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RESUMEN DEL PROYECTO

Palabras clave: Subestacion eléctrica, AIS, doble barra.

Este trabajo es un proyecto técnico administrativo de subestacion de la red de transporte de
energia eléctrica. Consiste en el disefio del parque de 132 kV de una subestacion de 132/400

kV, situada en el municipio de Lucainena de las Torres, provincia de Almeria.

El objetivo es la tramitacion oficial del proyecto. Entre otros, se tendra presente lo
establecido en el Real Decreto 337/2014 del 9 de mayo, que incluye el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones de alta tension y las

Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01-23.

La subestacion busca facilitar la conexion de generacion fotovoltaica y reducir las pérdidas

mejorando el transporte energético.

La subestacion estard conectada a lared de 132 kV y alared de 400 kV. Esta ultima conexion
se realizaré con la subestacion de Antas 400 kV. El alcance del proyecto consiste en el disefio
del parque de 132 kV hasta el transformador. De esta forma se contribuye al mallado de la
red. Ademads, integrard en la red la generacion de las plantas fotovoltaicas de Lucainena de
las Torres, CSF Tabernas, Terrea solar, Ventura solar y Hornosol. Estas tres ultimas se

encuentran en desarrollo.

La instalacién ocupa una superficie de 13122 m?, donde se encuentra el parque de 132kV
con configuracion de doble barra y tecnologia AIS (Air Insulated Substation). Se escoge esta
tecnologia por su flexibilidad ante cambios de disefio, facilidad de mantenimiento y bajo
coste, en comparacion con otras tecnologias disponibles. La configuracion de doble barra
equilibra rentabilidad y ventajas técnicas, destacando su flexibilidad, de forma que satisface
los requisitos del sistema. El parque estd formado por 7 posiciones: 5 procedentes de

generacion fotovoltaica, una de la red de 132 kV y otra posicion de transformacion a 400



kV. Ademaés del transformador de potencia 132/400 kV y 315 MVA, la cantidad de

aparamenta se resume en la Tabla 1:

Tabla 1. Aparamenta necesaria.

Interruptores 8
Seccionadores 23
Transformadores de Intensidad 24
Transformadores de Tension capacitivos 27
Autovalvulas 24

Para los embarrados se utilizan tubos de aluminio normalizados de aleacion es E-AIMg0,7Si
F22. Los tubos de embarrado principal tendran diametro de 120/100 mm (exterior/interior)

y los tubos de embarrado secundario tendran didmetro de 80/60 mm.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas, la subestacidon tiene una tension nominal de
132 kV, frecuencia nominal de 50 Hz y potencia nominal de 315 MVA. Las corrientes de
cortocircuito monofasico y trifasico son 15 kA y 18 kA respectivamente. La duracion del
cortocircuito es de 0,5 s Tanto la tension mas elevada para el material como la tension

maxima de red son 145 kV.

La instalacion consta de un edificio de control y tres casetas de rel¢, cada una de 4 x 6 m. El

edificio de control contiene sala de control, sala de servicios auxiliares, aseos y almacén.

A la hora de realizar el proyecto, se tiene en consideracion la integracion con el entorno para
minimizar el impacto visual, empleando barreras vegetales, iluminacion célida y colores

terrosos en la edificacion.

En la subestacion se encuentran sistemas de proteccion que actuaran ante cualquier anomalia
para proteger la instalacion. Cuenta con protecciones de barras, de linea, de transformador y
de interruptor. La instalacion también dispone de sistemas de telecomunicacion, sistemas

contra incendios, sistemas antintrusismo y sistemas de alumbrado.

Para abastecer la subestacion, esta los servicios auxiliares que alimentan dos niveles de
tension. Los sistemas auxiliares de corriente alterna alimentan el nivel de tension de alterna

de 400/230V y frecuencia 50Hz. Los sistemas auxiliares de corriente continua estan



formados por equipos de rectificador-bateria, y alimentan a los sistemas de continua de

125V.

La ejecucion del proyecto requerird un presupuesto de 5.161.024,50 €. Teniendo en cuenta
el coste del proyecto y las subvenciones que se reciban para su ejecucion, se obtiene un

beneficio inicial de 735.593,50 €, que supone el 14,3% de la inversion.
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ABSTRACT

Keywords: Electrical substation, AIS, double busbar configuration.

This project is a technical administrative project of an electrical substation transmission
network. It consists of the design of the 132 kV park of a 132/400 kV substation, located in

the municipality of Lucainena de las Torres, province of Almeria.

The objective is the official processing of the project. Among others, the provisions of Royal
Decree 337/2014 of 9 May, which includes the Regulation on technical conditions and safety
guarantees in high-voltage installations and the Complementary Technical Instructions ITC-

RAT 01-23, will be considered.

The substation seeks to facilitate the connection of photovoltaic generation and to reduce
losses by improving energy transport. The last connection will be made with the Antas 400
kV substation. The scope of the project consists of the design of the 132 kV park up to the
transformer. In this way, it contributes to the meshing of the network. In addition, it will
integrate the generation of the photovoltaic plants of Lucainena de las Torres, CSF Tabernas,
Terrea solar, Ventura solar and Hornosol into the grid. The latter three photovoltaic plants

are under development.

The facility occupies an area of 13122 m2, where the 132kV park with double busbar
configuration and AIS (Air Insulated Substation) technology is located. This technology is
chosen for its flexibility to design changes, ease of maintenance and lower cost, compared
to other available technologies. The Double Busbar Configuration balances cost-
effectiveness and technical advantages with flexibility to meet system requirements. The
park is made up of 7 positions: 5 from photovoltaic generation, one from the 132 kV grid
and another 400 kV transformation position. In addition to the 132/400 kV and 315 MVA

power transformer, the amount of switchgear is summarized in the following table:



Circuit breaker 8
Disconnectors 23
Current Transformers 24
Capacitive Voltage Transformers 27
Autovalves 24

The busbars will be made of standardized aluminum tubes of alloy E-AIMg0.7Si F22. The
main busbar tubes will have a diameter of 120/100 mm (outside/inside) and the secondary

busbar tubes will have a diameter of 80/60 mm.

In terms of electrical characteristics, the substation has a nominal voltage of 132 kV, nominal
frequency of 50 Hz and nominal power of 315 MVA. The single-phase and three-phase
short-circuit currents are 15 kA and 18 kA respectively. The short-circuit duration is 0.5 s.

Both the highest voltage for the material and the maximum mains voltage are 145 kV.

The facility has a control building and three relay houses, each measuring 4 x 6 m. The

control building contains a control room, auxiliary service room, toilets and warehouse.

When carrying out the project, the integration with the environment is taken into account
with the aim of minimizing the visual impact, by using plant barriers, warm lighting and

earthy colors in the building.

The substation has protection systems that will act in the event of any anomaly to protect the
installation. It has busbars, lines, transformers and switch protections. The facility also has
telecommunication systems, fire protection systems, anti-intrusion systems and lighting

systems.

To supply the substation, there are auxiliary services that supply two voltage levels. The
auxiliary AC systems supply the AC voltage level of 400/230V and frequency 50Hz. The
auxiliary DC systems consist of battery-rectifier equipment, and power the 125V DC system.

The execution of the project will require a budget of € 5,161,024.50. Taking into account the
cost of the project and the subsidies received for its execution, an initial profit of €735,593.50

is obtained, which represents 14.3% of the investment.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 GENERALIDADES.

1.1.1 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE.

El trabajo consiste en disefiar una subestacion de 132 kV situada en el municipio de

Lucainena de las Torees cerca de Sorbds, provincia de Almeria.

La subestacion integrara en la red de 400 kV la creciente generacion de las plantas
fotovoltaicas de Lucainena de las Torres, CSF Tabernas, Terrea solar, Ventura solar y

Hornosol. Estas tres ultimas se encuentran en desarrollo.

En Andalucia esta en desarrollo el eje Caparcena Baza-Ribina [1], que culmina en la
subestacion de Antas. Una vez se encuentre operativo, la energia renovable producida en la
provincia podra ser evacuada eficientemente. Por ello es relevante conectar la subestacion

de este proyecto a Antas 400 kV.

De las tecnologias disponibles (AIS, GIS y HIS), se desarrolla la tecnologia AIS pues, por

el nivel de tension y la disponibilidad de espacio, es la que se selecciona para este proyecto.

La tecnologia AIS (A4ir-Insulated Switchgear) tiene por principio el empleo del aire como
medio aislante, tanto para aislamiento entre fase y tierra como entre fases, en contraposicion
a la tecnologia GIS (Gas-Insulated Switchgear) en la que el medio aislante que se utiliza es
el gas SFe. El uso del aire como medio dieléctrico implica un mayor requerimiento de espacio
en comparacion con las otras tecnologias disponibles. La tecnologia GIS y, en menor
medida, la tecnologia hibrida HIS, requieren de menor espacio para su instalacion, asi como
de menos frecuencia de mantenimiento, pero su mantenimiento es complejo. Asimismo, su
resistencia frente a la contaminacion y factores ambientales es mejor. Sin embargo, las
subestaciones AIS tienen menor coste de inversion, mayor facilidad de mantenimiento y

mayor flexibilidad operativa y de ampliacion. La tecnologia AIS se utiliza principalmente
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en subestaciones de alta tension, interconexiones con la red de transporte y cuando no hay

limitaciones de espacio, como es el caso de este proyecto.

Esta tecnologia estd en continuo desarrollo. Los relés de proteccion digitales (IEC 61850)
han reducido el cableado y flexibilizado la operacion remota, y los sistemas de
monitorizacion continua permiten una mejor prediccion del mantenimiento. De cara al
futuro, destaca la decision tomada por la Union Europea [2] de reducir gradualmente
aquellas sustancias responsables del calentamiento global y el agotamiento de la capa de
0zono, que sienta las bases para la eliminacion de los gases fluorados dentro de la Union
Europea para el ano 2050 [3]. Esta presion para reducir la presencia de SF6 revaloriza la

tecnologia AIS como opcidon mas sostenible,

lo que, unido a la creciente demanda de nudos de integracion de energia renovable en la red,

aumenta las posibilidades de que la tecnologia AIS permanezca en uso.

1.1.2 ALCANCE.

Se selecciona el emplazamiento de la subestacion atendiendo a condiciones ambientales,
sociales y de acceso. También se seleccionan la tecnologia y la configuracion que se ajusten
a las necesidades operativas de la subestacion de forma econdmica, asi como la aparamenta,
embarrados y los sistemas secundarios. Se establece red de tierras necesaria asi como la obra
civil, la cual incluye movimiento de tierras, vias de acceso, vallado, drenaje y saneamiento,

casetas de relés y edificio de control.
1.1.3 OBJETO DEL PROYECTO.
El objetivo principal es la tramitacion del proyecto.

Ademas, esta subestacion busca una mejor integracion de la energia de origen solar en la

red, asi como contribuir al mallado de la red.

Los efectos de esta nueva subestacion en la red seran positivos, pues se conseguiran
descongestionar otras subestaciones y se reduciran las pérdidas con la mejora del transporte

energético. Asimismo, esta propuesta favorecerd la implantacion de otras instalaciones
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fotovoltaicas al garantizar la conexion eficiente a la red, de forma que se aprovechen al

maximo los recursos de la region.

1.1.4 NORMATIVA.

Para lograr la tramitacion del proyecto se debera tener en cuenta la normativa vigente a la
hora de disefiarla. Fundamentalmente el Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, “Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23” [4]. Ademas, son de

aplicacion las siguientes normas:

- Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre [5], referente a los criterios de acceso y
conexion a las redes de transporte y distribucion.

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero[6], por el que se aprueba el Reglamento de
lineas de alta tension (RLAT).

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre[7] que regula, entre otras, las actividades
de transporte y distribucion y los procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica.

- Normas UNE.

- Normas IEE.

- Normas CEL

En el Pliego de condiciones del Documento III, se encuentra recogida la normativa aplicable
al completo, que incluye lo referente a equipos y su montaje, estructuras, instalaciones y

proteccion.

1.2 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION.

1.2.1 EMPLAZAMIENTO.

Se sitia en el municipio de Lucainena de las Torres, provincia de Almeria. Los datos de la

parcela son los siguientes:
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- Poligono 11 Parcela 26 LA RELLANA. LUCAINENA DE LAS TORRES
(ALMERIA).
- Referencia catastral: 04060A011000260000GQ.
- Coordenadas: (572.695,28; 4.104.193,87).
Latitud: 37°4°52.31”N — Longitud: 2°10°55.62”0.
- Superficie: 63.934 m?.

Esta ubicacion se encuentra alejada de grandes nucleos de poblacion y proxima a la N-340a,

lo que facilitara el transporte de equipos.

1.2.2 CONDICIONES AMBIENTALES.

Las condiciones ambientales de la zona se obtienen de los datos de la estacion meteorologica
mas cercana, Almeria Aeropuerto (Municipio: Almeria), a 25,62 km, recogidos por la
AEMET]8] en los ultimos diez afios. En la siguiente Tabla 2 se encuentran, en la columna
central, las condiciones ambientales del emplazamiento de la subestacion y, en la columna

de la derecha, los limites segun la normativa.

Tabla 2. Condiciones Ambientales

Emplazamiento Limites segun
Subestacion normativa
Temperatura maxima media (°C) 39,78 40
Temperatura minima media (°C) 5,00 -5
Velocidad del viento (km/h) 104,13 140
Humedad relativa (%) 66% 95%
Altitud sobre el nivel mar (m) 549 1000

1.2.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

La tensién nominal de la subestacion es de 132 kV y la frecuencia nominal se corresponde
con los 50 Hz de la red Espafiola. Segun el reglamento de alta tension, la clasificacion de la

subestacion es de categoria primera, pues su tension nominal se encuentra comprendida entre
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los 66 kV y los 220 kV. Las caracteristicas eléctricas se recogen en la Tabla 3, y la obtencion

de los valores se describe en el Capitulo 2 “Caélculos”.

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas.

[Un] Tension nominal 132 kV
Frecuencia nominal 50 Hz
[Sn] Potencia nominal de transformacion 315 MVA
[IN] Intensidad nominal 1377,8 A
[Um] Tension mas elevada para el material 145 kV
[Us] Tension maxima de la Red 145 kV
[Icc,16] Intensidad de cc monofasica 15 kA
[Icc,30] Intensidad de cc trifasica 18 kKA

Ante los valores de cortocircuito monofasico y trifdsico, la corriente de cortocircuito
normalizada es de 31,5 kA y su valor de cresta asignada 79 kA. Segun el ITC-RAT-12 para
el nivel de aislamiento, la instalacion se clasifica en el Grupo B, con lo que la distancia

minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre fases es de 1300 mm.

