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TRANSFORMADORA 132/45KV EN BONILLA DE LA SIERRA
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Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

En este documento se presenta la propuesta para el disefio y la implementacion de una
subestacion eléctrica transformadora 132/45kV en la Red de Transporte Espafiola.

El proyecto se alinea con lo establecido en la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico, el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica y el Real Decreto 337/2014, de 9 de
mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
ITC-RAT 01 a 23.

El objetivo es llevar a cabo la autorizacion administrativa y la tramitacion oficial del
proyecto mediante la obtencidon de los permisos necesarios, presentando y justificando las
decisiones tomadas para el disefio de la instalacion.

Concretamente estara ubicada en el municipio de Bonilla de la Sierra, provincia de Avila,
esta localizacion tiene como objetivo reforzar la red de transporte de la region,
enlazdndose y sirviendo como apoyo a la evacuacion de energia renovable solar y
fotovoltaica de los Parques de Cabeza Mesa, El Rincon y Colladillo, asi como la
hidroeléctrica del Embalse de Santa Teresa. La subestacion estara conectada también a
dos pequetias subestaciones de distribucion de Piedrahita y Mufana.

Debido a su cercania a entornos protegidos por la Red Natura 2000 y Parques Regionales
se ha realizado un estudio de impacto ambiental que evalta la afeccion sobre la
biodiversidad y la integracion de la subestacion sobre el territorio.

La instalacion no presentara una amenaza significativa para su entorno al comprobarse
que no se producirian efectos irreversibles sobre los habitats protegidos, ya que se han
implementado medidas de prevencion como la conectividad mediante corredores de
fauna, el respeto de los periodos de reproduccion y cria, la retencion de sedimentos y la
recogida de residuos. Estas medidas se refuerzan mediante los Planes de gestion y
conservacion de los valores Red Natura 2000 fomentados por la junta de Castilla y Ledn,
que establecen las pautas para la conservacion de la naturaleza.

El complejo esta formado por dos parques, contando con un total de ocho (8) posiciones
de lineas: el parque de alta tension a 132kV tiene tres (3) lineas para la entrada y salida
de la conexion a la red de transporte y una (1) posicion de reserva para futuras
ampliaciones y necesidades, para el nivel de distribucion de 45kV se emplean cuatro (4)
lineas. Ademas, hay dos (2) posiciones para los transformadores de potencia.

La configuracion de ambos parques de la subestacion sera en doble barra, este modelo
presenta una alta fiabilidad y adaptabilidad, permitiendo una conexion flexible de los
circuitos al poder operar las dos barras colectoras de manera independiente.
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En cuanto a la tecnologia de aislamiento utilizada, esta es de tipo AIS (Air Insulated
Switchgear), esta cuenta coste de inversion inicial moderado y un mantenimiento sencillo
y econdmico, siendo ideal para entornos rurales sin restricciones de espacio.

El edificio principal de la instalacion esta equipado con distintas salas dedicadas al control
y mando, las comunicaciones y los servicios auxiliares, estos tltimos estan alimentados
mediante un transformador de servicios auxiliares y un grupo electrégeno que mantienen
la operacidn en caso de corte de suministro.

Los sistemas de proteccion incluyen las protecciones para las barras, los interruptores y
las lineas, y los de seguridad incluyen sistemas de vigilancia anti-intrusion y
antiincendios.

Finalmente, se ha elaborado un estudio econémico presupuestario que incluye todos los
gastos derivados de la construccion y operacion de la subestacion, con el fin de estudiar
la viabilidad econémica del proyecto, reflejando una inversion inicial de 5.461.988€.

En esta tabla se presentan los principales parametros de la subestacion:

Pardmetro Valor Unidad
U, : Tension nominal 132 45 kV
U ax - Tension mas elevada 145 52 kV
F, : Frecuencia nominal 50 50 Hz
Iccyg, - Intensidad de cortocircuito monofésico 15 15 kA
Iccsy, - Intensidad de cortocircuito trifasico 18 20 kA
Iiay ¢ Intensidad maxima admisible 31,5 25 kA
I, : Intensidad de pico maxima 81 65 kA

Tabla 1-0: Parametros de diseno de la subestacion

En cuanto a la aparamenta seleccionada para cada nivel de tension, se han tenido en
cuenta los requerimientos técnicos del sistema para definir un conjunto especifico de
equipos y sus correspondientes modelos, basandose en aspectos como la fiabilidad, la
compatibilidad con el resto de la infraestructura y los requisitos de mantenimiento.

-Parque de 132kV:

Posicion de linea:

- Cuatro (4) Interruptores de potencia trifdsicos...................... Siemens 3AP1-F6
- Ocho (8) Seccionadores de barras trifasicos (de columnas).......... Siemens 3DN1
- Cuatro (4) Seccionadores de linea trifasicos (de columnas)......... Siemens 3DN1
- Doce (12) Transformadores de intensidad monofasicos............. Hitachi PA145a
- Doce (12) Transformadores de tension monofasicos.............. Hitachi EMF-F145
- Doce (12) Autovalvulas monofasicas................... Hitachi EXLIM P144-7ZV 145

Posicion de acoplamiento:

- Un (1) Interruptor de potencia trifasico..............ccoeevvennnn.n. Siemens 3AP1-F6
- Dos (2) Seccionadores de barras trifasicos (de columnas)............ Siemens 3DN1
- Tres (3) Transformadores de intensidad monofésicos................ Hitachi PA145a

Posicion de transformacion:

- Dos (2) Interruptores de potencia trifasicos......................... Siemens 3AP1-F6
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- Cuatro (4) Seccionadores de barras trifasicos (de columnas).........Siemens 3DNI1

- Seis (6) Transformadores de intensidad monofasicos................. Hitachi PA145a

- Seis (6) Transformadores de tension monofasicos................. Hitachi EMF-F145

- Seis (6) Autovalvulas monofasicas..................... Hitachi EXLIM P144-7ZV145
-Parque de 45k V:

Posicién de linea:

- Cuatro (4) Interruptores de potencia trifdsicos........................ Hitachi EDF-5K
- Ocho (8) Seccionadores de barras trifasicos (de columnas).......Mesa SGC/SGCP
- Cuatro (4) Seccionadores de linea trifasicos (de columnas)...... Mesa SGC/SGCP

- Doce (12) Transformadores de intensidad monofasicos.............. Arteche CA-52

- Doce (12) Transformadores de tension monofasicos..............Hitachi EMF-E052

- Doce (12) Autovalvulas monofasicas..................... Hitachi EXLIM P054-ZV02
Posicion de acoplamiento:

- Un (1) Interruptor de potencia trifasico............coevvveiiiienennnn Hitachi EDF-5K

- Dos (2) Seccionadores de barras trifasicos (de columnas).........Mesa SGC/SGCP

- Tres (3) Transformadores de intensidad monofasicos................. Arteche CA-52

Posicién de transformacion:

- Dos (2) Interruptores de potencia trifasicos.............coeevevinnn. Hitachi EDF-5K
- Cuatro (4) Seccionadores de barras trifasicos (de columnas)..... Mesa SGC/SGCP
- Seis (6) Transformadores de intensidad monofasicos................. Arteche CA-52
- Seis (6) Transformadores de tension monofasicos.................Hitachi EMF-E052
- Seis (6) Autovalvulas monofésicas....................... Hitachi EXLIM P054-ZV02
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TECHNICAL & ADMINISTRATIVE PROJECT FOR A
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SIERRA

Author: Arroyo de Lagasca Encinas, Iiigo.
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ABSTRACT

This document presents the proposed design and implementation of a 132 to 45 kV
electrical transformation substation in the Spanish Transmission Grid.

The project is aligned with the provisions of Law 54/1997, of November 27, on the
Electricity Sector; Royal Decree 1955/2000, of December 1, regulating the activities of
transmission, distribution, marketing, supply, and authorization procedures for electrical
energy installations; and Royal Decree 337/2014, of May 9, approving the Regulation on
technical conditions and safety guarantees in high-voltage installations and its
Complementary Technical Instructions ITC-RAT 01 to 23.

The objective is to obtain the necessary permits for its administrative authorization and
official processing by presenting and justifying the construction aspects of the
installation.

Specifically, it will be located in the municipality of Bonilla de la Sierra, province of
Avila. This location aims to strengthen the region's transmission network, connecting to
and supporting the evacuation of renewable solar and photovoltaic energy from the
Cabeza Mesd, El Rincon, and Colladillo power plants, as well as the Santa Teresa
Reservoir hydroelectric plant. The substation will also be connected to two small
distribution substations in Piedrahita and Mufiana.

Due to its proximity to environments protected by the Natura 2000 Network and Regional
Parks, an environmental impact study has been conducted to assess the impact on
biodiversity and the integration of the substation into its surroundings.

The facility will not pose a significant threat, as it has been confirmed that there would
be no irreversible effects on protected habitats due to preventive measures such as
connectivity through wildlife corridors, respect for breeding and reproduction periods,
sediment retention, and waste collection. These measures will be reinforced through the
implementation of the Natura 2000 Network Management and Conservation Plans
promoted by the regional government of Castile and Leon, which establish guidelines for
nature conservation.

The complex consists of two farms, with a total of eight (8) line positions: the 132 kV
high-voltage farm has three (3) lines for the input and output of the transmission grid
connection and one (1) reserve position for future expansions and needs; four (4) lines
are used for the 45 kV distribution level. In addition, there are two (2) positions for power
transformers.

The substation will be configured with a double busbar for both the 132 and 45kV
equipment.. This model offers high reliability and adaptability, allowing flexible circuit
connection by operating the two busbars independently.
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The insulation technology used is AIS (Air Insulated Switchgear). This technology offers
moderate initial investment cost and simple, cost-effective maintenance, making it ideal
for rural environments without space restrictions.

The facility's main building is equipped with various rooms dedicated to control and
command, communications, and auxiliary services. The latter are powered by an auxiliary
services transformer and a generator that maintains operation in the event of a power
outage.

The protection systems include protection for the busbars, switches, and lines, and the
security systems include anti-intrusion and fire surveillance systems.

Finally, an economic and budget study was prepared, including all expenses arising from
the construction and operation of the substation, to assess the project's economic viability.
The initial investment is €5,461,988.

This table presents the main parameters of the substation:

Parameter Value Units
U, : Rated Voltage 132 45 kV
U,.ax : Highest Voltage 145 52 kV
F, : Rated Frequency 50 50 Hz
Iccyy, - Single-phase short-circuit current 15 15 kA
Iccsy, - Three-phase short-circuit current 18 20 kA
Lhax : Maximum allowable current 31,5 25 kA
[}, : Maximum peak current 81 65 kA

Regarding the switchgear selected for each voltage level, the technical requirements of
the system were considered to define a specific set of equipment and its corresponding
models, based on aspects such as reliability, compatibility with the rest of the
infrastructure, and maintenance requirements.

-132kV Equipment:

Line position:
- Four (4) three-phase power circuit breakers........................ Siemens 3AP1-F6
- Eight (8) three-phase busbar disconnectors (column-type)........... Siemens 3DN1
- Four (4) three-phase line disconnectors (column-type)............... Siemens 3DN1
- Twelve (12) single-phase current transformers........................ Hitachi PA145a
- Twelve (12) single-phase voltage transformers...................... Hitachi EMF-F 145
- Twelve (12) single-phase autovalves................... Hitachi EXLIM P144-ZV 145

Coupling position:

- One (1) three-phase circuit breaker......................ooie. Siemens 3AP1-F6
- Two (2) three-phase busbar disconnectors (column-type)............ Siemens 3DN1
- Three (3) single-phase current transformers............................ Hitachi PA145a

Transformation position:

- Two (2) three-phase circuit breakers......................cooeiniii Siemens 3AP1-F6
- Four (4) three-phase busbar disconnectors (column-type).............Siemens 3DN1
- Six (6) single-phase current transformers....................coovennnn. Hitachi PA145a

14



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

- Six (6) single-phase voltage transformers.............................Hitachi EMF-F145
- Six (6) single-phase pressure regulators............... Hitachi EXLIM P144-7ZV 145
-45kV Equipment:
Line position:
- Four (4) three-phase circuit breakers..............coeeviiiiiinninn.nn. Hitachi EDF-5K
- Eight (8) three-phase busbar disconnectors (column-type).........Mesa SGC/SGCP
- Four (4) three-phase line disconnectors (column-type)............ Mesa SGC/SGCP
- Twelve (12) single-phase current transformers........................ Arteche CA-52
- Twelve (12) single-phase voltage transformers......................Hitachi EMF-E052
- Twelve (12) single-phase automatic valves.............. Hitachi EXLIM P054-ZV02
Coupling position:
- One (1) three-phase circuit breaker................cooevvviiinnnn... Hitachi EDF-5K
- Two (2) three-phase busbar disconnectors (column-type).........Mesa SGC/SGCP
- Three (3) single-phase current transformers............................ Arteche CA-52

Transformation position:

- Two (2) three-phase power circuit breakers.......................... Hitachi EDF-5K
- Four (4) three-phase busbar disconnectors (column-type)........ Mesa SGC/SGCP
- Six (6) single-phase current transformers...........................e Arteche CA-52
- Six (6) single-phase voltage transformers.............................. Hitachi EMF-E052
- Six (6) single-phase autovalves........................... Hitachi EXLIM P054-ZV02
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CAPITULO 1: MEMORIA

1.1. Disposicion general

1.1.1. Emplazamiento

La parcela en la que se proyecta esta instalacion esta ubicada en el término municipal de
Bonilla de la Sierra, Avila.

El terreno tiene como referencia catastral 050384007000100000QU, concretamente en
las coordenadas 402 30’ 18”N y 52 15’ 07” W. El perimetro exterior es de unos 1662m,
y cuenta con una superficie aproximada de 123.705m2 .

La cercania a la carretera Nacional N-110 permite que los accesos para los equipos,
maquinaria y materiales necesarios para la fase de construccion, y sus posteriores labores
de operacion y mantenimiento a lo largo de su vida 1til se puedan ejecutar de manera
correcta.
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1.1.2. Condiciones ambientales

Bonilla de la Sierra es una pequena localidad enclavada en el Valle del Corneja, al norte
de la Sierra de Gredos, haciéndola asi parte del Sistema Central. Cuenta con una altitud
sobre el nivel del mar considerable, de aproximadamente 1080 metros.

Esta region tiene la categoria de climatologia continental, contando con rasgos tipicos de
un ecosistema montafioso, destacado por tener inviernos frios y veranos célidos pero
secos, lo que presenta una amplitud térmica considerable.

En la siguiente grafica se recogen los datos meteorologicos historicos relevantes:

Valor Promedio Unidad
Temperatura Méx. 28 2C
Temperatura Min. -1 2C
Precipitaciones 22,68 mm
Nubosidad 44,3 %
Velocidad del viento 12,39 km/h
Humedad relativa 59,3 %
Aceleracion basica (Coef. sismico) 0,03 g

Tabla 2-1: Datos meteoroldgicos en el municipio de Bonilla de la Sierra

Estas condiciones han sido tenidas en cuenta para el disefio y los calculos de la
infraestructura debido a su efecto en la operacion de los equipos, siguiendo las
consideraciones establecidas para la aparamenta de alta tension en la norma IEC 62271.

El rango de temperatura de funcionamiento para subestaciones de intemperie esta
establecido para -25°C a 40°C, por lo que en ningin momento se superan estos valores.

En los meses de noviembre a marzo son comunes las heladas, estimandose una media de
entre 60 a 80 dias de heladas al afio. Asi mismo, durante el invierno se pueden llegar a
dar precipitaciones en forma de nieve, las cuales, si bien se localizan en cotas de alta
montafia, podrian suponer acumulaciones de hasta 10cm de nieve.

Por tanto, se han dimensionado las estructuras para que soporten las cargas por
acumulacion de nieve y formacion de hielo, y se han implementado calefactores en los
equipos de maniobra como interruptores y seccionadores.

Los sistemas de drenaje se han sobredimensionado en puntos en los que es mas probable
la acumulacién de agua y formacién de barro, elevandose los soportes de la aparamenta
sobre el suelo para evitar su contacto.

Por ultimo, en base a la norma NCSR-02, se deberan tener en cuenta consideraciones
sismicas para un coeficiente de aceleracion sismica basica entre a 0,04g y 0,08g, por lo
que no ha sido tenida en cuenta para esta instalacion.
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1.2. Antecedentes y estado del arte:

Las subestaciones son componentes esenciales de la red de energia, actuando como nodos
donde convergen distintos elementos de la red. En estas instalaciones se conectan,
dependiendo de su propoésito, generacion, transporte y distribucion de electricidad.

El consumo eléctrico en las zonas rurales estd aumentando cada afio a la par que el
crecimiento industrial y urbanistico, provocando que se tengan que denegar muchas
solicitudes de conexion a la red por no disponer de suficiente capacidad de acceso en las
subestaciones, necesaria para conectar a los consumidores a la red.

Para suplir este aumento de demanda se esta apostando por una transicion hacia fuentes
de generacion basadas en energias renovables, pero, como se ha comentado antes, toda
esta nueva generacion tiene que ser integrada a la red, ya sea mediante la construccion de
nuevas instalaciones o ampliando la infraestructura existe.

En el afio 2023, la generacion mediante tecnologia edlica fue responsable de mas del
88,7% de toda la produccion de energia generada en la provincia de Castilla y Leon,
situdndola como lider en este tipo de infraestructura. Se proyecta que estd tendencia
continue al alza y es por ese motivo que proyectos como el presentado adquieran una
relevancia estratégica en cuando a la derivacion de la generacion a la red de transporte y
mallado del sistema.

A finales del afio 2023 y medidos del afio 2024, quedaron recogidas tres propuestas
administrativas para la tramitacion de hibridacion de los Parques Edlicos de Cabeza Mesa
(28,6MW de potencia instalada), Colladillo (30,6MW de potencia instalada) y el Rincon
(8MW de potencia instalada) con sus respectivos Parques Solares Fotovoltaicos de mismo
nombre y potencia instalada de 27,3MW, 22,5MW y 6MW respectivamente. Toda esta
nueva generacion serd recogida mediante una linea subterranea de 30KV hasta evacuar
en una nueva subestacion elevadora 30/132KV ubicada en el término municipal de
Padiernos (Avila) de la cual saldra una linea aérea de 132KV. A demas, se proyectara una
segunda linea de 132KV hacia la subestacion de Cércabas.

Se propone en este contexto la construccion de una subestacion de transporte 132/45KV
en el municipio de Bonilla de la Sierra, localidad situada a 30Km del complejo
mencionado, de manera que esta sirva de apoyo para la evacuacion de la energia generada,
reforzando el sistema existente y abriendo una nueva puerta hacia el desarrollo industrial,
agricola y sostenible de la region.

Ademas de la conexion a los parques eodlico y solar, al oeste del emplazamiento se
encuentra el embalse de Santa Teresa (potencia instalada de 21MW y capacidad de
496hm3), a estas dos subestaciones se les solicitard la conexion a las posiciones de 132KV
para alimentar a la subestacion, de la cudl saldrén las lineas de 45KV dedicadas a la
distribucion.

Este proyecto se enmarca en el Plan de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia
Eléctrica 2021-2026 , el cual contempla tanto la ampliacién de subestaciones como la
construccion de nuevas subestaciones y lineas. Con una inversion de 7.543 millones de
euros, el plan supondra un ahorro de 1.600 millones de euros cuando esté vigente, esto se
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conseguird integrando la energia renovable en el mix energético hasta representar un 67%
pudiendo reducir las emisiones de CO2 un 66% respecto a los valores de 2019.

La aparamenta eléctrica se puede disponer utilizando distintos tipos de aislante entre sus
componentes, el tipo de corte de carga mediante aire (AIS) es la forma mas clasica y facil
de mantener, pero es muy voluminosa, por otro lado, encontramos el corte mediante el
gas hexafluoruro de azufre (SF6), el cual permite compactar los mddulos reduciendo el
tamafio de manera muy considerable respecto al aire, siendo ideal para espacios reducidos
como ciudades.

Pese a tener excelentes propiedades aislantes, el SF6, es un potente gas de efecto
invernadero y se le estan imponiendo restricciones regulatorias por parte de la Unidon
Europea. Como alternativa estan apareciendo nuevos gases como el C4-FN combinado
con CO2 o N2 y el C5-FK, los cuales reducen las emisiones de efecto invernadero en mas
del 95% pero de momento solo se implementan en aparamenta de baja tension.

La aparamenta de tipo AIS es el tipo de tecnologia mas extendida en cuanto a
infraestructura eléctrica a nivel mundial, siendo utilizada de manera predominante en
subestaciones de alta y media tension, demostrando ser una solucion fiable, con bajo coste
y facil mantenimiento. Su disefio abierto y accesible facilita las labores de inspeccion y
operacion, lo que la posiciona en la opcion ideal para instalaciones exteriores.

Aunque la tecnologia sea tradicional, la aparamenta de tipo AIS estd en constante
evolucién para responder a los desafios del sistema eléctrico moderno. Uno de los
principales avances se encuentra en la digitalizacion de los componentes que, mediante
la integracion de sensores inteligentes, permiten realizar mediciones de corriente, tension,
temperatura o vibraciones en tiempo real, de manera que se pueda hacer una deteccion
predictiva de los fallos mediante el analisis de estas magnitudes.

Para que las subestaciones puedan ser operadas de manera remota y autonoma se estan
integrando plataformas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) que
permiten emplear los minimos recursos humanos posibles, de esta forma no solo se
optimizan estos recursos, sino que también se fomenta la seguridad operativa de la
instalacion.

En cuanto a las nuevas generaciones de equipos de aparamenta, su disefiado estd
evolucionando hacia ser mds compactos y modulares, lo que facilita enormemente el
transporte y montaje, reduciendo asi los tiempos de instalacion y puesta en marcha.
Ademas, se estdn desarrollando nuevas formas constructivas para los materiales, los
perfiles de los porticos se estan optimizando para reducir su espacio y aumentar las cargas
que pueden llegar a soportar, y sus revestimientos en acero galvanizado hacen que
mejoren su resistencia a la corrosion.

Por otro lado, se estd haciendo una principal consideracion a la sostenibilidad ambiental,
ya que, si bien el aislamiento en aire utiliza el gas SF6 en pequenas dosis y en equipos
muy especificos, la tendencia global lleva a una transicion de disefios hibridos que
reduzcan a cantidades minimas la presencia del gas, buscando siempre minimizar el
impacto.
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1.3. Objeto

El objeto de este documento es presentar el proyecto "Proyecto Técnico Administrativo
de Subestacion Transformadora 132/35KV en Bonilla de la Sierra”.

Se pretende que este informe sirva como base para realizar la tramitacion oficial del
proyecto, con la finalidad de obtener los permisos y autorizaciones administrativas y
ambientales que permitan llevar a cabo la construccion de la subestacion.

Se detallaran las condiciones técnicas de ejecucion mediante el disefio y eleccion de
equipos y aparellaje, garantizando el cumplimiento de los requisitos de seguridad
establecidos por la normativa vigente, conforme al R.D 1955/2000, de 1 de diciembre,
por el que se regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacion,
suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctricay el R.D
337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias /TC-RAT 01 a 23 y las ley 24/2013, de 26 de diciembre, del
Sector Eléctrico.

1.4. Alcance

El disefio de este proyecto permite abordar los problemas de capacidad de acceso a la red
en la region, favoreciendo la integracion de nuevos desarrollos de generacion renovable,
promoviéndose asi el fortalecimiento del sistema eléctrico. De esta manera no solo se
impulsa la optimizacion operativa de la red, sino que se contribuye al desarrollo sostenible
y la transicion energética.

La eleccion del emplazamiento se ha realizado considerando tanto la proximidad a
infraestructuras existentes, mallando las redes de distribucion y transporte actuales y
ofreciendo mayor conectividad a los nuevos usuarios, como las restricciones de
seguridad, ambientales y operativas reflejadas por los estudios previos realizados.

En cuanto a la obra civil, se planifican los trabajos de movimiento de tierras, creando las
cimentaciones y los viales de acceso por carretera de las edificaciones, que incluyen el
edificio de control principal, las casetas de relés y el centro de transformacion.

Se define la tecnologia de aislamiento y la configuracion para los dos parques de la
subestacion de manera que se optimicen el disefio y la operabilidad, eligiendo los equipos
con los parametros y requerimientos técnicos especificos para cada uno, estando
justificados mediante sus célculos correspondientes.

Toda esta infraestructura quedara reflejada en los planos, los cuales recogen los esquemas
unifilares de la subestacion, el plano en planta de los parques y edificios de control y el
plano de implementacion sobre el terreno.

Por tultimo, se presenta un presupuesto detallado de los costes de la instalacion y se
plantea la rentabilidad del proyecto.
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1.5.

Normativa aplicable

Para el disefio de la subestacion se han tenido en cuenta las siguientes normas y
reglamentos como referencia:

Técnica:

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento
sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta
Tension e Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-LAT 01 a 09.

Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el documento
basico «DB-HR Proteccion frente al ruido» del Codigo Técnico de la Edificacion
y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Cddigo Técnico de la Edificacion.

Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio publico
radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de
proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas.

Normativa UNE

Legal y administrativa:

Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

RealDecreto1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Ambiental y urbanistica:

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energética.
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Real Decreto Legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Suelo y Rehabilitacién Urbana.

Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
General de Carreteras.

Red Natura 2000.

Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

Seguridad y prevencion de riesgos:

Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales

Real Decreto 614/2001, sobre disposiciones minimas para la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Real Decreto 2267/2004: Reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud de las obras de construccion.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los
equipos de trabajo.

Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en
materia de sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en
particular dorsolumbares, para los trabajadores.

Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de

seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.
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1.6. Parametros basicos de diseno

El primero de los aspectos clave en el disefio de una subestacion es su configuracion, para
su eleccion, hay que atender a caracteristicas como la versatilidad, seguridad, fiabilidad,
capacidad de ampliacion, criticidad, coste comparativo y la funcionalidad del sistema
eléctrico, que se utiliza como punto de partida.

Recogiendo lo anterior, la configuracion elegida es la doble barra, tanto para el parque de
132kV como para el de 45kV, este modelo cuenta con dos barras dispuestas de manera
paralela y una posicion de acoplamiento que las interconecta a través de un grupo de
seccionadores y un interruptor. Una configuracion en doble barra otorga una mayor
flexibilidad en la operacion, ya que el acoplamiento permite transferir la alimentacion
entre las barras, separando y aislando los circuitos cuando sea necesario, ya sea en
trabajos de mantenimiento o situaciones de falta. En este caso, cada una de las barras
actuaria de manera totalmente independiente y utilizarian las posiciones de lineas o de
transformador que necesiten.

El segundo de los parametros es la tecnologia de aislamiento, en este caso la instalacion
es de tipo AIS (Air Insulated Switchgear), que utiliza el aire como medio dieléctrico para
asilar los componentes dentro de la subestacion. Este tipo de tecnologia es ampliamente
implementado en redes de alta y media tension debido a que permite optimizar un
equilibrio entre fiabilidad operativa, facilidad de mantenimiento y coste de aparamenta,
siendo ideal para entornos rurales.

En la instruccion técnica complementaria /7C-RAT 04 se incluye una clasificacion de las
instalaciones de alta tension basado en las condiciones técnicas y garantias de seguridad
atendiendo a la tension nominal.

La subestacion objeto de disefio en este documento entra en la primera categoria en su
parque de alta tension de 132kV y de segunda categoria para el nivel de 45kV. Al tener
dos circuitos a distintos niveles de tension, a nivel administrativo, se decidira la categoria
basandose en su mayor nivel de tension nominal, siendo por tanto primera categoria.

En base a esto se recoge en la siguiente tabla los valores de los principales parametros de
disefio:

Parametro Nivel de tension Unidades
Tension Nominal 132 45 kV
Tension mas elevada 145 52 kV
Tension soportada frente 650 250 kv
a falta tipo rayo

Conexidn a neutro Rigido a tierra Rigido a tierra —
Potencia nominal 75 75 MVA
transformadores

Intensidad de  corta 31,5 25 kA
duracion (1s)

Duracion de  defecto 0,5 0,5 S
trifasico

Tabla 3-1: Parametros de diseno de los parques
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1.7. Niveles de aislamiento y distancias de seguridad

Segun el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias /7TC-RAT 01 a
23, aprobada en el Real Decreto 337/2014, el grupo al que pertenece esta subestacion es
el grupo B, tension mas elevada del material mayor de 36KV y menor o igual a 245KV.

