOSZ 0.4 120 02 235 0.9 335
4280 G2 0.5 160 14 a5 1.4 410
5484 GVOTZ 0.5 150 14 785 1.4 410
[ GAI00 0.5 165 14 295 1.4 435
o0-138 EH1Z3 3 165 14 3 1.4 425
£0-138 G123 05 160 17 355 1.7 515
108-138 [EXTD i3 185 14 295 1.4 425
108-144 EH145 05 160 17 355 1.7 &5
108-144 G145 1.4 245 23 470 2.3 30
132-188 GHITD 0.5 185 17 A5 1.7 530
132-188 CNTO 1.4 275 28 545 28 7a0
1B0-228 GHZ4E 1.4 285 28 585 28 10
180 G245 23 365 a8 a5 a8 845
192-228 G245 17 315 a1 615 a1 B35
Z2E-284 00 1.4 260 28 575 28 B25
26 GEHI00 24 385 42 &40 41 875
Z28-284 EHI00 17 a0 a1 £30 a1 ans
6 VA0 25 500 52 &30 81 1315
228 G0 21 460 52 90 5.2 1265
240-284 GO0 18 445 49 875 5.0 1240
58 [N 24 300 432 05 41 a5
264-288 AT 23 a75 a8 20 a8 Gas
258-284 EHIAD 25 505 52 40 8.1 1330
276-288 GHIAZ 21 465 52 00 5.2 1270
I58-Z88 GV 3z 570 6.3 1065 A7 1510
F30-380 [T 23 410 4.1 770 4.2 1105
330-336 GHAZD az 545 60 1010 8.0 1440
G037 GHAZ0 24 505 65 70 55 1375
a78-420 EHAZD 23 400 a8 &80 53 1370
T30-3I6 G420 3z 810 BE 1150 7.0 1800
420 G420 24 570 6.1 1110 8.1 1540
I06-444 GMESD 3z 565 46 1045 8.0 1405
05 EHESD 48 700 6.0 1300 78 1855
420-444 EHE50 46 700 6.0 1286 7.8 1850
Descargadores con neutro a tiera
T2-7H EN123 0.4 160 14 a5, 4 410
B4 B 0.4 160 14 a5, 1.4 410
e0-1a2 G 0.4 165 14 295 1.4 425
144 e 05 100 17 355 1.7 515

Cada caja contiena un nimen detarminada da uni- Cada caa tiene un nimam. Los namans de todas

dades de descargador y accesorios para el ensambla  las cajas ysus cortenidos se indican en la especiicacion

v la instalacian. En el exterior de cada caja hay una de ermbarque. ABB & resenva &l derscho a embalar los

Esla de empaqua. destargadones con | cormbinacion mas eficaz y econd-
mica. B uso de cajas altemativasa no estandar pueds
ganarar gastos adicionales.
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Descargador de 6xido de cinc EXLIM Q-E

Para la proteccidn contra sobretensiones * an zonas con alta intensidad de

atmosféricas y de funcionamiento da descargas atmosféncas y requisitos
subestacionas de alta tension, transfor- enargéticos elevados.

madores y otros equipos en rades de alta * an lugares donde las condiconeas de
tension. puesta a tierra o apantalamisnto son

deficantes o incompletas

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Um),,) 62 -245 kV
Tensiones nominales (U,) 42 -228 kV
Corriente de descarganominal 10 kA
(IEC)

Corriente de clasificacion 10 kA,
(ANSMEEE)

Resistencia

de comriente de descarga

Comente ata 4/10 ps 100 KA.,
Comente baja 2.400 ps TOOA,..
Comente baja 2.000 ps G0A,.
Capacidad de energia:

Clase de descarga de inea (EC) Chse 3

R impusos, (EC C1. 8.5.5 7.8 VRV (U]
Curnpile consobrepasa los

requisitos de & prueba de des-
carga de iness de traremison
ANSI para setemes de 245 kV

C dad de cor / 65 KA,

alivio de presion

Aislamiento externo Cumple con/
sobrepass las
nomas

Resistencia mecanicax:

Carga de senicio 3.000 Nm

estatics admisible (PSSL)

Carga de servico dindmica 7.500 Nm

admisitle méxirma (MPDSL)

Condiciones de funciona-

miento:

Ternperatura ambients S0 Caud5°C
Alitud de diseno max. 1.000m
Playcres athuckes bajo padico]

Frecuenda 15-62 Mz
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Datos de proteccion garantizados

M
derd  nal " E)
e e sose s s
Um U Ug Moo 13 Ws  O5kA  Tka  ZkA KA ELLEL L
Wirs K K Kb Wi W B W W
36 22 18.2 19.5 278 24 461 AE M
;0 24D 244 38 O 575 EE Bl
33 E4 P67 382 363 634 BG4 BAY
38 ZEE 200 417 =& @@=z 714 74
3 E aA1E 453 429 748 Ti2  EQ
-3 &z 34 3.0 a8.7 0.z 80T =2 Ba.a
8 8 I 2R a2z e 0Aa
51 4 561 980 102
52 43 Y] 104 [T
& 48 6.0 118 15
7 52 42 5.4 104 o7
& 48 = 118 1%
58 53 725 127 131
72 58 Ta.2 138 143
75 ED B35 144 145
78 EZ B5.8 150 155
T 3 X 155 [
84 BT 92.4 162 167
100 58 BT 7] 162 67
a 72 8.0 173 175
a5 7 105 185 15
123 a0 T2 540 173 [
a6 b 15 185 15
108 7B 118 208 214 223
120 B 132 231 =8 248
132 B 145 254 262 27,
138 B 151 265 274 285
145 108 BE 118 208 214 223
120 52 13z 231 =8 2
132 52 145 254 262 272
138 5 151 265 74 285 33
124 52 158 277 ZEE 3T ara 17
170 132 ) 185 254 £ 272 342 382
124 18 158 277 =E 7 ara 217
152 108 178 2 =z a4 419 269
158 18 184 23 @3 34E £35 85
245 180 144 138 325 &7 a7t 556 521
132 154 21 369 81 355 7 555
128 156 27 381 ;a4 512 573
210 158 231 404 7 433 523 604
218 158 237 415 428 445 551 625
213 156 280 421 434 451 557 B34
222
228 156 180 254 250 438 452 470 510 53 mM0  6&0
. P
Datos técnicos de los revestimientos
Tersin Terskn  Ens Dis-  Alslamiento extemo: " Dimersiones
makima nominal  wvuella o
ke e la
o8 g oEDus SDHz S1Hz EETT
U i fga  sono nemedo(i0s) homeds Masa A, B C 0 D Fig
KVpra K MM Ko LS L2 LU~ g
36 2438 EWO38 1EIE ITE 175 133 n.a. 45 TIE 1
[ 42450  EMOS2  1EIE  ITE 125 133 n.a. 28 TIE 1
72 E484  EWOTZ  ZE51 354 21 20 n.a. e 1
100 B4-35  EHIO0 ZES1 354 21 2m na. &7 ©ar 1
B4-85  EVIO0 3EES  GEE FET 251 na B2 1IEE 1
123 BOA108  EMIZ3 ZES1 359 =21 2m na. I 1
50138 EHI23  36ES  GEE BT 251 na. B8 NIEE 1
BOGE  EVIZ3 4266 BES =) a3 na. 106 NEST BOO 300 3
1081358 EW123 466 EED =0 335 n.a. 110 1ET H
145 108-144 EH145 3ZEBS GEE BT 251 na. B3 NZEE 1
108120 Ewi&5 5302 TEE 442 505 na 124 UBEG BOD 00 3
132.144 EVI&5 E30Z  TEE 442 505 na. 125 15ES H
170 132144 EMWITO0 3EES  GEE o 251 na. B8 NIEE 1
132 EHI70  42BE  BEG =) a3 na. 111 NEST BOO 300 3
144188 BHIT0 4266 EBED 80 a3 na. 113 HEST z
132144 EVITO0 5302 TEE 442 505 na. 127 NGEG BOO 300 3
162168 EWIT0 E30Z  TEE 442 505 na. 128 15EG z
245 1B0.1S6 EHZ45 EG36E 062 =8 554 753 151 2240 BOO SO0 400 4
HIDEFE EHP45 B3ZE  0ED i 554 753 153 2240 EOO 00 3
IB0.ZPE  EWZEE TSI 11E2 =3 =] BED 201 2941 BOD 1400 7DD 5
Descangadons Con Mein & teema
52 3@ EMOSZ  1EIE  ITE 125 133 na 45 TIE 1
72 4254 EWOTZ 4E1E37E 125 133 n.a. 28 7IE 1
100 ED EMIOO0  1E1E 275 125 133 n.a. 28 7IE 1
123 7208 EMIZ3 ZE51 354 T 2m na N 1
120 EM1Z3  3EEE  GER FET 251 na. BE  1IEE 1
145 B4-108  EM145 ZE51 354 221 20 na. D 1
120 EM145 3EEE  GEE FET 251 n.a. B8 NIEE 1
(5] BE-108 EMIT0 Z2E51 354 =1 20 n.a. D 1
120 EMITO0  3EEE  GEB ZET 251 na B3 NIEE 1
245 108 EMZ4S  DEEY 304 -1 am na. I 1
120:144 EMZ45  3EES  GEE e 251 n.a. B8 NIEE 1

" Suma de las lensiones e esslencia para Lnitanes vackas de oescangackn
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2]
.