1.2.4 CARACTERISTICAS DE LA SUBESTACION.

La configuracion seleccionada es 1a doble barra, por su buena relacion flexibilidad, fiabilidad
y coste. Cualquier posicidon puede estar conectada a cualquiera de las dos barras, por lo que
en caso de fallo o mantenimiento en una barra o si algiin parque estd en mantenimiento, se
pueden conectar las posiciones operativas a la otra barra y asi continuar el servicio. También
permite la futura ampliacion con mas posiciones sin necesidad de reconfigurar la

subestacion.

Se han descartado las configuraciones con simple barra, pese a ser mas econdémicas, pues no
permiten continuar con el servicio mientras se realizan mantenimientos e implican la pérdida
del servicio completo ante falta o fallo en barra o interruptor. Por otra parte, pese a las

ventajas técnicas de las configuraciones de interruptor y medio, doble barra con bypass o
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doble barra con doble interruptor, estas también se han descartado por su elevado precio y

requerimiento de espacio.

1.2.5 TECNOLOGIA DE LA SUBESTACION.

Se escoge la tecnologia AIS (A4ir Insulated Switchgear) de intemperie. Esta opcion resulta la
opcion mas eficiente y econdmica en comparaciéon con el resto de las tecnologias
disponibles, debido a su flexibilidad ante cambios de disefio y a la facilidad de su

mantenimiento.

La subestacion se encuentra en una zona rural sin limitaciones de espacio, por lo que no es
preciso compactarla. El clima seco de la zona es favorable. Supone un coste inicial mas

reducido que la tecnologia GIS o HIS, y es muy flexible ante cambios de disefio.

1.2.6 INTEGRACION CON EL ENTORNO.

Para minimizar el impacto visual se tendran las siguientes consideraciones:

- Vallado del recinto con malla metélica con una altura de 2,4 m que servird de medida
antintrusismo y como medio para reducir la visibilidad de la subestacion desde el
exterior.

- Plantado de arboles autdctonos en el entorno de la subestacion, como pinos, cipreses
y romero, que actien como barrera vegetal e impidan visualizar la instalacion desde
el exterior.

- La fachada del edificio de control sera de color terroso claro imitando los tonos del
entorno.

- ITluminacién con LED célido, con sensores de movimiento temporizados para reducir

el impacto luminico nocturno.
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1.3 DESCRIPCION DE LAS POSICIONES.

1.3.1 SISTEMAS PRIMARIOS.

1.3.1.1 Esquema Unifilar.

La subestacion cuenta con dos barras principales acopladas entre si. Ademas, tiene 7
posiciones correspondientes con la red de 132 kV, las plantas fotovoltaicas Lucainena de las
Torres, CSF Tabernas, Terrea solar, Ventura solar y Hornosol y una tultima posicion de

transformacion hasta los 400 kV que conectara con una linea hacia la subestacion de Antas.
En cuanto a los elementos que la componen, la subestacion tiene un total de:

- 8 Interruptores.

- 14 Seccionadores pantografos.

- 9 Seccionadores de tres columnas giratorias.
- 24 Transformadores de Intensidad.

- 27 Transformadores de Tension capacitivos.
- 24 Autovalvulas.

- 3 Transformadores monofasicos 132/400 kV de 315 MVA.

1.3.1.2 Aparamenta.

» Interruptores.

Se requieren 8 interruptores de potencia trifasicos. Han de cumplir con lo establecido en la
ITC-RAT-06. Se selecciona el modelo LTB 145D1/B de ABB. Es un interruptor trifasico de

tanque vivo y medio de extincion SF6. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 4. Caracteristicas interruptores.

INTERRUPTORES: LTB 145D1/B ABB
Tension nominal 145 kV
Frecuencia Nominal 50 Hz
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Tension soportada a nivel industrial a tierra y 275 KV
entre fases
Tension sqportada a nivel industrial a través 275 KV
se polo abierto
Tensid rt i Iso ti ti

ension soportada a impulso tipo rayo a tierra 650 KV
y entre fases
Tensio rt i Iso ti

ension sopo adg a impulso tipo rayo a 650 kKV
través se polo abierto
Corriente nominal de servicio 3150 A
Corriente admisible de corta duracion 40 KA
Tiempo de corte 40 ms

Secuencia de operacion nominal

0-0.3 s-CO-3 min-CO or CO-15 s-CO

» Seccionadores Pantografos.

Se requieren 14 seccionadores pantdgrafos, que se implementaran antes de la conexion a

barras. Al ser verticales se ahorra espacio y se tiene buena visibilidad de la apertura. Han de

cumplir con lo establecido en la ITC-RAT-06. Se selecciona el modelo GW45 de 145 kV de

Hitachi. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 5. Caracteristicas seccionadores pantografos.

SECCIONADORES PANTOGRAFOS: GW54 de 145 kV HITACHI
Tension nominal 145 kV
Frecuencia Nominal 50 Hz
Tension soportada a nivel industrial a tierra y entre fases 275kV
Tension soportada a nivel industrial a través se polo abierto 315 kV
Tension soportada a impulso tipo rayo a tierra y entre fases 650 kV
Tension soportada a impulso tipo rayo a través se polo abierto 750 kV
Corriente nominal de servicio 4000 A
Corriente admisible de corta duracion 40 kA
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> Seccionadores rotativos de tres columnas.

Se requieren 9 seccionadores de tres columnas giratorias, que se implementaran en las
puestas a tierra, la entrada de linea y el acoplamiento de barras. Han de cumplir con lo
establecido en la ITC-RAT-06. Se selecciona el modelo SG3CT-145/2000 + AE-90 + AGL-
14 de MESA. Este seccionador de columna giratoria cuenta con cuchillas de puesta a tierra
integradas por lo que puede actuar tanto como seccionador de linea como seccionador de

puesta a tierra. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 6. Caracteristicas seccionadores.

SECCIONADORES COLUMNAS: MESA
SG3CT-145/2000 + AE-90 + AGL-14

Tension nominal 145 kV
Frecuencia Nominal 50 Hz

Tension soportada a nivel industrial a tierra y entre fases 275 kV
Tension soportada a nivel industrial a través se polo abierto 315kV
Tension soportada a impulso tipo rayo a tierra y entre fases 650 kV
Tension soportada a impulso tipo rayo a través se polo abierto 750 kV
Corriente nominal 2000*

Corriente admisible de corta duracion 40 kA
Tipo de aislador C4-650

> Transformadores de Intensidad.

Se requieren 24 transformadores de intensidad monofésicos, ubicando uno en cada fase de
cada una de las posiciones y del acoplamiento. Han de cumplir con lo establecido en la ITC-
RAT-08. Se selecciona el modelo CA-145 de Arteche, con aislador papel-aceite. Sus

caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 7. Caracteristicas transformadores de intensidad.

TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD: CA-145 ARTECHE
Tension maxima de servicio 145 kV
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension de ensayo a frecuencia industrial 275 kV
Tension de ensayo a impulso 650 kV
linea de fuga estandar 3625 mm
Corrientes primarias De 1l A a5000A
Corrientes de cortocircuito Hasta 120 kA/1s

» Transformadores de Tension capacitivos.

Se requieren 27 transformadores de tension capacitivos, ubicando uno en cada una de las
posiciones y uno en cada barra. Han de cumplir con lo establecido en la ITC-RAT-08. Para

el nivel de tension de 132 kV se selecciona el modelo DDB-145 de Arteche, con aislamiento

papel-aceite. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 8. Caracteristicas transformadores de tension posiciones 132 kV.

]"l;ggl_\ﬁgORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS: ARTECHE
Tension maxima de servicio 145 kV
Tension de ensayo a frecuencia industrial 275 kV
Tension de ensayo a impulso 650 kV
Capacidad estandar 3900 pF
Alta capacidad 19500 pF
Linea de fuga estandar 3625 mm

Para el final de la posicion de 400 kV se selecciona el modelo DFK-420 de la marca Arteche,

con aislamiento papel-aceite. Sus caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 9. Caracteristicas transformadores de tension final posicion 400 kV.

TRANSFORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS:

DFK-420 ARTECHE
Tension méxima de servicio 420 kV
Tension de ensayo a frecuencia industrial 575/630 kV
Tension de ensayo a impulso 1300/1425 kV
Tension de ensayo maniobra 950/1050 kV
Capacidad estandar 3500 pF
Alta capacidad 7700 pF
Linea de fuga estandar 10500 mm

> Autovalvulas.

Se requieren 24 autovalvulas. Para el nivel de tension de 132 kV se selecciona el modelo

EXLIM Q-E EH145 de la marca ABB. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 10. Caracteristicas Autovalvulas posiciones 132 kV.

AUTOVALVULAS: EXLIM Q-E EH145 ABB
Tension maxima de red 145 kV
Tension nominal 108 kV
Tension de trabajo continuo 86 kV
Sobretension temporal (1 s) 125 kV
Sobretension temporal (10 s) 118 kV
Tension residual maxima con onda de corriente 2 kA, 30/60us 223 kV
Tension residual maxima con onda de corriente 10 kA 254 kV
Linea de fuga 3865 mm
Clase 3

Para el final de la posicion de 400 kV se selecciona el modelo EXLIM P DM420 de la marca

ABB. Sus caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 11. Caracteristicas Autovalvulas final posicion 400 kV.

AUTOVALVULAS: EXLIM P DM420 ABB
Tension maxima de red 420 kV
Tension nominal 330kV
Tension de trabajo continuo 264 kV
Sobretension temporal (1 s) 382 kV
Sobretension temporal (10 s) 363 kV
Tension residual maxima con onda de corriente 20 kA 823 kV
Linea de fuga 8864 mm
Clase 4

» Transformador de potencia 132/400 kV.

Se requieren tres transformadores monofasicos 132/400 kV de 315 MVA, los cuales seran

encargados a la empresa EFACEC. Han de cumplir con lo establecido en ITC-RAT-07. Sus

caracteristicas son las siguientes:

Frecuencia nominal: 50 Hz.
- Tipo de instalacion: intemperie.
- Relacién de transformacion: 400/132+15%.
- Numero de fases: monofésico.
- Potencia nominal:
o Arrollamiento primario: 315 MVA.
o Arrollamiento secundario: 315 MVA.
- Tension nominal:
o Arrollamiento primario: 132 kV.
o Arrollamiento secundario: 400 kV.
- Corriente nominal:
o Arrollamiento primario: 1378 A.

o Arrollamiento secundario: 454 A.
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- Corriente de cortocircuito:
o En420kV:50KkA.
o En132kV:31,5kA.
- Refrigeracion: OFAF.

1.3.1.3 Obra Civil.

La obra civil se realiza siguiendo las indicaciones del ITC-RAT 15.

> Movimiento de tierras.

El proceso de movimiento de tierras se realiza siguiendo las indicaciones del ITC-RAT 15

y consta de las siguientes fases:

1. Explanacion del terreno, retirada del material que haya sobre el terreno y eliminacién
de la capa vegetal.

2. Excavacion del terreno (la tierra extraida se depositard en un vertedero autorizado).

3. Excavaciones para la cimentacion y drenaje.

4. Rellenar la explanacion, instalando el mallado de la red de tierras a profundidad de
I m.

5. Cubrir el suelo de la subestacion con una capa de grava de 20 cm de espesor, para

evitar el polvo y disminuir la tension de paso y contacto aplicada al cuerpo humano.

Segun la cartografia del Instituto Geologico y Minero Espatiiol [9], la composicion del suelo
de la zona es de areniscas y margas. Esta informacion se empleard en el disefio de la red de
tierras, Capitulo 2 “Calculos”, al no haber podido realizar un estudio geoldgico. Con caracter
previo a realizar la obra, se tomaran las medidas necesarias para determinar las

caracteristicas exactas del terreno.

> Via de acceso.

Construccion de una via de acceso desde la N-340a por el interior de la parcela. Esta via

permitird el acceso de vehiculos convencionales y del transporte de la aparamenta. Tendra
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dos carriles (uno por sentido), cada uno de 5 m de ancho, debidamente pavimentados y

asfaltados.

> Vallado.

La valla que rodea el recinto de la instalacion tendra 2,4 m de alto, cumpliendo con el limite
minimo de 2,2 m establecido en la ITC-RAT-15. El perimetro total de la valla sera de 486
m. El enrejado estard formado por cuadriculas de 30 x 30 mm, cumpliendo con el limite
minimo de 50 x 50 mm establecido en la ITC-RAT-15. Asi mismo, contara con seis sefiales

de advertencia de peligro por alta tension distribuidas por el perimetro.

» Drenajes y saneamientos.

Se instalard un sistema de canalizacion y drenaje que evacue el agua de lluvia y evite asi

encharcamientos en la instalacion. El agua serd evacuada hasta una balsa de retencion.

El agua procedente de los aseos del edificio de control se evacuara a una fosa séptica con

filtro, que sera vaciada periddicamente.

> Edificio de control.

El edificio de control serd de 20 x 30 m con una altura de 3 m. Estara formado por un pasillo
distribuidor y cuatro salas: sala de control, sala de servicios auxiliares, aseos y almacén.
Tendra dos accesos, uno al pasillo distribuidor para personal y otro para el almacén. En el

Documento II Planos se encuentra el plano de la edificacion.

El edificio contendra los sistemas de control y comunicacion, cuadros de servicios auxiliares
y los sistemas de seguridad y antintrusismo. Ademads, estard conectado con las casetas de
relés de la subestacion. Dispondra de sistema de ventilacion y climatizacion en todas las

salas.

> Casetas de Relés.

Se construiran 3 casetas de relés de planta rectangular con dimensiones de 4 x 6 m.

Contendran los bastidores de relés, armarios de comunicaciones y cuadros de servicios
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auxiliares. Dispondran de sistema de climatizacion para mantener la temperatura de los

equipos.

1.3.1.4 Estructuras Metalicas.

Para las estructuras metalicas y los soportes se utilizaran perfiles de acero normalizado con

acabado galvanizado en caliente para evitar la corrosion.

Se realizaran cimentaciones en hormigdn para anclar las estructuras, teniendo presentes los
esfuerzos que tendran que soportar. El hormigén se deposita en una primera etapa para
asentar el cimiento, y posteriormente en una segunda etapa para anclar la estructura.
Finalmente, para asegurar los elementos de la estructura como cajas o cables, se utilizara

tornilleria y herrajes auxiliares.

1.3.1.5 Embarrados.

Los embarrados se utilizan para conectar elementos de tension en la subestacion. En este
caso, se emplean dos tipos de embarrados, principales, secundarios y de tendido alto, cuyas

caracteristicas se adjuntan a continuacion.

- Embarrado Principal, empleado para conectar elementos de alta tension.