Las distancias minimas que deberan tenerse en cuenta en el dimensionado de los
conductores y equipos se incluyen a continuacion:

Distancias minimas 132KV 45KV Unidades
Fase-tierra 1100 480 mm
Fase-fase 1300 480
Altura minima sobre 4600 4600 mm
pasillos de elementos
en tension no
protegidos
Distancia en pasillos 700 700 mm
de servicios y zona de
proteccion
Pasillo de maniobra 1500 1500 mm
con tension a un solo
lado
Pasillo de maniobra 2000 2000 mm
con tension a ambos
lados
Pasillo de inspeccion 800 800 mm
con tension a un solo
lado
Pasillo de inspeccion 1000 1000 mm
con tension a ambos
lados

Tabla 4-1: Distancias minimas de aislamiento

Todos estos valores se usaran como referencia a la hora de disefiar los planos de la
instalacién, por razones de seguridad, cuando sea posible, se aplicard un factor de
seguridad de al menos un 25% con el fin de evitar contactos accidentales y velar asi por
la seguridad de los operarios.
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1.8. Descripcion de las instalaciones y equipos

La instalacion estard compuesta por dos parques, ambos de intemperie, que permiten
realizar una transformacion de energia de 132kV a 45kV. Esta transformacion nos permite
ofrecer tanto suministro a otras subestaciones que puedan transformar la tension de 45kV
a la adecuada para los consumidores, como un punto de nodo de las lineas de 132k V.

Los dos niveles de tension estardn conectados mediante transformadores de potencia de
75 MVA.

La energia sera suministrada por la compaiiia Eélica Sierra de Avila S.L a una tension de
132kV y 50Hz, conectando la subestacion con la linea proveniente de los parques edlicos
de Cabeza Mes4, El Rincon y Colladillo y la del Embalse de Santa Teresa.

La subestacion dispondra de un total de ocho (8) posiciones de lineas:

- Cuatro (4) para las lineas de la zona de 45kV destinadas a la conexioén con
subestaciones menores de distribucion y lineas reservadas para medianos
consumidores.

- Dos (2) posiciones para las lineas de transporte provenientes de la generacion mas
una (1) posicion disponible para la linea de transporte saliente de la zona de
132k V.

Ademas, se destinaran una (1) posiciones de reserva en el parque de 132kV para futuras
conexiones a desarrollos de generacion renovable en la region.

Cada posicion de linea se conecta a una barra principal, permitiendo la transferencia de
energia, mantenimiento y operacion flexible. A continuacion, se presenta un desglose de
los equipos necesarios para las posiciones de linea:

- Interruptor de potencia.............cooeviiiiiiiiiiiiiiia Un (1) conjunto trifasico
- Seccionadordelinea.............coooeiiiiiiiiiiii, Un (1) conjunto trifasico
- Seccionadoresdebarras..............oeiiiiiiiiiiiiiinn.. Dos (2) conjuntos trifasicos
- Transformadores de corriente (CT)............ccoevviiiiininni. Tres (3) monofasicos
- Transformadores de tension (VT)..............ooeininnn. Tres (3) conjuntos en linea
- PararmayO0S. oo Tres (3) monofasicos
- Seccionadores de puesta a tierra................ Uno o dos (1 0 2) (no indispensables)

Cada transformador conecta la barra de 132kV con la de 45kV. Las posiciones del
transformador requieren elementos en ambos niveles de tension, cada una de estas
posiciones deben permitir proteger, medir y aislar en ambos lados del transformador.

A continuacion, se presenta un desglose de los equipos necesarios para las posiciones de
transformador:

- Interruptor de potencia............coeeviiiiiiiiiiiiiiiaiann. Un (1) conjunto trifasico
- Seccionadoresdebarras..............cooeiiiiiiiiiiiiinan.. Dos (2) conjuntos trifasicos
- Transformadores de corriente (CT).............coevvviiiniinnns, Tres (3) monofasicos
- Transformadores de tension (VT).............coeinninnn. Tres (3) conjuntos en linea
- Pararrayos.. ... Tres (3) monofasicos



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Para la posicion de acoplamiento de las barras se necesitaran los siguientes equipos:

- Interruptor de potencia............coeeviiiiiiiiiiiiiiaiann. Un (1) conjunto trifasico
- Seccionadoresdebarras..............cooviiiiiiiiiiiiinnn.. Dos (2) conjuntos trifasicos
- Transformadores de corriente (CT)............coovviiiiiininnnn, Tres (3) monofasicos

1.8.1. Sistema de 132KV

El sistema en alta tension opera a una tension nominal de 132kV y una frecuencia nominal
de 50Hz, est4 formado por un parque de intemperie con cuatro (4) posiciones de lineas y
dos (2) de transformacion, la configuracion de las barras colectaras estd dispuesta en
doble barra.

En la normativa [EC60071 podemos encontrar las caracteristicas de aislamiento
correspondientes exigidas para este nivel de tension, siendo la tension de frecuencia
industrial soportada de 275kV, mientras que la tensiéon soportada frente a impulso
atmosférico es de 650kV. Estos dos parametros han sido tenidos en cuenta para calcular
los esfuerzos de sobretensiones

Las posiciones de linea de este sistema estan compuestas por interruptores de potencia,
seccionadores de barras y de linea, transformadores de corriente y de tension, pararrayos,
aisladores, estructuras metalicas de apoyo y conductores desnudos de tipo ACSR.

En cuanto al embarrado, este sera de tubo de aluminio montado sobre estructuras tipo
poértico a una altura de 6,5 metros, se dispone de tanto embarrado rigido como flexible en
tubos de aluminio, ademas de un embarrado tendido.

Los aisladores de apoyo seran fabricados en porcelana vitrificada, este compuesto es
implementado en subestaciones de intemperie debido a su alta resistencia mecéanica y por
ofrecer un excelente comportamiento frente a fendmenos climaticos adversos. Estaran
dispuestos en una configuracién horizontal, contando con doble apoyo por fase, de esta
manera se facilita su mantenimiento y se mejorar la seguridad.

1.8.2. Sistema de 45KV

El sistema de 45kV representa el nivel de tension nominal de 45kV y frecuencia de 5S0Hz,
de la misma manera cuenta con cuatro (4) posiciones de lineas y dos (2) de transformacion
en parque de intemperie y configuracion de doble barra colectora.

Este disefio debe cumplir de igual manera los principios de seguridad eléctrica, teniendo
un nivel de aislamiento estdndar de entre 95-100kV para frecuencia industrial y 250kV
para impulsos atmosféricos, estando ambos valores adaptados para una operacion segura.

Cada posicion de linea estard equipada con interruptores de potencia, seccionadores,
transformadores de medida y proteccidon, pararrayos y otros equipos auxiliares. Las
estructuras son mas compactas para este nivel de tension, pudiendo alternar los
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conductores entre rigidos o flexibles ya que la instalacion en general requiere menor
espacio fisico.

Los embarrados de 45kV se disponen a una altura de 5,0 metros y se instalan sobre
estructuras metalicas menores a las de 132kV, siendo la distancia entre las fases también
menores al operar con una tension significativa reducida.

Se utilizan aisladores compuestos que ofrecen un mejor rendimiento frente al frio, el hielo
y la exposicion a elementos naturales al encontrarse en un entorno de montaia.

1.8.3. Transformadores de potencia 132/45KV

Los transformadores de potencia son los equipos que se encargan de adaptar los niveles
de tension entre los dos parques de la subestacion

A continuacidon, se hace un desglose de las caracteristicas técnicas principales del
transformador:

Pardmetro Valor Unidades
Potencia nominal 75 MVA
Tension lado AT 132 +10% kv
(Primario)

Tension lado BT 45 kv
(Secundario)
Conexion YNd11

(Estrella neutro AT — Triangulo BT)
Tipo de refrigeracion ONAN (aceite natural ,aire forazado)
Nivel de aislamiento AT 650 BIL/275 eficaz kv
Nivel de aislamiento BT 250 BIL/95 eficaz 4%
Toma de regulacion OLTC (conmutador en carga)
Pérdidas en vacio 20 —30 474
Pérdidas en carga 300 — 400 kW
Impedancia 10— 14 %

Tabla 5-1: Caracteristicas de los transformadores de potencia

Al contar con una conexion YNdI11, el lado secundario (45kV) estd configurado con una
disposicion en triangulo, esto hace que no haya un neutro accesible en los bores del
transformador. Para poder referenciar a tierra el lado de baja del transformador se instala
una resistencia de puesta a atierra en zigzag, creando asi un neutro artificial que puede
conectarse directamente a tierra.

El uso de esta configuracion hace que se cuente con un neutro puesto rigidamente a tierra
en el devanado secundario del transformador que permite derivar a tierras las faltas que
detecte, aportando asi una mayor estabilidad al sistema.

La presencia de un campo magnético en el transformador hace que se produzcan pérdidas
por histéresis y por la induccion de corrientes parasitas, para reducir estas pérdidas se ha
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construido un ndcleo magnético con una aleacion de acero al sillico y bobinados
dispuestos de manera concéntrica, esto hace que se mejoren las propiedades magnéticas
y eleva la resistividad del material.

Para la proteccion del transformador, se incluyen relés Buchholz que detectan la
acumulacion de los gases y mide los flujos de aceite, junto con indicadores de temperatura
y nivel de aceite, asi como sondas de telemetria que mida en tiempo real las oscilaciones.
En la posicion de transformador se cuenta ademas con dos conjuntos de pararrayos,
seccionadores, interruptores y transformadores de medida a ambos niveles de tension.

Al estar la subestacion ubicada en un entorno con condiciones exigentes, los
transformadores se han disefiado para ofrecer una alta resistencia a las inclemencias
ambientales y las oscilaciones térmicas. Se les instalard un sistema de refrigeracion
ONAN natural, que refuerza la disipacion térmica mediante aletas sin la necesidad de
utilizar ventiladores y garantiza un adecuado funcionamiento para todo su rango de carga.
Ademas, el recubrimiento exterior incluye la aplicacion de una pintura anticorrosiva de
tipo C4 que refuerza la durabilidad frente lluvias y nevadas.

Durante las fases de operacion, los transformadores son equipos que pueden producir un
alto nivel de ruido, para asegurarse que no se respetan los niveles de emision sonara
permitidos, se han instalado soportes anti vibratorios y se han instalado pantallas acusticas
alrededor de los equipos.

Por tultimo, como medida preventiva, con el fin de evitar residuos y derrames, los
transformadores han sido equipados con unas mallas de recogida de aceite y valvulas de
alivio que liberen la presion para minimizar el impacto en caso de fugas.

El encargado de suministrar los transformadores de potencia es la empresa ABB, que a
partir de las especificaciones técnicas descritas con anterioridad podra desarrollar los
modelos necesarios
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1.9. Caracteristicas de la aparamenta

En este apartado se detallan las caracteristicas de los distintos equipos que componen la
aparamenta de la subestacion en base a los criterios establecidos en el reglamento técnico
complementario /TC-RAT 06 y las caracteristicas de la subestacion.

1.9.1. Interruptores de potencia

Los interruptores son los equipos encargados de la maniobra, es decir, permitir la apertura
o el cierre del circuito de las lineas en condiciones nominales de funcionamiento ( y en
condiciones de falta o mantenimiento en la que sean necesarios para aislar circuitos)
teniendo la capacidad de cortar la intensidad méaxima de corriente de cortocircuito.

El codigo ANSI (American National Standards Institute) para un interruptor es el 52.
- Parque de 132kV:

El interruptor elegido para este nivel de tension ha sido el modelo 3AP1 FG de
Siemens, cuenta con la denominacién 3AP por tratarse de un interruptor de tanque
vivo, es decir, que sus camaras de corte estan encapsuladas en vez de ir conectadas a
tierra.

Se ha elegido el tanque vivo debido a que es mas compacto, tiene un menor consumo
de gas SF6 y es mas econdmico que su homologo de tanque muerto.

En la siguiente tabla se recogen las principales caracteristicas del interruptor:

Caracteristica Siemens 3AP1 FG Unidades
Tension nominal 145 kV
N.° de camaras de extincion 1
por polo
Tension de  prueba a 275 kv
frecuencia industrial, Imin
Tension de prueba de impulso 650 kv

por rayo (1,2 x 50us)
Tension de prueba de impulso - -
de maniobra

Corriente nominal, hasta 4000 A
Corriente nominal de corta 40 kA
duracion, hasta

Corriente nominal de 40 kA
cortocircuito, hasta

Rango de T* +55 °c
Frecuencia 50 Hz
Tiempo de apertura 60 ms
Ciclo nominal de operacién 0-03s—CO—-3min—C0o0C0O—-15s—-CO
Tiempo de ruptura 3 ciclos

Tabla 6-1: Caracteristicas de los interruptores de potencia del parque de 132kV
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-Parque de 45k V:

En este caso el interruptor elegido ha sido el modelo EDF-5K de HITACHI, también de
tanque vivo.

Se ha elegido este modelo por su buena relacion entre coste de adquisicion y operacion-
mantenimiento, ademas de que es facil de transportar y montar gracias a su disefio
compacto.

La siguiente tabla recoge sus principales caracteristicas:

Caracteristica HITACHI EDF-5K Unidades
Tension nominal 52 kV
Tension de resistencia a 250 kv
impulsos rayo
Tension de prueba de impulso 650 kv
por rayo (1,2 x 50us)

Corriente nominal 2500 A

Corriente nominal de 31,5 kA
interrupcion de cortocircuito

Rango de T* +40 °c
Frecuencia 50 Hz
Tiempo de apertura 60 ms

Tabla 7-1: Caracteristicas de los interruptores de potencia del parque de 45kV

1.9.2. Seccionadores trifasicos

Los seccionadores son también equipos de maniobra que sirven para aislar ciertas partes
de los circuitos de las lineas de tal forma que se pueda ver a simple vista si esta cerrado o
abierto, los seccionadores deben siempre maniobrar en vacio (sin corriente). La principal
diferencia respecto los interruptores es que los seccionadores no interrumpen corriente de
carga ni de cortocircuito.

Los seccionadores elegidos son seccionadores de columnas giratorias, estan formados por
columnas de aislamiento que soportan unos brazos en su parte superior que al rotar cierran
o abren el circuito. Son los mas utilizados en subestaciones de intemperie debido a su
facilidad de instalacion en distintas disposiciones y por ofrecer un amplio rango de
tensiones de operacion.

El codigo ANSI (American National Standards Institute) para un seccionador es el 89.

En instalaciones con niveles de tension inferiores a 220kV el uso de seccionadores
pantografos no esté justificado desde el punto de vista econémico y técnico, ya que, si
bien ofrecen las ventajas como la operacion en espacios reducidos y una mayor rigidez
mecanica, su coste elevado coste no compensa. Es por esto por lo que, se ha optado por
equipar solo seccionadores de columnas para ambos parques.
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-Parque de 132:

Para el seccionador de columnas se ha elegido el modelo 3DN1 de Siemens con las

siguientes caracteristicas:

Caracteristica Siemens 3DN1 Unidades
Tension nominal 145 kV
Corriente nominal, hasta 4000 A
Corriente nominal de corta 160 kA
duracion, hasta
Corriente nominal de 63 -3 kA —s
cortocircuito, hasta
Rango de T* +55 °c

Tabla 8-1: Caracteristicas de los seccionadores de columnas del parque de 132kV

-Parque de 45k V:

Para el seccionador de columnas se ha elegido el modelo SGC/SGCP de Mesa con las

siguientes caracteristicas

Caracteristica Mesa SGC/SGCP Unidades
Tension nominal 52 kV
Corriente nominal, hasta 1250 A
Corriente nominal de corta 95 kA
duracion, hasta
Corriente nominal de 31,5—-3 kA —s
cortocircuito, hasta
Rango de T* +55 °c

Tabla 9-1: Caracteristicas de los seccionadores de columnas del parque de 45kV

1.9.3. Transformadores de intensidad y de tension

El objetivo de estos transformadores es reducir el valor de sus respectivas magnitudes
(corriente y tension) que entran por su devanado primario a un nivel inferior normalizado
en su devanado secundario, de manera que los aparatos de proteccion, medida y control
puedan tomarlas como referencia para hacer sus calculos. Este funcionamiento hace que
se evite tener que conectarlos a niveles con una tension elevada que seria peligrosa para
las personas y equipos, y precisaria de unas adaptaciones de seguridad especiales

La diferencia entre la conexion de los transformadores es que los de intensidad estan
conectados en serie, midiendo la intensidad que circula por el devanado primario y
reduciéndola al secundario, mientras que los de tension se conectan en paralelo para medir
una diferencia de potencia entre los puntos de sus bornas y de igual manera entregar una
tension proporcional en el lado de baja.

El disefio de estos equipos se ha realizado siguiendo la instruccion ITC-RAT 08 sobre
Transformadores de Medida y Proteccion.
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-Parque de 132kV:

El modelo elegido para el transformador de intensidad es el PA145a de Hitachi, cuyas

caracteristicas se incluyen a continuacion:

Caracteristica HITACHI PA145a Unidades
Tension nominal 145 kV
Tension soportada de 275 — 60 kV —s
frecuencia de potencia
nominal a 50 Hz
Tension soportada a impulso 650 kV
por rayo (1,2 x 50us)

Intensidad nominal 50 — 5000 A
Rango de T* +40 eC
Frecuencia 50 Hz

Tabla 10-1: Caracteristicas de los transformadores de intensidad del parque de 132kV

En cuanto al transformador de tension se ha elegido el transformador potencial inductivo
EMF-E145 de Hitachi, con las siguientes caracteristicas:

Caracteristica HITACHI EMF-E145 Unidades
Tension nominal 145 kV
Tension soportada de 275 kv
frecuencia de potencia
nominal a 50 Hz
Tension soportada a impulso 650 kV
por rayo (1,2 x 50us)

Potencia térmica 4000 VA
Frecuencia 50 Hz

Tabla 11-1: Caracteristicas de los transformadores de tension del parque de 132kV

-Parque de 45k V:

El modelo elegido para el transformador de intensidad es el CA-52 de Arteche, cuyas

caracteristicas se incluyen a continuacion:

Caracteristica Arteche CA-52 Unidades
Tension nominal 52 kV
Tension soportada de 95 kV —s
frecuencia ~ de  potencia
nominal a 50 Hz
Tension soportada a impulso 250 kv
por rayo (1,2 x 50us)

Rango de T* +40 eC
Frecuencia 50 Hz

Tabla 12-1: Caracteristicas de los transformadores de intensidad del parque de 45kV
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En cuanto al transformador de tension, se ha elegido el transformador potencial inductivo
EMF-E052 de Hitachi, con las siguientes caracteristicas:

Caracteristica HITACHI EMF-E052 Unidades
Tension nominal 52 kV
Tension soportada de 95 kV

frecuencia  de  potencia
nominal a 50 Hz

Tension soportada a impulso 250 kV
por rayo (1,2 x 50us)

Potencia térmica 2000 VA
Frecuencia 50 Hz

Tabla 13-1: Caracteristicas de los transformadores de tension del parque de 45kV

1.9.4. Pararrayos (Autovalvulas)

La principal funcion que tienen los pararrayos es la de derivar las sobretensiones de alta
frecuencia transitorias que son producidas por descargas atmosféricas o maniobras de
conmutacion de apertura y cierre de interruptores, absorbiéndolas, con el fin de que el
resto de los equipos queden protegidos frente a este tipo de descargas, evitando asi
desperfectos y su deterioro.

Se disenan de forma que actuen antes de que el valor de las sobretensiones de falta
alcancen los niveles maximos de tensién del aislamiento de los equipos que estan
protegiendo, ya que sino quedarian inutilizados.

Encontramos un conjunto estos equipos al principio de las posiciones de las lineas,
conectados entre cada fase y tierra, actuando como derivadores de las faltas hacia tierra,
ademads, cada posicion de transformacion cuenta con un conjunto tanto para el nivel de
alta como el de baja tension.

.-Parque de 132k V:

El modelo elegido es el PEXLIM P144-ZV145 de HITACHI con las siguientes
caracteristicas:

Caracteristica HITACHI EXLIM Unidades
P144-7ZV145

Uy : Tension méxima 145 kVyns
U, : Tensién nominal 145 KV
U, : Tensidn continua maxima 92 KV
Corriente nominal de descarga 20 kAsico
F,, : Frecuencia nominal 15— 62 Hz
Capacidad TOV (Temporary Overvoltage)

1s 158 Vs

10s 150 kVns

Tabla 14-1: Caracteristicas de los pararrayos del parque de 132kV
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- Parque de 45k V:

El modelo elegido es el PEXLIM P054-ZV052 de HITACHI con las siguientes
caracteristicas:

Caracteristica HITACHI EXLIM Unidades
P054-7ZV052

Uy : Tension maxima 52 KV
U, : Tensién nominal 54 KV
U, : Tension continua maxima 43 KV
Corriente nominal de descarga 20 kAyico
F, : Frecuencia nominal 15— 62 Hz
Capacidad TOV (Temporary Overvoltage)

1s 59,6 KV

10s 56,6 KV

Tabla 15-1: Caracteristicas de los pararrayos del parque de 45kV

1.9.5. Embarrados

Los embarrados son el conjunto de conductores (de cobre, aluminio o acero), que se
sirven para interconectar los diferentes equipos de la instalacion, facilitando el flujo de
corriente entre ellos.

Un embarrado esta formado por los conductores eléctricos, aisladores de apoyo, una
estructura metdlica de soporte y las bornas de conexidn, y se pueden dividir en varios

grupos, habiendo embarrado rigidos primario y secundario, y embarrado de tendido alto
flexible.

-Parque de 132kV:

Pardmetro Tipo de Cable Unidades
120/1009 | 80/709 mm

Aleacion 610176 (Al— Mg — Si) —
Seccion 3456 1178 mma2
Peso 9331 3181 g/m
Espesor 10 5 mm
Intensidad méxima a 3100 1550 A
65°C
Momento de inercia 537 84,80 cm4
Momento de elasticidad 89,5 21,20 cm3
Moédulo de Young 70000 70000 N/mm?
Resistividad eléctrica a 0,0308 u -m
20°C
Coeficiente de dilatacion 0,023 mm/meC
lineal
Limite de frecuencia 160 N/mm?
minimo del material

Tabla 16-1. Caracteristicas de los cables rigidos del embarrado de 132KV
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-Parque de 45kV:
Parédmetro Tipo de Cable Unidades
80/700 | 50/400 mm
Aleacion 6063 T6 (Al — Mg — Si) —
Seccidn 1178 707 mm2
Peso 3181 1909 g/m
Espesor 5 5 mm
Intensidad maxima a 1550 1014 A
65°C
Momento de inercia 84,80 18,50 cmé
Momento de elasticidad 21,20 7,40 cm3
Modulo de Young 70000 70000 N /mm?
Resistividad eléctrica a 0,0308 w2 -m
20°C
Coeficiente de dilatacion 0,023 mm/meC
lineal
Limite de frecuencia 160 N/mm?
minimo del material
Tabla 17-1. Caracteristicas de los cables rigidos del embarrado de 45kV
-Parques de 132y 45kV:
Tipo de cable: LA-510 RAIL
Parametro Valor Unidades
Aleacion ACSR (Steel-reinforced aluminium conductor) —
Seccion del aluminio 483,8 mma2
Seccidn del acero 33,5 mma2
Seccion total 518,0 mma2
N.° de alambres de 54 -
aluminio
N.° de alambres de 7 -
acero
@ del conductor 29,6 mm
Peso 1600 g/m
Resistividad eléctrica a 0,0599 Q/km
20°C
Resistencia a la traccion 115,80 kN
Intensidad maxima 890 A

Tabla 18-1. Caracteristicas de los cables flexibles de los embarrados de 132 y 45KV
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1.9.6. Aisladores de soporte

Los aisladores son los encargados de ofrecer soporte mecanico a los embarrados,
fijdndolos a la estructura metélica a la vez que proporcionan aislamiento, por tanto, se
han dimensionado para sostener el peso de los conductores, resistir esfuerzos por
dilatacién térmica y condiciones climaticas como los efectos de viento y hielo, y
cortocircuitos, de esta manera se garantiza que los embarrados mantengan su geometria
y una separacion que permita la operacion y maniobra de forma segura.

- Parque de 132k V:

Se ha elegido el modelo C8-650 de POINSA para ambos embarrados, estos tienen las
siguientes caracteristicas:

Parametro Valor Unidades
Minima carga de rotura a 8000 N
Flexién
Minima carga de rotura a 4000 N
Torsion
Altura del aislador 1500 mm
montado
Altura del aislador sobre el 2500 mm
suelo
@ maximo de la parte 350 mm
aislante

Tabla 19-1: Caracteristicas de los aisladores de soporte del parque de 132kV
-Parque de 45kV:

Se ha elegido el modelo C6-200 de POINSA para ambos embarrados, estos tienen las
siguientes caracteristicas:

Parametro Valor Unidades
Minima carga de rotura a 6000 N
Flexion
Minima carga de rotura a 2000 N
Torsion
Altura del aislador 560 mm
montado
Altura del aislador sobre el 2000 mm
suelo
@ maximo de la parte 215 mm
aislante

Tabla 20-1: Caracteristicas de los aisladores de soporte del parque de 45kV
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1.10. Servicios generales de la subestacion

1.10.1. Servicios Auxiliares (SSAA)

El sistema de servicios auxiliares se encarga de la alimentacion de los servicios generales
de la subestacion, su instalacion hace posible que los equipos funcionen tanto en las
condiciones de operacién normales como en el caso de un corte de suministro.

El grado de criticidad por perdida de suministro eléctrico en un equipo hace que requiera
un tipo u otro de alimentacion, en este sentido, los servicios auxiliares pueden dividirse
en dos grupos diferenciados: servicios auxiliares en corriente alterna (CA) y servicios
auxiliares en corriente continua (CC).

Servicios auxiliares de corriente alterna

Alimentan a los sistemas de alumbrado interior y exterior, los sistemas de climatizacién
y ventilacion, el sistema de fuerza y de los equipos rectificadores de c.a/c.c. Estan
configurados en una simple barra partida con dos partidas de alimentacion:

- Transformador de servicios auxiliares: Del devanado secundario del
transformador de potencia sale una linea de media tension 45kV hasta un centro
de transformacion prefabricado monobloque Ormazabal, este centro reduce la
tension hasta 400 Vac de los que se alimentan las barras.

Esta conexion se realiza mediante un cable subterraneo hasta el centro de
transformacion que se ubica en la sala de servicios auxiliares del edificio principal.

- Grupo electrogeno: Estos equipos son los encargados de mantener operativos los
servicios criticos, arrancando de manera independiente cuando se produce un
corte de suministro prolongado.

Se cuenta con un grupo de la marca Caterpillar C18 de 250kVA, con unas
tensiones de salida de 400/230 Vac a 50Hz, este cuenta con un deposito de
combustible que tiene una capacidad para 48h de autonomia.

Estos dos equipos aseguran la redundancia de los SSAA suministrando energia a:

- Cuadro general de corriente alterna de la sala de servicios auxiliares del edificio
principal

- Cuadro de distribucion del edificio de control, que integra las cargas que reciben
alimentacion del cuadro principal con el sistema de alumbrado y fuerza.

- Cuadro de distribucion de las casetas de relés.

Servicios auxiliares de corriente continua

Estos se conectan a las barras de corriente alterna por medio de rectificadores, y se
encargan de garantizar la continuidad operativa cuando se produce una pérdida total de
suministro, incluso de la alimentacion de corriente alterna. Se encargan de la alimentacion
de los elementos mas criticos dos sistemas.

- Sistema de 125Vcc: Suministra la energia a los sistemas de control, mando y
proteccion, los sistemas de comunicaciones, el alumbrado de emergencia y
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sefalizacion de alarmas y los motores de accionamiento de interruptores y
seccionadores.
Esta formado por unos sistemas de rectificador-bateria, alimentados desde el
cuadro general de servicios auxiliares con entrada a 400Vca y salida a 125Vca.
Las baterias tienen una autonomia de 8h, de manera que puedan aportar el
suministro eléctrico a los equipos en caso de falta de conexion.

- Sistema de 48Vcc: Esta destinado a la alimentacion de los sistemas de
telecomunicaciones y telecontrol, formados también por un grupo rectificador-
bateria que se alimentan de la entrada a 400V ca.

El sistema de 125Vcc estd configurado en una simple barra partida, mientras que el
sistema de 48Vcc esta configurado en dos barras independientes.

1.10.2. Sistema de control, mando y comunicaciones

Se ha optado por implementar un sistema de telecontrol que permita controlar la
subestacion de manera remota, para ello, en el ordenador de la unidad central se ha
instalado un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) que supervisa
en tiempo real las redes de la instalacion y manda las 6rdenes de maniobra.

En cuanto a la red de comunicaciones, unos cables ethernet de fibra 6ptica conectaran los
SCADA con unas unidades de control IED (Intelligent Electronic Device), que recogen
las sefiales de los equipos y se las mandan a la unidad central, automatizando asi las
operaciones de mando.

Los armarios para las comunicaciones, control y mando se ubican en el edificio de
control, en sus salas correspondientes, y estan alimentados a través del cuadro de servicios
auxiliares de corriente continua.