Datos de envio

“Tonsicn Rovosti- Mmern die déscangadores por oaja

Teceminal mignba Tros Eais

Ur oluman Bruin. ‘iduman Bruta ilumean Enic
WV m L] m L] ! L]

24-313 EVIES 0.3 78 0.5 177 10 348

4250 EVOEZ 0.3 7 1.5 188 10 T

54-84 EVOTZ [E] a7 0.7 280 14 47

B4-38 EH1D 0.3 a8 a7 243 14 431

B4-35 EVIID 0.4 113 0.8 238 1.7 71

50-108 EMMZE [E] 100 a7 28 14 [=3]

50-108 EH1Z2 0.4 125 0.8 308 17 i

50-138 EVIZR 07 138 1.4 383

108- 184 EH14E 0.4 125 a4 308 17 &a7
108-1:84 EV145 o7 152 1.4 £31

132184 EMITD 0.4 125 ] 308 17 &7
132188 EH1TD o7 141 1.4 338

132188 EVITO 07 158 1.4 552

1B0-228 EHME 0.8 181 1.7 518

1BD-228 EVZ4S 1.7 320 3.1 743

Dascangadonss con neuln & thera

30-36 ENCEZ 0.3 80 0.5 180 10 350

4254 EMNOTZ 0.3 B0 0.5 190 10 370
D EN1CD 0.3 B0 0.5 190 1.0 370

TZ-108 EN1ZE [E] 100 5] 250 14 455

120 EMN1ZE 0.4 125 0.8 310 1.7 510

B4-108 EMN14E 0.3 100 [E] 250 14 495

120 EN14E 0.4 125 0.8 310 1.7 510

96-108 EN1TD 0.3 100 a7 250 14 495

120 EN1TD 0.4 125 0.8 310 1.7 510

108 EMRE 0.3 100 a7 250 14 405
120-184 EMziE 0.4 125 0.8 310 1.7 510

Cada caja contiene un rdmero determinado de unik- Cada caja thene un nimen. Los ndmens de todes
dades de descergador y accesonos pars & ensamble  las cass yeus contenidos s indican en b especiicacion
v |a Instalacidn. Em el exterior de cada caj hay una de embangue. ABE se resana & derecho & embaler los
k=te de empagque. descangadones con la comibnaciin mas eficaz y econd-

mica. B uso de cajas stemativass no estindar puede
gererar gastos adiconskes.
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e Embarrados

Advertencia sobre materiales

Alurminio anodizade (ALX)

Los perfiles de aluminio anodizado tienen una super-
ficke mejorada que no se altera con la humedad.

Bl pagamento para arulepos v o matenal para tapar
juntas pueden comoer la supericle. Por este motivo, |a
superficie visible debe limplarse después de la coloca-
clin.

Aluminio recublerto de polvo (ALP)

Los perfiles para azulejos en alumini recublerto de
potvo estén disponibles en diferentes colores; de esta
rmanera se los pueds adaptar al color del azulejo. El
recubimiento se adhiere de manera duradesa y es
resistente a las plsadas.

Murrinde, ratural (ALY

Los perfiles para arulejos en alurminio natural son la
alternativa econdmica al aluminio anodizado o al recu-
béario de pokio. Aqui el usuanio también puede pintar
&l misrno el perfi. Con la acckn del aife se forma una
capa de dubdo (patina). 5l no la desea. se la pusds
retiear eon un material para pulle

Especiflicaciones técnicas

Material: EM AW - 6060

Simbolo AIMgSI0S

Composician Al falurninic) Resto%
S fallicio) 0,3-06%
Fe (hierro) 0,1-0,3%
Cu [cobre) 0,1%
Mg (magnesio) 0,35-0,6%
Mn rmanganeso]  0,1%
Cr [cronma) 0,05 %
I (eing) 0,15 %
T {titanio) 0,10%
otros elementos:

Mi [niquel), Ga (galio),
W (vanadic) total  0,15%

Material n® 3.3206

Area de aplicackn Bl matenal puads utilizarss para
plezas decorstivas o en piezas
con esfuerzos de leves a me-
dioe. No apto para péezas de
vehiculos o aviones.

Estado termoendurecido

Peso especifico (espasor) 2.7 kg/drr?

Coeficiente de dilatacion

térmnica lineal medio

enire 20 °C y 100 %5 251 aen 108K
Conductividad téemica a 20 *C 0,838 (&) en W/ {m-K)

Conductividad elee. a 209G 37,7-108 AfV-m)
Fesistencia elec. 2,65-107% (-mine /m
Dureza F Z2{dureza

Brinnel 70 HE)
Resistencia a la traccion 215 Wimm?
Limite eldstico 160 MYmm?2
Alargamiento a la robura (&) min. 12 %

Temperatura de fusidn aprox. 658 “C

Temperatura de

reblandeciméento 350-400 *C

Simbolo IS0 Al MgSi (alurminio-
magnesio-silicio)

Registo intemacional de

aleaciones Al N.* 6060

El matestal ABGSI0,S tiene calidad para anodizar, es
bueno para soldar y tiene una resistencia mediana
contra agentes quimicos y la intemperie.

El alurninio s& puede soldar bien con gas inerte (argdn)
mediante los procedimsentos MIG o TIG. El sleminio
también puede soldarse con una soldadura adecuada
y un fundents. El aleminio se pusde pagar muy blen
con el aluminio. Para elio se recomienda utilizar un
pegamento de resina epoxd de dos componentes (por
&), UHU endiest 300 o Araldit), disponible en tendas
eapecializadas. La informacion y datos que sumi-
nistramos se comesponden con el estado actual de
nuestnos conacirmientos y sifven para iInformarse sobre
nuestros productos.

Estas son referencias no vinculantes y no o Mberan

di la obligacidn de obrar con diigencia. No implican
promesa o garantia juridicamente vinculantes sobre 1a
resistencia quimica, |as propledades del producto o la

negociabdidad.

Resumen de la norma DIN/EN

Alsacion: EN AWV - BOS0-TEE
anteriormente AlMgSi0.s F22
Composicidn quimica:
Norrma EN 573-3
Regulacidn de la composicidn de la
aleacidn para los perfiles.
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Data Sheet Aluminium AlMgSi 0.5

oy for exinesions profikes:

Designation aocording o EN S73: EN AW-AMgE or EN AWE0S0 TEE
Designation according to E0: Aul-MgSi [BO50)

Properties Unit: Value
GEMERAL

Dnsiny glom? 270
Fisistance nomal aimosphens iy good
B = d il i h good

CHEMICAL COMPOSITION of mass proportions in %

Sileciinn [i=11]
fron (Fa)
Coppar (Cuj
Manganese {Mn]
Magrasium Mgl
Chiomium )
&nt ]
Tikaniume+ZFConum (THZr)
Fiarthr addiions

Bdsminam (AL

005-0,15
el

MECHANICAL

Bodubes of slastiony Wi
Tensilia sinangh
0.2% Bracking dongaion
Eirinaell haidnisis

E:i;

TOLDDN
195- 215
=150
&0 T

THERMAL

Theirrial conductivny Wi
Longitadinal o longation coeficien 10

210
215

ELECTRICAL

Elctrical conducthily LT

OO A4

=30

Cacariar Taa bgams i (s Cocmihae ore puics vk, Thes e mrs afecied by pICCAELnG COrOBore mosicascrs
il B SR oSt corslioan Snd By 30 ol IESaEd o o B chigation o chack T vkl Srd 0 andetaRs
imem on o cwn. This inkrmustion & based oh oUr et owisige aad eceiencs. The msiecel dets & 5ot io be coastreed
L QUErENMNg §pecHc properie and [T Caie N not 24 ueed i Cecuce e seisbilty for & SarRculs aeeiic mon

AT, DROW LSO
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e Embarrados de tendido alto

CARACTERISTICAS GEMERALES

Galibes | oo | Neose Dldmeiro (Dlamatro | 4o, frgy D‘:‘f:“ Carga Capackdad Peso Tolal
cons | ST | D7 | T A ) A |22 | o e e
) fmamy {mmi e}
- 636 |cmosesak| 2607 as73 | 3089 | aze3a | sess | 2sase | vee30 | ooevas 68 1203
BEEE |FLAMINGOD | 26/7 | 423 | 2B22 | 33791 | 4378 | 25402 | 10788 | ooe38 o6 1279
- G666 | GAMMET | 26/7 | 4067 | 3,062 | 33776 | 5497 | 25754 | 11880 | 00835 IO 1365
765 | STLT 2007 | a7y | zoes | 3ezsr | 470 | 25320 | time0 | v a7 1373
- 7165 |sTanune | 2607 | a2 | a7 | seser | soos | zeeer | azmaz | oowrr 742 1457
795 | CUCWOO | 2407 | 4523 | 3081 | 402,86 | 5219 | 27,735 | 12661 | 00702 TET 1525
wo1130e| 785 | DRARE 26/T | &442 | 3458 | 40202 | 655 | 28130 | 14288 | 00700 oz 1629
800 | RUDOY | 257 asaz | 2385 | 48601 | 31,54 | 28737 | 11107 | 00827 37 1511
- 800 | CAMARY | 54T azre | 3zre | asspoo | sa41 | zmsie | vaave | ooem Ba7 1726
554 AL 45T ages | 26 | 4paae | 3a4s | ssmes | virvn | oosm BET 1601
- 854 |CARDINAL | 54/7 3376 | 3,376 | 483,38 | 62,65 | 20384 | 15343 | 00586 BT 1830
— | o35 |oRToLan | asi7 3845 | 2565 | 523,33 | 36,47 | 30,783 | 12580 | 00546 #1 1734
— | o33 | comew | sai7 as13 | 3ma [ szaa | e7es | aueir | teenz | oosan [ 1581
wonias?| 113 | Buesar | asi7 3ges | 2654 | see07 | 3nme | avmez | tasss | oosor 553 1869
- 1143 | FPmicst | se00m | aser | zame | seaon | miso [ azesy | arvas | oosos 562 HH
— [ 11mzs [BunmiNG | 25s7 | 2135 | 2756 | 604,30 | 21,75 | 33078 | 14515 | 00473 593 2002
— | 11825 [cmacee | sesim | arre | 2266 | soao7 | 7esz | 33574 | 19005 | ouam 1004 2283
1272 | BmreRn | 2507 | sz | zeer | eassn | sem | aset | tsde7 | ooass 1033 135
- 1272 |Peasant| ses18 | amee | zase | ssags | e | asoes | wsers | ooass 1044 2435
— | 13615 | DiPPER | a#5s7 | 2402 | 2534 | 6E48G | £7.33 | 35204 | 16447 | DuDanT 1071 2269
— [ 13505 [ marTe | s2s13 | amiz | zawo | eesm | mesr | asase [ zioes | ooee 1083 2586
1431 |BOBOLINK | 45/7 | 4528 | 3,020 | 72485 | 5044 | 36234 | 17424 | 00384 1108 2402
- 141 | PLover | ses1e | a13s | zame | 7esas | sime | avooo | sose | ooam 120 2740
— | 1ews [urnaten| asi7 | 2msm | 3ot | 7esae | szev | anzz | eies | ouoava 1144 2535
— | 15905 | PARROT | sas18 | 2247 | 2548 | 7488 | o688 | 38222 | zase | ouanz 1157 2850
1590 | LAPWING | 45/7 | &775 | 3,083 | BOS.B4 | 5570 | 38139 | 15942 | 00355 1180 2663
- 1690 | Fascon | ses18 | a3ss | zews | eoses | 1021z | aszas | ze7eo | ooasa 1133 2045
HOTAS