Tabla 12. Caracteristicas embarrado principal.

Aleacion E-AIMg0,7Si F22 -
Diametro exterior (D) 120 mm
Didmetro interior (d) 100 mm
Espesor de la pared (e) 10 mm
Peso propio unitario (Pp) 9,331 kg/m
Seccion(A) 3456 mm?
Carga de rotura del material (ar) 240 N/mm?
Momento de inercia (J) 537 mm*
Momento resistente (z) 89,5 mm?
Médulo de Young (E) 69000 N/mm?
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Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/m°C
Maxima intensidad 4058 A
Limite de frecuencia minimo del material (Rpo2) 200 N/mm?

- Embarrado Secundario, empleado en la conexion de aparamenta.

Tabla 13. Caracteristicas embarrado secundario.

Aleacion E-AlIMg0,7Si F22 -
Diametro exterior (D) 80 mm
Diametro interior (d) 60 mm
Espesor de la pared (e) 10 mm
Peso propio unitario (Pp) 5,938 kg/m
Seccion(A) 2199 mm?
Carga de rotura del material (a;) 240 N/mm?
Momento de inercia (J) 140 mm*
Momento resistente (z) 35 mm?®
Médulo de Young (E) 69000 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/m°C
Maxima intensidad 2802 A
Limite de frecuencia minimo del material (Rpo2) 200 N/mm?

- Embarrado de tendido alto, conductores flexibles empleados en la interconexion.

Tabla 14. Caracteristicas embarrado de tendido alto.

Longitud 38 m
Flecha maxima 1,14 m
Conductor 2 Duplex
RAIL
Diametro 30 mm
Secciéon 516 mm?2
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Peso propio 1,6 kg/m
Modulo de Young 69000 N/mm2
Distancia entre fases 4 m
Tension maxima 6925,86 N

R/X 0,07 -
Tiempo de despeje de falta 0,5 s
Corriente de cortocircuito 31,5 kA
Separacion entre conductores de la misma fase 0,4 m

Asi mismo, se incluyen los aisladores soporte. Se seleccionan los aisladores C8-650 de la

empresa Poinsa.

- Aisladores soporte del vano.

Tabla 15. Caracteristicas aisladores soporte.

Carga de rotura a flexion 8000 N

Carga de rotura a torsion 4000 N

Altura del aislador 1500 mm

Altura de la pieza de soporte 170 mm

Didmetro medio 350 mm
1.3.1.6 Red de Tierras.

Segun lo establecido en la IRC-RAT 13 la subestacion contara con una instalacion de puesta
a tierra que garantice la seguridad de las personas y de la instalacion. Dicha puesta a tierra
estd formada por una red de tierras superiores y una red de tierras inferiores, cuyos calculos

detallados se encuentran en el Capitulo 2.

La red de tierras superiores tiene la funcion de capturar las descargas atmosféricas y
conducirlas hasta la red de tierras inferiores, una malla que se encuentra enterrada bajo la

subestacion. Se captaran las descargas atmosféricas que generen tensiones superiores a las
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del nivel de aislamiento, logrando asi el apantallamiento total de embarrados y aparamenta.
De esta manera se protege la subestacion, su personal y equipos. Esta constituida por puntas
franklin e hilos de guarda que se unen a la malla de la red de tierras inferiores a través de las

estructuras metalicas sobre la que se ubican.

El objetivo de la red de tierras inferiores es derivar a tierra las corrientes que reciba. El
terreno tiene una resistividad estimada de 280 Qm, pero la superficie esta cubierta por una
capa de grava, de 20 cm y resistividad 3000 Qm. La red de tierras inferiores es una malla
enterrada a 1 m de profundidad, formada por reticulas cuadradas de 4,5 m de largo de cable

de cobre de 120 mm? de seccion.

1.3.1.7 Acceso de lineas.

El acceso de las lineas sera de forma aérea, puesto que no supone un gran impacto en el

paisaje y la ubicacion en zona rural de la subestacion lo permite.

1.3.2 SISTEMAS SECUNDARIOS.

1.3.2.1 Servicios auxiliares.

1.3.2.1.1 Servicios auxiliares de corriente alterna.

El sistema auxiliar de corriente alterna opera a 400 V y frecuencia de 50 Hz. Estard
alimentado desde una linea de media tension. Por tanto, se dispondra de un transformador
prefabricado compacto, cuya tension nominal puede ser 12/24/36 kV y la potencia sera de
250 kVA. Ademas, se incluye un grupo electrogeno Diesel 50-100kV A, que opere a 400/230
V y 50 Hz. Abastecera:

- Cuadro principal de corriente alterna, situado en la sala de servicios auxiliares del
edificio de control.

- Cuadro principal de corriente alterna, que incluye el cuadro de alumbrado interior y
exterior, cuadro de climatizacion y cuadro de la sala de comunicaciones.

- Cuadros de distribucion de las casetas de relés.
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- Rectificadores de corriente continua.
1.3.2.1.2 Servicios auxiliares de corriente continua.
Esta formado por dos sistemas de corriente continua, uno de 125 V y otro de 48 V.

El sistema de 125 V de continua estd formado por dos equipos rectificador-bateria con

entrada trifasica de 400 V y salida de 125 V de continua. Abastecera:

- Cuadro principal de corriente continua.
- Relés de proteccion.

- Sistema de fuerza y alumbrado de emergencia.

El sistema de 48 V de continua esta formado por dos equipos rectificador-bateria con entrada
trifasica de 400 V y salida de 48 V de continua. Abastecera los circuitos de comunicacion y

control.

1.3.2.2 Sistemas de proteccion.

Los sistemas de proteccion se acogeran a la ITC-RAT 09. Este sistema lo constituyen los
relés de proteccion de la subestacion, que se encargan de identificar y localizar anomalias en
el sistema y de actuar con el objetivo de proteger la instalacion. Deben actuar con la
seguridad, obediencia y fiabilidad necesaria de manera rapida y selectiva, para mantener las
condiciones normales de funcionamiento. Se distinguen los siguientes sistemas segin el

elemento a proteger.
1.3.2.2.1 Proteccion de barras.

- Relé de proteccion diferencial, 87B.
1.3.2.2.2 Proteccion de lineas.

- Relé de distancia, 21.
- Relé de tension maxima, 59.

- Relé de sobreintensidad direccional de neutro, 67N.
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- Relé de reenganche, 79.
- Relé de proteccion diferencial, 87.
- Localizador de falta.

- Oscilografia.
1.3.2.2.3 Proteccion de transformador.

- Relé de proteccion diferencial de transformador, 87T.
1.3.2.2.4 Proteccion de interruptores.

- Relé de tension minima, 27.
- Proteccién de sobreintensidad instantanea y temporizada, 50 y 51.

- Relé fallo de interruptor, 50S-62.

1.3.2.3 Sistemas de telecomunicacion y telecontrol.

El sistema de telecomunicacion facilitara la coordinacion entre los equipos. En las funciones

criticas habra doble sistema de comunicacion.

Las comunicaciones de telecontrol se estableceran en tiempo real y estaran integradas en un
sistema de monitoreo permanente. Para garantizar comunicaciones rapidas y eficientes se
instalara una red fibra Optica. Ademas, el edifico de control dispondra de red telefonica

mediante conexion IP.

1.3.2.4 Sistemas contra Incendios.

La normativa aplicable es el ITC-RAT 14 para zonas de interior y el ITC-RAT 15 para zonas
de exterior. Para las unidades monofésicas del transformador, se instalan muros cortafuegos.
Se colocara al menos un extintor de eficacia minima 89b en cada edifico, asi como detectores

de incendios automaticos y pulsadores manuales de alarma.

1.3.2.5 Sistemas antintrusismo.

Para evitar el acceso de personal no autorizado a la instalacion, ademds de su vallado, se

cuenta con camaras de videovigilancia, situadas en la valla y en el interior del recinto, y de
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un sistema de alarma. Para el acceso al recinto y al edificio de control serd necesaria
acreditacion. El sistema antintrusismo tendrd conexion mediante fibra 6ptica con el sistema

de telecomunicacion con la empresa operadora.

1.3.2.6 Sistemas de alumbrado.

Para que la iluminacion de la zona exterior garantice la operatividad y seguridad de los
trabajos nocturnos se implantaran dos tipos de alumbrado. La iluminacion general exterior
sera de 50 lux, a través de luminaria tipo LED industrial de 150 W y 230 V sobre columna
de acero galvanizado de 3 m de altura. El encendido sera automatico, con posibilidad de
encendido manual desde el correspondiente cuadro. En zonas exteriores de mayor operacion
se utilizara iluminacion de operacion de 225 lux, a través de luminaria tipo LED de alta
potencia de 300 W y 230 V sobre columna de acero galvanizado de 1,5 m de altura. El

encendido sera manual a través de pulsadores estancos.

La iluminacion interior en las salas de control y comunicaciones serd de 500 lux mientras
que la iluminacién interior en las salas restantes y en las casetas de relés serd de 300 lux.
Ambeas se realizardn mediante luminarias LED empotradas de 40 W, con control manual por

interruptor.

Para el alumbrado de emergencia se instalaran luminarias autonomas de emergencia LED
de 10 lux y autonomia minima de dos horas. Se alimentaran desde el servicio auxiliar de
corriente continua. Se ubicaran en las salidas de evacuacion, en las zonas técnicas clave y en

los pasillos de las edificaciones.
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2. CALCULOS

2.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tension Nominal: Un= 132 kV.
Frecuencia Nominal: fy= 50 Hz.
Potencia nominal de transformacion: Sx= 315 MVA.

Este valor resulta de la estimacion de la potencia total que llegaria de las
fotovoltaicas, dejando un margen para la ampliacion de las subestaciones con nuevas

conexiones. Dicha estimacion, aparece a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 16. Estimacion de la potencia procedente de las fotovoltaicas

Planta FV POtenc(i;l/[ I‘E;;imada

Lucainea 50
CSF Tabernas 55
Terreara Solar 45,5
Ventura Solar 45,5

Hornosol 45,5
Potencia Total 241,5

Intensidad nominal: In=1377,8 A.
Iy = o
V3 Uy

Tension mas elevada del material: Un=145 kV.

Tension maxima de la red: Us=145 kV.
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Tabla 17. Tensiones Nominales Normalizadas, ITC-RAT 04.[4]

TENSION NOMINAL DE LA RED TENSION MAS ELEVADA DE LA RED TENSION MAS ELEVADA DEL MATERIAL

(Up) kv (Us) kv (Um) kv
3 3,6 3.6
6 7,2 7,2
10 12 12
15 17,5 17,5
20 24 24
25 30 36
30 36 36
45 52 52
66 72,5 72,5
110 123 123

132 145 145
220 245 245
400 420 420

Intensidad de cortocircuito:

- Intensidad de Cortocircuito Monofasico: Icc,i10 = 15 KA.

- Intensidad de Cortocircuito Trifasico: Iec30 = 18 kA.
Corriente admisible asignada maxima: Iy = 31,5 kA.

Valor del pico de la cresta de la corriente admisible asignada: I, = 79 kA.

Ip=25-1I

Tension soportada a frecuencia industrial (valor eficaz): Ur= 275 kV.
Tension soportada a impulso de tipo rayo: U= 650 kV.
Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre fases: 1300 mm.

Dado que la tension mas elevada del material (Un = 145 kV) pertenece al rango (36;
245) kV, segun el ITC-RAT-12 se clasifica en el Grupo B para determinar el nivel

de aislamiento nominal.
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Tabla 18. Niveles de aislamiento nominales asociados con los valores normalizados de la tension mas

elevada para materiales del Grupo B [4].

TENSION SOPORTADA

TENSION MAS TENSION SOPORTADA

NOMINAL A Distancia minima de
ELEVADA PARA EL NOMINAL A LOS . N N
MATERIAL (Um) (kV FRECUENCIA IMPULSOS TIPO RAYO a!slamlento en aire fase a
eficaces) INDUE_‘.TRIAL (kv (kV de cresta) tierra y entre fases (mm)
eficaces) |

52 95 250 480

72,5 140 325 630

185 450 900

123 230 550 1100

185 450 900

145 230 550 1100

275 650 1300

230 550 1100

170 275 650 1300

325 750 1500

325 750 1500

360 850 1700

245 395 950 1900

460 1050 2100

2.2 EMBARRADOS RIGIDOS.

2.2.1 HIPOTESIS DE DISENO.

Para el calculo de los embarrados, se parte de los siguientes datos de la subestacion:

Un=132kV, Us=145kV, Iec =40 kA, R/X = 0.07, duracion del cortocircuito 0,5 s.
Se emplean dos tipos de tubo segun la funcién de la barra:

- Embarrado principal: se emplea tubo de aluminio normalizado de didmetros exterior
e interior 120/100 mm respectivamente. Las condiciones del vano son:
o Longitud vano: 14 m.
o Distancia entre fases: 4 m.
o Anclaje: fijos y aislados.
- Embarrado secundario: se emplea tubo de aluminio normalizado de didmetros
exterior e interior 80/60 mm respectivamente. Las condiciones del vano son:
o Longitud vano: 10 m.
o Distancia entre fases: 4 m.

o Anclaje: aparamenta.
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2.2.2 NORMATIVA.

Los calculos se realizan atendiendo a las siguientes normas y reglamentos técnicos, vigentes

en Espaia:

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo: “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 223/2008, de 15 de febrero: “Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09”.

- Norma CEI 865 de 1986, “Calculo de los efectos de las corrientes de cortocircuito”.

- Norma CEI 909 de 1988, “Calculo de corrientes de cortocircuito en redes de corriente
alterna trifasica”.

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670.

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

- Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n.® 842/02

de 2 AGO en BOE: 18-SEPT-02.

2.2.3 CARACTERISTICAS.

- Embarrado Principal.

Aleacion E-AIMg0,7Si F22 -
Didmetro exterior (D) 120 mm
Didmetro interior (d) 100 mm
Espesor de la pared (e) 10 mm
Peso propio unitario (Pp) 9,331 kg/m
Seccion(A) 3456 mm?
Carga de rotura del material (a;) 240 N/mm?
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Aleacion E-AIMg0,7Si F22 -
Momento de inercia (J) 537 mm*
Momento resistente (z) 89,5 mm?
Médulo de Young (E) 69000 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/m°C
Maxima intensidad 4058 A
Limite de frecuencia minimo del material (Rpo2) 200 N/mm?