En las comunicaciones se ha implementado un protocolo PRP (Parallel Redundancy
Protocol) que sirve para asegurar la redundancia del sistema y que actuen de manera
independiente en caso de caida de suministro al disponer de dos canales independientes,
y para que las redes estén sincronizadas y manden las sefiales en tiempo real se aplicara
un protocolo PTP (Precision Time Protocol)

Los protocolos para la conexion de los equipos de control, proteccion y comunicaciones
de la subestacion en un mando Unico se han disefiado siguiendo lo establecido en la norma
IEC 61850.
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1.10.3. Equipos de medida

Estos equipos se encargan de supervisar los valores de distintas magnitudes como la
tension, intensidad, las potencias activa y reactiva, la frecuencia, y en general todas las
magnitudes compuestas que se derivan de las anteriores.

Al realizar un control en tiempo real son capaces de detectar y predecir anomalias en los
procedimientos de operacion y generar una respuesta de manera consecuente.

Los equipos de medida que se han instalado en la subestacion son:

- Transformadores de tensiéon e intensidad: Se encuentran ubicados en cada
posicién de lineas y en las de transformadores de potencia. Controlan los valores
de la tension e intensidad que los atraviesan en su devanado primario y las reducen
a un valor medible no peligroso en el devanado secundario. Se pueden calibrar
con distintas clases de presion que expresan el error en la medida en relacion con
el valor nominal, estas varian dependiendo de las necesidades, estando los
transformadores calibrados con precision 0.2, con el fin de obtener una alta
precision en la medida.

- Contadores: Estan orientados a la medicion de los consumos de potencia activa y
reactiva para controlar los consumos.

- Analizadores de red: Sirven para detectar pardmetros mas especificos como
pueden ser las distorsiones armoénicas de las sefiales.

1.10.4. Sistema de alumbrado

La instalacion del alumbrado se divide en tres bloques:

Alumbrado Interior:

Aporta la iluminacion a las salas del edificio de control y los pasillos. Esta instalacion se
realizard mediante paneles de luces LED que cuentan con sensores de movimiento,
evitando asi posibles zonas que queden a oscuras, por este motivo, se contara con una
instalacion de respaldo de emergencia en caso de corte de suministro.

Alumbrado Exterior:

Este sistema se enfoca en las zonas de operacion (embarrados, pasillos de maniobra,
calles, vallado perimetral), la instalacion, basada en focos bidireccionales, se localiza
sobre los porticos y otras estructuras elevadas, contando con una proteccion IP66 a agua,
polvo y otros elementos ambientales por su exposicion.

Alumbrado de Emergencia:

Actua como sistema de respaldo manteniendo una iluminacién minima de los equipos
criticos antes situaciones de corte de suministro, de manera que se puedan realizar los
protocolos de evacuacion de personal y la recuperacion de la energia. Estan alimentados
por las baterias de los servicios auxiliares a 48Vcc.
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1.10.5. Sistema de proteccion

El sistema de protecciones se encarga de la vigilancia de las magnitudes registradas a
través de los transformadores de medida y, cuando detectan un valor que esté fuera de su
rango, mandan una orden de disparo hacia los relés de proteccion.

Segun su situacion, se han dispuesto las siguientes protecciones:

Proteccién de barras:

- Relé de proteccion diferencial de barras............ooooviiiiii i, 87B

Proteccién de lineas:

- Relé de proteccion de distancia..........ooeveiiiiiiiiiiiii e 21
- Relé de sobrecorriente instantanea y temporizada...............ccoeviiiiiiinnn. 50/51
- Relé de sobrecorriente direccional..............oooiiiiiiiiiiiiiiii 67
- Relédereenganche............coouiiiiiiii 79

Proteccién de interruptores:

- Relé de fallo de interruptor............cooeviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeseesie e . SOBF
- Relé de tension minima..........ooiiiiiiii i e e 27

Proteccion de transformadores:

Los transformadores de corriente y de tension cuentan con una clase de precision distinta
a los equipos de medida, se ha usado la clase de precision estandar SP20, que representa
un error compuesto maximo de un 5% para un valor de 20 veces la corriente nominal.
Esta configuracion asegura que las senales que reciben tengan la suficiente fiabiliadad.

En el caso de las protecciones que cuentan con elementos criticos, estas estan duplicadas
para asegurar la redundancia (entendida como la existencia de dos o mas equipos
independientes que cubren una misma funcion, de manera que si uno falla el otro actlia
como respaldo). Esta redundancia es esencial para garantizar la seguridad ante fallos.

Sin embargo, no basta solo con duplicar todos los equipos, la 16gica de disparo incluye la
selectividad entre protecciones para evitar dobles disparos innecesarios.

Las protecciones se alimentan desde el cuadro de corriente continua a 125Vcc, de esta
manera se ofrece al sistema un suministro continuo que garantiza su funcionamiento en
caso de corte de suministro.

1.10.6. Sistema de seguridad

Sistema Anti-Intrusismo:

La instalacion cuenta con un sistema de seguridad que evita los accesos no autorizados
ajenos a la subestacion:
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El recinto dispone de un cierre perimetral formado por un vallado metalico equipado con
sensores de contacto y vibraciones que se activaran ante intentos de manipulacion

A lo largo del perimetro hay distribuidas cdmaras de videovigilancia de alta resolucion,
que estan gestionadas por un sistema de monitorizacion en la sala de control, este realiza
un seguimiento en tiempo de real de las inmediaciones del recinto.

Ademas, los empleados cuentan con tarjetas de identificacion para el control de los
accesos y, en el caso de las salas mas criticas, se han dispuesto controles de codigos PIN
y biometria para aumentar la seguridad.

Sistema Anti-Incendios:

Este sistema se ha disefiado para realizar un proteccion predictiva que esta basada en una
deteccion temprana, una respuesta rapida y una evacuacion segura.

En la Instruccion Técnica Complementaria ITC-RAT 14 e ITC-RAT 15, se establecen en
detalle la normativa que deben cumplir las instalaciones interiores y exteriores, en base a
lo recogido en esos apartados se dispondréan los equipos descritos a continuacion:

Las salas del edificio de control cuentan con detectores de humos conectados a una
centralita de alarma independiente, que gestionan en tiempo real las sefiales mandadas
por los detectores y mandan la orden de disparo si detectan anomalias. Como refuerzo, se
han instalado sistemas de extincion automatica mediante rociadores de agua y extintores.

En caso de incendio, una serie de balizas y sirenas situadas a lo largo del complejo
emitiran alertas visuales y acusticas. Las zonas de riesgo, rutas de evacuacion, puntos de
emergencia y contactos de seguridad estan correctamente sefnalizados mediante avisos
visuales mediante carteleria y sefiales luminosas
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1.11. Obra civil

Los requisitos que deben cumplir las instalaciones de alta tension de intemperie estan
recogidos en la Instruccion Técnica Complementaria /TC-RAT 15.

1.11.1. Movimiento de tierras

Las altas cargas estructurales que tienen que ser soportadas por la instalacion hacen que
la superficie sobre la que se construye tenga que ser estable y compacta, para ello, previo
al inicio del resto de trabajos se realizard una preparacion del terreno.

Se preparard una plataforma explanada con una dimension suficiente para que pueda
albergar los parques de 132/45 KV y el resto de las edificaciones, esto implica dejar libre
de obstaculos la superficie de trabajo, eliminando vegetaciones y malezas que puedan
interferir con las labores de obra.

Seguidamente se procede con las tareas de excavacion y retirada de tierra, durante estas
obras se instalara también la malla de la red de tierras a una profundidad de 0,85 metros.

Para afianzar el terreno, se dispone de una capa superficial de grava de unos 10-15cm de
espesor, esta servird para mejorar el drenaje, limitar el paso de corrientes por la superficie
y sumar al aumento de la resistividad superficial. Esta capa actia ademas como una
barrera ante las corrientes de paso y de contacto en caso de faltas a tierra, aumentando a
la seguridad de la instalacion.

1.11.2. Sistema de drenaje, alcantarillado y canalizaciones

Las altas precipitaciones de la zona hacen necesario disponer de un correcto sistema de
tubos de drenaje para evacuar las aguas, con el fin de evitar la acumulacion del agua y la
formacion de charcos que puedan afectar al aislamiento y la seguridad.

La subestacion contard con un sistema de drenaje superficial de pendientes, cunetas y
rejillas que evacuen el agua de lluvia, junto con un sistema de recogida de aguas pluviales
formado por arquetas y canaletas que conectan con un pozo de infiltracion.

1.11.3. Cimentaciones y Apoyos eléctricos: postes, porticos y estructuras metalicas

Los parametros de disefios usados para definir las cimentaciones se han obtenido en base
a un estudio geotécnico realizado con anterioridad al inicio del proyecto, este estudio ha
reflejado aspectos relevantes como la capacidad portante del terreno, la estratigrafia del
suelo, necesaria para calcular las cargas en los apoyos y el nivel fredtico, que determina
la profundidad méxima para de las cimentaciones.
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Las cimentaciones para el edificio de control se realizaran en hormigén armado para
poder soportar las altas cargas estructurales.

En cuanto a los apoyos eléctricos, estos son las estructuras que dan soporte fisico a los
elementos de la aparamenta. En funcion de las aplicaciones y las cargas a los que se ven
sometidos, se han dispuesto distintos tipos de apoyos:

Los pararrayos y transformadores se han subido sobre postes de acero, colocandose
distintos tipos de tamafo de postes para las dimensiones de los dos parques, y se han
disefiado para soportar agentes climaticos como cargas por hielo y viento.

Los porticos estan conformados por columnas verticales de acero unidas en su parte
superior por una viga dandoles su distintiva estructura en forma de “H”. Estan disefiados
para soportar las lineas y aparamenta en paralelo, facilitando que las fases circulen a
través de ellos de manera compacta.

Los equipos de aparamenta mas pesados como interruptores y seccionadores utilizan otro
tipo de estructuras metalicas, que siguen el mismo concepto que los postes, pero estando
compuestos de varias capas de acero soldadas para poder soportar un peso mayor, esto
provoca que su costo aumente tanto en material como en montaje.

Los postes se anclaran al suelo mediante cimentaciones de hormigon armado, mientras
que los porticos y estructuras metalicas con zapatas de pata de elefante.

Como se ha ido comentando, todos estos apoyos deben ser capaces de soportar altas
cargas debido a viento, hielo, pesos propios de los equipos y esfuerzos eléctricos. Los
calculos para estos esfuerzos se detallan el apartado de calculos de este documento.

Ademas, los apoyos iran conectados al sistema de puesta a tierra mediante conductores o
picas para asegurar que las tensiones de falta se deriven a tierra de forma correcta.

1.11.4. Vallado

Se levantara un vallado alrededor del perimetro del recinto para protegerlo contra accesos
no autorizados, velando asi por la seguridad de la instalacion, este discurrira de manera
ininterrumpida mediante una valla de altura minima de 2,2 metros.

El material elegido es una malla metalica galvanizada con unas cimentaciones de zapatas
de hormigdén armado, este material es no conductor y se ha puesto a tierra al contener
elementos metalicos. El vallado incluye puertas con cierre de bloqueo y sefalizacion de
peligro eléctrico para disuadir a terceras personas.

1.11.5. Proteccion ante la corrosion

Los elementos metalicos de la obra como canalizaciones, estructuras y soportes tienen
que estar correctamente protegidos contra la corrosion, especialmente al tratarse de un
ambiente himedo con altas precipitaciones.
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Para contrarrestar este efecto se recubriran los equipos con un aislante galvanizado,
pintura epoxica antioxidante y se utilizaran aceros inoxidables o aleaciones resistentes
cuando sea necesario.

1.11.6. Accesos

Los accesos a la instalacion se haran mediante un carretera que parte desde la N-110, se
cuenta con accesos destinados tanto a peatones como a vehiculos mediante un pavimento
asfaltado de una anchura suficiente para que puedan transitar por ¢l la maquinaria y
camiones de mayores dimensiones.

Estos accesos estan representados en el plano en planta general de la subestacion.

1.11.7. Edificaciones

El edificio general de control se ubicard dentro del recinto de la subestacion, en cuanto a
su distribucion interior, se encuentran la sala de la unidad central de mando, en la que
estan instaladas las celdas de control y los sistemas SCADA, la sala de comunicaciones,
una sala para el cuadro de servicios auxiliares, un aseo de uso para el personal y un
almacén.

Enterrado debajo del edificio se instalara el deposito de recogida de agua de lluvia que
sirve como refuerzo para el suministro de agua al edificio.

Por ultimo, se contara con un sistema de calefaccion y ventilacion para contrarrestar las
variaciones de temperatura a lo largo del afio, un sistema de iluminacion con alumbrado
de emergencia, y sistemas antiincendios y anti-intrusismo.

Caracteristicas del edificio principal:

Dimensiones. ........oovvviiiiiiiiii i 4m x 25m x 12m (alto x largo x ancho)

1.11.8. Casetas de relés y centro de transformacion

Las casetas de relés tienen como funcion ofrecer un entorno controlado en el que alojar
en su interior a los relés de proteccion, los armarios para las comunicaciones y los cuadros
de servicios auxiliares para su alimentacion. Ademads, cuentan con un sistema de
ventilacion y calefaccion, y con un alumbrado de emergencia. Se instalan dos casetas
prefabricadas en hormigon armado en cada parque, suministradas por la empresa Forpol.

El centro de transformacion reduce la tension desde los transformadores de potencia hacia
un centro prefabricado monobloque de la marca Ormazabal desde el cual se alimentan los
servicios auxiliares. Junto a €l, se dispone un grupo electrégeno Caterpillar C18 que sirve
como alimentacién de refuerzo en caso de pérdida de suministro.

57



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

1.11.9. Planificacion de la construccion

A continuacidn, se incluye una planificacion estimada del proyecto y el proposito de cada fase:
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Illustracion 1: Diagrama de Gantt con la planificacion del proyecto
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1.12. Red de tierras

El disefio de las instalaciones de puesta a tierra se ha hecho de acuerdo con los
reglamentos establecidos en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-RAT 13.

1.12.1. Red de tierras inferiores y superiores

Red de tierras inferior (subterranea):

Lared de tierras inferior tiene como objetivo disipar a tierra de forma segura las corrientes
de defecto y sobretensiones (descargas atmosféricas o fallos eléctricos), garantizando asi
que las tensiones de paso, contacto y transferencia estén por debajo de los limites de
seguridad. Esta red interconecta los elementos metalicos como porticos, las carcasas de
los transformadores, los pararrayos y los embarrados.

A continuacion, se presentan los datos para el disefio preliminar de la red:

Parametros Valor Unidades

p : Resistividad del terreno 200 Q-m
p* : Resistividad de la capa superficial 3000 Q-m
R, : Resistencia maxima de tierra <1 Q
Dimensiones del recinto 210x160 m2
Distancia entre conductores de malla 10 m
Profundidad del conductor 0.85 m
Diametro del conductor (Cu desnudo) 110 mm?2
t : Tiempo de despeje de falta 0,5 S
N.° de varillas 1 cada 50m

Tabla 21-1: Caracteristicas de disefio de la red de tierras inferior

Red de tierras superior:

La red de tierras superior tiene como objetivo establecer un equipotencial entre
estructuras metalicas aéreas, proporcionando proteccion principalmente ante descargas
atmosféricas, desviando la corriente de rayo hacia la red subterranea, esta proteccion se
realiza mediante hilos de guarda y pararrayos.

Los hilos de guarda estan formados por un cable de acero galvanizado ACSR, y estan
montados en la parte alta de los porticos de entrada a las lineas. Las uniones de las
conexiones estaran soldadas y se conectan a la red de tierras inferiores a través de bajantes
de tierra, que conducen las corrientes de defecto hacia el sistema enterrado. La conexion
entre los hilos de guarda y los pararrayos se realiza mediante uniones equipotenciales,
que interconectan entre si a las estructuras metalicas.
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1.13. Impacto Social y Ambiental

1.13.1. Ruidos

Para analizar los ruidos generados por la instalacion hay que diferenciar entre las fases en
las que se pueden producir, por un lado, durante la fase de movimiento de tierras y la obra
civil las principales fuentes sonoras derivan del transporte de materiales mediante
camiones, el transito de maquinaria pesada como gruas y excavadoras, los trabajos de
cimentacion y el montaje de estructuras metalicas. Mientras que, en la operacion se
generar ruidos provenientes de los transformadores de potencia, el efecto corona en las
lineas de alta tension y la conmutacion en la maniobra de interruptores y seccionadores.

Las medidas para la reduccion de ruido se orientan en torno a estas dos fases, en primer
lugar, se ha contactado con el ayuntamiento de Bonilla para presentar los planes de trabajo
y coordinar los horarios de obra. En concreto, el terreno de la subestacion se encuentra lo
suficientemente alejado de los nucleos urbanos como para no perturbar las horas de
descanso, sin embargo, se instalaran barreras acusticas temporales como sistema
preventivo.

Para las maniobras de operacion, se instalaran pantallas de aislamiento entre los
transformadores de potencia que reduzcan la propagacion del sonido y la propia
distribucion de los equipos se ha disefiado de manera que se favorezca a la contencion del
ruido. La eleccion de equipos modernos también contribuye a la disminucion del ruido al
contar con tecnologia mejor adaptada.

En el perimetro exterior del recinto se dispondran elementos paisajisticos como barreras
de arboles y taludes que actuen como filtros acusticos y a su vez, ayuden a la integracion
con el entorno.

1.13.2. Incendios

La prevencion de los incendios es un aspecto fundamental debido al impacto devastador
que tienen sobre las subestaciones: altos costes de reparacion, pérdida del suministro,
indemnizaciones y sanciones.

Los aceites presentes en los transformadores y los aislantes organicos que recubren los
cables son algunos de los elementos mas propensos a incendiarse, por otro lado, el tipo
de incidencias mas habitual son las descargas atmosféricas (rayos), arcos eléctricos
producidos por sobretensiones y calentamiento en las uniones debido a cortocircuitos y
sobrecargas.

Para minimizar su impacto, se enumeran una serie de medidas de prevencion que se han
implementado:
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Protecciones pasivas:

Son las protecciones que sirven para prevenir la aparicion de los incendios, intentar frenar
su propagaciéon y como fin ultimo ayudar a su extincion. No estan directamente
relacionadas con la intervencion humana, sino mas bien soluciones constructivas.

Se han utilizado materiales ignifugos para las estructuras de los edificios y los aislantes,
las malezas y arbustos que puedan suponer una fuente de propagacion en caso de incendio
se han eliminado en todo el recinto y se han implementado cortafuegos entre los
transformadores mediante fosos colectores de aceite en caso de derrame.

Protecciones activas:

Como dispositivos empleados especificamente para la extincion de incendios, se contara
con una centralita de alarma que alerte mediante sefiales acusticas y visuales cuando se
detecte un incendio y con aspersores y extintores en las distintas salas del edificio de
control para una extincion manual.

1.13.3. Campos electromagnéticos

En las instalaciones eléctricas se pueden generar tanto campos magnéticos como campos
eléctricos derivados de la presencia de elementos en tension como barras colectoras,
interruptores de potencia y lineas de alta tension cuando se crean diferencias de potencial
entre ellos o entre estos y las tomas de tierra, y a los flujos de corriente eléctrica entre los
equipos.

Si bien estos campos son inherentes a la subestacion, sus niveles varian en funcion de los
valores de las magnitudes, la propia disposicion de los equipos y la distancia a la fuente
del campo.

Los efectos derivados a su exposicion van desde descargas eléctricas y sensacion de
cosquilleo al entrar en contacto con elementos en tension, hasta contracciones musculares
y fibrilacion ventricular. Sin embargo, las aspectos mas nocivos solo se dan cuando se
produce una exposicion prolongada y a altas densidades de corriente.

Para minimizar los efectos derivados sobre las personas y animales, se han implementado
una serie de medidas preventivas siguiendo las indicaciones de la ICNIRP (Comision
Internacional para la Proteccion contra la Radiacion No Ionizante):

La distancia entre las barras colectoras y conductores se ha reducido al maximo admisible,
haciendo asi que los campos magnéticos se cancelen entre ellos parcialmente, ademas,
las propias barras se han elevado para aumentar la distancia respecto al suelo, reduciendo
asi la exposicion del pernal.

El terreno elegido para la instalacion se encuentra alejado de los principales nucleos
urbanos de la region, asegurandose asi de respetar las distancia de seguridad, sin embargo,
con el fin de reforzar la seguridad se han implementado barreras naturales rodeando el
recinto de manera que contribuyan al apantallamiento.
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1.13.4. Integracion con el entorno

La subestacion se encuentra en una ubicacion cercana a la Sierra de Gredos (con categoria
de Parque Regional) y de la Sierra de la Panamera y Serrota (incluida en el plan Red
Natura 2000), la normativa ambiental en estas situaciones obliga a que las instalaciones
construidas en la zona se disefien de manera que reduzcan lo maximo posible el impacto
ambiental.

El terreno elegido para la instalacion esta clasificado como terreno rural no urbanizable,
por lo que se dispone de una subestacion convencional de intemperie, en este sentido,
para su integracion se implementaran pantallas vegetales naturales, zonas arboladas, se
utilizaran desniveles naturales que la oculten a la vista y se pintaran los equipos en tonos
verdosos para que se mimeticen con el paisaje.

En el exterior del recinto, un vallado perimetral impedira el acceso de la fauna y como
proteccion adicional, los equipos con elementos a tension han sido elevados para evitar
contactos accidentales, se ha evitado que las luces exteriores apuntes a zonas frecuentadas
por mamiferos y aves y se ha reducido la altura de los porticos para liberar el espacio.

Algunos animales son sensibles a frecuencias no audibles por lo humanos, por lo que los
elementos mas sonoros como los transformadores de potencia han sido recubiertos por
pantallas acusticas y montados en bases antivibracion para limitar el impacto sonoro.
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CAPITULO 2: CALCULOS
2.1. Objeto

El objetivo de este capitulo es justificar claramente las decisiones adoptadas y establecer
con claridad los criterios técnicos considerados durante el proceso de disefio de la
instalacion y la eleccion de los equipos, presentando el detalle de los célculos realizados.

Para la subestacion disenada de 132/45kV, se tienen las siguientes caracteristicas:

Pardmetro Valor Unidad
U, : Tension nominal 132 45 kV
Unax - Tension mas elevada 145 52 kV
F, : Frecuencia nominal 50 50 Hz
Iccyg, : Intensidad de cortocircuito monofésico 15 16 kA
Iccsy, - Intensidad de cortocircuito trifasico 18 20 kA
Iay ¢ Intensidad maxima admisible 31,5 25 kA
I, : Intensidad de pico maxima admisible 79 63 kA

Tabla 22-2: Datos de partida para los calculos

2.2. Niveles de aislamiento

En la Instruccion Técnica Complementaria ITC-RAT 12 se establecen los valores
normalizados de aislamiento, basandose en las tensiones soportadas nominales, teniendo
este criterio en cuenta, se han realizado unos niveles de aislamiento que corresponderia
con el Grupo B: Tension mas elevada del material mayor a 36kV y menor a 245k V.

Para este nivel de tensiones, la eleccion del aislamiento se hace en funcidon de las
sobretensiones soportadas de tipo rayo. En la siguiente tabla se especifican los niveles de
aislamiento:

Pardmetro Valor Unidades
U,,,: Tension mas elevada del material 52 145 kVericaces
Tensiéon soportada nominal a frecuencia 95 275 kVeficaces
industrial
Tension soportada nominal a impulsos tipo rayo 250 650 KV reosta
Distancia minima de aislamiento en aire fase a 480 1300 mm
tierra y entre fases (mm)

Tabla 23-1: Niveles de aislamiento de los parques
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2.3. Determinacion de distancias minimas

La instalacion deben garantizar que las tensiones soportadas tanto entre los elementos en
tension, como entre estos y tierra, deben ser como minimo iguales a las tensiones
nominales descritas en el apartado 2.2. Niveles de aislamiento.

Estas distancias se han determinado en base a criterios puramente eléctricos, sin embargo,
han determinadas situaciones de funcionamiento que incrementan las distancias para
tener en cuenta factores como esfuerzos mecéanicos derivados de corrientes de
cortocircuito, efectos climaticos como viento o hielo, y otros requisitos de seguridad

En concreto, en la instruccion se establece que esos valores son aplicables para
instalaciones ubicadas a una altitud igual o inferior a los 1000 metros sobre el nivel del
mar. En el caso de instalacion disefiada, su altitud aproximada es de 1100 metros, por lo
que se ha aplicado un facto de incremento a la distancia de un 1,4% por cada 100 metros
que sobrepasen sobre los 1000 metros, a razoén de compensar la rigidez dieléctrica.

2.3.1. Distancias fase-tierra y fase-fase

De acuerdo con los niveles de aislamiento y segun lo indicado en la instruccion ITC-RAT
12, las distancias minimas entre fase-fase y fase tierra en 132 y 45kV son de 132 y 49 cm
respectivamente (Una vez aplicado el factor de correccion de 1,4%).

Se ha decidido que las distancias efectivas entre fase-fase y fase-tierra en 132 y 45kV
sean 250cm y 150cm respectivamente.

2.3.2. Distancias en pasillos de servicio y zonas de proteccion

En la instruccion ITC-RAT 14, se establece que la anchura de los pasillos de servicio debe
ser suficiente para permitir una facil maniobra e inspeccion de las instalaciones, asi como
el libre movimiento de personas y el transporte de aparatos en operaciones de montaje o
revision.

La anchura minima de los pasillos se establece como:

- Pasillos de maniobra con elementos en alta tension a un solo lado............. 1,0m
- Pasillos de maniobra con elementos en alta tension en ambos lados........... 1,2m
- Pasillos de inspeccion con elementos en alta tension a un solo lado............ 0,8m
- Pasillos de inspeccion con elementos en alta tension a ambos lados........... 1,0m

Segun la instruccion ITC-RAT 15, los elementos en tension no protegidos que se sitlian
sobre pasillos, deberan estar a una altura minima “H” sobre el suelo, medida como:
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H=250+d

- d : distancia minima de aislamiento fase-tierra en cm

Hmin_132kv ES 250 + 132 = 382 cm = 3,82 m
Hopinasiy = 250 + 49 = 299 cm =~ 3,00 m

Como complemento a estas dimensiones, se ha determinado que la altura minima que
deben tener los equipos se ubiquen en pasillos de servicio sea de 250 cm sobre el nivel
del suelo.

2.3.3. Distancias en zonas de proteccion contra contactos accidentales

Con el objetivo de evitar contactos accidentales que se produzcan desde el exterior de la
instalacion con elementos en tension, se establecen una serie de distancias de seguridad
minimas entre estos y el vallado, medidas en horizontal, que se indican a continuacion:

(Es necesario recalcar que no se podra disponer de pasillos de servicio en zonas en las
que la altura al suelo de la parte mas baja de un elemento a tension sea inferior a 220
cm).

Para elementos en tension, la altura de estos al cierre debe ser superior a :

G =150+d

- d : distancia minima de aislamiento fase-tierra en cm

Gmin—130kV =150 + 132 =282cm = 2,82 m
Goinssiy = 150 + 49 = 199 cm ~ 2,00 m

En el Reglamento Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tensidon, mas
concretamente en el /TC-LAT (7, se establecen las distancias al terreno de los conductores
desnudos, debiendo situarse a una altura de:

H == Dadd + Del == 5,3 + Del

- Dg; : distancia de asilamiento en el aire minima especificada para prevenir
descargas disruptivas de conductores de fase en sobretensiones

Hmin—130kV = 5,3 + 1,20 = 650 cm = 6,5 m
Hpyin—asky =53 +0,6 =590cm =59m
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2.4. Embarrados

En este diseo, se ha elegido una configuracion de doble barra.

En consecuencia, los embarrados se proyectan para que sean aplicables para ambas
barras, correspondiendo a su vez cada par de barras a cada nivel de tension (132kV y
45kV).

2.4.1. Hipotesis de disefio

La potencia de cortocircuito trifasica se ha estimado basdndose en el “Informe Anual de
la Corriente de Cortocircuito en la red de transporte del Sistema Eléctrico Peninsular en
al ario 2023,y tomando como referencia el nudo LASTRAS 400, se presentan los
siguientes parametros:

a) Parque de 132kV:

T L 31,5 kA
- ReElacION R/ X oo, 0,07
- Duracion de defecto trIfaASICO. ... unnn ettt e 0,5s

Para el embarrado principal se ha seleccionado un tubo de aleacion de aluminio de
120/100mm@, con una luz entre aisladores de 15m y una distancia entre fases de
2,5m.

En el embarrado secundario rigido se empleara un tubo de aleacién de aluminio de
80/70mm@, con una luz entre aisladores de 10m y una distancia entre fases de 2,5m.
Por su parte, el embarrado secundario flexible estara construido en cable de tipo LA-
510 RAIL.

b) Parque de 45kV:

PP 25 kA
- RelacION R/ X oo 0,07
- Duracidn de defecto trIfaSICO. . v uunn ettt 0,5s

El embarrado principal se realizara en tubo de aleacion de aluminio de 80/70mm®, con
una luz entre aisladores de 7m y distancia entre fases de 1,5m.