= Lo dalos indicados en eska tabla estin sujelos a iolerancias normales de fabricacidn

- B& incluyeron formaciones estandar. En caso de requerir alguna formacion diferente favor contactar a nuesiros represertanies

* Resistenca déclica considera el aporte del acer

* Capacdad de comiente a Eemperatura ambiente de 40°C y lemperatura del conductor B0°C, velocidad del vienlo 810mmés
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e Aisladores

CARACTERISTICAS TECNICAS | TECHNITCAL SPECIFICATIONS
Vidriadn color marmdia o gris
Emwwmgﬂz&f

Herrajes: Fundicidn malealde gabangzada en caliente.
Firssangs: Cat s oot sl geaeraatzend.

i
s
Cemmentang: Ly to S0 Sculpboer commems ol a !

Muontage: 150 - cements Partland = =
Crmmentaing: Up to 150 o Portbaracd cemmens

Erpayess segrin CEL 60168y
Texts accoreirng o [EC 60163

DIME

Altura del asshidor montado
Hrrg:'Jr Ellrﬂ:lr_lbm fresrelator are assevmbiled

H mm 2300+£35 1300+3.5 2300135 2300135 35045 335045

Didmetro mesime parte aislante

Maximnens dicricter n_'lf.rm'f.mﬂgp.zr.r D mm 450 450 450 450 450 450
Didmetro Circulo de fjacidn

Bt circle dl  mm . 125 ns 25 25 ns
Didmetro Circulo de fjacidn - - -
Bt circle d mm| 200 125 254 75 75 s

DATOS ELECTRICOS / ELECTRICAL FALUES

Tersién nominal / mixima

Nosirial voltage fraxism ooltage S 245 245 245 420 420
}Eﬂ,&"ﬂ;ﬁi’iﬂfﬁmw W 1050 1050 1050 1050 1425 1550
Eﬁ?iﬂi"ﬂ&ﬁ:ﬁ';ﬁrﬁ; - k750 750 750 750 950 1050
R g il g s - S0 a0 a0 s

DATOS MECANICOS / MECHANICAL VALUES

Mt B ™ - N 40 @00 S0 10000 S0 80
MumiogndemanabToridn 0300 0 400 400 w0 000
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DOCUMENTO N°2, PLANOS
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DOCUMENTO N°2, PLANOS
INDICE

1. Lista de planos: pag.152
2. Planos: pag.153
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. Lista de planos

e Plano de situacion

¢ Plano topografico

e Plano de implantacion general

e Esquema unifilar parque 400kV

e Esquema unifilar parque 220kV

e Planta del parque de 400kV

e Planta del parque de 220kV

¢ Planta general

e Alzado calles 1y 2 del parque de 400kV
e Alzado calles 3y 4 del parque de 400kV
e Alzado calles 1y 2 del parque de 220kV
e Alzado calles 3y 4 del parque de 220kV
e Red de tierras

e Edificio de control
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2. Planos
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DOCUMENTO N°3, PLIEGO DE CONDICIONES
INDICE

1.Generales y economicas: pag.171

2.Técnicas y particulares: pag.204
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N o g kMo

1. Generales y econdémicas

INDICE
Objeto: pag.173
Normativa aplicable: pag.175

2.1. Equipamiento y montaje
2.2.  Obra civil

2.2.1. Estructuras

2.2.2. Instalaciones

2.2.3. Proteccidn

2.2.4. Varios
Gestion de calidad: pag.184
Gestidn medioambiental: pag.184
Seguridad en el trabajo: pag.184
Verificacion y validacion: pag.184
Estudio de seguridad y salud: pag.185

7.1. Memoria
7.1.1. Objeto de este estudio
7.2. Caracteristicas de la obra
7.2.1. Situacién y descripcion de la obra
7.2.2. Presupuesto, Plazo de Ejecucién y Mano de obra
7.2.3. Control de accesos
7.2.4. Trabajos previos, interferencias y servicios afectados
7.2.5. Unidades constructivas que componen la obra
7.2.5.1. Movimientos de tierras
7.2.5.2. Obra civil
7.2.5.3. Montaje de estructuras y equipos
7.2.6. Identificacion de riesgos
7.2.6.1. Valoracién de los riesgos
7.2.6.2. Organizacion de la Seguridad
7.2.6.3. Principios Generales aplicables durante la Ejecucion de
la Obra

7.2.6.4. Formacion
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7.2.6.5. Medicina Preventiva
7.2.6.6. Medios de Proteccion

7.2.7. Locales de descanso y servicios higiénicos

7.2.8. Disposiciones de emergencia
7.2.8.1. Vias de Evacuacion
7.2.8.2. lluminacion
7.2.8.3. Instalaciones de suministro y reparto de energia
7.2.8.4. Ventilacién
7.2.8.5. Ambientes nocivos y factores atmosféricos
7.2.8.6. Deteccién y lucha contra incendios
7.2.8.7. Primeros auxilios

7.2.9. Plan de seguridad

7.3. Pliego de condiciones

7.3.1. Normativa legal de aplicacion
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1. OBJETO

El objeto del presente Pliego de Condiciones es aportar la informacion necesaria
para definir los materiales y equipos y su correcto montaje para lo que se han

considerado los siguientes aspectos.

1° Normativa: Los equipos y su montaje sera conforme a la normativa legal y de

referencia.

2° Gestion de Calidad: El plan de calidad recoge las caracteristicas técnicas de
los equipos y su montaje. Ademas, la certificacion 1ISO-9000 asegura la calidad

de la instalacion construida.

3° Gestion medioambiental: Con el objeto de minimizar los impactos puedan

acarrear la construccion y funcionamiento de la instalacion.

4° Seguridad Laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la explotacién
de los equipos de esta instalacion cumplen con las medidas de seguridad

requeridas.
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[ NORMATIVA EXTERNA ]

Criterios de disefio y
normativa interna

Disefio de la Instalacion Sistema de Gestion de la
/ Seguridad y Salud Laboral

Adquisicién, aprovisionamiento y
recepcidn equipos

Especificaciones
Medioambientales

I Construccién y Montaje

\

Criterios y normativa interna
de construccion

i

[ NORMATIVA EXTERNA ]
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2. NORMATIVA APLICABLE

Se aplicaran por el orden en que se relacionan, cuando no existan

contradicciones legales, las siguientes normas:

- Normativa de RED ELECTRICA (DYES; Procedimientos Técnicos; y

Procedimientos

de Direccidn).

- Normativa Europea EN.
- Normativa CENELEC.

- Normativa CEI.

- Normativa UNE.

- Otras normas y recomendaciones (IEEE, MF, ACI, CIGRE, ANSI, AISC,

etc).

2.1. EQUIPAMIENTO Y MONTAJE

El presente Proyecto ha sido redactado basandose en los anteriores
Reglamentos y Normas, y mas concretamente, en los siguientes, que seran de

obligado cumplimiento:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. R. D. 337/2014 de 9 de

mayo.

En especial las ITC del “Reglamento sobre Centrales eléctricas, Subestaciones
y Centros de Transformacion”:

- ITC-RAT-09: "PROTECCIONES".
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- ITC-RAT-12: "AISLAMIENTO".
- ITC-RAT-13: "INSTALACION DE PUESTA A TIERRA".
- ITC-RAT-15: "INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIOR".

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. "REBT". DECRETO 842/2002,
de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia B.O.E.: 18-SEPT-2002, e

Instrucciones Técnicas Complementarias y sus modificaciones posteriores.

- Recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T)
que le afecten.

- Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

- R.D. 614/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud

de los trabajadores frente al riesgo eléctrico,

- R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJO

- R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud

en los

lugares de trabajo,

- R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacién manual de cargas,

- R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos
de proteccion individual,
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- Ley 32/2006 de 18 de Octubre Reguladora de la subcontratacion en el sector

de la construccion.

- Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones
Eléctricas, de la Comision Técnica Permanente de la Asociacion de Medicina y
Seguridad en el Trabajo de UNESA.

- Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. REAL DECRETO
1942/1993, de 5-NOV, del Ministerio de Ind. y Energia B.O.E.: 14-DIC-93, y sus
correcciones posteriores. Normas de procedimiento y desarrollo del Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de proteccion contra incendios y se revisa el anexo | y los
apéndices del mismo ORDEN, de 16-ABR, del Ministerio de Industria y Energia
B.O.E.: 28-ABR-98

- Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos
Industriales. REAL DECRETO 786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y

Tecnologia, B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones posteriores.

- Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) R.D. 314/2006 de 17 de marzo del
Ministerio

de la Vivienda. B.O.E.: 28 de marzo de 2006.

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) tanto en cuanto a la ejecuciéon de

los

trabajos, como en lo relativo a mediciones.

- Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.
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En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el

criterio mas

restrictivo.

2.2. OBRA CIVIL

2.2.1. Estructuras

* Acciones en la edificacién

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la Edificacion”
del Codigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo,

del Ministerio de la Vivienda.

Norma de construccion sismo resistente: parte general y edificacion (NCSR-02).
REAL DECRETO 997/2002, de 27-Septiembre, del Ministerio de Fomento
B.O.E.: 11-OCT-02.

*« Acero

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Cédigo Técnico
de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la

Vivienda.

» Fabrica de ladrillo

Documento Béasico de Seguridad Estructural SE-F “Fabrica” del Codigo Técnico
de la Edificacion . REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la

Vivienda.

178



* Hormigon

Instruccion de Hormigén Estructural "EHE-08". REAL DECRETO 1247/2008 de
18 de julio, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 22-AGO-08.

* Forjados

Actualizacién de las fichas de autorizacion de uso de sistemas de forjados
RESOLUCION de 30-ENE-97, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 6-MAR-97.

Real Decreto 1247/2008 de 5 de julio, por el que se aprueba la " Instruccion para
el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon estructural
realizados con elementos prefabricados (EFHE)".

2.2.2. Instalaciones

* Calefaccion, Climatizacion y Agua caliente sanitaria

Documento Basico de Salubridad HS “Salubridad” del Cédigo Técnico de la

Edificacion. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comisién Asesora

para Instalaciones Térmicas de los Edificios. Real Decreto 1027/2007.

Real Decreto 140/03 de 7 de febrero sobre Criterios Sanitarios de la Calidad del

Agua de consumo humano. B.O.E.: 21 de febrero de 2003.
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* Electricidad

Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones técnicas
complementarias (ITC) BTO1 a BT51.

REAL DECRETO 842/2002, de 2-AGOSTO, del Ministerio de Industria y Energia
B.O.E.: 18-

SEPT-2002.

Autorizacion para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores
aislados bajo canales de cables protectores de material plastico. RESOLUCION
de 18-ENE-88, de la Direccion General de Innovacion Industrial. B.O.E.: 19-FEB-
88.

* Instalaciones de Proteccion Contra Incendios

Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios. Real Decreto
1942/1993, de 5 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 14

de diciembre de 1993. Correccidn de errores: 7 de mayo de 1994.

Normas de Procedimiento y Desarrollo del Real Decreto 1942/1993, de 5 de
noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de Proteccion
contra Incendios y se revisa el anexo | y los Apéndices del mismo. Orden de 16
de abril de 1998, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 28 de abril de
1998.

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales.
REAL DECRETO 786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,

B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones posteriores.
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Documento Basico Sl “Seguridad en caso de Incendio” del Cédigo Técnico de la

Edificacion. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

2.2.3. Proteccidén

* Aislamiento Acustico

Documento Basico HR “Proteccion frente al ruido” del Codigo Técnico de la

Edificacion.
REAL DECRETO 1371/2007 de 19-Octubre, del Ministerio de la Vivienda
* Aislamiento Térmico

Documento Basico HE “Ahorro de energia” del Codigo Técnico de la Edificacion.
REAL

DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.
* Proteccion Contra Incendios
Documento Basico Sl “Seguridad en caso de incendio” del Codigo Técnico de la

Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la
Vivienda.

2.2.4. Varios

Cddigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del
Ministerio de

la Vivienda.

Normas tecnolégicas de la edificacion. DECRETO del ministerio de la vivienda
n°3655/72,

de 23-DIC B.O.E. 15-ENE-73.
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Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. R. D. 3275/1982 de 12 de

noviembre y sus modificaciones posteriores, la tltima por O. M. de 10/03/00.

Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n°
842/02 de 2-AGO en B.O.E.: 18-SEPT-02.

Recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que

le afecten.

Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

R.D. 614/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud

de los

trabajadores frente al riesgo eléctrico.

R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJO.

R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud

en los

lugares de trabajo.

R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacién manual de cargas.

R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion

individual.
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Ley 32/2006 de 18 de Octubre Reguladora de la subcontratacion en el sector de

la

construccion.

Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones

Eléctricas, de la

Comisiéon Técnica Permanente de la Asociacién de Medicina y Seguridad en el

Trabajo de
UNESA.

Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) tanto en cuanto a la ejecucion de

los trabajos,

como en lo relativo a mediciones.

Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguird siempre el

criterio mas

restrictivo.
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3. GESTION DE CALIDAD

Afecta a los procesos: ingenieria, construccion, calificacion de proveedores,
compras, transferencia de instalaciones y gestion de proyectos y también a los
recursos: cualificacion de las personas, equipos de inspeccioén, medida y ensayo
y homologacion de equipos. Sistema de calidad certificado que cumple con la
normativa ISO 9000.

4. GESTION MEDIOAMBIENTAL

Las obras del proyecto se ejecutan garantizando el cumplimiento de la legislacion
y reglamentacion aplicable. En el Anexo “Especificaciones técnicas de caracter
ambiental” de este documento se detallan los aspectos medioambientales que

rigen la ejecucién de este proyecto.

5. SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el
gue se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de
construccion, al amparo de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion
de Riesgos Laborales, se incluye en el presente proyecto, el Estudio de
Seguridad y Salud correspondiente para su ejecucion.

6. VERIFICACION Y VALIDACION

De acuerdo con los sistemas de gestion certificados, se garantiza el correcto

montaje verificado y validando la instalacion y equipos mediante:
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Pruebas en Vacio

Una vez finalizados los trabajos de obra civil y montaje electromecénico, se
procedera a la realizacion de las Pruebas en Vacio de la Instalacion de acuerdo
con las instrucciones técnicas correspondientes recogida en la normativa

interna.

Pruebas en Tensién

Las Pruebas en Tensién tendran por objeto comprobar la adecuacion al uso de

la instalacion conforme a los criterios funcionales establecidos en el Proyecto.

Los protocolos de las pruebas a realizar, asi como los criterios para
Su ejecucion seran redactados conforme a lo especificado en la

documentacion técnica aplicable.

7. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

7.1. Memoria

7.1.1. Objeto de este Estudio

Este Estudio de Seguridad y Salud establece las medidas de
Seguridad que deben adoptarse en los trabajos de explanacion, obra civil
y montaje electromecanico a realizar en la Subestacién de Ocaria.
Facilitando la aplicacion que la Direccidon Facultativa debe realizar de tales
medidas, conforme establece el R.D. 1627/97 por el que se establecen

disposiciones minimas de Seguridad en las Obras de Construccion.

El presente Estudio de Seguridad y Salud Laboral tiene caracter
obligatorio y contractual para todas las empresas que participan en el

desarrollo de la Obra.
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Este Estudio se incluye como anexo a todos los contratos firmados
entre la Empresa Propietaria y las Empresas Contratistas que intervengan

en la Obra.

La Empresa Contratista quedara obligada a elaborar un Plan de
Seguridad y Salud en el que se analicen, estudien, desarrollen y
complementen, en funcién de su propio sistema de ejecucion de la Obra,

las previsiones contenidas en este Estudio.

La Empresa Propietaria se reserva el derecho de la interpretacion
ultima del Plan de Seguridad que se apruebe.
7.2. CARACTERISTICAS DE LA OBRA

7.2.1. Situacion y Descripcion de la Obra

La Subestacién de Ocafia esta situada al sur de la poblacion de

Ocafia, en la provincia de Toledo (Castilla La Mancha).

Las condiciones climaticas y geotécnicas del punto de instalacién son:

Altura del terreno 730 m
Tipo de Zona B
Temperaturas extremas 0°C / 35°C

Velocidad méaxima del viento 120 km/h

Contaminacién ambiental Media
Nivel de niebla Baja
Pluviometria Baja

La obra basicamente consiste en:

La Construccion de dos parques de intemperie de 400kV y 220kV,

ambos con configuracion de interruptor y medio.
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La explanacion de una plataforma para contener tres calles, viales y
vallado perimetral para el parque de 400 kV, en configuracion de

Interruptor y Medio, con la siguiente distribucion:

Calle 1 L1 L4
Calle 2 L2 L5
Calle 3 L3

La explanacion de una plataforma para contener tres calles, viales y
vallado perimetral para el parque de 220 kV, en configuracion de

interruptor y medio, con la siguiente distribucion:

Calle 1 L6 L9
Calle 2 L7 L10
Calle 3 L8 L11

Una transformacion de 400/220kV, de 600 MVA, conectara ambos

parques.
La aparamenta que se instalara en el parque de 400 kv. sera:

52 Interruptores
89B Seccionadores pantégrafos
89 Seccionadores rotativos de 3 columnas

89-57  Seccionadores rotativos de 3 columnas con

p.a.t.
TI Transformadores de intensidad
TC Transformadores de tension
PY Pararrayos autovalvulas
As Aisladores de barras

La aparamenta que se instalara en el parque de 220 kv. sera:

AT Autotransf. trifasico 400/220 kv. de 600 MVA.
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52 Interruptores
89B Seccionadores pantdgrafos
89 Seccionadores rotativos de 3 columnas

Seccionadores rotativos de 3 columnas con

89-57
p.a.t.
TI Transformadores de intensidad
TC Transformadores de tension
Pararrayos autovalvulas
As Aisladores de barras

Para ello se procedera a realizar las siguientes actividades:

Las cimentaciones de la estructura de porticos de amarre de las
lineas y de las estructuras metalicas de soporte de la aparamenta.

La construccion de un Edificio destinado a albergar los equipos de
control y de maniobra de la instalacion principal, asi como los

sistemas de alimentacién de los servicios auxiliares.
Obra Civil donde se ubicaran los equipos de proteccion.