- Embarrado Secundario.
Aleacion E-AIMg0,7Si F22 -
Diametro exterior (D) 80 mm
Diametro interior (d) 60 mm
Espesor de la pared (e) 10 mm
Peso propio unitario (Pp) 5,938 kg/m
Seccion(A) 2199 mm?
Carga de rotura del material (ar) 240 N/mm?
Momento de inercia (J) 140 mm*
Momento resistente (z) 35 mm?®
Moédulo de Young (E) 69000 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/m°C
Miéxima intensidad 2802 A
Limite de frecuencia minimo del material (Rpo2) 200 N/mm?

- Aisladores soporte del vano.

Se seleccionan los aisladores C8-650 de la empresa Poinsa.

Carga de rotura a flexion 8000 N
Carga de rotura a torsion 4000 N
Altura del aislador 1500 mm
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Altura de la pieza de soporte 170 mm
Didmetro medio 350 mm

2.2.4 CALCULO DE EMBARRADO PRINCIPAL.

2.2.4.1 Corriente de cortocircuito.

El céalculo de la corriente de cresta de cortocircuito trifasico se realiza segin la Ecuacion 1

procedente de la norma CEI 909:

Ip,3® :X'\/E'Icc

Ecuacion 1. Corriente de cresta de cortocircuito trifdsico.

donde:

- Iee: corriente de cortocircuito (kA). Iec = 40 KA.

R

- x=1,02+098-¢ %%

La corriente de cortocircuito es de 40 kA, y el parametro R/X de relacion de impedancias

equivalentes del sistema toma un valor de 0,07. Por tanto:
=y = 1814
= 1,39 = 102,636 kA

2.2.4.2 Tension en el tubo.

La tension total que ha de soportar el tubo tendra en cuenta los esfuerzos por viento, peso

propio del tubo, hielo y cortocircuito.

e Esfuerzo por viento.
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E,=p, D

Ecuacion 2.Esfuerzo por viento.

donde:
- pv: presion del viento (N/m?).
El viento en la zona es de 104,13 km/h, por tanto, la presion del viento a esta
; 2 2
velocidad resulta: p, = 70 - (V"l‘;—’ét") =70 (%’;3) = p, = 52,713 %
- D. didmetro exterior del tubo (m). D =120 mm = 0,12 m.
Por tanto:

=>F,=6,326 N/m
e Esfuerzo por el peso propio del tubo.
Fp = Fiap + Peabie

Ecuacion 3. Esfuerzo por el peso propio del tubo.

donde:
- Fpp: fuerza debido al peso propio del tubo (N/m).
Siendo el peso propio unitario del tubo Pp=9,331 kg/m y con un valor de la gravedad
de g =9,81 m/s?, entonces F,, = Py - g = 9,331-9,81 = F,, = 91,537N/m
- Peavle: peso del cable por unidad de longitud (N/m).
Siendo el cable amortiguador del tipo Rail con un peso de 1,598 kg/m en los 4/3 del
vano equivalente, entonces P.qp;. = 1,598 -%-g = Peapre = 20,90N/m
Por tanto:

= F, = 112,439N/m

e Esfuerzo por el hielo.
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Por las caracteristicas de la zona no aplican los esfuerzos por el hielo.

e Esfuerzo por cortocircuito.

La fuerza estatica por unidad de longitud entre conductores paralelos, se calcula mediante la

Ecuacion 4.
2
Ho * Ip3gp
F, = 0,866 - e L
2-m-a
Ecuacion 4. Esfuerzo por cortocircuito.
donde:

- Ipj3e: intensidad de cresta de cortocircuito trifasico (A). Ipzp= 102636 A
- a: distancia media entre fases (m). a =4 m.

- Mo: permeabilidad magnética en el vacio. po=4I1-107.
Por tanto:
= F; = 456,13N/m

A continuacion, se realiza el calculo de los esfuerzos dinamicos debidos a la frecuencia de
vibracion del tubo. Para el calculo de la frecuencia del tubo se aplica la Ecuacion 5 de la

norma CEI 865.

Y |E-I
=7 [T

Ecuacion 5. Frecuencia del tubo.

donde:

- Y: coeficiente del tubo y los apoyos.
Segun la norma CEI 865 el coeficiente vale Y = 1,57.
- [: longitud del vano (m). /= 14 m.
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- E: modulo de Young del material del tubo (N/mm?). E = 69000 N/mm?.
- I:inercia de la secciéon (cm?). I = 537 cm®.

- m: masa unitaria del tubo mas cable amortiguador.

E, 112,439 11.462K
= — =
m 7 981 m , g/m
Por tanto:
= f.=14,40Hz
., fo_ 14,40
Dado que la relacion = = ~0 = 0,288 se pueden obtener el factor Vs que representa el

efecto dinamico con la Ecuacion 6 y el factor V; que representa el efecto del reenganche con

la Ecuacion 7.

V, =0,756 + 4,49 - e~ 168% 1 054 - [og (%)

Ecuacion 6. Factor del efecto dindamico.

>V, =0,770

. =1-0,615"log (%)

Ecuacion 7. Factor de reenganche.

=>V,=1,332
Donde k=1,6 segtin 1a norma CEI 865.

Con ello se calcula la tension de trabajo del tubo por el esfuerzo dinamico de cortocircuito

mediante la Ecuacién 8.
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F-1?
8-z

Om =Vo V"B

Ecuacion 8. Tension de trabajo del tubo por el esfuerzo dinamico de cortocircuito.

donde:

- Vo factor del efecto dinamico. Vs = 0,770.

- Vi factor de reenganche. V= 1,332,

- B =1 segiin norma CEI 865.

- Fs: fuerza estatica por unidad de longitud (N/m). Fs = 456,13 N/m.

I: longitud del vano (m). /= 14 m.

z: Modulo resistente de la seccion del tubo (cm?). z = 89,5 cm?.

Por tanto:
= 0,, = 128,024N/mm?

e Tension total que ha de soportar el tubo.

Para calcular la tension de trabajo segtin cada esfuerzo se emplea la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Tension de trabajo segun esfuerzo.

donde:

- P: carga repartida que produce el esfuerzo (N/m).
- [: longitud del vano (m). /= 14 m.

- z: Modulo resistente de la seccion del tubo (cm?). z=89,5 cm?.
Por tanto:

F,-142
89,5

Tension debido al esfuerzo por viento: g, = % . = 0, = 1,732N/mm?
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. . . 1 Fp-14? 2
Tension debido al esfuerzo por peso propio: o, = 3 ao D0 = 30,78N/mm

Tension debido al esfuerzo por hielo: oy = 0 N/mm?
Tension debido al esfuerzo por cortocircuito: @, = 128, 024N /mm?

De manera que la tension total que ha de soportar el tubo:

2
oror =\/(av+ am)2+(ap+ Uh)

Ecuacion 10. Tension total que ha de soportar el tubo.

= Oror = 133,356N/mm2

Para verificar que se cumple la norma CEI 865, o7or < 0jnax- Para calcular el valor méximo

segln la norma se aplica la formula de la Ilustracion 1 para obtener el factor q = 1,383.

Seccion transversal Seccion transversal

l;l_ -H— g=183

ET -~

S ey U 7~ q=15

@ g=1.7
@3} ¥ 1-(1-21'd)°
d g=1.1]————2
2V : 1-(1-20/d)*

I'ﬁ—‘ ‘ 1-(1-21d)°
"X, 44 '/:1.5(_‘ 0 01 02 03 04 05
1-(1-21/d) o

— -

¢ ov villido para ¢ gje & Mexidn dibupado en linea discontinua. Las flerzas son porpendiculares & esto g

llustracion 1. Factor q segun la norma CEI 865.

Calculando el valor méximo con la Ecuacion 11, se verifica que se cumple la norma.
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Omax = 4 ° RpO.Z

Ecuacion 11. Tension maxima que pude soportar el tubo.

donde:
- Rpoo: limite de frecuencia minimo del material. Rpo2 = 200 N/mm?.
- q=1,383.

Por tanto:

= Opmax = 276,662N /mm?
Como 133,356 < 276,662 N/mm?, no se supera la tensién maxima.

2.2.4.3 Reaccion sobre los aisladores soporte

El esfuerzo maximo se da en los aisladores intermedios. Segin la norma CEI 865 se aplica

superposicion de esfuerzos y a cada esfuerzo se le aplica un factor 0,5.

e Esfuerzo por viento en el tubo.

En el apartado 2.2.4.2 se ha obtenido Fy = 6,326 N/m.
e Esfuerzo por cortocircuito sobre el aislador.

2
Uy - Ip.3®

F;, =0866-V:-V. -
da f T 2.7T-a

Ecuacion 12. Esfuerzo por cortocircuito sobre el aislador.

donde:

- Vg factor de carga dependiente de f./f.

c

Ve, =10,232+ 3,52 - e~ 145k 10,166 - log <f7> =V;=0,488

- Vr: factor de reenganche. V; = 1,332.

- lo: permeabilidad magnética en el vacio. po=4I1-107".
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- Ip3e: intensidad de cresta de cortocircuito trifasico (A). Ip3p= 102636 A

- a: distancia media entre fases (m). a=4 m.

Por tanto:
= F4, = 511,937N/m
e Fuerza total.
Fr=(F,+Fg) a-l

FEcuacion 13. Fuerza total.

donde.
- a: coeficiente de reparto para el soporte critico en ambos vanos. a: = 0,5.
- [: longitud del vano (m). /= 14 m.

Por tanto:

= Fr = 3627,835N

F¢ se corresponde con el esfuerzo producido por el eje del tubo, de manera que la fuerza total,
dado que el aislador tiene una altura de 1500 mm y que el tubo se encuentra a 170 mm sobre

la cabeza del aislador, sera:

(1500 + 170)
1500

Fy' = Fr
= F;' = 4038,99N
e Esfuerzo por viento sobre el aislador.

Fopo =Lg DB«

Ecuacion 14. Esfuerzo por viento sobre el aislador.

donde:
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- La: longitud del aislador (m). L, = 1,5 m.
- Da: didmetro del aislador (m). D, = 0,35 m.
- Py: presion del viento (N/m?). Py =52,713 N/m?.

- a: coeficiente de reparto para el soporte critico en ambos vanos. a: = 0,5.

Por tanto:
= F,, =13,837N

e Fuerza total sobre el aislador.
Fro=F T, + F,.

Ecuacion 15. Fuerza total sobre el aislador.

= Fr, = 4052,827N

En las peores condiciones, el aislador tendra que operar con el siguiente coeficiente de

seguridad respecto a la carga inferior de rotura:

10000
FTa

Coeficiente.Seguridad = = 2,467

Dado que este coeficiente de seguridad es superior al minimo requerido de 1,5 se concluye

que se cumple la normativa.

2.2.4.4 Flecha en el tubo.

El calculo de la flecha maxima de un vano se calcula mediante la Ecuacion 16.

.l4'

FEcuacion 16. Flecha maxima de un vano.

donde:

- P: carga vertical distribuida (N/m). P = F, = 112,439 N/m.
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- [: longitud del vano (m). /= 14 m.
- E: médulo de Young del material del tubo (N/m?). E = 69000-10° N/m?.

- I: inercia de la seccion (m*). I = 537 cm* = 537-10®° m*.
Por tanto:

= f=0,0023cm

2.2.4.5 Elongacion del embarrado.

Se calcula la posible elongacion del tubo por efectos térmicos.
Al=1, -a-A8

Ecuacion 17. Elongacion del tubo por efectos térmicos.

donde:

- Iy longitud inicial del tubo. /, = 14 m.
- o: coeficiente de dilatacion lineal del tubo. o = 0,023 mm/m°C.
- AB8: incremento de temperatura.
Suponiendo una temperatura de servicio de 80° frente a una temperatura de montaje

de 35°, AO =45°C.
Por tanto:

= Al =14,49mm

2.2.4.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.

Se aplica la Ecuacién 18Ecuacion 18 para calcular la intensidad térmica en cortocircuito

seglin la norma CEI 865.
Ip=1I,-Vm+n

FEcuacion 18. Intensidad térmica en cortocircuito.

donde:
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- Ip: corriente de cresta de cortocircuito trifasico (kA). I, = 102,636 kA.

- Coeficientes térmicos de disipacion m = 0,097 y n = 0,758.

Por tanto:
= Ig = 94,904kA

Para cumplir la normativa, se ha de cumplir:

Ig <Axp
donde:
- A:seccion del tubo (mm?). A = 3456 mm?>.
- p: densidad de corriente (A/mm?). p = 116 A/mm?.
Por tanto

A xp =400,896kA
Como 94,904 < 400,896 kA, se cumple la norma.

2.2.4.7 Intensidad nominal de las barras.

Segun el fabricante, la corriente nominal del tubo es de 4058 A a 30° C de temperatura
ambiente y 65° C de temperatura de trabajo del tubo. Segun la norma DIN 43670 este valor

de corriente se ha de corregir seglin las siguientes caracteristicas:

Tipo de aleacion: k; = 0,925.
Temperatura final de trabajo de 80° C: k> = 1,25.

Tipo tubo: k3 = 1.

Altitud de la subestacion a menos de 1000 m sobre el nivel del mar: k4 = 0,98.

De manera que la corriente maxima resulta:

Imax = Int “kq - ky - k3 - ky
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=1, = 4598,22kA

Se verifica que la potencia méaxima es mayor a la que accederd a la subestacion

(Sn=315 MW):
Smax = V3 * Lyay - 132kV

= Smax = 1051,29MVA

2.2.5 CALCULO DE EMBARRADO SECUNDARIO.

2.2.5.1 Corriente de cortocircuito.

El céalculo de la corriente de cresta de cortocircuito trifasico se realiza segun la Ecuacion 1

procedente de la norma CEI 909.
Ip,3(2) =X \/? e
donde:

- I corriente de cortocircuito (kA). Iec =40 KA.

R

- x=102+098 ¢ %

La corriente de cortocircuito es de 40 kA, y el parametro R/X de relacion de impedancias

equivalentes del sistema toma un valor de 0,07. Por tanto:
=y = 1814
= 1,39 = 102,636 kA

2.2.5.2 Tension en el tubo.

La tension total que ha de soportar el tubo tendra en cuenta los esfuerzos por viento, peso

propio del tubo, hielo y cortocircuito
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e Esfuerzo por viento
F,=py-D
donde:

- py: presion del viento (N/m?).

El viento en la zona es de 104,13 km/h. Por tanto, la presion del viento a esta

. 2 2
velocidad resulta: p, = 70 - (V”ll;—’(‘)w) =70 - (1(1‘;’;3) = p, = 52,713 %

- D. didmetro exterior del tubo (m). D = 80 mm = 0,08 m.

Por tanto:
= F,=4,217N/m
e Esfuerzo por el peso propio del tubo.