En cuanto al embarrado secundario rigido, este estara compuesto por tubo de aluminio
de 40/30mm@, con una luz entre aisladores de Sm y una distancia entre fases de 1,5m.
El embarrado secundario flexible estard formado por conductor LA-510 RAIL.
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2.4.2. Consideraciones de diseino

Segun la instruccion ITC-LAT (7, la zona en la que se sitiia la subestacion entra en la
Zona C de sobrecargas motivadas por las condiciones climdticas, al posicionarse a una
altura superior a los 1000m sobre el nivel del mar.

Para las sobrecargas motivadas de un manguito de hielo se considerard que los
conductores y cables de tierra son sometidos a un valor de:

0,36 - Vd daN por metro lineal
- d : diametro del conductor o cable de tierra en milimetros.

En cuanto a las fuerzas provocadas por la accion del viento sobre los conductores, la
presion del viento ocasiona una fuerza transversal a la direccion de la linea, a la vez que
provoca un aumento de tension en los conductores. La fuerza del viento sobre un apoyo
sera:

a; +a,

daN
> a

F.=q-d

- d : Diametro del conductor en metros.
- a4, a; : longitudes de los vanos adyacentes en metros.
- q : presion del viento.

Para conductores con un diametro superior a 16mm, la ecuacion resultante queda como:

R=50- ()
¢ 120

2

Teniendo en cuenta que las rachas de viento pueden alcanzar una velocidad méaxima de
V,, = 90km/h, la presion del viento equivalente se podria estimar en:

F. =50 (90)2—28125daN
c 120/ 7

m2

Mientras que la fuerza del viento sobre las caderas de aisladores se podria calcular como:
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Las caracteristicas de los cables rigidos se exponen a continuacion:
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Parédmetro Tipo de Cable Unidades
120/1009 | 80/700 mm
Aleacion 6101 T6 (Al — Mg — Si) —
Seccidn 3456 1178 mm?2
Peso 9331 3181 g/m
Espesor 10 5 mm
Intensidad maxima a 3100 1550 A
65°C
Momento de inercia 537 84,80 cmé
Momento de elasticidad 89,5 21,20 cm3
Modulo de Young 70000 70000 N /mm?
Resistividad eléctrica a 0,0308 u2 -m
20°C
Coeficiente de dilatacion 0,023 mm/meC
lineal
Limite de frecuencia 160 N/mm?
minimo del material
Tabla 24-2: Caracteristicas de los cables rigidos del embarrado de 132KV
En cuanto a las caracteristicas del cable flexible:
Tipo de cable: LA-510 RAIL
Parametro Valor Unidades
Aleacion ACSR (Steel-reinforced aluminium conductor) -
Seccion del aluminio 483,8 mm?2
Seccidn del acero 33,5 mma2
Seccion total 518,0 mm?2
N.° de alambres de 54 —
aluminio
N.° de alambres de 7 -
acero
@ del conductor 29,6 mm
Peso 1600 g/m
Resistividad eléctrica a 0,0599 Q/km
20°C
Resistencia a la traccion 115,80 kN
Intensidad maxima 890 A

Tabla 25-2: Caracteristicas de los cables flexibles del embarrados de 132kV

Por ultimo, los cables se mantienen en su posicion en los embarrados gracias a los
aisladores de soporte que evitan que la corriente eléctrica se transfiera a la estructura
metdlica o a tierra. Concretamente, se ha elegido el modelo C8-650 de POINSA para
ambos embarrados, estos tienen las siguientes caracteristicas:
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Pardmetro Valor Unidades
Minima carga de rotura a 8000 N
Flexién
Minima carga de rotura a 4000 N
Torsion
Altura del aislador 1500 mm
montado
Altura del aislador sobre el 2500 mm
suelo
® maximo de la parte 350 mm
aislante

Tabla 26-2: Caracteristicas de los aisladores del parque de 132kV
2.4.3.1. Calculos mecanicos del embarrado principal de 132kV
1. Corriente de pico admisible: Representa la maxima corriente instantanea que

b)

un equipo puede soportar durante una condicion de falta.
Iy = V2 k- Inay—3p = 80,809 kA ~ 81 kA

k : Factor de relacion R/X del sistema
Imax—3¢ : Corriente de cortocircuito trifasico maxima

k=1,02+098 ¢ 3R/X ~ 1814

Tensiones en el tubo: En este apartado se realizan los calculos que determinaran
si el tubo de las barras resistira a las tensiones provocadas por esfuerzos del viento
y el hielo, el efecto del propio peso del tubo y los esfuerzos por cortocircuitos.

Esfuerzos por viento:

N N
F,=P,-d=383—:0,12m = 45,96 —
m m

P, : Presion del viento a 90 km/h.
d : Diametro exterior del tubo en metros.

Esfuerzos por el peso del cable:

kg

m N
Fpeso—total = Fpeso—tubo = Prupo - 9 = 9,331 ; : 9’815_2 = 91,53%

A este valor hay que afiadirle el peso del cable amortiguador, que en el caso del
cable LA-510 seria: 1,6°2 - 9,817 - = = 20,928

Piupo - Peso del tubo.
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- g :Aceleracion de la gravedad.
¢) Esfuerzos por hielo:

m k N
F;, =0,36- Vd - 9 * Prielo '€ =0,36-,/0,12m - 9,815—2 . 900m—g3 -0,01m = 11,01E

- d : Diametro exterior del cable en metros.
Phielo - Densidad del del hielo.
- e : Espesor de una capa de hielo.

d) Esfuerzos por cortocircuito:

Miden la fuerza total que actia sobre los conductores de fase en cualquier instante, se
obtiene como la suma de la fuerza de traccion estatica y la fuerza dindmica.

Todos los célculos se han realizado siguiendo las indicaciones de la norma /EC 865-1
“Calculo de los efectos de cortocircuito” conocida ahora como /EC 62271-207.

I.  Esfuerzos estaticos:

w12 4n-107 L (81 10° kA)? N
F = . = . = 4 4 —_—
st = 0,886 - 2 = 0,886 e 65,0438 —

- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).
- a: Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I, : Corriente de pico admisible.

II.  Esfuerzos dindmicos: estan relacionados con la frecuencia de vibracion del
tubo, a partir de esta frecuencia se pueden calcular los coeficientes de los
esfuerzos debidos a cortocircuitos:

. 4
; v E-] 157 . 70000mm2 537cm C196H
€2 m  152m? N - z
112,45 —
i
9,81 3z
- ] : Momento de inercia de la seccion.
- m: Masa del tubo + amortiguador.
- E : Modulo de Young.
-y : Factor de correccion para vigas de un solo vano.
- | : Longitud del vano.
Los coeficientes de los esfuerzos son:
-V, : Factor de efecto dinamico.
- V. : Factor de reenganche.
fc

V, = 0,756 + 4,49 - e~ 168k 4 054 - log (7> = 0,198
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fc
V., =1-0,615"-log (—) = 1,98

f
-k : Coeficiente de relacion entre la frecuencia de vibracion y la frecuencia
nominal.
- f : Frecuencia nominal.
- Adjuntar gréaficas

La tension soportado por el tubo najo carga debido al esfuerzo dindmico es:

By 12 465,04 . 152 m?
= 0,198 1,98 = 57,29

8- w 8:89,5cm3 mm?

Oom =V Vo B

p:1

- W : Modulo de elasticidad.

- [: Longitud del vano

- F, : Fuerza estética por unidad de longitud.
-V, : Factor de efecto dindmico.

-V, : Factor de reenganche.

La tension total del tubo se calcula como la suma geométrica de las distintas cargas,
siguiendo la ecuacion:

- W : Modulo de elasticidad.
- 1 : Longitud del vano
- P : Distribucion de la carga que produce el esfuerzo

Esfuerzos por viento:

1 45,96£- 152 m?
_ . m

= = 15,77
=g 81,95 cm* mm?2
Esfuerzos por peso:
1 112,45% -152 m"2 N
—_. = 38,59 —
=3 81,95 cm* m
Esfuerzos por hielo:
1 11,01%~ 152 m?
=g 81,95 cm* 3,77 mm?

2
Omax = \/(O'm + Uv)z + (O'p + O'h) = 84,45 —
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Hay que aplicar el coeficiente de seguridad:
Rpo2 160
Omax 8927

1,79

Segun la norma CEI 865 el tubo debe soportar como minimo:

Omax < q-: RpO,Z

84,45 < 1,49 - 160 = 238,52

mm?
- q : Factor de resistencia del conductor. s
1-(1-2:9)
q = 117 . t 4
=(-29

- d: Diametro exterior del conductor.
-t : Diferencia entre diametro exterior e interior del conductor.
- Ry : Limite de frecuencia minimo del material.

Como resultado de todos los calculos realizados en este apartado, se puede concluir que
se cumple correctamente con los criterios relativos a los embarrados tubulares, siendo la
maxima tension soportada por el mismo mayor a los esfuerzos sobre el tubo.

3. Reacciones sobre los aisladores de soporte: De acuerdo con lo establecido en la
norma /EC 865-1, se asume que es en aisladores intermedios son sobre los que
recae el esfuerzo méaximo, debiendo aplicar un coeficiente de reparto para hacer
una superposicion de las fuerzas.

a) Esfuerzos por viento:

N N
F,=P,-d=383—-0,12m = 45,96 —
m m

b) Esfuerzos por cortocircuito:

e 411-1077 - (81 - 103)?
Fcc=0,866-Vf-Vr-'u;_+a;C=0,866-0,1190-1,98- 2-n(-25 )
N
=107,1—
m
fc

V, =0,839+ 3,52 e 168k + 0,6 - log (T> =0,1190

- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).

- a: Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I : Corriente de pico admisible.

- V. : Factor de reenganche.
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- Vg : Factor de carga dependiente.

La suma de todos los esfuerzos sobre el soporte sera:
N
Fp=2-(Fp+F.) l-a=2-(4596 + 107,1)E- 15m-0,5=22959N

- | : Longitud del vano.
- a : Coeficiente de reparto.

Este valor es el que se obtiene para el esfuerzo producido en el eje del tubo situado a
1500mm encima de la cabeza del aislador, cuya altura sobre el suelo son 2,5m.

F, = 2295,9 (2500 + 1500) _ 3673,44 N
= ’ 2500 N ’

El aislador actua por tanto con un coeficiente de seguridad de valor:

Fnax _ 8000N
F, ~ 3673,44N

C, = 2,17

La normativa estipula que los aisladores deben cumplir con un coeficiente de seguridad
minimo de 1,5, por lo que el dimensionamiento de los aisladores es el correcto.

4. Flecha del tubo: La flecha maxima es la distancia vertical entre la linea recta que
une los dos soportes del tubo y el punto mas bajo de la flexion provocada por las
cargas aplicadas, este valor se obtiene como:

P, .1t 112,450 - 15% 4

f =0,081m=81cm

185-E-]  1g5.70000 - - 537 cm*
mm

- P, : Carga vertical distribuida debida al peso,
- 1 : Longitud del vano.

- E : Modulo de Young.

- ] : Momento de inercia.

5. Elongacion del embarrado: Representa la dilatacion en el conductor debido a
los cambios en la temperatura generados por la corriente eléctrica durante la
operacion de los equipos.

A, =1,-a-4g =15m- 0,023 mm/meC - (80 — 35) °C = 15,525 mm
- 1, : Longitud inicial del tubo.
-« : Coeficiente de dilatacion lineal del tubo.

- Ay : Variacion en la temperatura entre las condiciones de servicio y las de
montaje.

77



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

6. Esfuerzo térmico en cortocircuito: Hace referencia al esfuerzo térmico debido
al estrés térmico que experimenta un conductor cuando circula por €l una corriente
de cortocircuito durante un corto periodo de tiempo.

La intensidad térmica en cortocircuito se pude calcular mediante la siguiente expresion:
Ig = I y/(m+n) =315kA-/(0,097 + 0,758) = 29,12 kA

- m,n: Coeficientes térmicos de disipacion.
- a: Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I, : Intensidad de cortocircuito trifasico

Esta intensidad debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, calculada como:
A-p = 3456 mm? - 120A/mm? = 414,72kA

- A : Seccion del tubo.
- p : Densidad de corriente en cortocircuito del aluminio.

Se cumple por tanto que Iy < A - p.

7. Intensidad nominal de las barras: Este apartado sirve para calcular la intensidad
nominal maxima en las barras para compararla con los valores nominales
calculados a partir de los valores de la potencia nominal de las lineas.

Se ha decidido utilizar una potencia estimada en las posiciones de Sp; = 150 MVA (esta
potencia corresponde a cada una de las posiciones de lineas de la posicion de 132kV).

El calculo de la corriente nominal seria:
St1 B 150 MVA

i = =
BHV T Bu,, V3 132kV

= 656,07 A

Segun el fabricante, la intensidad nominal del tubo es de méaximo 4200A bajo una
temperatura de trabajo de 65°C.

Siguiendo la norma DIN 43670, el valor de la intensidad nominal debe ser corregido
siguiendo factores como la composicion del tubo, la temperatura de operacion, la
geometria del conductor y la altura de la instalacion sobre el nivel del mar.

- k; =0,925 al tratarse de una aleacioén de aluminio.
- k= 1,25 para una temperatura de maniobra de 80°C.
- kg4 = 1 para perfiles tubulares.

ky, = 0,95 por estar a una altitud de 1100m sobre el nivel del mar.
Lpax = In " ki - k¢ - kg - kp =4200-0,925-1,25-1-0,95 =4613,43 A
Smax = V3 Lnax * Unom = V3 - 4,61 kA - 132 kV = 1054,77 MVA

Ambos valores son ampliamente superiores a los nominales.
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24.

3.2. Calculos mecanicos del embarrado secundario de 132kV

1. Corriente de pico admisible: Representa la maxima corriente instantanea que
un equipo puede soportar durante una condicion de falta.

Iy = V2 k- Ipgx—3p = 80,809 kA ~ 81 kA

-k : Factor de relacion R/X del sistema
- Imax-3¢ : Corriente de cortocircuito trifisico maxima

k=1,02+ 098 ¢ 3R/X ~ 1,814

2. Tensiones en el tubo: En este apartado se realizan los célculos que determinaran
si el tubo de las barras resistira a las tensiones provocadas por esfuerzos del viento
y el hielo, el efecto del propio peso del tubo y los esfuerzos por cortocircuitos.

a) Esfuerzos por viento:

N N
F,=P,+d =383—-0,08m = 30,64 —
m m

- B, : Presion del viento a 90 km/h.
- d : Diametro exterior del tubo en metros.

b) Esfuerzos por el peso del cable:

4
Fpeso—total = Fpeso—tubo + Fpeso—am = Prupo " 9 + Pamortiguafor g § =
kg m 4 kg m N
= 3,181 —- 9,81—2 +-=-1,6—- 9,81—2 =52,13—
m s 3 m s m

- Puupo : Peso del tubo.
- g : Aceleracion de la gravedad.
- P, : Peso del amortiguador

c) Esfuerzos por hielo:

Va m kg N
=0,36-Vd - g * Phieto - € =0,36-,/0,08m - 9,815—2 . 900? -0,01lm = 8,98E
- d : Diametro exterior del cable en metros.

- Prielo : Densidad del del hielo.

- e : Espesor de una capa de hielo.

d) Esfuerzos por cortocircuito:

Miden la fuerza total que actiia sobre los conductores de fase en cualquier instante, se
obtiene como la suma de la fuerza de traccion estatica y la fuerza dindmica.
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Todos los célculos se han realizado siguiendo las indicaciones de la norma /EC 865-1
“Calculo de los efectos de cortocircuito” conocida ahora como /EC 62271-207.

I Esfuerzos estaticos:
w12 an-107 2 81107 kay? N
F...,=0, . =0, . = 465,0438 —
ost = 0,886 S m.a 0,886 2.0 25m 65,0 38m
- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).
- a : Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I : Corriente de pico admisible.
II. Esfuerzos dindmicos: estan relacionados con la frecuencia de vibracion del

tubo, a partir de esta frecuencia se pueden calcular los coeficientes de los
esfuerzos debidos a cortocircuitos:

[
N 4
f _ l E ] _ 1,57 . 70000W84,80Cm — 165 Hy
€2 m 102 m? N ’
52,13 —
="
\l 9,815—2

- ] : Momento de inercia de la seccion.

- m:

Masa del tubo.

- E : Modulo de Young.
-y : Factor de correccion para vigas de un solo vano.
- |: Longitud del vano.

Los coeficientes de los esfuerzos son:

- Vi

- Ve

Factor de efecto dinamico.
Factor de reenganche.
168k fe
V, = 0,756 + 4,49 - e 168k 1 (0,54 - log (7) = 0,26

fc
V. =1-0,615 - log <7> ~1,91

-k : Coeficiente de relacion entre la frecuencia de vibracion y la frecuencia
nominal.
- f : Frecuencia nominal.

Adjuntar graficas

La tension soportado por el tubo najo carga debido al esfuerzo dindmico es:

F,., - I? 465,04 % 102 m?
=0,26-1,91 - = 136,16
8- w 8-21,20 cm3 mm?

ViV B-
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- W : Modulo de elasticidad.

- | : Longitud del vano

- F,q : Fuerza estatica por unidad de longitud.
-V, : Factor de efecto dinamico.

-V, : Factor de reenganche.

La tension total del tubo se calcula como la suma geométrica de las distintas cargas,
siguiendo la ecuacion:

- W : Modulo de elasticidad.
- [: Longitud del vano
- P : Distribucién de la carga que produce el esfuerzo

Esfuerzos por viento:

N 2 02
1 30645107 m

N
= = 18,06
% =8 T 21,20 cm* mm?
Esfuerzos por peso:
1 52,13%- 102 m"2 N
== =30,73—
%° =8 " 21,20 cm* m
Esfuerzos por hielo:
1 8,98%- 102 m?
=g 21,20 cm* 5'29mm2

Omax = \/(Um +0,)? + (O'p + O'h)z = 158,37mm2

Hay que aplicar el coeficiente de seguridad:
Ryo,2 160

C = = =
Omax 158,37

1,01

Segun la norma CEI 865 el tubo debe soportar como minimo:

Omax =4 ° RpO,Z

158,37 < 1,43 - 160 = 230,03 >
mm
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- q : Factor de resistencia del conductor.

- d: Diametro exterior del conductor.
-t : Diferencia entre diametro exterior e interior del conductor.
- Ry : Limite de frecuencia minimo del material.

Como resultado de todos los calculos realizados en este apartado, se puede concluir que
se cumple correctamente con los criterios relativos a los embarrados tubulares, siendo la
maxima tension soportada por el mismo mayor a los esfuerzos sobre el tubo.

3. Reacciones sobre los aisladores de soporte: De acuerdo con lo establecido en la
norma /EC 865-1, se asume que es en aisladores intermedios son sobre los que
recae el esfuerzo maximo, debiendo aplicar un coeficiente de reparto para hacer
una superposicion de las fuerzas.

a) Esfuerzos por viento:

N N
F,=P,+d =383—-0,08m = 30,64 —
m m

b) Esfuerzos por cortocircuito:

12 4n-1077 - (81 -103)?
FCC=O,866-Vf-11r-%=0,866-0,19-1,91- 2-1'1(-25 )

N
= 164,95 —
m

c
V; =0,839 +3,52- e 2%8% 4 0,6 - log (f7> = 0,19

- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).

- a: Distancia media entre los conductores de cada fase.
- Iy : Corriente de pico admisible.

-V, : Factor de reenganche.

- V¢ : Factor de carga dependiente.

La suma de todos los esfuerzos sobre el soporte seré:

N
Fe=2-(Fy+Fo) 1 a=2-(30,64+164,95)—-10m-05 = 19559 N

- 1 : Longitud del vano.
- a : Coeficiente de reparto.
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Este valor es el que se obtiene para el esfuerzo producido en el eje del tubo situado a
1500mm encima de la cabeza del aislador, cuya altura sobre el suelo son 2,5m.

F, = 1955,9 (2500 + 1500) _ 3129,44 N
= ’ 2500 N ’

El aislador acttia por tanto con un coeficiente de seguridad de valor:
Fnax _ 8000 N

C = = =
STF, ~ 3129,44N

2,55

La normativa estipula que los aisladores deben cumplir con un coeficiente de seguridad
minimo de 1,5, por lo que el dimensionamiento de los aisladores es el correcto.

4. Flecha del tubo: La flecha maxima es la distancia vertical entre la linea recta que
une los dos soportes del tubo y el punto més bajo de la flexion provocada por las
cargas aplicadas, este valor se obtiene como:

N

P, - I* 52,13 10* I*
f= = =0,047m=4"7cm
185-E-]  185.70000 mI:]nZ - 84,80 cm*

- P, : Carga vertical distribuida debida al peso,
- | : Longitud del vano.

- E : Modulo de Young.

- ] : Momento de inercia.

5. Elongacion del embarrado: Representa la dilatacion en el conductor debido a
los cambios en la temperatura generados por la corriente eléctrica durante la
operacion de los equipos.

A, =1, a-Ag =10m- 0,023 mm/meC - (80 — 35) °C = 10,35 mm

- 1, : Longitud inicial del tubo.

- a : Coeficiente de dilatacion lineal del tubo.

- Ay : Variacion en la temperatura entre las condiciones de servicio y las de
montaje.

6. Esfuerzo térmico en cortocircuito: Hace referencia al esfuerzo térmico debido
al estrés térmico que experimenta un conductor cuando circula por €l una corriente
de cortocircuito durante un corto periodo de tiempo.

La intensidad térmica en cortocircuito se pude calcular mediante la siguiente expresion:

Ig =1I. -/ (m+n)=315kA-/(0,097 + 0,758) = 29,12 kA

- m,n: Coeficientes térmicos de disipacion.
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- a : Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I, : Intensidad de cortocircuito trifasico
Esta intensidad debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, calculada como:

A-p=1178 mm? - 120A/mm? = 141,36kA

- A : Seccion del tubo.
- p : Densidad de corriente en cortocircuito del aluminio.

Se cumple por tanto que Iy < A - p.

7. Intensidad nominal de las barras: Este apartado sirve para calcular la intensidad
nominal maxima en las barras para compararla con los valores nominales
calculados a partir de los valores de la potencia nominal de las lineas.

Se ha decidido utilizar una potencia estimada en las posiciones de Sp; = 150 MVA (esta
potencia corresponde a cada una de las posiciones de lineas de la posicion de 132kV).

El calculo de la corriente nominal seria:
St 150 MVA

[ = = 656,07 A
BT B ou, V3 132KV

Segtin el fabricante, la intensidad nominal del tubo es de maximo 1550A bajo una
temperatura de trabajo de 65°C.

Siguiendo la norma DIN 43670, el valor de la intensidad nominal debe ser corregido
siguiendo factores como la composicion del tubo, la temperatura de operacion, la
geometria del conductor y la altura de la instalacion sobre el nivel del mar.

- k; =0,925 al tratarse de una aleacioén de aluminio.
- k= 1,25 para una temperatura de maniobra de 80°C.
- kg4 = 1 para perfiles tubulares.

-k, =0,95 por estar a una altitud de 1100m sobre el nivel del mar.

Imax = In ki - k¢ - kg -k, = 1550 - 0,925 - 1,25 - 1- 0,95 = 1702,57 A
Smax = V3 Imax - Unom = V3 - 1,702 kA - 132 kV = 389,26 MVA

Ambos valores son ampliamente superiores a los nominales.
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2.4.4. Embarrados para el nivel de 45kV

Las caracteristicas de los cables rigidos se exponen a continuacion:
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Parédmetro Tipo de Cable Unidades
80/700 | 50/400 mm
Aleacion 6063 T6 (Al — Mg — Si) —
Seccidn 1178 707 mm?2
Peso 3181 1909 g/m
Espesor 5 5 mm
Intensidad maxima a 1550 1014 A
65°C
Momento de inercia 84,80 18,50 cmé
Momento de elasticidad 21,20 7,40 cm3
Modulo de Young 70000 70000 N /mm?
Resistividad eléctrica a 0,0308 u2 -m
20°C
Coeficiente de dilatacion 0,023 mm/meC
lineal
Limite de frecuencia 160 N/mm?
minimo del material
Tabla 27-2: Caracteristicas de los cables rigidos del embarrado de 45KV
En cuanto a las caracteristicas del cable flexible:
Tipo de cable: LA-510 RAIL
Parametro Valor Unidades
Aleacion ACSR (Steel-reinforced aluminium conductor) -
Seccion del aluminio 483,8 mm?2
Seccidn del acero 33,5 mma2
Seccion total 518,0 mm?2
N.° de alambres de 54 —
aluminio
N.° de alambres de 7 -
acero
@ del conductor 29,6 mm
Peso 1600 g/m
Resistividad eléctrica a 0,0599 Q/km
20°C
Resistencia a la traccion 115,80 kN
Intensidad maxima 890 A

Tabla 28-2: Caracteristicas de los cables flexibles del embarrado de 45KV

Por ultimo, los cables se mantienen en su posicién en los embarrados gracias a los
aisladores de soporte que evitan que la corriente eléctrica se transfiera a la estructura
metdlica o a tierra. Concretamente, se ha elegido el modelo C6-200 de POINSA para
ambos embarrados, estos tienen las siguientes caracteristicas:
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Parametro Valor Unidades
Minima carga de rotura a 6000 N
Flexién
Minima carga de rotura a 2000 N
Torsion
Altura del aislador 560 mm
montado
Altura del aislador sobre el 2000 mm
suelo
@ maximo de la parte 215 mm
aislante

Tabla 29-2: Caracteristicas de los aisladores del parque de 45kV

2.4.4.1. Calculos mecanicos del embarrado principal de 45kV

1.

b)

Corriente de pico admisible: Representa la maxima corriente instantanea que
un equipo puede soportar durante una condicion de falta.

Iy = V2 k- Ipgy—3p = 64,13 kA ~ 65 kA

k : Factor de relacion R/X del sistema
Imax—3¢ : Corriente de cortocircuito trifdsico maxima

k=1,02+098 ¢ 3R/X ~ 1814

Tensiones en el tubo: En este apartado se realizan los calculos que determinaran
si el tubo de las barras resistird a las tensiones provocadas por esfuerzos del viento
y el hielo, el efecto del propio peso del tubo y los esfuerzos por cortocircuitos.

Esfuerzos por viento:

N N
F,=P,-d=383—-0,08m = 30,64 —
m m

P, : Presion del viento a 90 km/h.
d : Diametro exterior del tubo en metros.

Esfuerzos por el peso del cable:

4
Fpeso—total = Fpeso—tubo + Fpeso—am = Prubo - 9 + Pamortiguafor "9 § =
kg kg

m 4 m N
—~9,81—2+—- 1,6—-9,81—2 =52,13—
m S m Ny m

= 3,181
3

Piupo - Peso del tubo.
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- g :Aceleracion de la gravedad.
P, : Peso del amortiguador

¢) Esfuerzos por hielo:

Vi m kg N
F, =0,36-Vd - g - priecto "€ = 0,36-,/0,08m - 9,815—2 . 900W -0,0lm = 8,98E
- d : Diametro exterior del cable en metros.
Phielo - Densidad del del hielo.

- e : Espesor de una capa de hielo.

d) Esfuerzos por cortocircuito:

Miden la fuerza total que actia sobre los conductores de fase en cualquier instante, se
obtiene como la suma de la fuerza de traccion estatica y la fuerza dindmica.

Todos los célculos se han realizado siguiendo las indicaciones de la norma /EC 865-1
“Calculo de los efectos de cortocircuito” conocida ahora como /EC 62271-207.

I Esfuerzos estaticos:
w12 4n-1077 L (65 - 10° kA)? N
F,., = . = . = 499,113 —
ost = 0,886 g 0,886 2.0 15m 9, 3m
- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).
- a : Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I, : Corriente de pico admisible.
II. Esfuerzos dinamicos: estan relacionados con la frecuencia de vibracion del

tubo, a partir de esta frecuencia se pueden calcular los coeficientes de los
esfuerzos debidos a cortocircuitos:

N 4
for B 1,57 |70000 - 84,80cm g
e m  72m? 5213N -
“m
9,812
S

- ] : Momento de inercia de la seccion.

- m: Masa del tubo.

- E : Modulo de Young.

y : Factor de correccion para vigas de un solo vano.
[ : Longitud del vano.

Los coeficientes de los esfuerzos son:

-V, : Factor de efecto dindmico.
- V. : Factor de reenganche.
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c
V, = 0,756 + 4,49 - e~ 168k + 0,54 - log (f—> = 0,429

f
fc
V., =1-0,615"log (—) =171
f
-k : Coeficiente de relacion entre la frecuencia de vibracion y la frecuencia
nominal.
- f : Frecuencia nominal.
- Adjuntar gréaficas

La tension soportado por el tubo najo carga debido al esfuerzo dindmico es:

F... -2 499,113ﬂ-72m2
o=V -V, B =0429-1,71- m = 106,28
mo e 8-W ’ ’ 8-21,10 cm3 " mm?
- p:1

- W : Modulo de elasticidad.