Se construiran canales cables de reducida profundidad que uniran

el parque con el edificio de control y las casetas de relés.

Montaje de las estructuras metélicas de porticos de entrada y de

soportes de aparamenta.

Montaje de la aparamenta correspondientes a las calles equipadas

y a sus embarrados de conexion.
Montaje de embarrados principales y embarrado altos.
Se ampliaran los servicios de c.a y c.c. de Servicios Auxiliares.

Serd modificada la red de tierras, asi como a la instalacién de

fuerza y alumbrado.

Se procedera al cerramiento perimetral de parque.
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La disposicion fisica de los elementos del parque responde a lo
normalizado por REE para instalaciones de 400 kV y cuyas caracteristicas
principales son:

Embarrados altos. Tubo rigido de Al 250 / 228 mm, situados a
13,5 m.

Embarrados bajos. Tubo rigido de Al 150 / 134, situados a 7,5 m.

Tendidos altos de cable duplex a 20,5 m

Ancho de calles de 13,5 m

Anchura de viales principales 5 m.

Anchura de viales secundarios longitudinales 4 m.

Anchura de viales secundarios transversales 3 m.

7.2.2. Presupuesto, Plazo de Ejecucién y Mano de Obra

La Obra adjudicada a Contratistas se estima en los siguientes valores

Jornadas - Plazo
o Presupuest ) »
Actividad contratada (KE) hombre ejecucion
o]
Previstas (meses)
Movimiento de tierras 445 240 2
Construccién Casetas y Ed. 710 550 2
Control
Obra Civil del parque 180 240 1
Montaje de la estructura 1050 180 1
Punta de trabajadores 10 Trabajadores

En virtud de estos valores y conforme a lo establecido en el art. 4 del R.D.
1627/1997 para Obras de Construccion o Ingenieria Civil, donde se
expone que hay obligatoriedad de elaborar un Estudio de Seguridad en
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los casos en que se superen alguna de las de las circunstancias

siguientes:

e Cuando el presupuesto total adjudicado de Obra supere 450

Kilo€uros

e Cuando el Volumen de Mano de Obra supere 500 jornadas -

hombre

e Cuando la duracion sea superior a 30 dias y haya 20 o0 mas

trabajadores

Se procede a elaborar este Estudio de Seguridad y Salud.

7.2.3. Control de accesos

Dado que la situacién de la subestacion, esta alejada de nucleos
urbanos o zonas de paso, la presencia de personal ajeno a la obra es
improbable. A pesar de ello, el cerramiento perimetral se realizara tan

pronto como sea posible.

La parcela se encuentra vallada, por lo que no procede ninguna

actuaciéon en este campo.

En el portén de acceso se dispondran sefiales informativas de riesgo.

7.2.4. Trabajos previos, interferencias y servicios afectados

Los trabajos de Explanacion y Movimiento de tierras no estaran

interferidos por ningun otro.

Los trabajos de Obra Civil no estaran interferidos en su mayor parte
con ningun otro, si bien en la fase final interferiran con el inicio de los

trabajos de montaje.

Los desplazamientos y las maniobras de trabajadores y maquinaria
prevista en Obra estaran condicionados por la existencia de elementos en
tension. La actuacion en cuanto a las vias de paso autorizado se

planificard de forma que no afecte a la instalacién en servicio y siempre
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conforme a las normas indicadas en este documento en los apartados que

les afecten.

7.2.5. Unidades constructivas que componen la Obra

7.25.1. Movimiento de tierras

Consiste en preparar el terreno a fin de disponerlo en condiciones para

ubicar los elementos componentes de la subestacion.

El movimiento de tierras abarcard la plataforma completa del parque de

400 kV, la zona del edificio y los accesos.

Basicamente se utilizard maquinaria pesada de explanacién y retirada

de tierras.

Acopio
Los materiales y equipos a instalar, provenientes de los

suministradores se descargaran con medios mecanicos.

Se almacenaran en la campa situada en la propia subestacion, en
ubicacion estable, apartado de las posiciones en construccion y donde no

interfiera en el desarrollo posterior de los trabajos.

Drenajes y saneamientos

La red cubrird todo el parque, incluidas las calles nuevas. Se realizara
con tubo drenante en distribucion que no produzca un efluente masivo. La
zanja principal alcanzara en su punto mas bajo una profundidad que se

estima en 2 m.

7.2.5.2. Obra Civil

Consiste en la realizacion de Edificio de control y casetas de relés, los

cuales se construiran sucesivamente.
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Se dispondra de campa de almacenaje de materiales de construccion
en zona que no interfiera a los restantes trabajos y a las vias de

circulacion de vehiculos.

La preparacion de armaduras de encofrados se ubicara fuera las zonas

de paso.

Cimentaciones de soportes

Las cimentaciones para los porticos y estructuras soportantes de la
nueva aparamenta y de las cajas de centralizacion se realizaran en dados

de hormigdn armado.

Casetas de relés

Se construiran 8. De planta rectangular con dimensiones de 4x 10 m,
se construiran con muro de fabrica con bloques de hormigén armado y

forjado plano.

Edificio de Control

Sera de planta rectangular construido con muros de fabrica con
bloques de hormigdn armado y forjados planos. La solera del suelo sera
de falso suelo en las salas de equipos eléctricos y pavimento de hormigon

industrial en las salas de taller y auxiliares.

7.2.5.3. Montaje de estructuras y equipos

En esta fase se instalaran los embarrados altos, las estructuras de los
equipos y los propios equipos.

Se planificaran las actividades de montaje de forma que no interfieran
entre si y especialmente se cuidara que no afecten a las de Obra Civil que

aun persistan.

Las estructuras metalicas y soportes de la aparamenta se construiran

con perfiles normalizados de alma llena.

192



Trabajos de cableado vy trabajos en b.t

El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del parque a
las casetas de relés se realizard manualmente siguiendo el trazado

marcado por los canales.

El montaje de los equipos de Control, Protecciones, Comunicaciones y

Medidas se realizara simultaneamente a los trabajos de cableado.

Puesta en Servicio

Se prevé que la puesta en servicio se realice por fases terminadas
conectando eléctricamente la nueva posicion / instalacion a la red

eléctrica.

Las calles y equipos puestos en servicio se delimitaran y se aislaran,

de forma que permitan la ejecucion de las posteriores fases de trabajo.

7.2.6. Identificacion de riesgos

7.2.6.1. Valoracion de los riesgos

Las Empresa adjudicatarias de las obras han de considerar que la
evaluacion de los riesgos asociados a cada una de las actividades de

construccion de Subestaciones supone el andlisis previo de:

e Las condiciones generales del trabajo, a las maquinas y equipos
gue se manejen, a las instalaciones préximas existentes y a los

agentes fisicos, quimicos y biol6gicos que puedan existir.

e Las caracteristicas de organizacion y control del trabajo que cada
Empresa tiene establecidas, lo que influye en la magnitud de los

riesgos.

e Lainadecuacion de los puestos de trabajo a las caracteristicas de

los trabajadores especialmente sensibles a ciertos riesgos.
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Por ello las Empresas Contratistas adjudicatarias de los trabajos deben

disponer de una Evaluacién de Riesgos genérica concerniente a sus

trabajos.

No obstante, se prevé que los riesgos que se pueden presentar son:

Situaciones pormenorizadas de riesgo

Caidas de personas

al mismo nivel

Caida por deficiencias en el suelo, por pisar o
tropezar con objetos, por existencia de
vertidos o liquidos, por superficies en mal
estado por condiciones atmosféricas (heladas,

nieve, agua, etc.).

Caidas de personas

a distinto nivel

Caida desde escaleras portétiles, desde
andamios y plataformas temporales,
desniveles, huecos, zanjas, taludes, desde

estructuras porticos.

Caidas de objetos

Caida por manipulacion manual de objetos y
herramientas o de elementos manipulados con

aparatos elevadores.

Desprendimientos

Desprendimientos de elementos de montaje

automotriz y

vehiculos

desplomes y fijos, desplome de muros o hundimiento de

derrumbes zanjas o galerias

Choques y golpes Choques contra objetos fijos, contra objetos
moviles, golpes por herramientas manuales y
eléctricas.

Maquinaria Atropello a peatones, choques y golpes entre

vehiculos, vuelco de vehiculos y caida de

cargas
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Atrapamientos por

mecanismos en

Atrapamientos por herramientas manuales,

portéatiles y eléctricas.

movimiento . .
Atrapamientos por mecanismos en
movimiento.

Cortes Cortes por herramientas portéatiles eléctricas o

manuales y cortes por objetos superficiales o

punzantes.

Proyecciones

Impacto por fragmentos, particulas solidas o

liquidas.

Contactos térmicos

Contactos con fluidos o sustancias calientes /

frios.

Contacto con proyecciones.

Contactos quimicos

Contacto con sustancias corrosivas, irritantes

u otras.

Contactos eléctricos

Contactos directos, indirectos o descargas

eléctricas

Arcos eléctricos

Calor, proyecciones o radiaciones no

ionizantes.

Sobreesfuerzos Esfuerzos al empujar, tirar de objetos.
Esfuerzos al levantar, sostener o manipular
cargas.

Explosiones Maquinas, equipos y botellas de gases.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Incendios

Acumulacion de material combustible.

Almacenamiento y trasvase de productos

inflamables.

Focos de ignicidn, proyecciones de chispas o

particulas calientes.

Confinamiento

Golpes, choques, cortes o0 atrapamientos por

espacio reducido.

Dificultades para rescate.

Tréfico Choques entre vehiculos o contra objetos fijos
Atropello de peatones o en situaciones de
trabajo
Vuelco de vehiculos por accidente de trafico.

Agresion de Picadura de insectos, ataque de perros o

animales agresion por otros animales.