Fp = F;op + Peabie

donde:
- Fpp: fuerza debido al peso propio del tubo (N/m).
Siendo el peso propio unitario del tubo Ppt= 5,938 kg/m y con un valor de la gravedad
de g = 9,81 m/s?, entonces F,,, = Py, - g = 5,938 - 9,81 = F,,, = 58,252N/m
- Peavle: peso del cable por unidad de longitud (N/m).
Siendo el cable amortiguador del tipo Rail con un peso de 1,598 kg/m en los 4/3 del
vano equivalente, entonces P,y = 1,598 -%-g = Peapre = 20,90N/m
Por tanto:

=>F, = 79,154N/m

e Esfuerzo por el hielo.

Por las caracteristicas de la zona no aplican los esfuerzos por el hielo.
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e Esfuerzo por cortocircuito.

La fuerza estatica por unidad de longitud entre conductores paralelos se calcula mediante la

Ecuacidn 4.

N AR
F, = 0,866 - 232

2-mT-a
donde:

- Ip3e: intensidad de cresta de cortocircuito trifasico (A). Ip3p= 102636 A
- a: distancia media entre fases (m). a =4 m.

- Mo: permeabilidad magnética en el vacio. po=4I1-107.
Por tanto:
= F; = 456,13N/m

A continuacion, se realiza el calculo de los esfuerzos dinamicos debidos a la frecuencia de
vibracion del tubo. Para el calculo de la frecuencia del tubo se aplica la Ecuacion 5 de la

norma CEI 865.

donde:

- Y: coeficiente del tubo y los apoyos.

Segun la norma CEI 865 el coeficiente vale Y = 1,57.

[: longitud del vano (m). /=10 m.
E: médulo de Young del material del tubo (N/mm?). E = 69000 N/mm?.

I: inercia de la seccion (cm?). 1= 140 cm®.

- m: masa unitaria del tubo més cable amortiguador.
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E, 79,154 8,069k
= — = = =
m=-=gg M= 806%g/m
Por tanto:
= f.=17,18Hz
Dado que la relacion % = % = 0,344 se pueden obtener el factor Vs (que representa el

efecto dindmico) con la Ecuacion 6 y el factor V; (que representa el efecto del reenganche)

con la Ecuacién 7.

V, =0,756 + 4,49 - e~ 168k + 0,54 - log (%)

>V, =0,811

. =1-0,615-log (%)

=>V,=1,285
Donde k=1,6 segin la norma CEI 865.

Con ello se calcula la tension de trabajo del tubo por el esfuerzo dinamico de cortocircuito

mediante la Ecuacion 8.

donde:

- Vo factor del efecto dinamico. Vo= 0,811.

-V factor de reenganche. V= 1,285.

- P =1 segun norma CEI 865.

- Fs: fuerza estatica por unidad de longitud (N/m). Fs = 456,13 N/m.

[: longitud del vano (m). /=10 m.
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- z: Médulo resistente de la seccion del tubo (cm?). z =35 cm?.

Por tanto:
= 0,, = 169,782N /mm?*

e Tension total que ha de soportar el tubo.

Para calcular la tension de trabajo seglin cada esfuerzo se emplea la Ecuacion 9.

1 P2
%iT8 T2

donde:

- P: carga repartida que produce el esfuerzo (N/m).

- [: longitud del vano (m). /=10 m.

- z: Modulo resistente de la seccion del tubo (cm?). z =35 cm?.
Por tanto:

102
Tension debido al esfuerzo por viento: g, = F'é_;g = 0, = 1,506 N /mm?*

2

Tension debido al esfuerzo por peso propio: o, = B o, = 28,269N /mm?

8:35
Tension debido al esfuerzo por hielo: oy = 0 N/mm?

Tension debido al esfuerzo por cortocircuito: @, = 169, 782N /mm?

De manera que la tension total que ha de soportar el tubo:

2
Oror =J(av+ am)2+(ap+ ah)

= oror = 173,605N /mm?
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Para verificar que se cumple la norma CEI 865, orgr < Opq,- Para calcular el valor méximo
segin la norma se aplica la féormula de la siguiente Ilustracion para obtener el factor

q=1,438.

Seccion transversal Seccion transversal

‘l;’_ -<|—|— g=183

»<|--.- —l q=119
4 qg=17 18

115» - /
3
d 0 =171200-20d) ' -

AN e ]
i 1-(1-21 d) //
124

lﬁ $ 1-(1-20d)° 10
HoBY, 44 '/:15(—‘)4 0 01 02 03 04 05
1-(1-21/d) pr

.B_ U 7R - q=15

e
o
=i 1.

—_—

¢ v villido para of gje & Mexidn dibujado en linea discontinua. Las flerzas son porpendiculares & este e

Ilustracion 2. Factor q segun la norma CEI 865.

Calculando el valor maximo con la Ecuacion 11, se verifica que se cumple la norma.
Omax = 4 RpO.Z
donde:

- Rpo2: limite de frecuencia minimo del material. Rpo2 = 200 N/mm?.

- q=1438.
Por tanto:
= Opmax = 287, 543N /mm?

Como 172,605 < 287,543 N/mm?, no se supera la tensiéon maxima.
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2.2.5.3 Reaccion sobre los aisladores soporte.

El esfuerzo méaximo se da en los aisladores intermedios. Segin la norma CEI 865 se aplica

superposicion de esfuerzos y a cada esfuerzo se le aplica un factor 0,5.

e Esfuerzo por viento en el tubo.

En el apartado 2.2.4.2 se ha obtenido Fy =4,217 N/m.

¢ Esfuerzo por cortocircuito sobre el aislador.

Uo - Ip 3(2)2
da = 0,866 -V - V. > a

donde:

- Vg factor de carga dependiente de fc/f.

VF=0,232+ 3,52 - e 145k 40,166 - log (E> =V;=0,501
f

- Vr: factor de reenganche. V; = 1,285.

- lo: permeabilidad magnética en el vacio. po=4I11-107".

- Ip30: intensidad de cresta de cortocircuito trifasico (A). Ip3s= 102636 A

- a: distancia media entre fases (m). a =4 m.
Por tanto:

= F4, =506,703N/m
o Fuerza total.

Fr=(FE+Fy) a-l
donde.

- a: coeficiente de reparto para el soporte critico en ambos vanos. a: = 0,5.

- [: longitud del vano (m). /=10 m.
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Por tanto:
= Fy = 2554,598N

F¢ se corresponde con el esfuerzo producido por el eje del tubo, de manera que la fuerza total,
dado que el aislador tiene una altura de 1500 mm y que el tubo se encuentra a 170 mm sobre

la cabeza del aislador, sera:

(1500 + 170)
1500

Fy' = Fp
= FT, = N
e Esfuerzo por viento sobre el aislador.

F,o =Ly Dy P,

donde:

La: longitud del aislador (m). L. = 1,5 m.
- Da: didmetro del aislador (m). D= 0,35 m.
- Py: presion del viento (N/m?). Py =52,713 N/m?.

- a: coeficiente de reparto para el soporte critico en ambos vanos. a: = 0,5.

Por tanto:
= F,, = 13,837N
e Fuerza total sobre el aislador.
Frqo = Fr' + Fyq
= Fpq, = 2857,956N

En las peores condiciones, el aislador tendrd que operar con el siguiente coeficiente de

seguridad respecto a la carga inferior de rotura:
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10000

Coeficiente.Seguridad = = 3,499

Ta

Dado que este coeficiente de seguridad es superior al minimo requerido de 1,5 se concluye

que se cumple la normativa.
2.2.5.4 Flecha en el tubo.
El calculo de la flecha maxima de un vano se calcula mediante la Ecuacion 16.

.14

f=1g5 g (100cm/m)
donde:

- P: carga vertical distribuida (N/m). P = F, = 79,154 N/m.

[: longitud del vano (m). /=10 m.
- E: médulo de Young del material del tubo (N/m?). E = 69000-10° N/m?.

I: inercia de la seccion (m?*). I = 140 cm* = 140-10® m*,
Por tanto:

= f=0,00443cm

2.2.5.5 Elongacion del embarrado.

Se calcula la posible elongacion del tubo por efectos térmicos.
Al=1, -a-A0
donde:

- lo: longitud inicial del tubo. /o = 10 m.
- o coeficiente de dilatacion lineal del tubo. a = 0,023 mm/m°C.

- AB: incremento de temperatura.

Suponiendo un temperatura de servicio de 80° frente a una temperatura de montaje

de 35°, AG =45°C.
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Por tanto:

=2 Al=10,35mm

2.2.5.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.

Se aplica la Ecuacion 18Ecuacion 18 para calcular la intensidad térmica en cortocircuito

segun la norma CEI 865.
19 = Ip Am+n
donde:

- Ip: corriente de cresta de cortocircuito trifasico (kA). I, = 102,636 kA.

- Coeficientes térmicos de disipacion m = 0,097 y n = 0,758.

Por tanto:
= Ig = 94,904kA

Para cumplir la normativa, se ha de cumplir:

Ig <Axp
donde:
- A:seccion del tubo (mm?). A = 2199 mm?.
- p: densidad de corriente (A/mm?). p =116 A/mm?.
Por tanto:

A x p = 255,084kA

Como 94,904 < 255,084 kA, se cumple la norma.
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2.2.5.7 Intensidad nominal de las barras.

Segun el fabricante la corriente nominal del tubo es de 2077 A a 30° C de temperatura
ambiente y 65° C de temperatura de trabajo del tubo. Segtin la norma DIN 43670 este valor

de corriente se ha de corregir segun las siguientes caracteristicas:

- Tipo de aleacion: ki = 0,925.
- Temperatura final de trabajo de 80° C: k> = 1,25.
- Tipo tubo: k3 = 1.

- Altitud de la subestacion a menos de 1000 m sobre el nivel del mar: ks = 0,98.

De manera que la corriente maxima resulta:
Lnax = Int ~ kq - ky - k3 - ky
= Inax = 3175,02kA

Se verifica que la potencia méxima es mayor a la que accederd a la subestacion

(Sn=2315 MW):
Smax = V3 * Lyax - 132kV

= Smax = 725,91MVA

2.3 DISTANCIAS.

2.3.1 HIPOTESIS DE DISENO.

Longitud 38 m
Flecha méaxima 3% (1,14 m)
Conductor Duplex RAIL (n=2)
Didmetro 30 mm
Seccidén 516 mm?2
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Peso propio 1,6 kg/m

Modulo de Young 69000 N/mm2

Distancia entre fases 4 m

Tension maxima

6925.,86 N (706 kg, 50°C)

R/X 0,07 -
Tiempo de despeje de falta 0,5 s
Corriente de cortocircuito 31,5 kA
Separacion entre conductores de la misma fase 0,4 m
Longitud cadenas 4,5 m
Rigidez de los soportes 78000 N/m

2.3.2 NORMATIVA.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo: “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 223/2008, de 15 de febrero: “Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09”.

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

Norma CEI 60909: “Calculo de corrientes de cortocircuito en redes de corriente
alterna trifasica”.

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

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

Norma VDE 0102.

Norma DIN 43670.
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2.3.3 DESPLAZAMIENTO DEL VANO CON EL VIENTO.

Segun la ITC LAT 07 el esfuerzo que el viento ejerce sobre el conductor se calcula con la
Ecuacién 19 dada una presion del viento de 52,283 kg/m?, es decir una velocidad de

104,133 km/h.
F,=P,-0,03816

Ecuacion 19. Esfuerzo del viento sobre el conductor.

= F,=1,995kg/m
El desplazamiento méaximo del conductor se calcula con la Ecuacion 20.

Amax = fmax - Sin6

Ecuacion 20. Desplazamiento maximo del conductor,

donde:
- fmax: flecha méxima. fmax = 1,14 m
- O =arctg (%) = arctg (1’3—25) = 0 = 51,272°
P: peso propio del conductor. P = 2,6 kg/m.
Por tanto:

= dpgy = 0,889m

La distancia de aislamiento entre fases se puede reducir un 25% pues es muy poco probable
la existencia de viento y sobretension simultaneos. De manera que la distancia minima entre

conductores sera la siguiente.
Diin = (0,75 - dss) + 2 - dppar + 0,4

Ecuacion 21. Distancia minima entre conductores.

donde:

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe CALCULOS

- dsr es la distancia minima de aislamiento entre fases (m).
Segun ITC-RAT 12, dg= 1,3 m.

- dmax: desplazamiento maximo del conductor. dmax = 0,889 m.

Por tanto:
= Dpin = 3,154m

La eleccion de 4 m como distancia entre conductores es correcta, ya que es mayor que la

distancia minima obtenida.
2.3.4 EFECTO EN CONDUCTORES POR CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

2.3.4.1 Parametros.

Calculo del esfuerzo debido a un defecto bifasico.

I 1112 I
F=_°.0'75.k_3._c
21 a 1

Ecuacion 22. Esfuerzo debido a un defecto bifasico.

donde:
- lo: permeabilidad magnética en el vacio. po=4I1-107".
- I5: corriente simétrica de cortocircuito trifasico (A). I3 = 40000 A
- a: separacion entre fases (m). a =4 m.
- [.: longitud del vano sin cadenas (m). /. = 33,5 m.
- [: longitud total del vano (m). /=38 m.
Por tanto:

= F =52,895N/m

Célculo de la proporcion entre el peso propio y la fuerza de cortocircuito.
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F
r=——
n-ms-g

Ecuacion 23. Proporcion entre el peso propio y la fuerza de cortocircuito.

donde:
- F: Esfuerzo debido a un defecto bifasico (N/m). F = 52,895 N/m.
- n: numeros de conductores por fase. n = 2.
- ms: peso de uno de los conductores (kg). ms = 1,6 kg.
- g:aceleracion de la gravedad (m/s). g = 9,81 m/s?.
Por tanto:

=>r=1,685
Direccion de la fuerza: §; = arctg(r) = §; = 59,3122
Calculo de la flecha estatica en el conductor tendido.

_n-mg-g-l?

b
¢ 8.FSt

Ecuacion 24. Flecha estatica en el conductor tendido.

donde:
- n: nimeros de conductores por fase. n = 2.
- ms: peso de uno de los conductores (kg). ms = 1,2 kg.
- g:aceleracion de la gravedad (m/s). g = 9,81 m/s?.
- [: longitud total del vano (m). /=38 m.
- Fs: fuerza de traccion estatica del conductor para el caso més desfavorable, que serd
el de flecha maxima para 50° C (N). Fs = 6925,86 N.
Por tanto:

= b, = 0,818m
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Mediante la Ecuacion 25, se calcula el periodo de oscilacion de la flecha estatica en el

conductor tendido.

Ecuacion 25. Periodo de oscilacion de la flecha estatica en el conductor tendido.
=T =1,623s
En caso de cortocircuito, la oscilacion sera la resultante de la Ecuacion 26.