- [: Longitud del vano

- F,q : Fuerza estatica por unidad de longitud.
-V, : Factor de efecto dinamico.

-V, : Factor de reenganche.

La tension total del tubo se calcula como la suma geométrica de las distintas cargas,
siguiendo la ecuacion:

- W : Moddulo de elasticidad.
- [ : Longitud del vano
- P : Distribucion de la carga que produce el esfuerzo

Esfuerzos por viento:

1 30,64 N, 7% m?
o, ==- n = 8,85
v 8 21,20 cm* " mm?
Esfuerzos por peso:
1 52,13 %-72 mz_ N
T8 T 2120em* T m
Esfuerzos por hielo:
1 8,98 % 7% m?
=g 21,20 cm* =259 mm?2
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2
Omax = \/(Um +0,)% + (Up + O'h) = 116,47 o
Hay que aplicar el coeficiente de seguridad:
Rpo2 160

C = =
Omax 116,47

= 1,37

Segun la norma CEI 865 el tubo debe soportar como minimo:

Omax =4 ° RpO,Z

116,47 < 1,437 - 160 = 230,03

mm?
- q : Factor de resistencia del conductor. s
1-(1-2:9)
q=1,7- N
==y

- d: Diametro exterior del conductor.
-t : Diferencia entre diametro exterior e interior del conductor.
- Ry : Limite de frecuencia minimo del material.

Como resultado de todos los calculos realizados en este apartado, se puede concluir que
se cumple correctamente con los criterios relativos a los embarrados tubulares, siendo la
maxima tension soportada por el mismo mayor a los esfuerzos sobre el tubo.

3. Reacciones sobre los aisladores de soporte: De acuerdo con lo establecido en la
norma /EC 865-1, se asume que es en aisladores intermedios son sobre los que
recae el esfuerzo maximo, debiendo aplicar un coeficiente de reparto para hacer
una superposicion de las fuerzas.

a) Esfuerzos por viento:

N N
F,=P,-d=383—-0,08m = 30,64 —
m m

b) Esfuerzos por cortocircuito:

g 12 411-107 - (65 - 10%)?
EF.=0866-V:-V..——=0,866-0,376-1,71"
ce I 2 n-a 2-m-1,5
N
= 313,66 —
m
1,68k fe
Ve = 0,839 +3,52-e7+°®* + 0,6 - log (T> = 0,376

- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).
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- a: Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I : Corriente de pico admisible.

- V. : Factor de reenganche.

- Vg : Factor de carga dependiente.

La suma de todos los esfuerzos sobre el soporte sera:
N
F,=2-(F)+F.) l-a=2-(30,64+ 313,66)%- 7m-0,5=2410,1N

- | : Longitud del vano.
- a : Coeficiente de reparto.

Este valor es el que se obtiene para el esfuerzo producido en el eje del tubo situado a
1500mm encima de la cabeza del aislador, cuya altura sobre el suelo son 2,5m.

F, = 2410,1 (2000 + 560) _ 3084,928 N
t— ’ 2000 - '

El aislador actua por tanto con un coeficiente de seguridad de valor:

Fnax 6000 N

Cs="F =308a928N

= 1,727

La normativa estipula que los aisladores deben cumplir con un coeficiente de seguridad
minimo de 1,5, por lo que el dimensionamiento de los aisladores es el correcto.

4. Flecha del tubo: La flecha maxima es la distancia vertical entre la linea recta que
une los dos soportes del tubo y el punto més bajo de la flexion provocada por las
cargas aplicadas, este valor se obtiene como:

N

p, - I* 52,13 - 7+ 1*
f= = =0,0113m=1,13cm
185-E-]  1g85.70000 ml:lnz - 84,80 cm*

- P, : Carga vertical distribuida debida al peso,
- | : Longitud del vano.

- E : Modulo de Young.

- ] : Momento de inercia.

5. Elongacion del embarrado: Representa la dilatacion en el conductor debido a
los cambios en la temperatura generados por la corriente eléctrica durante la
operacion de los equipos.

A =1, a-4g =7m-0,023 mm/meC - (80 — 35) °C = 7,245 mm

- 1, : Longitud inicial del tubo.

- a : Coeficiente de dilatacion lineal del tubo.

- Ay : Variacion en la temperatura entre las condiciones de servicio y las de
montaje.
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6. Esfuerzo térmico en cortocircuito: Hace referencia al esfuerzo debido al estrés
térmico que experimenta un conductor cuando circula por ¢l una corriente de
cortocircuito durante un corto periodo de tiempo.

La intensidad térmica en cortocircuito se pude calcular mediante la siguiente expresion:

Ip = Ic -\/(m + 1) = 25 kA - /(0,097 + 0,758) = 23,11 kA

- m,n : Coeficientes térmicos de disipacion.
- a : Distancia media entre los conductores de cada fase.
I.. : Intensidad de cortocircuito trifasico

Esta intensidad debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, calculada como:
A-p=1178 mm? - 1204A/mm? = 141,36kA

- A : Seccion del tubo.
- p : Densidad de corriente en cortocircuito del aluminio.

Se cumple por tanto que Iy < A - p.

7. Intensidad nominal de las barras: Este apartado sirve para calcular la intensidad
nominal maxima en las barras para compararla con los valores nominales
calculados a partir de los valores de la potencia nominal de las lineas.

Se ha decidido utilizar una potencia estimada en las posiciones de Sy, = 50 MVA (esta
potencia corresponde a cada una de las posiciones de lineas de la posicion de 45kV).

El calculo de la corriente nominal seria:
St 50 MVA
Lysiy = =
V3-Un, +/3-45kV

Segun el fabricante, la intensidad nominal del tubo es de méaximo 1550A bajo una
temperatura de trabajo de 65°C.

= 641,504

Siguiendo la norma DIN 43670, el valor de la intensidad nominal debe ser corregido
siguiendo factores como la composicion del tubo, la temperatura de operacion, la
geometria del conductor y la altura de la instalacion sobre el nivel del mar.

- k; =0,925 al tratarse de una aleacioén de aluminio.
- k; = 1,25 para una temperatura de maniobra de 80°C.
- kg4 = 1 para perfiles tubulares.

ky, = 0,95 por estar a una altitud de 1100m sobre el nivel del mar.

Lpax = In " ki - k¢ - kg - kp =1550-0,925-1,25-1-0,95 = 1702,57 A
Smax = V3 * Imax * Unom = V3+ 1,70 kA - 45 kV = 132,70 MVA

Ambos valores son ampliamente superiores a los nominales.
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2.4.4.2. Calculos mecanicos del embarrado secundario de 45kV

1. Corriente de pico admisible: Representa la maxima corriente instantanea que
un equipo puede soportar durante una condicion de falta.

Iy = V2 k- Iygy—3p = 64,13 kA ~ 65 kA

-k : Factor de relacion R/X del sistema
- Imax-3¢ : Corriente de cortocircuito trifisico maxima

k=1,02+ 098 ¢ 3R/X ~ 1,814

2. Tensiones en el tubo: En este apartado se realizan los célculos que determinaran
si el tubo de las barras resistira a las tensiones provocadas por esfuerzos del viento
y el hielo, el efecto del propio peso del tubo y los esfuerzos por cortocircuitos.

a) Esfuerzos por viento:

N N
F, =P, -d=383—-003m=1915 —

m?
- B, : Presion del viento a 90 km/h.
- d : Diametro exterior del tubo en metros.

b) Esfuerzos por el peso del cable:

4
Fpeso—total = Fpeso—tubo + Fpeso—am = Piyupo - 9 + Pamortiguafor g § =
kg m 4 kg m N
=1,909 —- 9,81—2 +--1,6—- 9,81—2 = 39,65 —
m S 3 m S m

- Py 1 Peso del tubo.
- g :Aceleracion de la gravedad.
Py : Peso del amortiguador

c) Esfuerzos por hielo:

Va m kg N
F, =0,36-Vd - g - phieto - € = 0,36 -,/0,05m - 9,815—2 . 900F -0,01m = 7,10%
- d : Diametro exterior del cable en metros.

- Prielo : Densidad del del hielo.

- e : Espesor de una capa de hielo.
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d) Esfuerzos por cortocircuito:

Miden la fuerza total que actia sobre los conductores de fase en cualquier instante, se
obtiene como la suma de la fuerza de traccion estatica y la fuerza dindmica.

Todos los célculos se han realizado siguiendo las indicaciones de la norma IEC 865-1
“Calculo de los efectos de cortocircuito” conocida ahora como /EC 62271-207.

I. Esfuerzos estaticos:
1, - I2 an-107 2 65107 ka)? N
F =0, . =0, . = 499,11 -
.t = 0,886 g 0,886 2.0 15m 3m
- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).
- a : Distancia media entre los conductores de cada fase.
- I, : Corriente de pico admisible.
11. Esfuerzos dinamicos: estan relacionados con la frecuencia de vibracion del

tubo, a partir de esta frecuencia se pueden calcular los coeficientes de los
esfuerzos debidos a cortocircuitos:

|
N
E - 1,57 70000 - 18,50cm*
=t B : i = 3,55 Hz
12 m  52m? N
39,65 —
[
\l 9,81 3z
- ] : Momento de inercia de la seccion.
- m: Masa del tubo.
- E : Modulo de Young.
-y : Factor de correccion para vigas de un solo vano.
- | : Longitud del vano.
Los coeficientes de los esfuerzos son:
-V, : Factor de efecto dinamico.
-V, : Factor de reenganche.
1,68k fe
V; = 0,756 + 4,49 - e~ 168k 4 0,54 - log (7) = 0,44
fc
V. =1-0,615"log (—) = 1,70
f
-k : Coeficiente de relacion entre la frecuencia de vibracion y la frecuencia
nominal.
- f : Frecuencia nominal.
- Adjuntar gréaficas

La tension soportado por el tubo najo carga debido al esfuerzo dindmico es:
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F,., - I? 499,113 . 52 m?
. =044-1,70 - = 157,65
8- w 8-7,40 cm3 mm?

- p:1

- W : Mddulo de elasticidad.

- | : Longitud del vano

- F,q : Fuerza estatica por unidad de longitud.
-V, : Factor de efecto dinamico.

-V, : Factor de reenganche.

La tension total del tubo se calcula como la suma geométrica de las distintas cargas,
siguiendo la ecuacion:

- W : Modulo de elasticidad.
- [: Longitud del vano
- P : Distribucién de la carga que produce el esfuerzo

Esfuerzos por viento:

1 19,15 N 52m2
oy == oL 8,08
v 8 7,40 cm* ' m2
Esfuerzos por peso:
1 39,65 % .52 mn2
%°~3 7,40 cm* = 16740
Esfuerzos por hielo:
1 7,10 % 52 m?
=g 7,40 cm* 2,99 m2

2
Omax = \/(O-m + Uv)z + (O'p + O'h) = 166,9 —

Hay que aplicar el coeficiente de seguridad:

R 160
POz _ 0,95
Groe  166,9

C =
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Segun la norma CEI 865 el tubo debe soportar como minimo:

Omax =4 ° RpO,Z

N
166,9 < 1,53 -160 = 244,8 —
mm

q : Factor de resistencia del conductor.
t
1-(1-2-7
q=17- ”
1-(1-2-7

- d: Diametro exterior del conductor.
-t : Diferencia entre diametro exterior e interior del conductor.
- Ry : Limite de frecuencia minimo del material.

Como resultado de todos los calculos realizados en este apartado, se puede concluir que
se cumple correctamente con los criterios relativos a los embarrados tubulares, siendo la
maxima tension soportada por el mismo mayor a los esfuerzos sobre el tubo.

3. Reacciones sobre los aisladores de soporte: De acuerdo con lo establecido en la
norma /EC 865-1, se asume que es en aisladores intermedios son sobre los que
recae el esfuerzo maximo, debiendo aplicar un coeficiente de reparto para hacer
una superposicion de las fuerzas.

a) Esfuerzos por viento:

N
F,=P,-d =383

N
—+0,05m = 19,15 —
m m

b) Esfuerzos por cortocircuito:

2 4m- 1077 - (65 - 103)?
FCC=0,866-Vf-1/;-%=0,866-0,376-1,7- 2-1'1(-15 )
N
=311,83—
m

c
V,=10,839+ 3,52 - e~ 168k 10,6 - log <f7> = 0,376

- U, : Permeabilidad magnética en el vacio (4m-10e-7).

- a: Distancia media entre los conductores de cada fase.
- Iy : Corriente de pico admisible.

- V. : Factor de reenganche.

- V; : Factor de carga dependiente.

La suma de todos los esfuerzos sobre el soporte sera:

N
Fe=2-(Fy+Fo) l-a=2-(2853+31183)— 5m:05=17018N

- 1 : Longitud del vano.
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- a: Coeficiente de reparto.

Este valor es el que se obtiene para el esfuerzo producido en el eje del tubo situado a
1500mm encima de la cabeza del aislador, cuya altura sobre el suelo son 2,5m.

F, =1701,8 (2000 + 560) _ 1370,88 N
= ’ 2000 - ’

El aislador actua por tanto con un coeficiente de seguridad de valor:

Fnax _ 6000N
F, ~ 1370,88N

Cs = 4,37
La normativa estipula que los aisladores deben cumplir con un coeficiente de seguridad
minimo de 1,5, por lo que el dimensionamiento de los aisladores es el correcto.

4. Flecha del tubo: La flecha maxima es la distancia vertical entre la linea recta que
une los dos soportes del tubo y el punto més bajo de la flexion provocada por las
cargas aplicadas, este valor se obtiene como:

P, .1t 39,65 10 54 14
f= TG = N =0,0103m =1,03cm
"EJ 18570000 — - 18,50 cm*

- P, : Carga vertical distribuida debida al peso,
- | : Longitud del vano.

- E : Modulo de Young.

- ] : Momento de inercia.

5. Elongacion del embarrado: Representa la dilatacion en el conductor debido a
los cambios en la temperatura generados por la corriente eléctrica durante la
operacion de los equipos.

A =1, a-4g =5m-0,023 mm/meC - (80 — 35) °C = 5,175 mm

- 1, : Longitud inicial del tubo.

-« : Coeficiente de dilatacion lineal del tubo.

- Ay : Variacién en la temperatura entre las condiciones de servicio y las de
montaje.

6. Esfuerzo térmico en cortocircuito: Hace referencia al esfuerzo debido al estrés
térmico que experimenta un conductor cuando circula por ¢él una corriente de
cortocircuito durante un corto periodo de tiempo.

La intensidad térmica en cortocircuito se pude calcular mediante la siguiente expresion:

Iy = I -/(m+n) =25kA-,/(0,097 + 0,758) = 23,11 kA

- m,n: Coeficientes térmicos de disipacion.
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- a : Distancia media entre los conductores de cada fase.
I.. : Intensidad de cortocircuito trifasico
Esta intensidad debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, calculada como:
A-p=707mm?-1204/mm? = 84,80kA

- A : Seccion del tubo.
- p : Densidad de corriente en cortocircuito del aluminio.

Se cumple por tanto que Iy < A - p.

7. Intensidad nominal de las barras: Este apartado sirve para calcular la intensidad
nominal méxima en las barras, para compararla con los valores nominales
calculados a partir de los valores de la potencia nominal de las lineas.

Se ha decidido utilizar una potencia estimada en las posiciones de Sy, = 50 MVA (esta
potencia corresponde a cada una de las posiciones de lineas de la posicion de 45kV).

El calculo de la corriente nominal seria:
Sto 50 MVA

Ly = - — 641,50 A
KT B Un, 3-45kV

Segtin el fabricante, la intensidad nominal del tubo es de maximo 1014A bajo una
temperatura de trabajo de 65°C.

Siguiendo la norma DIN 43670, el valor de la intensidad nominal debe ser corregido
siguiendo factores como la composicion del tubo, la temperatura de operacion, la
geometria del conductor y la altura de la instalacion sobre el nivel del mar.

- k; =0,925 al tratarse de una aleacioén de aluminio.
- k= 1,25 para una temperatura de maniobra de 80°C.
- kg4 = 1 para perfiles tubulares.

-k, =0,95 por estar a una altitud de 1100m sobre el nivel del mar.

Lpax = In " ki - k¢ - kg - kp =1014-0,925-1,25-1-0,95 = 1113,81 4
Smax = V3 * Imax * Unom = V3 - 1,113 kA - 45 kV = 86,81 MV A

Ambos valores son ampliamente superiores a los nominales.
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2.5. Efecto corona

Este fendmeno se hace presente cuando la tension en un conductor supera un valor critico
y el campo eléctrico en su alrededor se hace lo suficientemente intenso como para ionizar
el aire que lo rodea rompiendo su rigidez dieléctrica. El efecto resultante es una pequefia
descarga con un brillo azulado, seguida de un zumbido.

2.5.1. Tension disruptiva critica

El efecto corona empieza a manifestarse a partir de niveles de tension de 100kV, por lo
que es necesario estudiar su efecto para el parque de 132kV de la subestacion.

Para ello, usaremos la formula de Peek para calcular la tension disruptiva critica:

DMG)

chkr-km-g-r-ln(

- g : Gradiente disruptivo corregido.

g=30-6-<1+

O,301>
\Vr- 6

- & : Factor de la densidad del aire.

_ (273 + 20) P (273 + 20) 670

273+7) 760 \273+35) 760 = V83

- T : Temperatura del aire en grados Celsius.
- P : Presion de aire en milimetros de mercurio a 1100m sobre el nivel del mar.
- r :Radio del conductor en centimetros.
- DMG : Distancia media geométrica entre las fases.
D=a- V2
- a : Distancia entre las fases.
-k, : Coeficiente de rugosidad del conductor.
-k, : Coeficiente medioambiental.

Embarrado principal de 132kV:

0,301 2,5-32
V.=1-1- 30-0,83-<1+—) 6 -In = 671,55 kV
6-0,83 6

Embarrado secundario de 132kV

0,301
V=1-1- 30-0,83~<1+—) 4 .1In
4-0,83

2,532
( 4\/_> = 506,71 kV
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Ademas, se hard una consideracion especial para condiciones climaticas desfavorables
que hacen que el coeficiente ambiental pase de un valor de 1 a 0,8:

Embarrado principal de 132kV (condiciones adversas):

V.=1-0,8-(30-0,83 (1+ 0,301 ) 6-1 (2'5'W) 537,24 kV
— -0, . - 0, . —_— . - In — ,
¢ V60,83 6

Embarrado secundario de 132kV (condiciones adversas):

V.=1-08-{30-0,83 (1+ 0,301 ) 4.1 (2’5'?@) 405,37 kV
— -0,8 - -0, . — . - In — ,
¢ V4-0,83 4

La tension nominal de los embarrados es de 132kV, si tomamos en cuenta la tension
nominal entre fase-tierra ( se suele utilizar esta tension ya que el potencial de referencia
de la ionizacion del aire se hace sobre la tierra) obtenemos:

132 kV

Vease—ti =———=762kV
fase—tierra \/§

Al comparar este valor con la situacion mas desfavorable del calculo de la tension
disruptiva critica del efecto corona, también referencia al potencial de tierra:

405,37 kV
76,2 kV < ———— < 234,05 kV
V3

Esto implica que no se produciria efecto corona en condiciones adversas de
funcionamiento, al estar la tension de servicio muy por debajo de la tension critica segin
Peek.
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2.6. Distancias entre embarrados tendidos

2.6.1. Hipotesis de disefio

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Los embarrados tendidos hacen referencia al embarrado flexible que se ha elegido para
el embarrado secundario, este esta conformado por cable LA-510 RAIL con las

siguientes caracteristicas:

Tipo de cable: LA-510 RAIL

Parametro Valor Unidades
Aleacion ACSR (Steel-reinforced aluminium conductor) —
Seccidn total 518 mm?2
@ del conductor 29,6 mm
Peso 1600 g/m
Resistividad eléctrica a 0,0599 Q/km
20°C
Resistencia a la traccion 115,8 kN
Intensidad maxima 890 A
Modulo de elasticidad 66000 N/mm?
Tension maxima 900 kg
soportada a 50°C (como valor desfavorable rango 750-1000 kg)
Rigidez de los soportes 800 N/m

Tabla 30-2: Caracteristicas del cable del embarrado flexible tendido
En cuanto a las caracteristicas de un vano:
Parametro Valor Unidades

Nivel de tension 132 45 kV
Longitud total 40 20 m
Flecha max. (3%) 1,2 0,6 m
Distancia entre fases 2,5 1,5 m
Separacion entre conductores de la 0,4 0,4 m
misma fase
Longitud de las cadenas de aisladores 4,5 1,5 m
Tiempo de despeje de defecto 0,5 0,5 s
Intensidad de cortocircuito maxima 31,5 25 kA

Tabla 31-2: Caracteristicas de los vanos de ambos parques

2.6.2. Desplazamiento debido a efectos del viento

Segun la instruccion ITC-LAT 07, se tendra en cuenta el valor mas desfavorable para el
dimensionado de la esfuerzos del viento, calculados de acuerdo con:

kg kg

Fv =q- @C = 17,4@' 0,0296 m = 0,51;

- q : Presion del viento para 60 km/h.
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- @, : Diametro del conductor.

El desplazamiento méximo del conductor se calcula como:

E, 0,51
0, = arctg (F) = arctg (F) =17,67°

- F, : Fuerza del viento sobre el conductor.
- P : Peso lineal del conductor.

Amax-132 = fmax - Sen(8) = 0,36m
Aimax—45 = fmax - S€n(0) = 0,18 m
-fmax : Flecha maxima.
Las distancia minimas que debe haber entre las fases son:
Dpin, = Dminf—f + 2 dpax + dm—f

Dmin—132 = Dminf—f +2- dmax + dm—f = 1,32 m+2- 0,36 m + 0,4m
=2,44m

Drnin-45 = Dmin—f + 2 dpax + dm_r = 049m+2-0,116 m + 0,4 m
=1,25m

Dpins—y : Distancia minima entre fases segun la ITC-RAT 12.

dmax - Desplazamiento méaximo debido a la accion del viento.
- dpy_y : Distancia minima entre conductores de la misma fase.

Se comprueba por tanto que los valores elegidos para las distancias entre fases de 2,5m 'y
1,5m para los parques de 132kV y 45 kV respectivamente, son adecuados al cumplir:

a< Dmin

- a: Distancia entre las fases.
Dinin : Distancia minima entre las fases

2.6.3. Efectos debidos a la corriente de cortocircuito

Para los célculos de este apartado se tendré en cuenta lo dispuesto en la norma CEI 865-
1.

Se calcula la fuerza provocada por un defecto bifasico como:

I 'ic_3¢ : Intensidad de cortocircuito trifdsica maxima.
- l_c : Longitud del vano sin cadenas.
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- l: Longitud del vano.
- a: Distancia entre las fases.
- U, : Permeabilidad magnética del vacio (4m-10e-7).

- H
10 " 3152 kA (40-45)m _ N
27 2n ’ 2,5m 40m 7T m
- H
o A 1077 25°kA (20-15m _ o N
T 2m T 1,5m 20m T m
La relacion entre la fuerza de cortocircuito y el peso del conductor:
Fl
r=—
n-m-g
- F': Fuerza de defecto bifésico.
- n: Numero de conductores por fase.
- m : Peso del conductor.
- g : Aceleracion de la gravedad.
F' 52,83 %
7‘132 = = = 1,68

m-g 2-1,6%9-9,815%

N
F 57,81

T145 = = =193
m-g . 1,520%9 -9,812"—2

A partir de estos valores podemos conocer la direccion resultante de la fuerza:
61:132 = aTCtg(T132) = 59,239

Oiys = arctg(rys) = 62,60°

Para el célculo de la flecha se usa la expresion:
n-m-g-l?
Je=—% Fg

- F : Fuerza de traccion maxima soportada en las condiciones mas desfavorables
a 50°C.

- m : Masa del conductor.

g : Aceleracion de la gravedad.

[ : Longitud del vano.
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nem-g-12 2 160kg 9,813z - 402 m?
fe-132 = 8. F = m =0,71m
- Fy 8- (900 kg - 9,8153)

nom-g-I2 2-1,60%9-9,815%-2027712
fe-132 = 8. F = T =0,17m
- Fy 8- (900 kg - 9,8153)

El periodo de oscilacion en caso de cortocircuito:

20 0,8-%
r= 2 /66,8612
”“2'[1‘6_4'( 90 )]

- fc : Flecha debida a cortocircuito.

- g : Aceleracion de la gravedad.

- 6 : Direccion resultante de la fuerza.

- 1 : fuerza de cortocircuito y el peso del conductor.

- on- 0,8 O71m
2n- 0,8 - 981—
\ g s?

Tres-132 = 2 & 2 59 22 115s
2 o 2.
Vitre. [1 = 90)] w/1+168 [ e )l
A 2n- |og-217m
2n- [0,8- EC 9,815—2
Troons = —052s

v - (G e[ (28]

Ereq = E 10,3+ 0.7-sen

Ahora calcularemos el ['nodulo de Younf real en b%se a 13>Trga hnpte del conductor:
0 < Gfln

nA * OFj

Ereal =FE si n-A > O-fm

N

- Ofin - Minimo valor de tension mecanica del conductor para modulo de Young
constante.

- A; : Seccidn del conductor.

- F':Fuerza de defecto bifasico.

- n: Namero de conductores por fase.
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52,83%
Ereai—132 = 66000 >+10,3+0.7 - sen| 90 -
mm 518 mm2 -5 - 107ﬁ2
m
N
=2-1019—
m
57,81%
Ereai—132 = 66000 >+10,3+0.7 - sen| 90 - N
mm 454,5mm? - 5- 107 —
m
N
=2,0-1019—
m
Con un factor de carga de conductor de valor:
f_mgD?
~ 24-F3-N
- N : Rigidez del sistema mecanico.
N = 1 N 1
_Sl n'Ereal'AS
- S :Rigidez de los soportes.
- | : Longitud del vano.
- n: Namero de conductores por fase.
- Eyeq : Modulo de Young.
- A; : Seccidn del conductor.
2
(2 11,6059 . 981™ . 40 m)
m S
$132 = = 0,25
3
24 - 88293 % . ! N + 1N
75-10*—-40 2-2,0-101%—.518 mm?
m m
2
(2 - 1,60%9 £9,8125 - 20 m)
{'—132 = = 0,033
N3 1 1
. 3_ .
24 -8829° N +

75-10*—=-20 2-2,0- 1010& - 518 mm?
m m

Durante el paso de la corriente de cortocircuito se produce un angulo de oscilacion en el
vano de:

T T
6k=6i~(1—cos(360~ "1)) sio<—L<05

res res
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Ti1

0, =2-0; Si
k ' TT@S

> 0,5

- Ty, : Tiempo de despeje de defecto.
Tres : Periodo de oscilacion en caso de defecto.

En nuestro caso, el factor Do 0,43y ;ﬁ = 0,96, para los parques de 132 y 45kV
respectivamente.

0,5
Ox—132 = 59,22 - (1 — cos (360 . m)) =74,22-2=112,82

Or_45 =0;-2=062,60-2 = 125,22
Partiendo de estos datos, el angulo maximo de oscilacion que se pueda dar cuando se

produce un cortocircuito es igual o inferior al tiempo de despeje de defecto, calculado
como:

6m = 1,25 -arcos (y) si 0,766 <y <1
6m = 102+ arcos () si —0,985 < y < 0,766
6, = 1802 si y < —0,985
con
¥x=1—r-sen(8;) si 0 < g, <90°
x=1—1r si §, >90°

De esta manera que para el parque de 132kV, y = —0,68 y para el de 45kV, y = —0,93,
obteniendo unos angulos de oscilacion maximo de:

Om—132 = 102 + arcos (—0,68) = 142,84 °
Om—as = 102+ arcos (—0,93) = 168.43 ©

2.6.4. Fuerza de tension por oscilacion

Para conductores compuestos, la fuerza de tension en cortocircuito es:
Fe=11-F -(1+¢-9)

- F': Fuerza de defecto bifasico.
- @ : Parametro de carga.
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. TT@S
@ =3-(r-sen(6g) +cos(8;)—1) siTy > =

- 1 : Factor de carga de los parametros ¢ y &. Este valor esta tabulado en la norma
CEI 865-1.