Estrés térmico

Exposicion prolongada al calor o al frio

Cambios bruscos de temperatura.

Radiaciones no

ionizantes

Exposicion a radiacion ultravioleta, infrarroja o

visible.

Carga fisica

Movimientos repetitivos. Carga estatica o
postural (espacios de trabajo) o dinamica
(actividad fisica). Condiciones climaticas

exteriores.

Carga mental

Distribucién de tiempos. Horario de trabajo
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7.2.6.2. Organizacion de la Seguridad

Coordinador en Materia de Seqguridad y Salud

Las tareas de Obra Civil y Montaje Electromecanico si bien estaran
programadas en su mayor parte en periodos distintos, pueden que en
algiin momento interfieran entre si, por lo que si asi fuera sobre la base
del Art. 3 del R.D. 1627, la Empresa Propietaria en su calidad de Promotor

procedera a nombrar Coordinador en Materia de Seguridad.

Jefes de Trabajo de las Empresas Contratistas

Las personas que ejerzan in situ las funciones de Jefes, dirigiendo y
planificando las actividades de los operarios garantizaran que los
trabajadores conocen los principios de accion preventiva y velaran por su
aplicacion.

Vigilante de Seguridad de la Empresa Contratista

La Empresa Contratista reflejara en el Plan de Seguridad el nombre de
una persona de su organizacion que actuara como su Vigilante de
Seguridad para los trabajos, bien a tiempo total o compartido, con
formacién en temas de Seguridad (cursillo, prueba, etc.) o con suficiente

experiencia para desarrollar este cometido.

Quien actue como Jefe de Obra organizara la labor del Vigilante y
pondra a su disposicién los medios precisos para que pueda desarrollar

las funciones preventivas.

7.2.6.3. Principios Generales aplicables durante la Ejecucién de la Obra

De conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los
principios de la accion preventiva que se recogen en su articulo 15 se

aplicaran durante la ejecucion de la obra y en particular:

a) Garantizar que solo los trabajadores que hayan recibido
informacion suficiente y adecuada pueden acceder a las zonas de

riesgo grave o especifico.
b) Dar las debidas instrucciones a los empleados.
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f)
9)
h)

7.2.6.4.

El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

La manipulacién de los distintos materiales y la utilizacion de los

medios auxiliares.

El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la

ejecucion de la obra.
La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.
La recogida de los materiales peligrosos utilizados.

La adaptacion, en funcién de la evolucion de obra, del periodo de
tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos trabajos o
fases de trabajo.

La cooperacion entre la Empresa Propietaria y el Contratista.

Formacion

El personal de la Empresa Contratista que sea habitual en estos

trabajos debe estar instruido en Seguridad. No obstante, en las fechas

inmediatas a la incorporacion recibira informacién especifica acorde al

trabajo que va a realizar

La empresa Contratista garantizara que el personal de sus Empresas

Subcontratadas sera informado del contenido del Plan de Seguridad.

Los operarios que realicen trabajos con riesgo eléctrico tendran la

categoria de “personal autorizado o cualificado” para las funciones que le
asigna el R.D. 614/2001.

7.2.6.5.

Medicina Preventiva

La Empresa Contratista queda obligada a aportar a la obra

trabajadores con reconocimiento médico realizado. Si como consecuencia

de este reconocimiento fuera aconsejable el cambio de puesto de trabajo,

la Empresa Contratista queda obligada a realizarlo.

En cualquier momento la Empresa Propietaria podra solicitar

certificados de estos reconocimientos.
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7.2.6.6. Medios de Proteccion

Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad estara
disponible en la obra, tanto el de asignacion personal como el de

utilizacién colectiva.

Asi mismo, todos los equipos de proteccion individual se ajustaran a lo
indicado en el R.D. 773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de

proteccién individual.

7.2.7. Locales de descanso y servicios higiénicos

A tenor de lo establecido en el R.D. 486/1997 sobre Disposiciones
Minima de Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo y particularmente
en su Anexo V, el Contratista dispondra de los locales y servicios

higiénicos necesarios

Si se utilizasen instalaciones permanentes existentes en la instalacion,
no sera preciso dotar a la Obra de instalaciones temporales. Esta
circunstancia sera reflejada en el Plan de Seguridad.

7.2.8. Disposiciones de Emergencia

7.2.8.1. Vias de Evacuacion

Dadas las caracteristicas de la obra, trabajos en exterior, casetas y
edificios de pequefias dimensiones no es necesario la definicién de vias o

salidas de emergencia para una posible evacuacion.

Si en la construccién del edificio de control estima la presencia de mas
de 20 trabajadores, se realizara un plano con las distintas vias de
evacuacion que seran definidas teniendo en cuenta el numero de los

posibles usuarios, que debera instalarse en un lugar visible a la entrada
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del edificio. Ademas, se instalara sefalizacion indicando las diferentes

vias de emergencia con la mayor prontitud posible.

Cuando sea necesario, la decision de la evacuacion del lugar trabajo
sera tomada por el Coordinador de Seguridad, y en el caso de que no esté
presente, del supervisor. Siendo el punto de reunion el porton principal de
entrada a la subestacion.

Se considera necesario establecer Equipos de Evacuacion ni realizar

simulacros al respecto.

7.2.8.2. lluminacion

Al tratarse de trabajos que se realizaran a la intemperie y en horario

diurno, no sera necesaria la instalacion de alumbrado.

En el caso, que se realicen trabajos en horario nocturno, se instalara
un sistema de alumbrado adecuado al trabajo que se va a realizar y que
incluira las vias de acceso los puntos de trabajo. Complementando al
sistema de alumbrado se dispondra de una alternativa de emergencia de

suficiente intensidad (linternas o cualquier otro sistema portatil o fijo).

7.2.8.3. Instalaciones de suministro y reparto de energia

Se instalara un grupo electrégeno para el suministro de la energia

eléctrica.

Las instalaciones de suministro y reparto de energia en la obra
deberan instalarse y utilizarse de manera que no entrafien peligro de
incendio ni de explosién y de modo que las personas estén debidamente

protegidas contra riesgos de electrocucion por contacto directo o indirecto.

Cuando se trate de instalaciones eléctricas el acceso a las partes
activas de las mismas quedara limitado a trabajadores autorizados o

cualificados.

200



7.2.8.4. Ventilacion

No se preveé la necesidad de realizar controles de ventilacion dado el
tipo de obra.

Los trabajos a realizar en este tipo de recintos deberan en todo
momento tener vigilancia desde el exterior, con una comunicacion
continua entre los trabajadores que permanezcan en el interior y exterior
del recinto confinado. Tomandose todas las debidas precauciones para

gue se le pueda prestar auxilio eficaz e inmediato.

7.2.8.5. Ambientes nocivos y factores atmosféricos

Dado que se trata de un trabajo a la intemperie, la planificacion de
tareas que requieran un consumo metabdlico alto se realizara para que no

coincidan con los periodos de temperatura extremos.
En caso de tormenta eléctrica se suspenderan los trabajos.

Los trabajadores no deberan estar expuestos a niveles sonoros
nocivos ni a factores externos nocivos (gases, vapores, polvo...), sin la

proteccién adecuada.

7.2.8.6. Deteccion y lucha contra incendios

No se prevé en la obra la existencia de carga térmica elevada, para

facilitarlo se mantendran adecuadas condiciones de orden y limpieza.

La Obra dispondra de extintores la cantidad suficiente. Los extintores

deberan situarse en lugares de facil acceso.
No existiran B.l.E. Al no disponer el recinto de acometida de aguas.

El sistema de deteccién de incendios en casetas y edificio se instalara

en cuanto el avance de la Obra lo permita.
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7.2.8.7. Primeros auxilios

Todo el personal debe conocer que el numero de solicitud de ayuda de
primeros auxilios es el 112. La Administracion dispondra ayuda técnica o
sanitaria que se solicite en dicho numero.

La Empresa Contratista dispondra de un botiquin de obra para prestar
primero auxilios. Se podra hacer uso de los medios de primeros auxilios
(camilla, elementos de cura, etc.) que exista en la Subestacion. Asimismo,
debera estar disponible en la obra un vehiculo, para evacuar a un posible
accidentado.

El Contratista expondra, para conocimiento de todos sus trabajadores
la direccion de los Centros de Asistencia mas proximos.

7.2.9. Plan de seguridad

El Plan de Seguridad que elabore la Empresa adjudicataria de los
trabajos debe establecer su forma particular de ejecutarlos, debe ser un

documento ajustado a las situaciones de riesgos previsibles en la Obra

El Plan de Seguridad una vez aprobado debe ser el documento
aplicable en Obra, para lo cual debe permanecer en poder del Jefe de
Trabajo y del Coordinador de Seguridad.

7.3. PLIEGO DE CONDICIONES

7.3.1. Normativa legal de aplicacion

La ejecucion de la obra, objeto del Estudio de Seguridad, estara
regulada por la normativa que a continuacion se cita, siendo de obligado

cumplimiento para las partes implicadas.

Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales
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Ley 54/03 de 12 de Diciembre de reforma del marco normativo de la
Prevencion de Riesgos Laborales.

R.D. 1627/97 de 24 de Octubre sobre Disposiciones minimas de
Seguridad y Salud en las Obras de Construccién

RD 171/04 de 30 Enero, por el que desarrolla el Art. 24 de la Ley
31/95, de Prevencion de Riesgos Laborales, en materia de
coordinacion de actividades empresariales.

R.D. 614/2001 de 8 de Junio sobre Disposiciones minimas para la
Proteccion de la Salud y Seguridad de los trabajadores frente al Riesgo
Eléctrico

R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones Minimas de
Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo

R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacién Manual de Cargas

R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de
Equipos de Proteccion Individual

O.M. de 18 de Octubre de 1994. Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,

subestaciones y centros de transformacion.
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1. AMBITO DE APLICACION

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de caracter ambiental
gue se deben cumplir en los trabajos de obra civil y montaje electromecanico que
se van a realizar para la construccion de la subestacién de 400/220kV de Ocafia,
para minimizar los posibles impactos ambientales que puede conllevar el

desarrollo de los trabajos de construccion.