T
= 5 O]

Tres =

Ecuacion 26. Periodo de oscilacion de la flecha estdtica en el conductor tendido ante cortocircuito.

= Tpps = 1,243s

Se realiza la correccion del modulo de Young del conductor, para obtener el modulo real, en

funcion del valor de la carga limite del cable Gfin.

. FSt . FSC
E-10,3+0,7-sin[90 - ——— Si < Ofin
E = n- Ag " Ofin )

E Si

Ecuacion 27. Médulo de Young real del conductor.

donde:

E: médulo de Young (N/ mm?). E = 69000 N/ mm?
- Fy: fuerza de traccion estatica del conductor (N). Fg = 6925,86 N.

- n: numeros de conductores por fase. n = 2.
- A seccion de un conductor (mm?). As = 516 mm?>.

- ofn: carga limite del cable (N/mm?). 6fin = 50 N/mm?.
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Se obtiene % = 6,711N /mm?, entonces E = 60866 N/mm?.

S

La Ecuacién 28 permite calcular el factor de carga del conductor.

_(n'ms'g'l)z
© 24.F,-N

$

Ecuacion 28. Factor de carga del conductor.

donde:
- n: numeros de conductores por fase. n = 2.
- ms: peso de uno de los conductores (kg). ms = 1,6 kg.
- g: aceleracion de la gravedad (m/s). g = 9,81 m/s>.
- [: longitud total del vano (m). /=38 m.
- Fs: fuerza de traccion estatica del conductor (N). Fst = 6925,86 N.
- N:rigidez del sistema mecanico compuesto.
N = 1 N 1
Sl n-E-A
Ecuacion 29. Rigidez del sistema mecdnico compuesto.
= N =3,514-107’N"1
Por tanto:

= & = 0,508

Angulo de oscilacién del vano durante el paso de la corriente de cortocircuito.

T, T,
5, - [1 — cos (360 L )] si 0<22<05
6 — res res
§ . Tiq
20, Si > 0,5

res

Ecuacién 30. Angulo de oscilacion del vano durante el paso de la corriente de cortocircuito.

donde:
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- Ti: tiempo de despeje de falta (s). Tki = 0,5 s.

- Tres: periodo de oscilacion de la flecha ante cortocircuito (s). Tres =1,243 s

Se obtiene ;kl = 0,4024, entonces ox = 107,809°.

res

El angulo maximo de oscilaciéon para que la duracion del cortocircuito sea menor o igual al

tiempo establecido de 0,5 s, se calcula aplicando la Ecuacion 31.

1,25 - arcos(y) si 0,766 <y <1
6y =110 + arcos(y) si —0985<y<0,766
180 si x < —0,985

Ecuacion 31. Angulo maximo de oscilacion.

donde:

_{1—r-sin(6k) si 0< 8, <902
Y=V 1-r si 8, > 90°

Como dx = 107,809°, entonces y = -0,685 y por tanto el &ngulo méximo de oscilacion resulta

Om = 143,234°.

2.3.4.2 Fuerza de tension por oscilacion durante el cortocircuito

Fe=11-Fy-(1+¢-¢)

Ecuacion 32. Fuerza de tension por oscilacion durante el cortocircuito.

donde:

- Fy: fuerza de traccion estatica del conductor (N). Fg = 6925,86 N.
- ¢: parametro de carga.

3.(,/1+r2—1) si TklzT::S

¢ = T,
3. (r-sin(6y) + cos(6;) — 1) Si Ty < Zfs

Como Tki =0,5sy % = 0,311s, entonces ¢ = 2,878.
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- y: parametro que combina los factores de carga calculado seglin la norma CEI 865-

1.
PP+ -2+ P +(1+2-O-Pp-Q2+¢)- =0

Ecuacion 33. Parametro combinatorio de los efectos de los factores de carga.

Siendo & = 0,508 , entonces y = 0,516.
Por tanto:
= F, = 18939,24N
2.3.5 APROXIMACION DE CONDUCTORES.
Desplazamiento maximo por oscilacion en cortocircuito.

b _ {CF * CD * bc * Sin(61) Si 6m 2 61
h = CF * CD * bc * Sln(6m) Si 6m < 61

Ecuacion 34. Desplazamiento mdaximo por oscilacion en cortocircuito.

donde:
- Cr
1,05 Si r<0,8
Cr = {0,97 +01-r si 08<r<18
1,15 si r=18

Dado que r = 1,685 , entonces Cr = 1,138.
- bc: flecha estatica en el conductor tendido (m). bc = 0,818 m.

- Cp:

3 /1)\°
Cp = 1+§(b_c) '(Sela+€th)

o [: longitud total del vano (m). /=38 m.

O &ea: coeficiente de deformacion elastica.
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gelaz(Ft_Fst)'N

Ecuacion 35. Coeficiente de deformacion elastica.

= Fi: Fuerza de tension por oscilacion durante el cortocircuito (N). Fi =
18939,24 N.
» Fq: fuerza de traccion estatica del conductor (N). Fgt = 6925,86 N.
* N: rigidez del sistema mecénico compuesto. N = 3,514-107" N1,
= Ee1qa = 0,004

o & coeficiente de deformacion térmica.

2
"2
Ik3 Tres . Tres
Ctn * - Si Ty 2

n-As 4 4
Eth = 2
2
Cep lis & Si Ty < Tres

Ecuacion 36. Coeficiente de deformacion térmica.

» cu: factor de dilatacion térmica del cable (m*/A?). cp = 0,27-107'8
m*/AZ,

» [i5: corriente simétrica de cortocircuito trifasico (A). I;5 = 40000 A

* n: nameros de conductores por fase. n = 2.

»  Aq seccion de un conductor (mm?). As = 516 mm?.

= Tyi: tiempo de despeje de falta (s). Tx1 = 0,5 s.

» Tis: periodo de oscilacion de la flecha ante cortocircuito (s). Tres =
1,243 s
Como Tx1 =0,5sy % = 0,311s, entonces &n = 2,016107.

Con estos parametros, resulta Cp = 2,1013.

Por tanto, como om = 143,23° y 01 = 59,31°, entonces by = 0,723 m.

2.3.6 DISTANCIA MIiNIMA.

Distancia minima entre conductores en cortocircuito.
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D=a—2-bh—0,4

Ecuacion 37. Distancia minima entre conductores en cortocircuito.

donde:

- a: distancia entre fases (m). a=4 m.

- bn: desplazamiento maximo por oscilacion en cortocircuito. bh =0 723 m.

Por tanto:
= D =2,153m

Por tanto, las distancia escogidas para anchura de calles (6 m) y separacion de conductores

(4 m) es correcta, al ser superiores a la distancia minima calculada.

2.3.7 DISTANCIAS MINIMAS A ADOPTAR.

A la luz de los resultados obtenidos tras los célculos y teniendo en cuenta la normativa de la
ITC-RAT 12, las distancias minimas a adoptar son 1,3 m tanto en la distancia fase tierra

como en la distancia fase-fase.
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2.4 SELECCION DE AUTOVALVULAS.

En primer lugar, se calcula el Factor de puesta a tierra k.

U
k = TOV
Uca

Ecuacion 38. Factor de puesta a tierra.

donde:

- Uca: tension de funcionamiento continuo (kV). Uca = 83,716 Kv.
Un

U = —=

V3

Ecuacion 39. Tension de funcionamiento continuo.

- Urov: tension TOV, Temporary overvoltage (kV). Uroy = 117,202 Kv.
Urov = 1,4 - Ugq

Ecuacion 40.Tension TOV.

Por tanto:
=>k=1,4

Como el valor de k calculado es igual al limite de 1,4 se puede considerar que el sistema esta

puesto a tierra.

El tiempo de falta de 0,5 s es inferior a 1 s, por tanto, se calcula U; partiendo de la tension

mas elevada del material U, = 145 kV.
U.=0,72-U, = U, =104,4kV
Por tanto, se elige una tension de 110 kV.

En cuanto al nivel bésico de aislamiento se emplea un factor de seguridad de 1,4 a la tension

soportada a impulso de tipo rayo.
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U U _ 650 U 464,286kV
= — =
BIL 1,4 1'4 BIL 4

Segun la clasificacion de la norma CEI 99-5 que aparece en la Tabla 19, dado que

Un= 132 kV, seran autovalvulas de clase 2 o clase 3.

Tabla 19. Clasificacion de la clase de descarga segun la norma CEI 99-5.

Clasificacion de autovalvulas
Tensioén nominal 10 kA 20 kA
5 kA
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

Un<66 kV X X X

66 <U,<220kV X X

220 <Un<380kV X X
Un> 380 kV X X

Para el célculo de la linea de fuga minima se emplea la Ecuacion 41.
Lmin—esp ’ Um

Luga =

Ecuacion 41. Linea de fuga.

donde:
- Lmin-esp: longitud minima especificada para zona con contaminacion de nivel medio
(mm/kV) Lmin-esp =20 mm/kV.
- Um: tension mas elevada del material (kV). Un = 145 kV.
Por tanto:

= Lfyga = 2900mm

Finalmente se escoge el modelo EXLIM Q-E EH145 de la marca ABB que cumple con todos
los resultados obtenidos en este aparado: clase 3, linea de fuga de 3685 mm superior a la

minima calculada de 2900 mm y tension residual de 254 kV (8/20 us, 10 kA).
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2.5 RED DE TIERRAS

2.5.1 NORMATIVA.

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

- Instruccion Técnica Complementaria ITC-RAT 13, del Reglamento de Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension (RAT).

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero: “Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09”.

- Norma ANSIIEEE Standard 80-2000: “Guide for Safety in AC Substation

Grounding”.

2.5.2 RED DE TIERRAS SUPERIORES.

La funcién de la red de tierras superiores es capturar las descargas atmosféricas y conducirlas
hasta la red de tierras inferiores, una malla que se encuentra enterrada bajo la subestacion.
Se captardn las descargas atmosféricas que generen tensiones superiores a las del nivel de
aislamiento, logrando asi el apantallamiento total de embarrados y aparamenta. De esta

manera se protege la subestacion, su personal y equipos.

Esta constituida por puntas franklin e hilos de guarda que se unen a la malla de la red de

tierras inferiores a través de las estructura metalica sobre la que se ubican.

La red de tierras superiores capturara las descargas que se encuentren dentro del radio critico

de cebado que se calcula a continuacion.
r=28-1065

Ecuacion 42. Radio critico de cebado.

donde:
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- I1=U g
donde:
o U tension soportada a impulso tipo rayo (kV). U= 650 kV.
o N: ntimero de lineas conectadas a la subestacion. N = 7.
o Z:impedancia caracteristica de las lineas (Q). Z =400 Q.

Por tanto:
=] =11,375kA
Por tanto:

= r = 38,856m

2.5.3 RED DE TIERRAS INFERIORES.

2.5.3.1 Caracteristicas del Terreno.

Laresistividad terreno se considera de 280 Qm, estimacion obtenida a raiz de la composicion
del terreno, el cual se compone de margas (100-300 Qm) y areniscas (150-500 Qm). Se toma

este valor estimado al no disponer de la medida exacta.

Del ITC-RAT 13 se obtiene la Ecuacion 43 para calcular el coeficiente reductor de la

resistividad de la capa superficial.

[_P
p*

C,=1-0106 - —F

s 2-hs + 0,106

Ecuacion 43. Coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial.

donde:

- hs: espesor de la capa superficial, en metros (m). hs = 0,2 m.

- p: resistividad del terreno natural (Qm). p =280 Qm.
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- p": resistividad de la capa superficial (Qm). p~ = 3000 Qm.

En este caso la capa superficial de grava tiene un espesor de 0,2 m y resistividad 3000 Qm.

Por tanto:
= C, =0,8101
Mediante coeficiente reductor se calcula la Resistividad Superficial Aparente (ps):
ps=p" - Cs

Ecuacion 44. Resistividad Superficial Aparente.

= p, = 2430,20 Om

2.5.3.2 Caracteristicas del Conductor a Tierra.

Se va a emplear como conductor a tierra un cable de cobre con una seccion normalizada de
120 mm?, situado a 1 m de profundidad. A continuacién, se comprueba su validez segiin la

normativa.

El célculo de la seccion minima del conductor de tierra segiin la Norma ITC-RAT-13 aparece

en la Ecuacion 45.

FEcuacion 45. Seccion minima del conductor de tierra ITC-RAT 13.

donde:

- Icc: intensidad de falta maxima (A). Iec = 40 kA.

- dcu: densidad maxima del cobre de valor 160 A/mm?.
Por tanto:

= S. = 208,33 mm?
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La seccion escogida es superior a la mitad del valor de la seccién calculada (104,17 mm?).
Se toma la mitad puesto que la corriente se conducird como minimo por dos conductores en

cada punto de la malla.

La seccion minima del conductor segin la norma IEEE 80 se calcula mediante la Ecuacion

46.

ICC

J(TCAP : 10—4) I (Ko n Tm)

teay pr K0+Ta

Ecuacion 46. Seccion minima del conductor IEEE 80.

donde:

- Icc: mitad del valor eficaz de la corriente de falta a tierra (kA). Icc = 2,8 kKA.
El valor de esta corriente se realiza en el apartado 2.5.3.5 mas adelante.

- TCAP: capacidad térmica del conductor (J/(cm3°C)). TCAP = 3,42 J/(cm3°C).

- te: tiempo méaximo de falta (s). tc = 0,5 s.

- o coeficiente térmico de resistividad a 20° C (1/°C). o, = 0,00381 1/°C.

- pr inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0° C (uQ-cm). pr = 1,78 pQ-cm.

- Ko: inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0° C. K, = 242.

-  Tm: temperatura mdxima que pueden alcanzar conductor y uniones (°C).
Tm=1084°C.

- Ta: temperatura ambiente (°C). Ta = 40° C.

Por tanto:
= A = 7,09mm?

Esta seccion es menor que la seccion del 120 mm? del conductor de cobre que se ha

seleccionado.

La intensidad méxima que puede circular por dos conductores, a partir de la corriente

maéxima soportada por el cable de cobre con densidad 160 A/mm? es la siguiente:
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Igx = 2 - (160 Al 2 120mm2) = 1., = 38,4kA

Por tanto, la corriente méxima es superior a la mitad de la corriente de falta a tierra, de forma
que los limites se cumplen. Se emplea la mitad de la corriente de falta, puesto que la malla

se disefia de forma que llegan al menos dos conductores a cada uno de los puntos de la malla.
Se concluye que el conductor elegido cumple con las especificaciones.