<P132:3'(m—1) =
pas=3-(V1+r2-1) =3-(J1+3872—1) =352

W =05

3. (\/1 + 1,682 1) = 2,86

Ft—132 == 1,1 * FSt ° (1 + l/) * (p) = 1,1 ° 8829 * (1 + 2,86 ° 0,5) = 23599,9 N
Foeas=11-Fy-(1+1-¢9)=11-8829-(1+3,52-0,5) = 26804,844 N

2.6.5. Aproximacion de los conductores

La oscilacion por cortocircuito provoca una oscilacion maxima de:
bh = CF - CD - bC - sen (8,) si 6,, = 6,

bh = CF - CD - bC - sen (8,,) Si 6, < Oy
- CF : Factor de vibraciones de equilibrio de un cable durante defecto.
CF=1,05sir<0,8
CF=097+01-rsi08<r<18
CF=115sir>18
Al tener unos valores de 113, = 1,68 y 5 = 1,93, se obtienen unos valores de CF:
CFi3,=097+0,1-1,68 =1,13
CF,s =097+4+0,1-193 =1,16

- CD : Factor de elongacion elastica y térmica.

cp = jl +§(fi)2 (eota &)

€e1q - Deformacion elastica.
eta = (Fy —Fgt) - N

€ela-132 = (Ft - Fst) -N =563 107*m
€ela-132 = (Ft - Fst) N =105-10"*m
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- &y : Deformacion térmica.

Lz \> T _ T
s \* Ta T
= Co (25) 5 91 T <
Al tener ambos niveles de tension un valor de T_k1 = T,..5/4.
=C ( i )2 Tres _531.10-5
€tn = Ltn n-A, 2 m

Ik3 2 Tres -5
eth=Cth-(n.A) = = 151107 m
s

- Cyy, : Factor de dilatacion térmica (0,2-10e-18 m”2/A"2-s)

3 (40 \? .
CDy3; = 1+§<m) -(56,3:-531-107°) =1

CD,c = 1+3 (20)2 105-10~%+1,51-10-5) ~ 1
45 8 \0,17 ( ’ )~

Pudiendo calcular finalmente el desplazamiento méximo por oscilacion en cortocircuito
como:

bh132 =CF-CD - fmax -sen (61) = 1,13 -1 1,2 . Sen(59,23) = 1,16
bhys = CF - CD - fgy - sen (8,) = 1,156 - 1- 0,6 - sen(61,73) = 0,6

2.6.6. Distancia minima entre conductores

Se debe por tanto respetar una distancia minima para situacion de falta de conductores
en cortocircuito de:

D=2-a-bh-2-04

- a: Distancia entre fases.
- bh : Desplazamiento maximo por oscilacion.

Diz=a—bh-2-04=2-25-116-2-0,4 = 2,28
Diz=a—bh-2-04=2-15-142-2-04=1,4

Por tanto, se puede decir que es correcto un dimensionado de la calle de 20m y 10m y una
separacion entre conductores de 2,5m para 132kV y 1,5m para 45kV respectivamente.
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2.7. Calculo de la red de tierra

Para el disefo de la red de tierras se han seguido las indicaciones de la Instruccion Técnica
Complementaria ITC-RAT 13 y las recomendaciones de la /EEE 80-2000 “IEEE Guide

for Safety in AC Subestation Grounding”.

Red de tierras inferiores

2.7.1. Hipotesis de disefio

Los datos de partida se presentan a continuacion:

Pardmetro Valor Unidades
U, : Tension nominal de la instalacion 132 kV
p : Resistividad del terreno 200 Q-m
p* : Resistividad de la capa superficial 3000 Q-m
t : Tiempo de despeje de falta 0,5 s
I; : Intensidad de falta monofasica a 15 kA
tierra
Dimensiones del recinto 210x160 m
T, : Temperatura ambiente de disefio 11 °C

Tabla 32-2: Hipdtesis de disefo de la red de tierras inferior

Dada la configuracion constructiva de los dos parques, se ha optado por disponer dos mallas de
tierras dispuestas en paralelo, dimensionadas de forma que cumplan los parametros de disefio
mas exigentes con el fin de ofrecer la misma proteccion.

2.7.2. Conductor de la malla de tierra

Se ha considerado una intensidad de falta en la subestacion de I = 15kA.

En el apartado 3.1 del /TC-RAT 13 se establecen las secciones minimas de los conductores
de la linea de tierras de manera que la maxima intensidad de falta no provoque un riesgo
para la integridad del conductor, ya sea por acercarse a su punto de fusion o pongan en
peligro sus conexiones.

El tiempo minimo de duracién de un defecto sera de 1 segundo y las densidades maximas
de corriente dependiendo del material del conductor son:

Cobre Aluminio Acero Unidades
160 100 60 A/mm?

Tabla 33-2: Densidades minimas de los elementos conductores
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Como resultado de lo anterior y se puede calcular la seccion del conductor como:

I. 15kA
A= =———=9375mm?

Jow 16025
mm

- I : Intensidad de falta.
- Jeu : Densidad de corriente maxima del cobre.

Si consideramos la norma IEEE 80-2000, se puede calcular la seccion del conductor a
partir de la expresion:

4 teTe-ar-p 107 15-kA-|15-0,00393°C1- 1,720 - cm - 10°

K, + T ] (234,45°C 1 1083 C
\/CP 1“(1(0 T Ta) \/3'42 s n(Crascr )
= 51,44 mm?

- I : Intensidad de falta.

- T, : Tiempo de despeje de la falta.

- a, : Coeficiente térmico de resistividad a 20°C. (0,00393 °C-1)
- pr : Resistividad del conductor de tierra a 20°C. (1,72 u€-cm)
- K, : Temperatura de referencia.

1
K, = — —20 = 234,45 °C

ar

- Cp: Factor de capacidad térmica del cobre. (3,42 J/(cm3-°C)

- T, : Temperatura maxima admisible del conductor.
- T, : Temperatura ambiente.

Por lo tanto, la seccion del conductor estara correctamente dimensionada para el valor
mas alto obtenido de las dos formas de calculo, siendo este finalmente de 95mm?2.

2.7.3. Resistividad del terreno

La resistividad del terreno puede definirse como la cualidad que tiene el terreno para
resistirse al flujo de corriente eléctrica. Sus unidades de medida son los ohmios-metro
(Q - m).

Si la intensidad de cortocircuito supera 1500A, es obligatorio hacer una investigacion
exhaustiva de las condiciones portantes del suelo con la finalidad de determinar el valor
exacto de la resistividad, utilizando métodos como el de Wenner o el Schumberger.

Sin embargo, si la intensidad no supera los 1500A, esta investigacion se sustituye por una
inspeccion superficial, pudiéndose estimar la resistividad a partir de la siguiente tabla
reflejada en la ITC-RAT 13:

En el caso de la subestacion disefiada en este documento se ha decidido hacer una
estimacion de este valor, el terreno elegido entra en la clasificacion de Arena silicea,
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estando su resistividad entre 200 a 3000(Q - m). En concreto, para realizar los calculos,

se elegira el valor de 200 (Q - m).

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Naturaleza del terreno Resistividad en ohmios.m
Arena silicea 200a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 502300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2000 a 3000
Basalto 0 grava 3000 a 5000

Tabla 34-2: Resistividad del terreno en funcion de su naturaleza

2.7.4. Tensiones de paso y de contacto maximas admisibles

En este apartado se calcularan las tensiones admisibles de paso y de contacto tanto para
el exterior como el interior de la subestacion, dejando el terreno exterior al natural y el
interior recubierto de una capa de grava.

Se parte de los siguientes datos de disefo:

- Resistividad mediadel terreno...........ooooiiiiii i, 200Q-m
- Resistividad de la grava superficial..................ooo, 3000 Q2-m
- Espesordelacapadegrava.............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceieeieeene. 0,10 m
- Profundidad de lamalla.........oovrrimiiiiii e 0,85m
- Tiempo de duracionde falta...............ooiiiiiii 0,5s

Para el tiempo de duracion de falta elegido, la tensién de contacto aplicada admisible se
puede obtener a partir de la Tabla I de la ITC-RAT 13. Siendo este valor: U,, = 204V vy,
en cuanto a la tension de paso (entendida como la tension entre los pies de una persona,
considerando la propia resistencia del cuerpo humano), esta se puede definir como diez
veces la tension de contacto admisible: U,, = 2040V.

A partir de estos niveles de tension aplicada se podra calcular los valores de tension de
contacto y paso maximas admisibles.

110



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Duracitn de la corrente de falta, t(s) Tension de contacto ;;’}}Iicada admisible, Uca
0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107

Tabla 35-2: Valores de tension de contacto en funcion de la duracion de la
corriente de falta

Como el terreno interior de la subestacion estara recubierto con una capa superficial de
grava, hay que aplicar un coeficiente de reduccion para aplicar al valor de la resistividad
del terreno, utilizando la siguiente expresion:

(1_%) =1-0,106- (1_%)

—_— = 0,6766
2-hs+ 0,106 2-0,1+0,106

C,=1-0,106-

- C; : Coeficiente reductor de resistividad de la capa superficial.
- hs: Espesor de la capa superficial en metros.

- p : Resistividad natural del terreno.

- p*: Resistividad de la capa superficial.

Aplicando el factor de reduccidn, el valor de resistividad superficial es:
ps =p*-C, =2030,060 -m

Tensiones de paso y de contacto en interior:

2-R,,+6-
Upaso=1O'Uca'(1+ “1Z ps)=35047,93v
B

M+1,5-ps

2
Zp

Ucontacto = Uca - | 1 + =1029,19V

- U, : Tensién de contacto aplicada admisible.
- Upq : Tension de paso aplicada admisible (Upg = 10 - Ugq).
- Z, :Impedancia del cuerpo humano (= 1000 ).

- R, : Resistencia equivalente del calzado (= 2000 £2).

- ps : Resistividad superficial corregida.
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2.7.5. Dimensionado de la malla de tierra
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En la siguiente tabla se recogen los parametros de los elementos que conformar la malla:

Pardmetro Valor Unidades
Area de la malla 33600 m?
Dimensiones de la malla 210x160 m
N.° de conductores en el 21 —
eje X
N.° de conductores en el 16 —
ejey
Distancia entre 10 m
conductores
Profundidad de la malla 0,85 m
N.° de picas 26 —
Longitud de las picas de 2 m
tierra
Longitud total de las picas 52 m
Longitud total del 6970 m
conductor enterrado (21-210+16-160)
Longitud total del 7022 m
conductor enterrado + (6970 + 52)
picas

Tabla 36-2: Parametros del dimensionado de la malla de tierra

2.7.6. Resistencia de puesta a tierra

Resistividad de la malla de tierra:

200 200

P +
4-103,41 ' 6996

p
R:— —_ =
4-r+L

~ 0,50

L : Longitud total de conductor enterrado + picas.
- 1 : Radio equivalente de la superficie de la subestacion.
p : Resistividad del terreno.

Las medidas del perimetro son:
A =210m B = 160m
S=A-B=210-160 = 33600m2
S.=n-r2=5=33600 > r =103,41m
- S : Superficie de la malla.

- S. : Superficie de la circunferencia.
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L=n,-A+n, B+Ly =21-210+ 16 - 160 + 26 = 6996 m

- A : Distancia lateral eje x.
- B : Distancia lateral eje y.
- n:N.°de conductores por eje

2.7.7. Intensidad de defecto y elevacion de potencial de la malla

El apartado 5 de la ITC-RAT 13 recoge el procedimiento para dimensionar la intensidad
de defecto debida a los defectos a tierra y la intensidad méxima en cada nivel de tension.

De esta manera, la corriente de puesta a tierra se calcula como:
Ig=1I-r=315kA-0,80 = 25,2 kA

- 1 : Factor de reduccion caso mas desfavorable.

La corriente que se considera para el calculo de la tension de aplicada de contacto o de
paso sera la corriente de puesta a tierra Iy, esta depende de la corriente de defecto a tierra
(Ir) y de distintos factores de correccion:

- Cuando la instalacidon cuente con un neutro puesto rigidamente a tierra, se debera
aplicar un factor de correccion adicional del 30%.

- Segun la norma IEEE 80-2000, se aplicara a su vez un factor S¢ que se calcula en
base a la contribucion remota de las lineas y transformadores y a la resistencia de
puesta a tierra, dando un valor del 50%

Con todo esto, se puede calcular la corriente disipada por la malla de tierra como:
ly=1g-0,7-035-252kA ~ 88kA

Considerando que la impedancia entre el cable de tierra y tierra es practicamente infinita
se tiene que la impedancia a tierra sera:

1
Zp

=R=05Q
n

1
R
- R : Resistividad de la malla de tierra.

Por lo tanto, la tension de puesta a tierra sera:
UE=IE‘ZE=IF*R=15kA'1Q=15kV
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2.7.8. Tensiones reales de paso y de contacto

Podemos calcular las tensiones reales de paso y de contacto a partir de las expresiones
recogidas en la norma /IEEE 80-2000:

Tension de paso:

K. K. -1
EszpsL—lF=264,48V
e

Tension de contacto:

- p : Resistividad del terreno.
- K : Factor de espaciamiento entre conductores.

PN 1 108"\ _ s
sTalz R DwR" D v

o L[ [ D2 @+2:m? ok +1<i-1< 8 )_085
m=on |M16-h-d 8-D-d  4-d| K, "\n-@n-1/)| "

- D : Distancia media entre conductores.

- d : Didmetro del conductor. (0,0110m)

- h: Profundidad de la malla.

- K; : Factor de defecto de irregularidad por densidad de corriente en los extremos.

K; = 0,644 + 0,148 -n = 0,644 + 0,148 - 18,9 = 3,44
- n:N.° de conductores.
- I : Intensidad de falta.
- L, : Distancia efectiva de la malla.
L,=0,75-L; =0,75-7022 = 5267 m
- L, : Longitud del conductor enterrado + picas.
Le=ny-Lo+mny, Ly + Lyicq =21-210+16-160 + 52 = 7022 m
- Lg, Ly : Distancias laterales en los ejes x e y.

- Kj; : Factor de correccion sobre las esquinas de la malla.
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1
Kii = 2 = 0,68
(2-n)n

- n:N.°de conductores paralelos.
n=ng, -n,-n.-ng=188-1-1-1=18,8

_2-Lc_2-6970
L, 740

g =188

- L. : Longitud total del conductor enterrado.
- L, : Longitud del perimetro.

L, 740 .
Nn;, = = =~
PT la.vA  J4-v33600

A : Area de la malla.

0,7-A 0,7:33600
[Lx 'Ly]Lx-Ly [210 - 16077210160
nC = e [ ——

A 33600

Dy V2102 +210% )
JIZ 412 V1602 + 1602

ng

- K : Factor de correccion de efectos de profundidad.

K, = 1+h— 1+0’85—136
h = h, 1

- h: Profundidad de la malla.
- h, : Profundidad de referencia. (1m)

2.7.9. Conclusiones

Una vez realizados los calculos de la malla de la tierra se han obtenido los siguientes
resultados:

Tension de paso admisible 35047,93V
Tension de paso real 264,48V
Tension de contacto admisible 1029,19V
Tension de contacto real 733,08V

En vista a los resultados obtenidos, se determina que el dimensionado de la malla de
tierra ha sido realizado correctamente.
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Red de tierras superiores

La malla aérea de tierra ( red de tierras superiores ) se disefia con el objetivo de proteger
tanto a los equipos de la instalacién como al personal frente a fallos eléctricos y descargas
atmosféricas, redistribuyendo el potencial eléctrico hacia el terreno, minimizando asi las
tensiones de paso y de contacto que deberian soportar las personas y equipos
involucrados.

La red estd conformada por un sistema conductores metalicos horizontales, en concreto,
de hilos de guarda y pararrayos conectados a través de los porticos que, a su vez, estan
conectados con la red de tierras inferior.

Para disenar este sistema de proteccion se ha adoptado el modelo electro-geométrico
aceptado por la norma /EC 62305 y las recomendaciones de /EEE, este valor permite
determinar la zona de cobertura de la malla.

Los hilos de guarda y los pararrayos tienen que estar disefiados de manera que cualquier
sobretension generada por las descargas sea absorbida por las protecciones, aislando asi
los embarrados y aparamenta.

El radio critico de los cables de guarda se calcula como:

r=8-1%°=8.(6,5kA)%° =27m

- I:Corriente critica. .Y 4 _
[=U 650 kV 2000 6,5 kA

NI =

U : Tension soportada frente a falta tipo rayo.
- n:Numero de lineas conectadas al nivel de tension.
- Z :Impedancia caracteristica de las lineas.

La zona de captura, centrada en los hilos de guarda, tendra un radio critico de 27m.
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2.8. Seleccion de auto valvulas

Los parametros de partida para el disefio de los pararrayos son:

Pardmetro Valor Unidad
U, (Tensiéon nominal) 132 45 kV
Uyax (Tensidn mas elevada) 145 52 kV
Nivel de aislamiento 650 250 kv
Conexién de neutro Rigido a tierra

Tabla 37-2: Parametros de disefo de los pararrayos

Unax - 0.81  145kV - 0,81

Ucontroi-132 = T, = 12 =97,875kV =~ 98kV
Unax - 081 52kV - 0,81
Ucontrol-s2 = T = 12 =351kV = 36kV
Cc 1]

Margen de proteccion:

132kV)

- Tension max. al frente de onda (1,2/50us):
- Tension residual maxima (8/20us — 10 kA): 325 kV

462 kpro

= 385kV

PM,,, = (NA 1) 100 = (650 1) 100 = 100%
132 = \yp 325 - 0
45kV)

- Tension max. al frente de onda (1,2/50us):
- Tension residual maxima (8/20us — 10 kA): 122 kV

174 kpro

=145 kV

PM—(NA 1) 100—(250 1) 100 = 104,91%
~ NP ~\122 T UIR

Ambos pararrayos superan el valor de 30% minimo exigido para la proteccion por lo
que estan bien dimensionados.
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CAPITULO 3: ESTUDIO ECONOMICO

3.1. Objeto

Este capitulo tiene como objetivo estudiar la viabilidad econdémica del proyecto en
términos de rentabilidad, para ello, se presenta un estudio que ofrece una vision de los
recursos econdmicos utilizados durante la implementacion de la infraestructura disefiada.

3.2. Estimaciones

3.2.1. Precios unitarios

Los costes propios de los equipos se han calculado siguiendo la siguiente estructura,
primeramente, se han consultado los catdlogos y puesto en contacto con los comerciantes
de aparamenta para obtener un precio estimado, como contraste, estos costes se han
comparado con los presupuesto para instalaciones con equipos e infraestructuras
similares, por ultimo, siendo conscientes de que los mercados evolucionan, los precios se
han ajustado a los niveles de inflacion del afio 2025.

3.2.2. Transporte e instalacion

Para el transporte y la instalacion de los equipos se han considerados los costes de
logistica derivados del transporte de cargas especiales, el precio de mano de obra
cualificada para montajes electromecanicos (=~ 50€/m) y el uso de maquinaria
necesaria como elevadores, graas, andamios, herramientas....

Los calculos concretos dependen del tamafio y peso de los equipos y el precio unitario de
los mismos, habiéndose usado un estandar de entre un 15 — 25% del coste del equipo.

3.2.3. Materiales conductores

En cuanto al precio de los materiales conductores como cobre, aluminio y acero
galvanizado, se han considerado los precios medios en los afios 2024/2025, relativizados
al mercado minorista, se afiaden ademas los gastos relativos a su instalacion y transporte:

I €] o) (T PRSP 8,25€/kg
= ATUMINIO. et e 2,15 €/kg
- Acero galvanizado...........oooiiiiii 3,5€/kg
- Instalacion y transSporte. ... ...o.vvutiriine et 2,25 €/kg
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3.2.4. Obra civil y montaje

En los proyectos de instalaciones eléctricas de alta y media tension, los costes de la
ingenieria estan generalmente estandarizados, por lo que las mediciones utilizadas para
los célculos en este documento se han realizado en base a lo presentado en instalaciones
similares, catalogos de obra publica y licitaciones.

3.2.5. Precision

La estimacion del presupuesto entra en el concepto de Ingenieria Conceptual,
referenciado como Clase 4 en el contexto de la estimacion de costes, esta partida hace
referencia a la fase inicial de un proyecto donde se evaluan aspectos como la viabilidad
econdmica y técnica.

Por este motivo, el presupuesto presentado esta propuesto como preliminar, aportando un
margen de error de entorno al 15 — 20%, con el objetivo de poder realizar el estudio de
rentabilidad.

3.3. Rentabilidad econémica

En el marco normativo que regula los desarrollos de instalaciones eléctricas en Espaiia,
es necesario mencionar la Orden [ET/2659/2015, de 11 de diciembre, por la que se
aprueban las instalaciones tipo y los valores unitarios de referencia de inversion, de
operacion y mantenimiento por elemento de inmovilizado y los valores unitarios de
retribucion de otras tareas reguladas que se emplearan en el célculo de la retribucion de
las empresas distribuidoras de energia eléctrica, se establecen las definiciones de
crecimiento vegetativo y aumento relevante de potencia y las compensaciones por uso y
reserva de locales.

Esta orden sirve como punto de partida para la estimacion de los valores de referencia de
inversion por elemento para las instalaciones de transporte de energia eléctrica.

El coste de la inversion total inicial has sido calculados por un valor de 5.461.988€.

En cuanto a las subvenciones estatales a percibir, establecidas en el BOE del 12 de
diciembre de 2025, por una subestacion con parques de 132kV y 45kV, con 4 posiciones
de lineas, se han tomado los siguientes valores unitarios:

- Posiciones convencionales 132KV . ..o 3.523.276€
- Posiciones convencionales 45KV . .....uuuun e, 2.219.212€

El total de los ingresos por subvenciones asciende a 5.342.488€.

_ 5.742.488 — 5.461.988
- 5.461.988

= 5,14%
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CAPITULO 4: ANEJOS

4.1. Estudio de impacto Ambiental

4.1.1. Afeccion sobre la Red Natura 2000

La Red Natura 2000 es una entidad de proteccion a nivel de la Union Europea que integra
aquellas zonas naturales que cuenten con un alto valor ecoldgico, con el objetivo de
garantizar la preservacion de los habitats y especies protegidas presentes en esas zonas.

La Red estad compuesta de las Zonas Especiales de Conservaciones (ZEC) y las Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA).

El espacio protegido mas cercano a la ubicacion de la subestacion es la Sierra de la
Panamera y Serrota, que a su vez cuenta con la Ribera de los Afluentes del Tajo, estos dos
espacios albergan un total de 18 hébitats y 13 especies protegidas.

Para mitigar los riesgos derivados de construccion de este proyecto, se aplicara el Plan de
Gestion y Conservacion de la ZEC Sierra de la Panamera y la Serrota, el cual ha sido
desarrollado por la Junta de Castilla y Ledn y aprobado por la Orden FYM/775/2015, de
15 de septiembre, por la que se aprueban los Planes Basicos de Gestion y Conservacion
de la Red Natura 2000.

4.1.2. Afeccion sobre la biodiversidad

En cuanto a la fauna, destaca la existencia de la lagartija carpetana (/berolacerta cyreni),
la mariposa apolo (Parnassius apollo), el lepidoptero Euphydryas aurinia, mamiferos
como el lince ibérico (Lynx pardinus), zorro (Vulpes Vulpes), el lobo ibérico (Canis
lupus), el corzo (Capreolus capreolus), la nutria euroasidtica (Otter lutra lutra), el
murciélago de cueva (Miniopterus schreibersii) y el desman de los pirineos (Galemys
pyrenaicus) y aves como el milano real (Milvus milvus), el halcon peregrino (Falco
peregrinus) y el autillo europeo (Otus scops).

El hébitat prioritario es el matorral mediterraneo, como las formaciones retamoides
constituidas por piornos serranos (Cytisus oromediterraneus), representando un 70% de
la superficie, encontrando también en menor representacion los pastizales crioturbados
de Festuca gredensis y los cervunales, habitats propios de ambientes higroturbosos,
desprendimientos, y pendientes rocosas con vegetacion casmofitica.

Previo a las obras de construccion y movimientos de tierras, se ha realizado un inventario
con todas las especies identificadas que conforman la fauna y flora del entorno,
estableciendo que se respetaran las épocas de cria y reproduccion de las especies y se
crearan corredores y pasos para la fauna.
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4.1.3. Afeccion por vertido a cauces de rios publicos o al litoral

Por el perimetro sur de la parcela se encuentra el cauce del rio Corneja, un afluente del
Tormes, su presencia sirve tanto para proveer de una fuente de riego a las tierras de la
zona como para abrevadero para el ganado.

En ¢l encontramos especies como el barbo comun (Luciobarbus comizo), la bermejuela
(Achondrostoma arcasii) y el calandino (Squalius alburnoides), ademas de otros peces,
anfibios e insectos.

Para prevenir posibles incidentes se crearan barreras de retencion de sedimentos en las
paredes del rio que respeten su cauce y se crearan unos almacenes temporales de residuos
liquidos situados debajo del edificio de control. Ademas, se ha creado un plan de
contingencia frente a derrames y fugas de aceites y combustibles que puedan infiltrarse
en el terreno.

4.1.4. Afeccion por generacion de residuos

Durante todo el desarrollo del proyecto se generar residuos provenientes de diferentes
actividades:

En el movimiento de tierras, la preparacion del terreno implica la retirada de malezas y
arbustos, ademads de escombros, rocas, piedras y tierra extraidos durante las excavaciones.

En la obra civil, las cimentaciones y hormigonados, los sistemas de drenaje y la creacion
de los accesos seran la principal fuente de residuos.

En cuanto al montaje electromecanico, se generard chatarra proveniente de porticos,
cables y apoyos para la aparamenta.

Todos estos factores pueden derivar en riesgos para la instalacion si no son tratados a
tiempos, se pueden producir incendios por la acumulacion de elementos inflamables,
contaminacion del suelo por infiltracion de aceites y riesgo para los operarios si no se
almacenan de manera incorrecta.

Siguiendo la normativa presentada en la Ley 7/2022, de 8 de abril, se estableceran los
protocolos para la gestion de los residuos, lo cuales estaran basados en los principios de
una economia circular mediante la separacion en origen, etiquetado y reutilizacion
siempre que sea posible, almacenandolos en vertederos de forma segura como ultima
opcion.

4.1.5. Afeccion al patrimonio cultural

El municipio de Bonilla de la Sierra esta declarado como conjunto historico-artistico
debido a su valioso patrimonio cultural, contando con el Castillo de Bonilla, la Iglesia de
San Martin y tramos de su antigua muralla medieval.
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Con la supervision de la Direccion General de Patrimonio de la Junta de Castilla y Leon
y el Servicio Territorial de Cultura de Avila se planificara un estudio arqueoldgico previo
a las excavaciones, con el fin de registrar posibles yacimientos no catalogados dentro de
la parcela elegida para la subestacion, estableciendo protocolos de paralizacion de las
obras en caso de encontrar restos arqueoldgicos.

4.1.6. Incidencia socioeconomica sobre el territorio

Las actividades relacionadas con el sector primario como la agricultura y la ganaderia,
junto con el turismo rural, son las principales fuentes de ingresos de la region, por lo que
la implementacion de un proyecto como este supondra un impacto sobre las comunidades
locales al expandir estas fuentes.

La creacion de empleo tanto directo como indirecto es uno de los principales factores,
desde los trabajos de construccion y obra hasta la posterior operacion y el mantenimiento,
todas estas labores supondran un flujo de trabajadores que potencie los negocios locales
en hosteleria, transporte y construccion.

Sin embargo, también se debe tener en cuenta los potenciales impactos negativos, desde
la perdida de suelo agrario, el impacto visual y acustico, conflictos por el uso del terreno
y deterioros temporales de caminos y carreteras por el transito de maquinaria pesada.

Con el fin de asegurar la compatibilidad de la instalacion con el modelo de vida rural, se
contactara con los ayuntamientos locales para poder contar la aceptacion ciudadana en
todas las etapas del desarrollo del proyecto, manteniéndoles informados de los avances y
priorizando la contratacion de mano de obra local.

4.1.7. Afecciones sinérgicas con otros proyectos

Para futuras conexiones se han dejado instaladas posiciones de lineas sin equipar, las
cuales podran ser utilizadas para servir como enlace con otros proyectos.

La prevision es que para los proximos afios se creen nuevas instalaciones basadas en
energias renovables, como pueden ser los desarrollos de parques fotovoltaicos en el
municipio de Collado del Miro6n y las hibridaciones de los parques edlicos y fotovoltaicos
en Padiernos.

En este contexto, se propondra establecer una Evaluacion Ambiental Estrategica (EAE)
en coordinacion con los potenciales desarrolladores que permitan establecer una hoja de
ruta comun para la planificacion territorial y la conexion entre infraestructuras cuando
sea posible.
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4.2. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

La relacion de este proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se puede
entender mediante la consecucion de las metas enumeradas a continuacion:

- ODS 9: Industria, innovaciéon e infraestructura. El proyecto incluira el uso de
tecnologia avanzada que reduce el impacto ambiental y mejora la eficiencia. El
refuerzo de la red asegura la capacidad de manejar los crecimientos de demanda.

Este proyecto estd enmarcado en el desarrollo de infraestructura sostenible y transicion
energética, por lo tanto, se abordaran tanto los desafios técnicos como los beneficios
ambientales, sociales y econdémicos mediante la consecuciéon de diferentes ODS,
fortaleciendo el compromiso de Espafia con el desarrollo sostenible global
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4.3.