El alcance de esta especificacion comprende todos los trabajos de obra civil y

montaje electromecanico de la subestacion.

2. REQUISITOS DE CARACTER GENERAL

Se contemplara un estricto cumplimiento de los requisitos medioambientales
legales que en cada momento establecidos en los distintos ambitos: europeo,
estatal, autonomico y municipal. Las Especificaciones Ambientales de
Construccién de Subestaciones que regiran la ejecucion de la obra indicaran

todos los requisitos a cumplir en relacién a los trabajos.

2.1. Condicionados de los Organismos de la Administracion

Durante el proceso de Autorizacion Administrativa los organismos publicos y
entidades que puedan ser afectadas por el desarrollo del proyecto emitiran los
condicionados correspondientes que seran aplicados en el desarrollo de la
ejecucion de la obra.

2.2. Areas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible

Para evitar que las zonas de almacenamiento temporal o de trasiego de

combustible se dispongan sobre suelo desnudo o sin mecanismos de retencion
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de posibles derrames, se contara con una bandeja metéalica sobre la que se

colocaran los recipientes que contengan combustible.

La bandeja seréa estanca, con un bordillo minimo de 10 cm y con capacidad igual
o mayor que la del mayor de los recipientes que se ubiquen en ella. Sera
necesario disponer de una lona para tapar la bandeja con el fin de evitar que en
caso de lluvia se llene de agua, a no ser que el almacenamiento se realice bajo

cubierta.

En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrégenos, su tanque de
almacenamiento principal debera tener doble pared y todas las tuberias iran
encamisadas. Si no es asi se colocardn sobre bandeja estanca de las

caracteristicas anteriormente descritas.

2.3. Cambios de aceites y grasas

No se verteran aceites y grasas al suelo, por lo que se tomaran todas las medidas

preventivas necesarias.

El cambio de aceites de la maquinaria se realizara en un taller autorizado. Si ello
no fuera posible se efectuara sobre el terreno utilizando siempre los accesorios
necesarios (recipiente de recogida de aceite y superficie impermeable) para

evitar posibles vertidos al suelo.

2.4. Campamento de obra

El campamento de obra dispondrd de los contenedores necesarios para los

residuos soélidos urbanos que generen las personas que trabajan en la obra.

No seran utilizadas fosas sépticas/pozos filtrantes en la instalacién sin
autorizaciéon de la Confederacién Hidrografica correspondiente. Preferentemente
se usaran depositos estancos de acumulacién o de water quimico, que seran
desmontados una vez hayan finalizados los trabajos. El mantenimiento de estos
sistemas sera el adecuado para evitar olores y molestias en el entorno de los

trabajos.
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2.5. Gestion deresiduos

La gestion de los residuos se realizara conforme a la legislacion especifica

vigente. Ser& segun lo establecido en los siguientes documentos:

- Estudio de gestion de residuos de construccion y demolicion. Incluido

como anexo al presente documento.

- Plan de gestion de residuos de construccion y demolicion. Entregado por
el contratista, aprobado por la direccion facultativa y aceptado por el
Departamento de Medio Ambiente de la Empresa Propietaria.

2.6. Incidentes con consecuencias ambientales

Se consideran incidencias medioambientales aquellas situaciones que por su

posible afeccion al medio requieren actuaciones de emergencia.

Los principales incidentes que pueden tener lugar son incendios vy

fugas/derrames de material contaminante.

El riesgo de incendios viene asociado principalmente al almacenamiento y
manipulacion de productos inflamables. Se estableceran todas las medidas de
prevencion de incendios y se prestara especial atencion para que los productos
inflamables no entren en contacto con fuentes de calor: trabajo de soldaduras,
recalentamiento de maquinas, cigarros etc. En el lugar de trabajo se contara con

los extintores adecuados.

Ademas de las medidas de prevencion de fugas y derrames (descritas en
apartados anteriores) se contara en obra con los materiales necesarios para la

actuacion frente a derrames de sustancias potencialmente contaminantes.
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3. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LOS MOVIMIENTOS DE TIERRAS

3.1. Zonificacion de los trabajos

Antes de comenzar los trabajos se realizara una zonificacion para ordenar el

transito de la maquinaria y delimitar las zonas afectadas por las obras.

Las zonas definidas se deben sefializar de forma temporal mediante estacas o
cintas de plastico de colores vistosos.

3.2. Accesos

Solo se utilizard el acceso definido, minimizando la afeccion a los terrenos

colindantes.

El tratamiento superficial de los accesos auxiliares sera minimo, evitando realizar
explanaciones de ningun tipo y usando maquinaria ligera, de forma que se

posibilite una facil regeneracion natural o artificial.

Para reducir al minimo las posibles alteraciones de la red de drenaje y con el fin
de evitar la interrupcion de las aguas de escorrentia, se procedera a entubar los

drenajes afectados.

3.3. Retirada de la cubierta vegetal

Se respetaran todos los ejemplares arbéreos que no sean incompatibles con el
desarrollo del proyecto de la subestacion. Para todas las labores de obra que
afecten a arbolado se obtendran los permisos pertinentes, de los Organos
ambientales competentes, atendiendo en todo momento a las instrucciones que

dicten estos organismos.
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3.4. Patrimonio cultural

Si durante la ejecucion de las obras apareciesen restos arqueoldgicos y/o
paleontoldgicos, se informara a las autoridades competentes y se pararan los

trabajos hasta la adopcién de las medidas oportunas.

3.5.  Movimientos de tierra para la explanacion

Al inicio de los trabajos se procedera a la retirada de la tierra vegetal, para su
posterior reutilizacion, de forma que ésta no se mezcle con sustratos profundos

0 que quede sepultada por acumular sobre ella tierra de menor calidad.

La tierra vegetal se acumulara en zonas no afectadas por los movimientos de
tierra hasta que se proceda a su disposicion definitiva y se realizara de tal modo

gue no pierda sus caracteristicas (altura maxima de los acopios de 2 metros).

Se evitara que en los movimientos de tierras se produzcan acumulaciones de
materiales en los cauces y zonas de policia de estos, facilitando la continuidad

de las aguas.

Se sefialard adecuadamente la salida de camiones de las obras, procurando que
se mantenga la limpieza de polvo y barro de las vias y carreteras aledafias para
la seguridad de los usuarios.

Durante la realizacion de la explanaciéon del parque, se evitara en lo posible la
compactacion de los suelos no afectados por ésta, limitando al maximo las zonas

en las que vaya a entrar maquinaria pesada.

En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de excavacién ajenos a
la zona de la subestacion, se procurara evitar los vertidos de éstos sobre los

suelos circundantes de la explanacion.
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4. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL

Limpieza de cubas de hormigonado

Se delimitard y sefializara de forma clara una zona para la limpieza de las
cubas de hormigonado para evitar vertidos de este tipo en las proximidades de
la subestacion. La zona sera regenerada una vez finalizada la obra, llevandose

los residuos a vertedero controlado y devolviéndola a su estado y forma inicial.

5. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL MONTAJE
ELECTROMECANICO

5.1. Llenado de equipos con aceite

Cuando se llenan de aceite las maquinas de potencia se tomaran las
maximas precauciones para evitar posibles accidentes con

consecuencias medioambientales.

No se comenzara el llenado de equipos hasta que no estén operativos los

fosos de recogida de aceite.

Como complemento y para evitar un accidente, debajo de todos los
empalmes de tubos utilizados en la maniobra se deberan situar
recipientes preparados para la recogida de posibles pérdidas, con el

tamafo suficiente para evitar vertidos al suelo.
5.2. Llenado de equipos con SF6

El llenado de equipos con SF6 se llevara a cabo por personal especializado,
evitandose asi fugas de gas a la atmdsfera. Las botellas de SF6 (vacias y con
SF6 que no se ha utilizado en el llenado) seran retiradas por el proveedor para

garantizar la adecuada gestion de las mismas.

211



6. ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA

Una vez finalizados todos los trabajos se realizard una revision del estado de
limpieza y conservacion del entorno de la subestacion, con el fin de proceder a
la recogida de restos de todo tipo que pudieran haber quedado acumulados y

gestionarlos adecuadamente.

Se procederd a la rehabilitacion de todos los dafios ocasionados sobre las

propiedades derivados de la ejecucion de los trabajos.

Se revisara la situacion de todas las servidumbres previamente existentes y el
cumplimiento de los acuerdos adoptados con particulares y administracion,
acometiendo las medidas correctoras que fueran precisas si se detectan

carencias o incumplimientos.
Donde sea viable, se restituira la forma y aspecto originales del terreno.

De forma inmediata a la finalizacion de la obra y en el caso que sea necesario,
se revegetaran las superficies desprovistas de vegetacion que pudieran estar
expuestas a procesos erosivos y si asi se ha definido, se realizaran los trabajos

de integracion paisajistica de la instalacion.