2.5.3.3 Tension de Paso y Contacto.

Se definen segun lo establecido en el apartado 1 de la ITC-RAT 13. Segun esta, los valores
admisibles de la tension de contacto aplicada son los que se muestran en Tabla 20 y el valor
admisible de la tension de paso aplicada entre los dos pies de una persona es 10 veces la
tension de contacto aplicada (Upa = 10 Uca). Para ello se considera inicamente la impedancia

del cuerpo humano.

Tabla 20. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada U.q en funcion de la duracion de la

corriente de falta tr ITC-RAT-13 [4].

Duracion de la corriente de falta, tg () | Tension de contacto aplicada admisible, Uga (V)

0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

Considerando un tiempo de falta de 0,5 s:

ts Duracion de la corriente de falta 0,5s
Uca Tension de contacto aplicada Admisible 204V
Upa Tensién de paso aplicada Admisible 2040 V
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Con estos valores de tensiones admisibles y las expresiones de la ITC-RAT 13, se calcula
mediante la Ecuacion 47 la tension de contacto aplicada y con la Ecuacion 48 la tension de
paso aplicada:
% + 1,5 ps
U =Uyq |1 +—-—F——
Zp

Ecuacion 47. Tension de contacto aplicada ITC-RAT 13.

2Ry +6-
U, = Upa'(l-l- al Ps)
Zp

Ecuacion 48. Tension de paso aplicada ITC-RAT 13.

donde:

- Rai: resistencia del calzado, la resistencia de superficies de material aislante, etc. Para
la resistencia del calzado utiliza Ra; = 2000 Q.
- Zsg: resistencia del cuerpo humano, que toma un valor de 1000 Q.

- ps: resistividad Superficial Aparente (Qm). ps = 2430,20 Qm.

Por tanto,
= U, =1151,640V
=>U, = 39945,619V

Ademas, se calculan las tensiones de contacto y de paso méaximas segtn la norma IEEE 80.
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00,157

TG

Ecuacion 49. Tension de contacto maxima IEEE 80.

E. = (1000 4+ 1,5- C; - p) -

00,157

N

Ecuacion 50. Tension de paso mdaxima IEEE 80.

E, = (1000 + 6 - C; - p5) -

donde:

- Cs: coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial. Cs = 0,810.
- ps: resistividad Superficial Aparente (Qm). ps = 2430,20 Qm.

- ts: duracion de la corriente de falta (s). ts = 0,5 s.
Por tanto:
= E,. = 648,47V

= E, = 2101,75V

2.5.3.4 Resistencia de Puesta a Tierra.

El calculo de la resistencia de puesta a tierra se realiza seglin la Ecuacion 51 procedente de

la norma IEEE 80:

U

1 1
R = -4 —- 1+—
9= Py V20 -4 Lah /20

‘\NA

Ecuacion 51. Resistencia de puesta a tierra.

donde:

- p: resistividad del terreno natural (Qm). p =280 Qm.
- L: longitud total del conductor enterrado (m). L = 6075 m.

- A: 4rea que ocupa la malla (m?). A = 13122 m°.
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- h: profundidad a la que se encuentra el conductor enterrado (m). h=1 m.

Como se ha comentado previamente, la malla se encontrara a 1 m de profundidad. Se escoge
una malla rectangular que cubrird 81 x 162 m con una area total de 13122 m? Los
conductores se espacian 4,5 m unos de otros en forma de rejilla, por tanto, tendra 19
conductores en sentido x y 37 conductores en sentido y. De manera que la longitud total del

conductor enterrado es de 6075 m.
Por tanto:

= R, = 1,1190Q

2.5.3.5 Corriente de Defecto.

El calculo de la corriente de defecto a tierra segun la Norma ITC-RAT-13 aparece en la

Ecuacion 52.
I =07 1

Ecuacion 52. Corriente de defecto a tierra.

donde:

- Ik Corriente admisible asignada méaxima (kA). Ik =40 kA.
- 0,7: pues dado que la tension supera los 100 kV, a efectos de tensiones aplicadas de

paso y contacto se considera el 70% de la corriente de puesta a tierra.
Por tanto:
= Ir =28kA

Con la corriente de defecto a tierra se calcula la intensidad total disipada por la malla a tierra

seguin la Ecuacion 53.
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IG=Sf'IF

Ecuacion 53. Intensidad total disipada por la malla a tierra.

donde:
- If: corriente de defecto a tierra (kA). Ir = 28 kKA.
- St factor de reduccidn, dependiente de la resistencia de puesta a tierra y del nimero
de lineas de la subestacion.
Dado que la subestacion cuenta con siete lineas y que Rg = 1,119 Q, se obtiene el
valor del factor r = 0,2 a partir de la siguiente Ilustracion.
llustracion 3. Factor de red
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Por tanto:
= IG = 5, 6 kA
2.5.3.6 Evaluacion de la Tension de paso y contacto.

Para el calculo de las tensiones tedricas de contacto y de paso se necesita calcular el factor

de geometria n.

n=ng -ny- N Ny

Ecuacion 54. Factor de geometria.

donde:
2L
- na e c
Lp
L
p
- Ny = |[—=
b 44

D
- nd:\/—L

Ly?+Ly?

A su vez:
o L
o Lp
o Lx
o Ly
o A:

: longitud total de los conductores de la malla (m). L. = 6075 m.
: longitud del perimetro de la malla (m). L, =486 m.

: longitud maxima de la malla en direccion x (m). Lx = 81 m.

: longitud maxima de la malla en direccion y (m). Ly = 162 m.

area ocupada por la malla de tierra (m?). A = 13122 m?

o Dm: maxima distancia entre dos puntos en la malla (m). Dy, = 181,1 m.

De manera que:

ng=25n,=103n.=1n;,=1
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Por tanto:

= n = 25,747

El célculo de la tension tedrica de contacto se realiza segin la Ecuacion 55 procedente de la

norma [EEE 80:

donde:

_ Pl KK

E
m Lm

FEcuacion 55. Tension teorica de contacto.

p: resistividad del terreno natural (Qm). p =280 Qm.
IG: corriente maxima a disipar por la malla (A). Ig = 5600 A.

Ku: factor de espaciado de la malla.

K_1 l D? +(D+2h)2 h +Ki-l( 8 )
m=om |"\16-h-d" 8 D-d 447k, "\ -2n-1

Ecuacion 56. Factor de espaciado de la malla.

donde:

o D: separacion entre conductores (m). D =4,5 m.

o d: didmetro del conductor enterrado (m). Dado la secciéon de 120 mm?, el
diametro del conductor resulta de d = 0,0124 m.

o h: profundidad a la que se encuentra el conductor enterrado (m). h =1 m.

o n: factor de geometria (nimero de conductores en paralelo de una malla
rectangular equivalente). n = 25,747.

o Kiji: factor de correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la

esquina de la malla.
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1

Ki; = 5
(2m)n

Ecuacion 57. Factor de correccion efecto esquina malla.

= Kii = 0,867

o Ku: factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de

la malla.

Ky = 1+h
h = hy

Ecuacion 58. Factor de correccion efecto profundidad malla

Siendo h = 1 m la profundidad a la que estd enterrada la mallay ho=1mla
profundidad de referencia de la malla:
= K, = 1,414

De manera que:

= K,, = 0,5325

- Ki: factor de correccion de irregularidad.

K; = 0,644 + 0,148 - n

Ecuacion 59. factor de correccion de irregularidad.

= K; = 4,455
- Lm: longitud total del conductor enterrado. Ly = 6075 m.
Por tanto:
= E,, = 612,20V

El calculo de la tension tedrica de paso se realiza segin la Ecuacion 60 procedente de la

norma IEEE 80:
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_plg KK,
S LS

Ecuacion 60. Tension teorica de paso.

donde:

- p: resistividad del terreno natural (Qm). p =280 Qm.
- Ig: corriente méaxima a disipar por la malla (A). Ig = 5600 A.

- K,: factor de espaciado de la tension de paso.

PR L1 ena
=z lzatoratp G0

Ecuacion 61. Factor de espaciado de la tension de paso.

donde:
o h: profundidad de enterramiento de la red mallada (m). h=1 m.
o D: separacion entre conductores paralelos de la red de tierra (m). D =4,5 m.
o n: factor de geometria (nimero de conductores en paralelo de una malla
rectangular equivalente). n = 25,747.
De manera que:
= K, = 0,2878
- Kj: factor de correccion de irregularidad. K; = 4,455.
- Ls: longitud efectiva de la red de conductores enterrados para la tension de paso (m).

Ly = 0,75 Ly,

Ecuacion 62. Longitud efectiva de la red de conductores enterrados para la tension de paso.

= L, = 4556,25m
Por tanto:
= E; = 441,146V

Tanto la tension de contacto como la tension de paso tedricas son menores a las tensiones

maximas seglin la norma IEEE 80 calculadas en el apartado 2.5.3.3.
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2.6 EFECTO CORONA.

Se calcula la tension disruptiva, tension a partir de la cual se puede manifestar el efecto

corona.

Ecuacion 63. Tension disruptiva.

D
Uc=mc-mt-6-Eof-r1-log<R—)
1

donde:

- mg: coeficiente de irregularidad del conductor.
Al ser tubo cilindrico liso, m¢ = 1.

- mg coeficiente meteorologico que tiene en cuenta la influencia de la humedad.
Para tiempo seco m¢=1 y para tiempo humedo m=0,8.

- 9: factor de correccion de la densidad del aire.

Ecuacion 64. Factor de correccion de la densidad del aire.
392-H
T 273+ ¢
donde:
o H: presion atmosférica (cmHg).
La subestacion se encuentra a una altura inferior de 1000 metros sobre el
nivel del mar, luego H=76 cmHg.
o @: temperatura del aire, en el caso mas desfavorable (°). @ = 40°.
- 11: radio exterior del tubo del embarrado (cm).
Emparrado principal: r; = 60 cm.
Embarrado secundario: r1 = 30 cm.

- Eof: valor eficaz del campo eléctrico critico (kV/cm).
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Ecuacion 65. Valor eficaz del campo eléctrico critico.

14 0,301
\/ 6 * T'l
V2

Emparrado principal: E,; = 22,058kV /cm

E,p =30-m,

Emparrado secundario: E,r = 22,408kV /cm

- D: distancia media geométrica entre conductores (cm).

Ecuacion 66. Distancia media geométrica entre conductores.

D=a-32

Siendo a=4 m la distancia entre fases, entonces D=503,97 cm.

Por tanto:

e Para tiempo seco:
Embarrado primario: U, = 1164, 3kV
Embarrado secundario: U, = 784kV

e Para tiempo hiimedo:
Embarrado primario: U, = 931, 4kV
Embarrado secundario: U, = 627,2kV

Todos los valores de tension disruptiva obtenidos (para ambas situaciones y ambos

embarrados) se encuentran alejados del valor eficaz de la tension entre fase y tierra de los

conductores de 83,72 kV. Dado que los conductores se encuentran en el mismo plano, la

tension en el conductor central disminuye un 4% y tension en los conductores laterales

aumenta un 6%. Aplicando estas ponderaciones, se sigue estando muy alejado de la tension

de 83,72kV, por lo tanto el efecto corona no llegaréa a producirse.
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3. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion, se va a realizar el estudio de la viabilidad del proyecto. Los datos necesarios
son la inversion inicial de 5.644.624,50 €, cuyo célculo se detalla en el Documento IV:

Presupuesto, y las subvenciones que se recibiran.
Segun lo establecido en el BOE séabado 12 de diciembre de 2015, nim. 297 [10], se recibiran:

- 9.796 €/ MVA por transformadores trifasicos (400/220/132 kV)[10].

- 401.554 € por cada posicion convencional de intemperies con U > 123 kV.

En este proyecto se cuenta con 7 posiciones de 132 kV y un transformador trifasico

400/132 kV de 315 MVA, de forma que la subvencion sera de:
subvenciéon = 7 - 401.554€ + 315MVA - 9.796€/MVA = 5.896.618€

Obteniéndose por tanto el siguiente beneficio: 5.896.618 — 5.161.024,50 = 735.593,50€

que supone el 14,3% de la inversion.
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4. ANEXOS

4.1 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE.

El presente proyecto esta alineado con el objetivo noveno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Los ODS son “un conjunto de objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva

agenda de desarrollo sostenible”[11].

Se contribuye al objetivo nimero 9 “Industria, innovacion e infraestructura”[12], ya que este
proyecto mejorard la capacidad tecnoldgica del sector energético, correspondiéndose en
particular con el subobjetivo 9.5, asi como con el subobjetivo 9.1 “desarrollar

infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad”[11].
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4.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

4.3 NIVELES DE AISLAMIENTO E INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO.

Los valores normalizados para los niveles de tension utilizados en EDE son:

Tensidn Niveles aislamiento Valor cresta
lter kA (1 seg) *

Nominal U, (kV) U/ Ug/ U (V) lec (kA)
220 245/460/1050 40/50/63 100/125/158
132 145/275/650 25/31,5/40 63/80/100
110 145/275/650 25/31,5/40 63/80,/100
BB 72,5/140/325 25/31,5 63/80
50 72,5/140/325 25/31,5 63/80
45 52/95/250 25/31,5 63/80
30 3&/70/170 25/31,5 63/80
25 36/70/170 25/31,5 63/80
20 24/50/125 16**/25/31,5 40**f63/80
15 24/50/125 16**/25/31,5 40**/63/80
13,2 24/50/125 16**/25/31,5 40** 6380
11 24/50/125 16**/25/31,5 40%* 163180
10 24/50/125 16**/25/31,5 40%* /6380

Tabia 3. Niveles aislamiento e intensidades de cortocircurto

(") La eleccidn de la le vendrd determinada por la potencia de cortocircuita en el punto de conexion de
I3 instalacion. Este valor serd faciltado por EDE.

(") 5e wtilizard kee=16KA e aquellas instalaciones en las que i3 aparamenta de media tensidn instalada
esteé imitada a esta intensidad (Apartado 7.3.5. SISTEMAS DE MEDIA TENSION. Container). En este
cdso se comemplard, ademds, un fempo de defecto de 0.5 segundos.