Catalogos de aparamenta

4.3.1. Interruptores de potencia

-Parque de 132kV: SIEMENS 3AP1-F6

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

El interruptor de potencia de tanque vivo 3AP:

el mas vendido
Para aplicaciones de 72,5 kV a 800 kV

En comparacién con los interruptores de potencia tipo
tanque muerto, la cimara de extincion de los interruptores
de potencia tipo tanque vivo no estd puesta a tierra sino se
encuentra bajo alta tensidn, por lo que estos interruptores
de potencia se denominan tipo tanque vivo (3AP),

La familia 3AP se puede suministrar para niveles de tension
de 72,5 kV 3 800 kV. Los interruptores 3AP1T hasta 300 kV
estan equipados con una camara por polo, y los 3AP2 hasta
550 kV incluyen dos cdmaras de extincion, Los interruptores
de potencia se pueden equipar opcionaimente con
resistores de preinsercion (3AP3) para las aplicaciones de
362 kV hasta 550 kV, El 3AP4 incluye 4 cdmaras de
interrupcion por polo y si lo desea también se puede
suministrar con resistores de preinsercion (3APS).

Ademas, nuestros interruptores tanque vivo estan
equipados con un accionamiento tripolar y un bastidor
comun (FG), o con bastidor comin y tres accionamientos
monopolares (FE) o con un accionamiento monopolar y un
bastidor por polo (F1).

De acuerdo con nuestro concepto modular todos los
interruptores 3AP estan equipados con nuestro mecanismo
de accionamiento por resorte y nuestras cdmaras de
extincién de autocompresion,

Seguridad y disponibilidad en cualquier momento

Los interruptores 3AP maniobran de forma segura y resisten
cargas mecanicas elevadas. Los aisladores de porcelana
especialmente resistentes y su disefio optimizado, les
otorgan una resistencia antisismica muy alta durante el

funcionamiento, permitiendo asi un alto rendimiento
durante toda la vida atil

Nuestra experiencia de casi 100 afios en la tecnologia de
alta tension se hace visible en el disefio y la produccién del
interruptor de potencia 3AP y crea tendencias
internacionales respecto a productos atractivos a precios
competitivos,
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725 123 145 170 245 300 | 420 550 | 800
I .
140 230 275 325 460 460 | 610 800 | 830
325550 650 750 1050 1050 1425 1550 | 2100
- m0 w050 175 4z
2500 4000 4000 4000 4000 40005000 5000 | 5000
315 40 40 40 50 406 63| e
| oees ] &l |

500 60
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-Parque de 45kV: HITACHI EDF-5K

2485 ) Reliable spring operating mechanism,
type FSA

The circuit breaker is operated by a motor charged spring operating
mechanism, which is tested for IP 55 class.

= High reliability and low maintenance

# Reliable and optimized latch system

200

Options

= Brown/gray porcelain insulators
= Polymer (composite) insulators

0
4140

Quality and sustainability

a2
A

To ensure consistent and high product guality all components are

subjected to stringent quality tests prior to manufacturing. For

L 1500 Il sustainable and trouble-free functioning, comprehensive electrical
" and mechanical routine tests are carried out on the poles and

operating mechanism after the product is fully assembled.

Performance data EDF SK 1-1
Rated voltage kv 725
Rated continuous current A 2500¢
Rated frequency Hz S06MB0
Reted short-circuit breaking cument kA 3.5
Rated shart-time withstand current (3s) kA 315
Type of operation Threse-pole
Diesign Seif-blast interrupter
Insulation SF,
Applications Ling, transformers and capacitor switching
Controlled switching applications Yas
Insulatores Porcalain or Polymaric
Operating mechaniam Spring-spring operated FSA1
Creepage distance mmvky 25 or 31*
Installation Outdeor
Standards IEC 62271-100
SBervice conditions:

» Ambient temperature “C -30 to +40*
= Degign altitude m 1000*

“Standard values as per [EC. Additional data on request.
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4.3.2. Seccionadores

-Parque de 132kV:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Seccionador de columnas: SIEMENS 3DN1

to

Rated peak withstand
cument up to

‘Rated short-time

Ice coating class

Operating mechanism
type

Control witage

Motor voitage

Technical structure

The total weight of our new center break disconnector
has been reduced considerably through the use of
fewer steel parts, especially in the base frame, thus
reducing installation effort and transport costs. At the
same time, cur 3DN1 is capable of withstanding very
high terminal and mechanical loads and has supreme
seismic capabilities. Corrosion-free components, such
as hot-dip galvanized steel parts, ensure a particularly
long service life. The 3DN1 is designed for ambient
temperature limits from -55 up to 455°C and has a high
short-circuit capability, and excellent ice breaking be-
havior. Like all Siemens disconnectors, the center break
Is delivered in completely routine tested and pre-
adjusted assembly groups, thus reducing your assembly
effort to a minimum.

withstand current up to

Tlm\per'ltufe?mg“f;~

Center Break

725 123 145 170 245 300 362 420 550

‘Rated normal current up  [A]

[kA]
160

[kA-s} :
63-3
fmm]

10/20

M
-55/455

Motor or manual operation

Different variants of motor drives are available,
Detailed information can be found in the
respective product flyers.

25 years

Main features:

« Maintenance-free

« Easy set-up due to pre-adjusted delivery

» Short-circuit currentsup to 63 kA 3s

« Bus transfer current switching capability of 1600 A
aptional

» Designed according to IEC 62271-102 standard

« Exceeding the IEC and meeting GOST R and GB

« Available in various colors

Ssemans AG
Enegy Maragement

Froyegebhanstrasse 1
91058 Edangen
Germany

Customear Support Center
Phoneo +49 180 524 7000

©11.2014, Siemens AG
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-Parque de 45kV:
Seccionador de columnas: MESA SGC/SGCP

Caracteristicas y dimensiones
Characteristics and dimensions

Terminales de conexidn / Terminals

Bornas planas Bornas cilindricas Bamas tipo NEMA
Flat izrminals oylinde cal termrinals HEMA type berminals.

k' i

1250 &, 1600 4,
2000 &,

ZTE0A FU50A

D40x 125 50K 125 @ ekx 125

A SGCPR 5GC, 5GCPT, 5GCT. Ups 123 kV -l s 1250 A

0 14 parm 1 or 36 kW
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4.3.3. Transformadores de tension e intensidad

-Parque de 132kV:

Transformador de corriente: HITACHI P145a

Technical data

General data
Parameter Value
Type PAT2a PA123a PA145a
Compliance with standards. IEC 61869-2; PN-EN 61860-2
Highest system voliage T2SRY 123 kY 145 kV
Rated power frequency
withstand voltage at 50 Hz MO Ry 200 kv ars ke
Rated lightning imputse
wi d ge at 1.2/50 s 325 kY S50 kv 650 kv
Minimum creepage distance 18; 20; 25; 31 mm/kY
Rated frequency 50 or 60 Hz
Total weight Up to 420 kg (380 kg with

composite insulator)

Current module

Rated 1 s Rated dynamic
Rated current [A]  thermal current current
[kA] [kA]
50 - 5000 up to 63 up to 157
reconnectabls 1:2 of 1:2:4
Pararneter Value
Rated secondary current 1A 5A
Rated continuous thermal current 120%:; 150%:; 200%
Mumber of cores 1-8
Measuring core parameters
Total rated output 1- 200 VA

Accuracy classes
Pre tion core p 8

Total rated output

Accuracy classes

0.1:0.2;025:0.5 055, 1: 3,5

1-200VA

5P, 10P, 5PR, 10PR, TPX, TPY,
TPZ, PX, PXR

Dimension drawing

max Fh4d

Mote: The dimensions d
and the type of primary
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Transformador de tension: HITACHI EMF-F145

EMF-E voltage transformer
52 - 145 kV

Dependable accuracy

Inductive voltage transformer
EMF-E is a single phase design
with distributed-gap low-loss core
design for stable performance.
The transformer has oil insulated
shield-graded construction
intended for outdoor installations

3
%

—%

s ]

3

2

=3
-
=1
-
=
-

-

Features
* Designed and tested in accordance with IEC 61869-3
* Harmatically sealed with gas cushion or bellows expansion system

* Low core flux density with 190% overvoltage withstand capacity
for 8 hours

* High accuracy and thammal burden
* Polymenc and porcelain insulators avallable

Benefits

 Easy Installation and commissioning heavily polliuted areas

¢ Maximum rekability and minimal maintenance * Good seismic performance

* Suitable for wide range of environmental conditions, including ¢ Excellent application engineering support

Technical data Unit EMF-E0S2  EMF-E0T2 EMF.-E084  EMF-E123  EMF.E145
Highest valtage for squipment Umn Krms) 52 725 8 126 45
Rated power frequency withstand voltage kvirms) a5 140 150 230 275
Ratad ighining impulse withstand voltage KV|peak) 250 25 380 560 650
Rated frequency Mz 50 or 80 Mz

Ratad secondary voltage v 100/43; 100/3; 100; T104/3; T10VS; 110; 115483 115/3; 115; others on
Valtage factor Up to 1.9x for 8 hours

Accuracy class 01: 0.2 0,5 1,0; 30; 3P; 6P (|EC) other standards on mquest
Rated tharmal rating output VA Up 1o 2000 Up to 2000 Up 10 2000 Up 1o 4000 Up to 4000

“Slanched g shown Nisa. Contact Htacs Endrgy Ior Ry sequetement not shown
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-Parque de 45kV:
Transformador de corriente: ARTECHE CA-52

o

\

;llf;
—-—|
T

&
gislh
©

e sl s |

} Modalo CA ? Mogslo LB ) Modelo CG ? Magelo X

? Ensayo de tipo. CG
245 V.

? Transformadores ca
Intercidad de 36 KV
Fingnd. Kimy (Findandia)
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<J arteche
> Modela CA
Taruicn Tensionas oe ansayo Linga dg D sionss
i fuga Pasa
= Fracuancia estandar ()
ounT s Impulss  Manéobea (e} A T H
e (KVED v £mimiy {men} fmm)
LUt
Che36 35 0 170 - 500 250 LIES 1635 250
CA-52 52 35 250 - 1300 250 LIES 1635 260
Ca-72 725 140 335 : 1825 50 1335 1775 280
A0 100 185 450 - 2500 50 1335 1775 250
Cae123 123 730 550 - 1075 250 1ES5 2005 300
CA-ME 145 275 650 - 3625 250 1655 205 30
CA-ITD 7o 335 750 - 4350 =m0 LEg5 2335 3z
450 1050
CA-245 245 : 5125 450 2755 055 &0
385 950
CA-S00 300 450 LO50 a50 7.500 450 3170 z=a0 E50
CA-362 362 510 1175 950 2050 600 LETS 4355 ETO
&30 1435
CA-420 azo 1050 13500 &00 zE7S 4355 520
575 1300
CA-5I5 (525} 550 &30 1550 LTS 13125 &00 4530 5 365 1200
CA-550  (525) 550 B0 1800 LTS 12750 600 5205 5560 1700
sa0 1950 1425
CATES  (7ES)BOO 15300 500 5770 £.580 2050
575 2100 1550
CiMansione ¥ Desos apFoimados. Fara reces ittt ospecialet, consultar
Intensidades primarias: dedde 1.4 hasta 5000 4. Intensidades de cortocincuita: hasta 120 ka1
> Hodelo LB
Tensiones o GnNsFo e [Hmsersianes
Tuga
it T mpie  Mmehe et A T w o
T e,
e e (Vi) v} mm {mm Zmm) (meam}
LE-35 35 0 7o - 1260 E&0x 450 1405 1710 17z
LB-725 715 140 335 - 2350 TTENES0 1380 1810 470
123 30 550 - 3506 TTENESE0 23E0 2E2S 570
LE-145
145 275 50 - 4455 TTSREED 2450 2835 £30
LE-245 245 450 1.050 - 7E0 TIONEDS 3.440 3850 uso
LB-362 363 510 1175 350 360 SHOWTS0 3550 4300 k=]

Dimansianes ¥ pesos aprocimades. Fara recesidanes cspociales, consultar

Intensidades primarias: desde 1A hasta 4.000 A Intentidades de cortocircuita: hasta 50 kA s
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4.3.4. Autovalvulas

-Parque de 132kV: HITACHI PEXLIM P144-72V145

HITACHI

High Voltage Products - Surge Arresters
Data schedule

PEXLIM P144-2ZV145

General Data

Parameter Unit Walue
Mewtral ground arester Ma

Farmily name PEXLIM
Type designation PI4-2V145
Design MO, Gapless

Hitachi Energy,
Manufacturer country

Swedan

Maxirnum system voltage (Ls) L 145
Arrester classification as per IEC 600%9-4 Ed. 3.0 Class Station; SH
Mominal discharge current mﬂ.nm 20
Rated voltage [Ur) KV 144
Maximum continuous woltage (L) r'-:'lr’n.‘_'s 92
Frequency Hz 15-62
TON capability (after thermal energy rating Wih)

15 L 158

105 KV 150

rms

DATE OF GENERATION: 30250522 © Hitachi Enengy 2022
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-Parque de 45kV: HITACHI PEXLIM P054-ZV052

HITACHI

High Voltage Products - Surge Arresters

Data schedule

PEXLIM P054-2ZV052

General Data

Parameter Uit Value
Meutral ground arrester Mo
Family name PEXLIM
Type designation POS4-ZW052
Design MO, Gapless
Hitachi E .
Manufacthurer country frachlEnergy.
Sweden
Maximum system woltage (Us) W.-.-ru 52
Arrester classification as per IEC 40099-4 Ed. 3.0 Class Station; SH
Mominal discharge current KA 20
fal-F o
Rated woltage (Ur) kl.fmIs G4
Maximum continuous voltage (L) W.-.-ru 43
Frequency Hz 15-42
TOW capability (after thermal energy rating Wth)
1s KV 59,6
fims
0= KV Sé, b

Fims

CATE OF GENERATION: 2025-05-22 & Hitachi Enengy 2022,
Al nghts o this document and its information are resened. Sy form of reproduction, use, or disclosure ko third parties or unauthorised persons

without our prior written consent is strictty forbidden

ABB is a registered trademark of ABE AseaBrown Boverilid. Manufactured byy'for a Hitachi Energy comparny.
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4.3.5. Aisladores

-Parque de 132kV: POINSA C8-650

)] AISLADORES DE SOPORTE EXTERIOR CON HERRAJES EXTERNOS
OUTDOOR POST INSULATORS WITH EXTERNAL METAL PARTS

TENSION NOMINAL MAXIMA DE 110 A 170 kV

MAXIMUM NOMINAL VOLTAGE 110 A 170 kV

Sequn CEl G073

Vidrado color marmdin o g

B r.r\_gny\_gd. ezl

Herrajes: Fundicion maleable gabantzc en caliente.
Firgtnga: Cast iron bt sl paleaniizee]

Montsge: Haea 80°C - cemento Sulfroso
Cermenating: L to S0°C Srufpeboar cemment
Muortage: 15020 - cemento Partand
Commenting: Up to 150 o Porrtlarad cemsenst

Ensayos segan CEL 60168
Texts accoredrg to [EC 60168

C6-550  Cl0-550

CR-650
| 1968 1968 1963 T30 2320 2320 X0 27X
2460 2460 2900 | 2900 | 2900 | 2900 3400
75 3075 | 3625 | 3635 | 3635 | 3625 4250

5

CI0-650

DIMEMSIONES / DIMENSIONS

B easembd H mm| 120 120120 1500 | 1500 1500 | 1500 1700

Dikmezro mdsime parte aislinge

Maxtminn n’a.r.wx.rfrr._-,frmuu‘.'.rrm‘_g part D mm 300 oo 350 350 350 350 400 350
E:::.J:l::}:cﬁcuhrdrﬁpciﬁn dl  mm 127 127 . 127 17 137 . 127
Didmetro Circulo de fijacide d mm| - 200 2§ 200 | 200 25 | 25 225

Tensidn nominal | mdxima
Nowsinal o o.l"!.ﬁe' Frtaivsn vollage

KV 110-123  110-023 110-123 | 132-145 | 132-145 | 132-145 | 132-145 170

-ﬁ.'l:mu".m.'.upurt.l.d.aﬂ choque . -
Lightning smpuse withstand voltoge -oW 550 550 550 650 650 630 650 750

'ﬁ:l:lmhl..\upurt.l.d.al:uiu]lm‘ia a 50 Hz

Fura'rr)"’.'ﬂlﬂm}'uuﬂmanalwﬂzzr. awer 50Hz il 0 230 230 75 75 73 75 315

Minima carga de rotura a Flexida .
Missirmucns bemelingg frilimg Ioaed - N 4000 G000 10000 4000 GO0 #2000 1000 GO0

hjin:l:uuu' I'J.I.'J'\Ltllﬁ iji -rtml.tllﬂln

Miratrsm a'.r.n.-_\_g_,f;w"mg:"mn’ - N 3000 4000 4000 3000 3000 4000 4000 3000

* Consulte con nuestro Departamento Comercial / (et rith ouer Sales Dhepertonent

m More than m}'ru.rsufnpnu:ur.r 29
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-Parque de 45kV: POINSA C6-200

AISLADORES DE SOPORTE EXTERIOR CON HERRAJES EXTERNOS
OUTDOOR POST INSULATORS WITH EXTERNAL METAL PARTS

TENSION NOMINAL MAXIMA DE 38 A 52 kV

MAXIMUM NOMINAL VOLTAGE 38 A 52 .W

AT

273, Accarding fo 150 B

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL SPECIFICATIONS
Vidriado coker manmin o gris / Brows or grey glacad
Hermajes: Fundician maleable gabvandeda en caliente. / Fatimgr: Caat frov bot dip plnerized.

Mongje: Hasa 8040 - cermnenso Salfurcen / {rmﬂrbm{ LU o B0 4T
Mrmu{n: Hasta 150 - comenmo Pardand / {ﬂ.ﬂ'ﬂ.l.l'mx :bh:}ﬂ'.l"f !.md'mm: i

Ensayos segin CEL 668 / Tests ancording so IEC 6165 - hel -

DIMENSIONES / DJIMEN

Almara del aidador montado - -
Height af the port insslater ance asemibled H mm 475 475 475 475 473 40 4 4

Didmetro miximo parte aislance

Moo dismetes of mlatimgpare 1 mm 210 210 220 220 245 215 s 10
Eﬁ,ﬁ;‘ﬁ;ﬂ”" herrzje DI mm 108 108 108 108 162 | 10B/162 108/162 182
?EE{Z‘T;;;PEDM herrzje D2 mm 108 108 108 108 162 10B/162 108/162 162
gﬁﬁid‘:l whrosle-deifjecsin dl mm 7 6 6 6 127 TA/1IT TE/1ZT 137
Emrh:ﬁzd‘:l circudo de fjacida d2 mm 76 76 6 6 127 764127 760127 127
?ﬁﬁfl’m’ M1 mm  MI1Z Miz || Miz || Miz M6 | MIZMIE MI/MIE MG
ﬁ,‘f;:j“”““ M2 mm M1z | Miz | Mz | M1z | Mlé  MME MIME  Ms

DATOS ELECTRICOS f ELECTRICAL VALUES

Tensicin nominal / maxima

Nt vl Ao vl W35 35 | 3B4S ) 3B4S ) 3845 4552 4551 452

Temsian sogarmads al chesue - 4 4 3 4 3 4
.J'J{.(#m__ 'u\_gambréru-r'd:.rz.nu{rnﬁ'a‘_gw - 2 2 an an 20 50 30 250

Tension sopormda bajo luvia 2 50 Hx

Fower rfﬂnuu:r}xrm{rd'rm et SOH= ~ kv Bl &0 &0 &0 0 £ Ex £

DATOS MEC

hj.'ll.ﬂ.'lif d:mur:ﬂ.Flﬂxlﬂl‘l T - - .

Mot B s fuiling lad .M 4D00 | G000 || SODD | 1DOOD | 12500 4000 6000 BODO

hj.'ll.ﬂ.'lif d:mur:ﬂ.lﬂ.Tﬂ'ﬁlD‘n r -

Mo s fuiling laad - N 120 1H00 | 2000 | 2500 30040 1500 2000 2500
i

26 | Masz de 30 afios d.:uper.ienci.z L l
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4.3.6. Conductor desnudo ACSR

Caracteristicas dimensionales:

27-ALI[4-STIA LA 30 267 445 31 6 1 238 238 714 108 974 76000 10736
47-ALI[8-STIA LA BB 458 779 546 B 1 315 315 945 189 1629 76000 05129
B7-ALI/T-STIA LA 78 673 12 786 6 1 378 378 134 72 2312 76000 04256
94-AL/22-STIA LATIO 942 220 W62 30 7 200 200 1400 433 4317 80000 03067
107-ALIf18-5TIA LA 125 072 787 W 6 1 477 477 1431 an 340 80000 02530
TI9-ALY/28-STIA LA145 n93 | 278 47 30 7 225 | 225 1575 547 5403 80000 02423
152-AL1/25-STIA Ol‘éti'ah 1521 247 187 2% 7 273 212 74 613 5700 77000 01893
147-AL1/34-STIA LA180 1473 344 1817 30 7 250 250 175 676 6494 80000 01963
242-A11/39-5TIA LA 280 24156 385 281 26 7 344 268 28 a77 8489 73000 onsa
337-AL/44-STIA | 1a380Gul 3373 437 380 54 7 282 282 254 1275 1078 70000 00857
402-AL1/52-5TIA é‘;ﬁgg 4023 522 4545 54 7 308 308 277 1521 12375 70000 00719
484-A11[34-STIA | [A5IC 4838 | 335 580 54 7 370 247 296 1600 1580 66000 00599
4ss-Aujea-sTa P 4sas e2s sa73 54 7 338 338 304 1831 149,04 70000 00597
565-AL1/72-STIA Lﬁ:&s 5650 716 63656 54 19 365 219 329 2123 744 70000 00512
804-ALI/56-STIA Lé‘“pfjrfg 8042 556 BOOD 45 7 477 318 3816 2657 18982 66000 00359
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DOCUMENTO N°2: PLANOS
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CAPITULO 1: LISTADO DE PLANOS

Plano Parcelario

Plano sistema eléctrico existente y subestacion proyectada
Plano implementacion

Plano Unifilar Simplificado

Plano en planta

Plano en planta detalle 132kV

Plano en planta detalle 45kV

Plano alzado posicion lineas 132kV

Plano alzado posicion lineas y transformador 45kV
10 Plano en planta edificio de control

11. Plano de la malla de tierras

00Nk W
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2.3.

Plano implementacion
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24. Plano Unifilar Simplificado
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2.5. Plano en planta
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2.6. Plano en planta detalle 132kV
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2.7. Plano en planta detalle 45kV
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2.8. Plano alzado posicion lineas 132kV
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2.9. Plano alzado posicion lineas y transformador 45kV
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2.10. Plano en planta edificio de control
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2.11. Plano de la malla de tierras
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CAPITULO 1: GENERALES Y ECONOMICAS

1.1. 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°. Normativo: Los equipos y su montaje seran conformes a la normativa legal y de
referencia.

2°. Gestion de calidad: En el plan de calidad se recogen las caracteristicas técnicas de los
equipos y su montaje. A demas, a través de la certificacion ISO-9000 se asegura la calidad
de la instalacion construida.

3°. Gestion medioambiental: Con el objetivo de minimizar los impactos ambientales
ocasionados de los trabajos de construccion y operacion de la subestacion.

4°. Seguridad laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la explotacion de los
equipos de la instalacion cumpla con las medidas de seguridad requeridas.

| NORMATIVA EXTERNA J

|

Criterios de disefio y
normativa interna

Disefio de la Instalacién Sistema de Gestion de la
/ Seguridad y Salud Laboral

Adquisicion, aprovisionamiento y
recepcion equipos

N

Especificaciones
Medioambientales

Construccion y Montaje

\

Criterios y normativa interna
de construccion

i

[ NORMATIVA EXTERNA |
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1.2. Normativa aplicable

Se aplicaran las siguientes normas por el orden en que se relacionan (cuando no existan
contradicciones legales):

- Normativa de Red Eléctrica (DYES: Procedimientos Técnicos; y
procedimientos).

- Normativa Europea EN.
- Normativa CENELEC.
- Normativa CEI

- Normativa UNE.

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

1.2.1. Equipamiento y Montaje

El presente Proyecto ha sido redactado basandose en los Reglamentos y Normas descritos
anteriormente, y mas concretamente, en los de obligado cumplimiento que se enumeran
a continuacion:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. Real Decreto 3275/1982,
de 12 de noviembre, y sus posteriores modificaciones , siendo la ultima la Orden
Ministerial de 10/03/00.

En especial, las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) del “Reglamento sobre
Centrales eléctricas, Subestaciones y Centros de transformacion™:

- ITC-RAT 09: “PROTECCIONES”.

- ITC-RAT 12: “AISLAMIENTO”.

- ITC-RAT 13: “INSTALACIONES 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.
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- 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 TRABAIJO.

- 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.

- 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-JULO1, 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 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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1.3.1. Obra civil

1.3.2. Estructuras

Acciones en la edificacion:

Documento Bésico 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 construccidn 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 Bésico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Codigo Técnico de la
Edificacion. REAL DECRETO 314/2006, de 17-marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Fabrica de ladrillo:

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-F “Fébrica” del Cédigo Técnico de la
Edificacion . REAL DECRETO 314/2006, de 17-marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Hormigén:

Instruccion de Hormigoén Estructural "EHE-08”. REAL DECRETO 1247/2008 de 18 de
julio, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 22-AGO-08.

Forjados:

Actualizaciéon 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 hormigdn estructural realizados
con elementos prefabricados (EFHE)".
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1.3.3. Instalaciones

Calefaccion, Climatizacion y Agua caliente sanitaria:

Documento Basico de Salubridad HS “Salubridad” del Codigo 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 Comision 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, de 21 de febrero, de 2003.

Electricidad:

Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones técnicas
complementarias (ITC) BT01 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 frente a 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.
Correccion 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 de este. 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.

Documento Basico SI “Seguridad en caso de Incendio” del Codigo Técnico de la
Edificacion. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.
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1.3.4. Proteccion

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 SI “Seguridad en caso de incendio” del Cddigo Técnico de la
Edificacion. REAL DECRETO 314/2006, de 17-marzo, del Ministerio de la Vivienda.

1.3.5. Varios

Codigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006, de 17-marzo, del
Ministerio de la Vivienda.

Normas tecnoloégicas de la edificacion. DECRETO del ministerio de la vivienda n°
3655/72, de 23-DIC B.O.E. 15-ENE-73.

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
2AGO 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 Utilizacién 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.

Normas Tecnologicas 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 seguirad siempre el criterio mas
restrictivo.

1.3. 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 inspeccion, medida y ensayo y homologacion
de equipos. Sistema de calidad certificado que cumple con la normativa ISO 9000.

1.4. Gestion medioambiental

Las obras del proyecto se ejecutan garantizando el cumplimiento de la legislacion y
reglamentacion aplicable. En el Anexo “Especificaciones técnicas de cardcter ambiental”
de este documento se detallan los aspectos medioambientales que rigen la ejecucion de
este proyecto.

1.5. Seguridad en el trabajo

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se
establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de construccidn, 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.
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1.6. Verificacion y validacion

De acuerdo con los sistemas de gestion certificados, se garantiza el correcto montaje
verificado y validando la instalacion y equipos mediante:

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 Tension:

Las Pruebas en Tension 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.

1.7. Estudio de seguridad y salud

1.7.1. Objeto de este estudio

En este Estudio de Seguridad y Salud se establecen los criterios de seguridad y las
medidas preventivas aplicables a las distintas fases de explanacion, obra civil y montaje
electromecanico del proyecto de la subestacion de Bonilla de la Sierra. Dichas medidas
seran presentadas a través de la Direccion Facultativa para que sean aplicadas en
conformidad al R.D 1627/97, por el que se establecen las disposiciones minimas de
Seguridad en las obras de construccion.

El Estudio es de caracter obligatorio para todas las empresas que intervengan en la
ejecucion de la obra, independientemente de su naturaleza o especialidad.

Ademas, la Empresa Contratista estard encargada de la redaccion de un Plan de Seguridad
y Salud, en el que se analicen, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en
el presente Estudio, adaptandolas a su sistema especifico de ejecucion.

1.7.2. Situacion y descripcion de la obra

La instalacion esta ubicada en el municipio de Bonilla de la Sierra, provincia de Avila,
Castilla y Leén. En la siguiente tabla se recogen las principales caracteristicas
meteoroldgicas de la zona.
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Altitud del terreno 1080 m
Tipo de Zona Zona C
Temperaturas extremas —5°C/32°C
Velocidad maxima del viento 90 km/h
Contaminacién ambiental Baja
Nivel de niebla Media
Pluviometria Alta

1.7.3. Control de accesos

Debido a la localizacion remota de la instalacion, estando alejada de los principales
nucleos urbanos y zonas de paso, la presencia de personal ajeno a la obra es improbable,
no obstante, se realizara un cierre perimetral tan pronto como sea posible.