212



213



DOCUMENTO N°%, PRESUPUESTO

214



INDICE

=

Mediciones: pag. 216
2. Precios unitarios: pag. 218
3. Sumas parciales: pag. 220
4

. Presupuesto general: pag. 222

215



1. Mediciones

e Aparamenta 400kV

Mediciones | Unidades

Interruptores de potencia 16 uds
Seccionadores pantégrafos 10 uds
Seccionadores de columnas giratorias 32 uds
Seccionadores de columnas giratorias con puesta a tierra 10 uds
Transformadores de intensidad 22 uds
Transformadores de tensidn capacitivos 12 uds
Autovdlvulas 16 uds
Embarrado principal (tubo 250/228mm) 310 m
Embarrado secundario (tubo 150/134mm) 890 m
Embarrado de tendido alto 750 m
Aislador embarrado principal 16 uds
Aislador embarrado secundario 16 uds
Estructura metdlica 500.000 kg

e Aparamenta 220kV

Mediciones | Unidades

Interruptores de potencia 15 uds
Seccionadores pantégrafos 10 uds
Seccionadores de columnas giratorias 30 uds
Seccionadores de columnas giratorias con puesta a tierra 10 uds
Transformadores de intensidad 20 uds
Transformadores de tensién capacitivos 12 uds
Autovalvulas 16 uds
Embarrado principal (tubo 150/134mm) 600 m
Embarrado secundario (tubo 100/88mm) 640 m
Embarrado de tendido alto 400 m
Aislador embarrado principal 16 uds
Aislador embarrado secundario 16 uds
Estructura metalica 250.000 kg

e Transformador de potencia

Mediciones | Unidades
Transformadores monofasicos de potencia 6 ud
e Sistema de control y comunicaciones
Mediciones | Unidades
Sistema de control y telecomunicaciones 1 ud
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e Servicios auxiliares

Mediciones

Unidades

Transformador servicios auxiliares

2

uds

Baterias y rectificadores

Grupo electrégeno 200kVA

1

uds

e Red de tierras

Mediciones

Unidades

Cable de cobre 120mm”2

25.102

m

Puntas Franklin

32

uds

e Protecciones

Mediciones

Unidades

Proteccidn diferencial de linea

16

uds

Proteccidn de distancia

16

uds

Proteccién de interruptor

31

uds

Proteccidn diferencial de transformador

4

uds

Proteccidn diferencial de barras

4

uds

e Construcciones

Mediciones

Unidades

Movimiento de tierras

Caseta de relés

11

uds

Edificio de control

1

uds

Vallado

1.961

m

e Ingenieria

Mediciones

Unidades

Obra civil

Montaje electromecéanico

ud
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e Otros

Mediciones | Unidades

Seguridad y salud laboral - -

Vigilancia - -
Pruebas de puesta de servicio 1 ud
Terreno 15 ha

Tasas municipales - -

2. Precios unitarios

e Aparamenta 400kV

Precio unitario
Interruptores de potencia 110.000€/ud
Seccionadores pantégrafos 47.000€/ud
Seccionadores de columnas giratorias 54.000€/ud
Seccionadores de columnas giratorias con puesta a tierra 72.000€/ud
Transformadores de intensidad 15.500€/ud
Transformadores de tension capacitivos 8.500€/ud
Autovalvulas 6.600€/ud
Embarrado principal (tubo 250/228mm) 90€/m
Embarrado secundario (tubo 150/134mm) 40€/m
Embarrado de tendido alto 5,8€/m
Aislador embarrado principal 950€/ud
Aislador embarrado secundario 800€/ud
Estructura metalica 1,4€/kg

e Aparamenta 220kV

Precio unitario
Interruptores de potencia 50.000€/ud
Seccionadores pantégrafos 12.000€/ud
Seccionadores de columnas giratorias 13.000€/ud
Seccionadores de columnas giratorias con puesta a tierra 15.200€/ud
Transformadores de intensidad 7.000€/ud
Transformadores de tensién capacitivos 4.000€/ud
Autovalvulas 3.500€/ud
Embarrado principal (tubo 150/134mm) 40€/m
Embarrado secundario (tubo 100/88mm) 14€/m
Embarrado de tendido alto 3,6€/m
Aislador embarrado principal 250€/ud
Aislador embarrado secundario 200€/ud
Estructura metdlica 1,4€/kg
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e Transformador de potencia

Precio unitario

Transformadores monofdasicos de potencia 825.000€/ud

e Sistema de control y comunicaciones

Precio unitario

Sistema de control y telecomunicaciones 350.000€/ud

e Servicios auxiliares

Precio unitario
Transformador servicios auxiliares 45000€/ud
Baterias y rectificadores -
Grupo electrégeno 200kVA 19500€/ud
¢ Red de tierras
Precio unitario
Cable de cobre 120mm~2 2,7€/m
Puntas Franklin 300€/ud

e Protecciones

Precio unitario
Proteccidn diferencial de linea 9.000€/ud
Proteccidn de distancia 7.000€/ud
Proteccién de interruptor 7.000€/ud
Proteccidn diferencial de transformador 3.600€/ud
Proteccidn diferencial de barras 20.000€/ud
e Construcciones
Precio unitario

Movimiento de tierras 455.000 €
Caseta de relés 50.000 €
Edificio de control 160.000€/ud
Vallado 20€/m
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e Ingenieria

Precio unitario
180.000 €
900.000 €

Obra civil
Montaje electromecdanico

e Oftros

Precio unitario
Seguridad y salud laboral 42.000 €
Vigilancia 95.000 €
Pruebas de puesta de servicio 115.000 €
Terreno 20.000 €/ha
Tasas municipales 170.000 €

Sumas parciales

Aparamenta 400kV

Sumas parciales

Interruptores de potencia 1.760.000 €
Seccionadores pantégrafos 470.000 €
Seccionadores de columnas giratorias 1.728.000 €
Seccionadores de columnas giratorias con puesta a tierra 720.000 €
Transformadores de intensidad 341.000 €
Transformadores de tensidn capacitivos 102.000 €
Autovalvulas 105.600 €
Embarrado principal (tubo 250/228mm) 27.900 €
Embarrado secundario (tubo 150/134mm) 35.600 €
Embarrado de tendido alto 4350 €
Aislador embarrado principal 15.200 €
Aislador embarrado secundario 12.800 €
Estructura metalica 700.000 €

Aparamenta 220kV

Sumas parciales

Interruptores de potencia 750.000 €
Seccionadores pantégrafos 120.000 €
Seccionadores de columnas giratorias 390.000 €
Seccionadores de columnas giratorias con puesta a tierra 152.000 €
Transformadores de intensidad 140.000 €
Transformadores de tensién capacitivos 48.000 €
Autovalvulas 56.000 €
Embarrado principal (tubo 150/134mm) 24.000 €
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Embarrado secundario (tubo 100/88mm) 25.600 €
Embarrado de tendido alto 1.440 €
Aislador embarrado principal 4.000 €
Aislador embarrado secundario 3.200 €
Estructura metalica 350.000 €

e Transformador de potencia

Sumas parciales

Transformadores monofasicos de potencia 4,950.000 €

e Sistema de control y comunicaciones

Sumas parciales
350.000 €

Sistema de control y telecomunicaciones

e Servicios auxiliares

Sumas parciales
Transformador servicios auxiliares 90.000 €
Baterias y rectificadores 14.000 €
Grupo electréogeno 200kVA 19.000 €

e Red de tierras

Sumas parciales

Cable de cobre
120mmA”2

Puntas Franklin

67.775 €
9.600 €

e Protecciones

Sumas parciales
Proteccién diferencial de linea 144.000 €
Proteccién de distancia 112.000 €
Proteccién de interruptor 217.000 €
Proteccién diferencial de transformador 14.400 €
Proteccidn diferencial de barras 80.000 €

e Construcciones

Sumas parciales
Movimiento de tierras 455.000 €
Caseta de relés 550.000 €
Edificio de control 160.000 €
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| Vallado 39.220 €

e Ingenieria

Sumas parciales

Obra civil 180.000 €
Montaje electromecdanico 900.000 €
o Otros

Sumas parciales
Seguridad y salud laboral 42.000 €
Vigilancia 95.000 €
Pruebas de puesta de servicio 115.000 €
Terreno 300.000 €
Tasas municipales 170.000 €

4. Presupuesto general

Presupuesto
Aparamenta 400kV 6.022.450 €
Aparamenta 220kV 2.064.240 €
Transformador de potencia 4.950.000 €
Sistema de control y comunicaciones 350.000 €
Servicios auxiliares 123.000 €
Red de tierras 77.375 €
Protecciones 567.400 €
Construcciones 1.204.220 €
Ingenieria 1.080.000 €
Otros 722.000 €
Total 19.860.685 €

El presupuesto total asciende a 17.160.685 €.
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En el proyecto se ha hecho uso de las siguientes fuentes:

“Subestaciones eléctricas de alta tension”, Matias J. Sanchez Mingarro.
Apuntes de la asignatura “Centrales, subestaciones y lineas” (ICAl).
Apuntes de la asignatura “Oficina Técnica” (ICAl).

Mapas del Instituto Geografico Nacional, www.ign.es.

Normas UNE

Normas IEC

Boletin Oficial del Estado: 9 de Junio 2014, Reglamento de Alta Tension
e Instrucciones Técnicas Complementarias.

Boletin Oficial del Estado: 25 de Febrero de 2011.

Catélogos de las empresas Siemens, ABB, Mesa, Arteche, Poinsa y
Aplihorsa.

Proyecto Fin de Grado de Miguel Cestero Bravo: “Proyecto de ejecucion
de una subestacion eléctrica de alta tension para la red de transporte
peninsular espafola, en entorno protegido a 400kV y como punto de
acceso de un generador.

Proyecto Fin de Grado de Fernando Unturbe Lahera: “Disefio de una
subestacién eléctrica de traccién de 400kV para la alimentacién del tren
de alta velocidad”.

Proyecto Fin de Grado de Alejandra Delgado Blasco: “Disefio de una
subestacion eléctrica de 220kV para la red de transporte como apoyo a
distribucion”.

Proyecto Fin de Carrera de Victor Manuel Falcon Blanco: “Proyecto de
una subestacién eléctrica de transporte 400/220kV”.

Proyecto Técnico Administrativo: “Nueva subestacion de Gozoén, Parque
de 400kV, Pargque de 220kV, Transformador ATP-1 400/220kV”.

Pliego de Condiciones Técnicas, Estudio de gestion de residuos de
construccion y demolicion, Estudio de seguridad. Proporcionados por el

director del proyecto.
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