Si bien la parcela ya cuenta con un cierre perimetral, este cuenta con caracteristicas
propias de vallado rurales, por lo que serd necesario disponer de una valla adecuada, en
cuanto al porton, se dispondran senales informativas de riesgo disuasorias.

1.7.4. Unidades constructivas

1.7.4.1. Movimiento de tierras

Consiste en la preparacion del terreno para que cuente con las condiciones Optimas para
ubicar los elementos que componen la subestacion.

El movimiento de tierras abarcara la plataforma completa de los parques de 132kV y
45kV, asi como el edificio y los accesos.

Se utilizara maquinaria pesada para los trabajos de explanacion y retirada de tierras.

Acopio:

Los materiales y equipos que 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 de drenajes cubrird los dos parques, incluyendo las calles nuevas. Se realizara
mediante tubo drenante en distribucidon que no produzca un efluente masivo.
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1.7.4.2. Obra civil

Consiste en la realizacion del edificio de control, muros cortafuegos y las casetas de relés,
los cuales serdn construidos sucesivamente.

Se dispondra de compa de almacenaje de materiales de construccion en una zona que no
interfiera con los restantes trabajos ni con las vias de circulacion de vehiculos.

La preparacion de armaduras de encofrados se ubicara fuera de las zonas de paso.

Cimentaciones de soportes:

Las cimentaciones para soportar las estructuras de los poérticos y equipos estaran
compuestas por zapatas aisladas de hormigén armado.

Casetas de relés:

Se instalaran cuatro casetas por parque, de planta rectangular y dimensiones de 4m x 6m
(ancho x largo), estaran construidas mediante bloques de hormigén armado y panales
sandwich. Contaran con equipos de ventilacion, aire acondicionado y control de
temperatura.

Edificio de control:

En un mismo edificio se encontrardn las salas de comunicaciones, control y servicios
auxiliares, ademads, se contara con un lavabo y un almacén. Las especificaciones para la
construccion se haran basandose en las normas de RED ELECTRICA.

1.7.4.3. Montaje de estructuras y equipos

Durante esta fase se realizard la instalacion de los porticos, los embarrados, las estructuras
de soporte de los equipos, la propia aparamenta y los embarrados de conexion.

Los trabajos de montaje a ejecutar estaran considerados de manera que no interfieran
entre si y se tendra en cuenta que estos no afecten a las actividades de la Obra Civil que
se estén llevando a cabo.

Las estructuras metalicas y soportes de los equipos se construiran utilizando perfiles
normalizados de alma llena.

Trabajos de cableado vy trabajos en b.t:

El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del parque hasta las casetas
de relés se hara manualmente, siguiendo el trazado indicado por los canales.

La instalacion de los equipos de Control, Protecciones, Comunicaciones y Medidas se
llevara a cabo al mismo tiempo que los trabajos de cableado.

180



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Puesta en Servicio:

Se espera que la puesta en servicio se realice en fases, conectando eléctricamente la
nueva posicion o instalacion a la red eléctrica.

La calles y equipos que se pongan en servicio se delimitaran y aislaran para permitir la
ejecucion de las fases de trabajo posteriores

1.7.5. Identificacion de riegos

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 analisis previo de:

- Las condiciones generales del trabajo, a las maquinas y equipos que se manejen,
a las instalaciones proximas existentes y a los agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos que puedan existir.

- Las caracteristicas de organizacion y control del trabajo que cada Empresa tiene
establecidas, lo que influye en la magnitud de los riesgos.

- Lainadecuacion de los puestos de trabajo a las caracteristicas de los trabajadores
especialmente sensibles a ciertos riesgos.

Por ello las Empresas Contratistas adjudicatarias de los trabajos deben disponer de una
Evaluacion 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 Caida por deficiencias en el suelo, por pisar o tropezar con
mismo nivel objetos, por existencia de vertidos o liquidos, por
superficies en mal estado por condiciones atmosféricas
(heladas, nieve, agua, etc.).

Caidas de personas a Caida desde escaleras portatiles, desde andamios y
distinto nivel plataformas temporales, desniveles, huecos, zanjas,
taludes, desde estructuras porticos.

Caidas de objetos Caida por manipulacién manual de objetos y herramientas
o de elementos manipulados con aparatos elevadores.

Desprendimientos Desprendimientos de elementos de montaje fijos, desplome
desplomes y derrumbes | de muros o hundimiento de zanjas o galerias

Choques y golpes Choques contra objetos fijos, contra objetos moviles,
golpes por herramientas manuales y eléctricas.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Magquinaria automotriz y
vehiculos

Atropello a peatones, choques y golpes entre vehiculos,
vuelco de vehiculos y caida de cargas

Atrapamientos por
mecanismos en

Atrapamientos por herramientas manuales, portatiles
eléctricos. Atrapamientos por mecanismos en

movimiento movimiento

Cortes Cortes por herramientas portatiles eléctricas o manuales
y cortes por objetos superficiales o punzantes.

Proyecciones Impacto por fragmentos, particulas sélidas o liquidas.

Contactos térmicos

Contactos con fluidos o sustancias calientes / frios.
Contacto con proyecciones.

Contactos quimicos

Contacto con sustancias corrosivas, irritantes/
alergizantes 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 Magquinas, equipos y botellas de gases.

Incendios Acumulacion de material combustible. Almacenamiento
y trasvase de productos inflamables. Focos de ignicion,
proyecciones de chispas o particulas calientes.

Confinamiento Golpes, choques, cortes o atrapamientos por espacio
reducido. Dificultades para rescate.

Trafico Choques entre vehiculos o contra objetos fijos Atropello

de peatones o en situaciones de trabajo Vuelco de
vehiculos por accidente de tréafico.

Agresion de animales

Picadura de insectos, ataque de perros o 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.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Carga fisica Movimientos repetitivos. Carga estatica o postural
(espacios de trabajo) o dinamica (actividad fisica).
Condiciones climdticas exteriores.

Carga mental Distribucion de tiempos. Horario de trabajo.

1.7.5.1.  Organizacion de la seguridad

Coordinador en Materia de Seguridad v Salud:

Las tareas de Obra Civil y Montaje Electromecanico si bien estaran programadas en su
mayor parte en periodos distintos, pueden que en algin 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 procederd 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 formacion en temas de Seguridad (cursillo, prueba, etc.) o con
suficiente experiencia para desarrollar este cometido.

Quien actue como jefe de Obra organizard la labor del Vigilante y pondra a su disposicion
los medios precisos para que pueda desarrollar las funciones preventivas

1.7.5.2.  Principios generales aplicables durante la ejecucion 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.

¢) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

d) La manipulacion de los distintos materiales y la utilizacion de los medios
auxiliares.
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e) El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la ejecucion de la
obra.

f) La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.

g) Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.

h) La adaptacion, en funcion de la evolucion de obra, del periodo de tiempo
efectivo que habra de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.

i) La cooperacion entre RED ELECTRICA y el Contratista.

1.7.5.3. 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
informacion 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.

1.7.5.4. 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 podréd solicitar certificados de estos
reconocimientos.

1.7.5.5. 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 utilizacion 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 utilizacién
por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
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1.7.6. 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 instalacién, no sera preciso
dotar a la Obra de instalaciones temporales. Esta circunstancia sera reflejada en el Plan
de Seguridad.

1.7.7. Disposiciones de emergencia

1.7.7.1.  Vias de evacuacion

Dadas las caracteristicas de la obra, trabajos en exterior, casetas y edificios de pequenias
dimensiones no es necesario la definicion de vias o salidas de emergencia para una posible
evacuacion.

Si en la construccion 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 nimero de los posibles usuarios, que deberd instalarse en un lugar visible a la
entrada 200 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 serd 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.

1.7.7.2. Tluminacion

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 instalard 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 dispondrd de una
alternativa de emergencia de suficiente intensidad (linternas o cualquier otro sistema
portatil o fijo).
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1.7.7.3.  Instalaciones de suministro y reparto de energia

Se instalara un grupo electrogeno para el suministro de la energia eléctrica. Asimismo, el
suministro eléctrico se tomard de la red existente.

Las instalaciones de suministro y reparto de energia en la obra deberan instalarse y
utilizarse de manera que no entraiien peligro de incendio ni de explosion 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.

1.7.7.4. Ventilacion

No se considera necesario realizar controles de ventilacion debido al tipo de obra.

En los trabajos en galerias, centros subterraneos, etc., antes de acceder al recinto y durante
la permanencia en el mismo, se llevardn a cabo las mediciones higiénicas oportunas de la
atmosfera confinada para determinar si los niveles de oxigeno son adecuados o si los
contaminantes toxicos o inflamables superan los limites permitidos.

En estos recintos, se deberd mantener en todo momento la vigilancia desde el exterior,
con una comunicacién constante entre los trabajadores dentro y fuera del espacio
confinado. Se tomaran todas las precauciones necesarias para asegurar un auxilio rapido
y efectivo en caso de emergencia.

Dado el riesgo de contaminantes inflamables, se utilizardn herramientas compatibles con
dicho riesgo (herramientas antideflagrantes).

1.7.7.5. Ambientes nocivos y factores atmosféricos

Dado que se trata de un trabajo a la intemperie, la planificacion de tareas que requieran
un consumo metabolico alto se planificara 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 proteccion adecuada.
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1.7.7.6.  Detencion 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 dispondré de extintores la cantidad suficiente. Los extintores deberan situarse en
lugares de facil acceso.

No existiran B.ILE. Al no disponer el recinto de acometida de aguas.

El sistema de deteccion de incendios en casetas y edificio se instalara en cuanto el avance
de la Obra lo permita.

1.7.7.17. 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.

1.8. 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.
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1.9. 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 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 Construccion

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 Manipulacion 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.

1.10. Normativa interna de red eléctrica

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 Manipulacion 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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CAPITULO 2: TECNICAS Y PARTICULARES

2.1. Ambito de aplicacion

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de caracter ambiental que se
deben cumplir en los trabajos de obra civil y montaje electromecdnico que se van a
realizar para la construccion de la subestacion de 132/45kV de Bonilla de la Sierra, 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.

2.2. 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, autondmico y
municipal. Las Especificaciones Ambientales de Construccidon de Subestaciones que
regiran la ejecucion de la obra indicaran todos los requisitos a cumplir con relacion a los
trabajos.

2.2.1. Condiciones 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 emitirdn los condicionados
correspondientes que seran aplicados en el desarrollo de la ejecucion de la obra

2.2.2. 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 207 de posibles derrames,
se contard con una bandeja metalica sobre la que se colocaran los recipientes que
contengan combustible.

La bandeja sera 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.
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En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrogenos, su tanque de
almacenamiento principal deberd tener doble pared y todas las tuberias irdn encamisadas.
Si no es asi se colocaran sobre bandeja estanca de las caracteristicas anteriormente
descritas.

2.2.3. 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 realizard 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.

2.2.4. Campamento de obra

El campamento de obra dispondra de los contenedores necesarios para los residuos
solidos urbanos que generen las personas que trabajan en la obra.

No seran utilizadas fosas sépticas/pozos filtrantes en la instalacion sin autorizacion de la
Confederacion Hidrografica correspondiente. Preferentemente se usaran depdsitos
estancos de acumulacion 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.

2.2.5. Gestion de residuos

La gestion de los residuos se realizard conforme a la legislacion especifica vigente. Sera
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.
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2.2.6. 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 y fugas/derrames de
material contaminante.

El riesgo de incendios viene asociado principalmente al almacenamiento y manipulacioén
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.

2.3. Requisitos especificos para los movimientos de tierras

2.3.1. 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.

2.3.2. Accesos

Solo se utilizara el acceso definido, minimizando la afeccion a los terrenos colindantes.

El tratamiento superficial de los accesos auxiliares serd minimo, evitando realizar
explanaciones de ningln 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.

2.3.3. Retirada de la cubierta vegetal

Se respetaran todos los ejemplares arboreos que no sean incompatibles con el desarrollo
del proyecto de la subestacion. Para todas las labores de obra que afecten a arbolado se
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obtendran los permisos pertinentes, de los drganos ambientales competentes, atendiendo
en todo momento a las instrucciones que dicten estos organismos.

2.3.4. Patrimonio cultural

Si durante la ejecucion de las obras apareciesen restos arqueologicos y/o paleontologicos,
se informara a las autoridades competentes y se pararan los trabajos hasta la adopcion de
las medidas oportunas.

2.3.5. 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 o que quede
sepultada por acumular sobre ella tierra de menor calidad.

La tierra vegetal se acumulard en zonas no afectadas por los movimientos de tierra hasta
que se proceda a su disposicion definitiva y se realizard de tal modo que no pierda sus
caracteristicas (altura maxima de los acopios de 2 metros).

Se evitard 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 sefialara adecuadamente la salida de camiones de las obras, procurando que se
mantenga la limpieza de polvo y barro de las vias y carreteras aledanas para la seguridad
de los usuarios.

Durante la realizacion de la explanacion 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 excavacion 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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2.4. 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.

2.5. Requisitos especificos para el montaje electromecanico

2.5.1. 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 tamano suficiente para evitar vertidos al suelo.

2.5.2. 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 estas.

2.6. 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.
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Se revisard la situaciéon 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 integracidn paisajistica de la instalacion.
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CAPITULO 1: MEDICIONES

1.1. Parque de 132kV

1.1.1. Aparamenta

Equipo Medicion Unidades
Interruptor de potencia trifasico: Cuatro (4) —
Siemens 3AP1-FG
Seccionador de columnas trifasicos: Doce (12) —
Siemens 3DN1
Transformadores de intensidad monofasicos: Doce (12) —
Hitachi PA145a
Transformadores de tension monofésicos: Doce (12) —
Hitachi EMF-F145
Autovalvulas monofésicas: Doce (12) —
Hitachi EXLIM P144-ZV 145

1.1.2. Embarrados

Equipo Medicion Unidades
Embarrado principal: 630 m
Tubo de aluminio 120/1000
Embarrado secundario: 500 m
Tubo de aluminio 80 /700
Aisladores soporte: Doce (12) —
C8-650 Poinsa

1.1.3. Red de tierras

Equipo Medicion Unidades
Conductor: 7020 m
Hilo de cobre de 1100
Puntas Franklin Veinticinco (25) —

1.1.4. Soportes y estructuras

Equipo Medicion Unidades
Estructura metalica 153.000 kg
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1.1.5. Servicios generales

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Equipo Medicion Unidades
Sistema de proteccion Uno (1) —
Sistema de control Uno (1) —
Sistema de telecomunicaciones Uno (1) —
Servicios auxiliares Uno (1) —
Centro de transformacion Uno (1) —
Grupo electrégeno Uno (1)
1.1.6. Protecciones
Equipo Medicion Unidades
Proteccion diferencial de linea (87L): Cuatro (4) —
ABB RED670
Proteccion de interruptor (50BF): Cuatro (4) —
ABB REX521
Proteccion de barras (87B): Dos (2) —
ABB REB670
1.1.7. Obra civil
Concepto Medicion Unidades
Movimiento de tierras 33600 m3
Cimentaciones 33600 m3
Vallado 1662 m
Casetas de relés Cuatro (4) —
Edificio de control Uno (1) —
Carretera de accesos 230 m
Sistema de drenajes Uno (1) —
1.1.8. Montaje, pruebas y puesta en operacion
Concepto Medicion Unidades
Montaje electromecanico Uno (1) —
Pruebas y puesta en servicio Uno (1) —
Otros servicios Uno (1) —
Inspecciones Uno (1) —
Control medioambiental Uno (1) —
Tasas Uno (1) —
Seguridad y salud laboral Uno (1) —
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1.2. Parque de 45kV

1.2.1. Aparamenta

Equipo Medicion Unidades
Interruptor de potencia trifasico: Cuatro (4) —
Hitachi EDF-5K
Seccionador de columnas trifasicos: Doce (12) —
Mesa SGC/SGCP
Transformadores de intensidad monofasicos: Doce (12) —
Arteche CA-52
Transformadores de tension monofésicos: Doce (12) —
Hitachi EMF-E052
Autovalvulas monofésicas: Doce (12) —
Hitachi EXLIM P054-ZV02
Transformador de potencia ABB 75SMVA Dos (2) —
132/45kV
1.2.2. Embarrados
Equipo Medicion Unidades
Embarrado principal: 300 m
Tubo de aluminio 80/709
Embarrado secundario: 400 m
Tubo de aluminio 50 /400
Aisladores soporte: Doce (12) —
C6-200 Poinsa
1.2.3. Soportes y estructuras
Equipo Medicion Unidades
Estructura metalica 91.800 kg
1.2.4. Protecciones
Equipo Medicion Unidades
Proteccion diferencial de linea (87L): Cuatro (4) —
ABB REL650/615
Proteccion de interruptor (S0BF): Cuatro (4) —
ABB REX521
Proteccion de barras (87B): Dos (2) —
ABB REB650
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CAPITULO 2: PRECIOS UNITARIOS

2.1. Parque de 132kV

2.1.1. Aparamenta

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Equipo Concepto Cantidad | Unidades

Interruptor de potencia trifasico: Precio unitario 25.000 €/ud
Siemens 3AP1-FG Transporte + 5.000

Instalacién
Seccionador de columnas trifasicos: | Precio unitario 7.000 €/ud
Siemens 3DN1

Transporte + 1.500

Instalacion
Transformadores de intensidad Precio unitario 2.500 €/ud
monofasicos: Hitachi PA145a

Transporte + 500

Instalacién
Transformadores de tension Precio unitario 2.000 €/ud
monofasicos: Hitachi EMF-F145

Transporte + 400

Instalacion
Autovalvulas monofésicas: Precio unitario 4.000 €/ud
Hitachi EXLIM P144-ZV145

Transporte + 700

Instalaciéon

2.1.2. Embarrados
Equipo Concepto Cantidad | Unidades

Embarrado principal: Precio unitario 50 €/m
Tubo de aluminio 120/1009 Transporte + 4

Instalaciéon
Embarrado secundario: Precio unitario 25 €/m
Tubo de aluminio 80 /700

Transporte + 3

Instalacion
Aisladores soporte: Precio unitario 800 €/ud
C8-650 Poinsa

Transporte + 75

Instalacion
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2.1.3. Red de tierras
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Conductor: Precio unitario 15 €/m
Hilo de cobre de 1100 Transporte + 0,5
Instalacion
Puntas Franklin Precio unitario 250 €
Transporte + 400
Instalacién
2.1.4. Soportes y estructuras
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Estructura metalica Precio unitario 2 €/kg
Transporte + 0,01
Instalacién
2.1.5. Servicios generales
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Sistema de proteccion Precio unitario 25.000 €/ud
Transporte + 2.000
Instalaciéon
Sistema de control Precio unitario 35.000 €/ud
Transporte + 8.000
Instalacion
Sistema de telecomunicaciones Precio unitario 27.000 €/ud
Transporte + 6.000
Instalaciéon
Servicios auxiliares Precio unitario 20.000 €/ud
Transporte + 5.000
Instalacion
Centro de transformacion Precio unitario 50.000 €/ud
Transporte + 7.000
Instalacion
Grupo electrogeno Precio unitario 40.000 €/ud
Transporte + 8.000
Instalacion
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2.1.6. Protecciones
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Proteccion diferencial de linea (87L): | Precio unitario 8.5000 €/ud
ABB RED670 Transporte + 1.000
Instalacion
Proteccion de interruptor (S0BF): Precio unitario 2.500 €/ud
ABB REX521
Transporte + 500
Instalacion
Proteccion de barras (87B): Precio unitario 12.000 €/ud
ABB REB670
Transporte + 1.500
Instalacion
2.1.7. Obra civil
Equipo Concepto Cantidad Unidades
Movimiento de tierras Precio unitario 7.5 €/m3
Cimentaciones Precio unitario 10 €/m3
Vallado Precio unitario 80 €/m
Casetas de relés Precio unitario 45.000 €/ud
Edificio de control Precio unitario 225.000 €
Carretera de accesos Precio unitario 15 €/m
Sistema de drenajes Precio unitario 20.000 €
2.1.8. Montaje, pruebas y puesta en operacion
Equipo Concepto Cantidad Unidades
Montaje electromecdnico | Precio unitario 80.000 €
Pruebas y puesta en Precio unitario 250.000 €
servicio
Otros servicios Precio unitario 20.000 €
Inspecciones Precio unitario 250.000 €
Control medioambiental Precio unitario 80.000 €
Tasas Precio unitario 400.000 €
Seguridad y salud laboral | Precio unitario 70.000 €
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2.2, Parque de 45kV

2.2.1. Aparamenta

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

Equipo Concepto Cantidad | Unidades

Interruptor de potencia trifasico: Precio unitario 17.000 €/ud
Hitachi EDF-5K Transporte + 3.000

Instalacion
Seccionador de columnas trifasicos: | Precio unitario 5.000 €/ud
Mesa SGC/SGCP

Transporte + 800

Instalacién
Transformadores de intensidad Precio unitario 1.800 €/ud
monofasicos: Arteche CA-52

Transporte + 600

Instalacion
Transformadores de tension Precio unitario 1.600 €/ud
monofasicos: Hitachi EMF-E052

Transporte + 600

Instalacién
Autovalvulas monofasicas: Precio unitario 3.000 €/ud
Hitachi EXLIM P054-ZV02

Transporte + 400

Instalacién
Transformador de potencia ABB Precio Unitario 670.000 €/ud
75MVA 132/45KV

Transporte + 80.000 €/ud

Instalacion

2.2.2. Embarrados
Equipo Concepto Cantidad | Unidades

Embarrado principal: Precio unitario 25 €/m
Tubo de aluminio 80/709 Transporte + 35

Instalacion
Embarrado secundario: Precio unitario 12.5 €/m
Tubo de aluminio 50 /400

Transporte + 3

Instalacion
Aisladores soporte: Precio unitario 600 €/ud
C6-200 Poinsa

Transporte + 100

Instalacion
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2.2.3. Soportes y estructuras
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Estructura metélica Precio unitario 2 €/kg
Transporte + 0,01
Instalacion
2.2.4. Protecciones
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Proteccion diferencial de linea (87L): | Precio unitario 7.000 €/ud
ABB REL650/615 Transporte + 750
Instalacion
Proteccion de interruptor (S0BF): Precio unitario 2.500 €/ud
ABB REX521
Transporte + 500
Instalacion
Proteccion de barras (87B): Precio unitario 10.000 €/ud
ABB REB650
Transporte + 1.200

Instalacion
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CAPITULO 3: SUMAS PARCIALES

3.1. Parque de 132kV

3.1.1. Aparamenta
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Interruptor de potencia trifasico: Precio unitario 100.000 €
Siemens 3AP1-FG Transporte + 20.000
Instalacion
Seccionador de columnas trifasicos: | Precio unitario 84.000 €
Siemens 3DN1
Transporte + 18.000
Instalacion
Transformadores de intensidad Precio unitario 30.000 €
monofasicos: Hitachi PA145a
Transporte + 6000
Instalacion
Transformadores de tension Precio unitario 24.000 €
monofasicos: Hitachi EMF-F145
Transporte + 4800
Instalacion
Autovalvulas monofasicas: Precio unitario 48.000 €
Hitachi EXLIM P144-7ZV 145
Transporte + 8.400
Instalacion
3.1.2. Embarrados
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Embarrado principal: Precio unitario 31.500 €
Tubo de aluminio 120/1000 Transporte + 2520
Instalacion
Embarrado secundario: Precio unitario 12.500 €
Tubo de aluminio 80 /700
Transporte + 1.500
Instalacion
Aisladores soporte: Precio unitario 9.600 €
C8-650 Poinsa
Transporte + 900

Instalacion
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3.1.3. Red de tierras
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Conductor: Precio unitario 105.300 €
Hilo de cobre de 1100 Transporte + 3.510
Instalacion
Puntas Franklin Precio unitario 6.250 €
Transporte + 10.000
Instalacion
3.1.4. Soportes y estructuras
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Estructura metalica Precio unitario 306.000 €
Transporte + 1.530
Instalacion
3.1.5. Servicios generales
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Sistema de proteccion Precio unitario 25.000 €
Transporte + 2.000
Instalacion
Sistema de control Precio unitario 35.000 €
Transporte + 8.000
Instalacion
Sistema de telecomunicaciones Precio unitario 27.000 €
Transporte + 6.000
Instalacion
Servicios auxiliares Precio unitario 20.000 €
Transporte + 5.000
Instalacion
Centro de transformacion Precio unitario 50.000 €
Transporte + 7.000
Instalacion
Grupo electrégeno Precio unitario 40.000 €
Transporte + 8.000

Instalacion
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3.1.6. Protecciones
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Proteccion diferencial de linea (87L): | Precio unitario 34.000 €
ABB RED670 Transporte + 4.000
Instalacion
Proteccion de interruptor (S0BF): Precio unitario 10.000 €
ABB REX521
Transporte + 2.000
Instalacion
Proteccion de barras (87B): Precio unitario 24.000 €
ABB REB670
Transporte + 3.000
Instalacion
3.1.7. Obra civil
Equipo Concepto Cantidad Unidades
Movimiento de tierras Precio unitario 252.000 €
Cimentaciones Precio unitario 336.000 €
Vallado Precio unitario 132.960 €
Casetas de relés Precio unitario 180.000 €
Edificio de control Precio unitario 225.000 €
Carretera de accesos Precio unitario 3.450 €
Sistema de drenajes Precio unitario 20.000 €
3.1.8. Montaje, pruebas y puesta en operacion
Equipo Concepto Cantidad Unidades
Montaje electromecdnico | Precio unitario 80.000 €
Pruebas y puesta en Precio unitario 250.000 €
servicio
Otros servicios Precio unitario 20.000 €
Inspecciones Precio unitario 250.000 €
Control medioambiental Precio unitario 80.000 €
Tasas Precio unitario 400.000 €
Seguridad y salud laboral | Precio unitario 70.000 €
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3.2. Parque de 45kV

3.2.1. Aparamenta
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Interruptor de potencia trifasico: Precio unitario 68.000 €
Hitachi EDF-5K Transporte + 12.000
Instalacion
Seccionador de columnas trifasicos: | Precio unitario 60.000 €
Mesa SGC/SGCP
Transporte + 9.600
Instalacion
Transformadores de intensidad Precio unitario 21.600 €
monofasicos: Arteche CA-52
Transporte + 7.200
Instalacion
Transformadores de tension Precio unitario 19.200 €
monofasicos: Hitachi EMF-E052
Transporte + 7.200
Instalacion
Autovalvulas monofasicas: Precio unitario 36.000 €
Hitachi EXLIM P054-ZV02
Transporte + 4800
Instalacion
Transformador de potencia ABB Precio Unitario 670.000 €/ud
75MVA 132/45KV
Transporte + 80.000 €/ud
Instalacion
3.2.2. Embarrados
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Embarrado principal: Precio unitario 7.500 €
Tubo de aluminio 80/709 Transporte + 1.050
Instalacion
Embarrado secundario: Precio unitario 5.000 €
Tubo de aluminio 50 /400
Transporte + 800
Instalacion
Aisladores soporte: Precio unitario 7.200 €
C6-200 Poinsa
Transporte + 1.200

Instalacion
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3.2.3. Soportes y estructuras
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Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Estructura metalica Precio unitario 183.600 €
Transporte + 918
Instalacion
3.2.4. Protecciones
Equipo Concepto Cantidad | Unidades
Proteccion diferencial de linea (87L): | Precio unitario 28.000 €
ABB REL650/615 Transporte + 3.000
Instalacion
Proteccion de interruptor (S0BF): Precio unitario 10.000 €
ABB REX521
Transporte + 2.000
Instalacion
Proteccion de barras (87B): Precio unitario 20.000 €
ABB REB650
Transporte + 2.400

Instalacion

222



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

223



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

INDICE CAPITULO 4

INDICE CAPITULO 4 .o n s, 224
CAPITULO 4: PRESUPUESTO GENERAL ..o 226

224



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

225



ETSI-ICAI UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS TRABAJO FIN DE GRADO

CAPITULO 4: PRESUPUESTO GENERAL

N 01 23015 L 588.800€
Embarrados. . ....oo.oonei 81.270€
Red de tHeTTaS. . . ue ettt 125.060€
SOPOILES Y EStIUCTUTAS. ...t eeettt ettt et e e e e e e e reeae e eaaane e 492.048€
SerVICIOS ENETALES. .. .. ettt 233.000€
PrOtECCIONES. ..o eee ettt e 142.400€
ODbIa CIVIL. . 1.149.410€
Montaje, pruebas y puesta en Operacion...........ooeveveerienienreiuiiieeensanenans 1.150.000€
Transformadores de PotenCia.........oouviiiriiiiiii e, 1.500.000€
0] 5.461.988€
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