Un: Tensign nominal

Um: Tension mas elevada para el material

U: Tensidn soportada a frecuencia industrial (kY ef)

Ui: Tension soportada con onda de choque tipo rayo (k\ cresta)
her: Intensidad térmica de cortocircuito

lee: Intensidad de cortocircuito

87



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXOS
UL el BALEARES CANARIAS CATALURA
Nominal U, | EXTREMADURA

220 PAT; PAT, PAT: PAT, PAT,
132 PAT: PAT: PAT: PAT:
110 PAT: NA/PATL
66 PAT: (*) PAT: PAT: PAT: PAT/ PAT:
45 PAT,

30 PAT1(**) PAT: (**) PATL(**)

25 PAT, PATS PAT;

20 PAT, NA PAT;

15 PAT:/ PAT; NA PAT
13,2 PAT;

11 PAT; PAT,

10 NA
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4.3 APARAMENTA.

4.3.1 INTERRUPTORES.

LTBDand LTB E

Technical data according to IEC
(General data, deviations may occur)

LTB 72.5D1/B
LTE 123D1/8
LTB 145D01/B
LTE170D1/B
LTB 72.5E1
LTE 170E1
LTE 245E1
LTB 420E2
LTB 550E2
LTB BOOE4

Number of breaks perpale . o
Rated voltage kW 3 E . ] / f ; ] 3 :
Rated frequency Mz 50/G0 | 50/60 | 50/60 _ 50/60 60 60 50 60 50 60 50 | 60 | 50 .
Power fraquency i
withstand voltage® . .
- To earth and between phasesé kY - 140
horossopenpole | K §AdD
Lightning Impulse i
Withstand Level (WLY @
= To earth and between phases i ki o aas :
. Across open pole R A

TR T T
MEENE 220 DNIONS %25 WNEONN 00 GNETE

230
230

880 750 | 825 | 750 1080 1425 | 1860
L850 | 750 | 925 | 750 | 1050 1425 (:240) 1550+

Switching Impulse
Withstand Level (SIWL)
= To earth / Between phases

- Across open pole

| 105011575

Rated nomalcurrent | A
Rated s.c breaking current
Fi clsar
Making current peak

Duration of short-circuit s

Closing time 2 i ms :

2 22 a7 7 47 18
L 40 40 . 40 . 40 40 . an
. . ) ) 0-0.3 5-C0-3 min-C0 or CO-15 5-CO
"'Up to and including 245 kY, power freguency withstand voltage ratings apply for both wet and dry conditionz

“ Depending on operating mechanism

Opening time®  ~ ~ ~  ms_
Break time * L Ms
Dead time ims

Rated operating sequence
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Dimensions
LTB D1/B, Three-column stand, Three-pole operation, BLK mechanism
Rated voltage: 72.5 - 170 kV
Dimensions (mm)
Rated voltage A | B ¢ |, D E | F N F i
728KV T de7 | ter | 7o | ooes | 100 | mes | E L E_ o
145 kV | 5107 | 1164 1220 | 3833 1750 | 4666 en ik i -
170 kv 5BO8 © 1475 1520 : 4133 = 1750 : 4666
8
. = C D —
Available dimensions for phase distances and heights to f
lowest part of insulator (mm) C
Rated voltage Phase distance 1] Il A
72.5 KV 1080 1500 17507 | 2500 ¢ 4000 EE eyl
i L I — . i . 1
145 kv - 1500 | 17507 | 2500 3000 R D
170 kV - .0 750" . 2500 . 300D 2503
“ Srandaed ' BIL 550 kY 1750 I
-I - 1 i I .- 1
Rated voltage Height to lowest part of insulator **
72.5-170 kV 800 2608° | 2050 3203

* Standerd " Other dirmensions can be provided
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4.3.2 SECCIONADORES PANTOGRAFOS.

High-voltage products | Disconnectors

Pantograph disconnectors
up to 550 kV — GW54

Maximum reliability and minimal maintenance

Pantograph disconnector type !
GW54 is mainly used for outdoor
installations. It can ensure iso- A
lation and connection directly
across the vertical gap of
busbars. It is especially suitable
for substations with small
installation area.

e

S

-

Features

* Designed and tested in accordance with latest IEC specification

* Maintenance - free contact system to provide reliable combining
forces

* Simple and reliable interlocking system

¢ Easy installation and commissioning

* Easy and convenient operation with motor operating device

* Remote operation possible with SCADA and remote monitoring
through GPS connectivity

Technical data - GW54

Disconnector without earth switch

Disconnector with one earth switch

Rated voltage kv 126 145

Rated current A upto 4000 upto 4000 upto 4000 upto 4000 upto 4000 upto 5000
Rated peak withstand current for disconnector and earth switch kA(peak) 100 100 125 125 160 160
Rated short time withstand current for disconnector and earth switch kA (rms) 40 40 50 50 63 63
Rated power frequency withstand ~ To earth and between phases kV(rms) 230 275 460 460 560 740
voltage at 50 Hz for 1 min Across the isolating distance KkV(rms) 265 315 530 606 750 740+315
Rated lightning impulse To earth and between phases kV 550 650 1050 1050 1425 1675
withstand voltage (1.2/50us) Across the isolating distance KV 630 750 1200 1250 14254240  1675+450
Rated switching impulse To earth kv - - - 850 1050 1300
withstand voltage Across the isolating distance KV - - 700+245 900+345 1175+450
Resistance of circuit HQ <100 <100 <100 <100 <100 <100
Radio interference voltage uv <2000 <2000 <2000 <2000 <2000 <2000

Units

Other values on request

®Hitachi Energy
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3 3
P
)
¢ B
5 et
= = w-r - |?'_m$ L

Phama A& Phase B Phasa C Phase B

Dimensions - GW54

126 kV 145 kv 252 kv 300 kv 420 kV 550 kv
A 1220 1500 2300 2000 3350 4400
B 3056 4236 5825 G425 8258 10726
c 2235 2235 2668 26BE 3940 4965
R 1650 1650 2550 2550 3200 4550

All dimansions are in mim.

[13]
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4.3.3 SECCIONADORES ROTATIVOS DE TRES COLUMNAS.

Componentes del seccionador

Construccion

Seccionadares con montaje estandar de los polos en paralelo y apertura de las
cuchiltas hacia la derecha. Cualquier olra disposicidn por favor consultar Las partes
férricas son de acero inoxidable o galvanizadas por inmersion en caliente de acuerdo
alanorma ISO 1461

@ Partes conductoras

San de cabre eleclrolitico, Los contactos son puntuales can gran presion de conexion
y efecto autolimpiante con las maniobras y reciben el tratamiento superficial adecuado
para cada intensidad. Las bornas giran de forma que permiten la maniobra de las
cuchillas, siendo el par soportadao por el conductor de 1a linea inferior a 1 kg m

@ Aisladores

De porcelana, esmaltados en marrén, dimensiones segun la norma CEI-60273 y para
lineas de fuga hasta 25 mm/kV segun la norma CEI-60815. Poliméricos seguln las
normas CEI-60273 y CEI-62231, para lineas de fuga superiores

Los aisladores estandares son de tipo C4. Aisladores de tipo C6-C8 estan disponibies
bajo demanda

© Cuchillas de puesta a tierra

Nuestros seccionadores se suminisiran con cuchillas de puesta a tierra enclavadas
mecanicamente con las principales y cuentan con una capacidad de cortocircuite de
40 kA/3s. Bajo demanda, contamos con {a posibilladad de suministrar seccionadores
con dos cuchillas de puesta a lierra

O Soporte giratorio

Esta engrasado de por wda aunque cuenia con la posibilidad de engrase sifuera
necesano. Por su robustez y perfecio ajuste, permite montar nuestros secclonadores en

e Mando AE-85

cualguier disposicion sin que fas columnas sufran movimientos axiales o laterales. Los
topes imitadores de giro son requlables, y se envian previamente ajustados en fabnca

® Mandos

De construccidn sencilla y robusta, los mandos cumplen las mayores exigencias
mecanicas y eléciricas. La envolvente se construye con chapa pretratada, y se pinta
tanto por el intencr como extenor de pintura de pohwo poliester en color gns mate
RAL-7038. Su grado de proteccién es IP-54 segun CEI-144

e Mando AE-90
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Doble apertura lateral
SG3C(T)

kv

[14]
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4.3.4 TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD.

P arteche

GAMA 1

Esta serie se denomina con las letras CA
seguidas de 2 o 3 numeros que indican la
tension maxima de servicio para la que han
sido disenados.

Latabla delasiguiente pagina muestralagama
fabricada por ARTECHE. Las caracteristicas
son orientativas; ARTECHE puede fabricar
transformadores en conformidad con
cualguier norma nacional o internacional.

Ratio: Multiples combinaciones posibles en un
solo dispositivo.

Arrollamientos secundarios para:

> Proteccidon: todos los tipos posibles,
incluyendo nucleos lineales, baja induccion,

etc. <,
i ¢ LA [ B
> Medicion: clases de precision para cualquier - St
necesidad de medicién o facturaciéon =T

(incluyendo la clase de alta precision 01 /
0,15 con gama extendida en corriente).

Numero de arrollamientos secundarios:
segun las necesidades, puede haber hasta 10
secundarios © mas en un solo dispositivo.

Corrientes primarias: de 1 A a 5.000 A.

Corriente de cortocircuito: hasta 120 kA/1s.

HH

jAS

il
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Alslamiento de papel-aceite > Models CA

P arteche

T Tensiones de ensays T Dirnensionas
Madels l'l'l&xll"r:lﬂ. de cle fuga Peso
servicio Fracuencia Impulsa . estandar kgl
) . ) Maniokra () A T H
{ industrial (EIL] i T can o)
(LA (kpl
Ca-36 k1] T 170 - =T lu] 350 1350 1750 220
Ca-52 52 a5 250 - 1300 350 1350 1750 220
CA-T2 725 140 325 - 1825 350 1350 1750 220
CA-100 o0 185 450 - 2500 I50 1350 1750 220
Ca-123 123 230 550 - 3075 350 1785 2230 265
CA-145 145 Z758 B50 - 3625 350 1785 2230 265
CA-I7D 170 F25 750 - 4250 350 1945 2390 I05
450 150
CA-245 245 - 5125 350 2590 75 375
=11 a50
Ca-300 300 450 1050 B50 7500 450 3070 3455 ]
CA-I62 362 510 nrs 950 9050 B00 4015 4495 a0
B30 1425
Ca-420 420 1050 10500 [ala] a015 4495 1090
5758 1200
CA-525 550 GED 1550 n7rs 12125 B00 4525 5195 Nnsa
CaA-550 550 BOO 1BOD n7rs 13750 B00 5205 5960 1700
BED 1950 1425
Ca-7TES BOO 15300 B00 5720 BESD 2250
ars Zlo0 1550
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4.3.5 TRANSFORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS.

D arteche

GAMA

Esta serie se denomina con las letras DDB o
DFK seguidas de 2 o 3 niumeros que indican
la tension maxima de servicio para la que han
sido disenados.

Latabladelasiguiente pagina muestralagama
fabricada actualmente por ARTECHE. Estas
caracteristicas son orientativas. ARTECHE
puede fabricar estos transformadores en
conformidad con cualguier norma nacional o
internacional.

Arrollamientos secundarios para:
> Proteccion: todos los tipos posibles.

> Medicion: clases de precision para cualquier
necesidad de medicion o facturacion
(incluyendo la clase de alta precision 0,1 /
0,15 con gama extendida en corriente).

Numero de arrollamientos secundarios:
segun las necesidades, puede haber hasta 4
secundarios 0 mas en un solo dispositivo.

Ay =
5
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Transformadores de tensidn capacitivos

&P arteche

Tersidn Tensicnes de ensayo . Dimensiones
maxima Capacidad Alta d"';'ea Pa
Modelo de , estandar capacidad esfé:ag:r (ks?
servicio F.rE;”e"c'a Impulse o hibra (pF) (pF) (mm} A H =
KV industrial {BIL) tkvp) {mm) {mm)
{7 (ki)
DDB-72 725 140 325 - 10300 25500 1825 450 1510 245
DOB-100 100 185 450 - 5700 14300 2500 450 1600 285
DDB-123 123 230 550 - Sa0 14000 2075 450 1830 I00
DDB-145 145 275 650 - T900 13500 3g25 450 1920 310
DDB-170 170 325 750 - 7500 16500 4250 450 2085 330
460 1050
DFK-245 245 - SROO N0 6125 450 2B8S5 450
3a5 950
DFK-200 300 460 1050 850 G000 12500 7500 450 3208 480
DFK-362 362 510 n7s 950 4500 10100 9050 450 3675 520
B30 1425 1050
DFK-420 AZ0 3500 IR0 10500 450 4585 670
575 1200 850
B8O 1550 nis
DFK-525 (525) 550 2000 G200 13125 450 =) 1065
800 1800 nis
880 18950 1425
DFK-765 (765 20O 2000 4500 15300 450 7010 1270
975 oo 1550
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4.3.6 AUTOVALVULAS.

EXLIM Q-E Descargadores con revestimiento de porcelana

Descargador de 6xido de cinc EXLIM Q-E

Para la proteccion contra sobretensiones * gn zonas con alta intensidad de
atmosféricas y de funcionamiento de descargas atmosféricas y requisitos
subestaciones de alta tensién, transfor- energéticos elevados.

madores vy otros equipos en redes de alta * an lugares donde las condiciones de
tension. puesta a tierra 0 apantallamiento son

deficientes o incompletas

Sumario de datos de rendimiento

el

Tensiones de red (Um),,) 52 -245 kW

_— Tensiones nominales (U,) 42 -228 kV
—

Corriente de descarga nominal 10 kg,
(IEC)

Corriente de clasificacion 10 ke
(ANSI/IEEE)

E_Sm

Resistencia
de corriente de descarga
Comente afta 4/10 ps 100 kA,
Gomente baga 2,400 ys 0O Ay

f} Corrients baja 2,000 ys 900 Ay
Capacidad de energia:

A Clase de descarga de linea (IEC) Clase 3
[2 impulsos, (IEC Cl. 8.5.5) 7.8 kY (U]

a

L e

Cumple con/sobrepasa los

requisitos de la prueba de des-
carga de lineas de transmision
AMS| para sistemas de 245 kv

Capacidad de cortocircuito/ 65 kg,
alivio de presion

Aislamiento externo Cumple con/
scbrepasa las
normas

Resistencia mecanica:

Carga de servicio 3.000 Nm
estatica admisible (FSSL)
Carga de servicio dinamica T.500 Nm

admisible mawma (MPDSL)

Condiciones de funciona-

miento:

Termperatura ambiente -50°C a-+45°C
Altitud de diseno mix. 1.000m
(Mayares alitudes bajo padics)

Frecuencia 15-62 Hz
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Descargadores con revestimiento de porcelana EXLIM Q-E

Datos de proteccidén garantizados

Tensién  Tensién Tensi6n de trabajo Capacidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima nomi-  continuo maxima1)  sobretensiones

de red nal temporales 2)
segin  segun 30/60 ps 8/20 ps
IEC ANSI/IEEE
Um Ur Ue MCOV 1s 10s 05kA  1KA 2 kA 5 kA 10kA  20kA  40KkA
kVims kVims KVms kVims KVrms kVims KVpico KVoico  KVpico  KVpico KVpico  KVpieo  KVpico
363 24 19.2 195 27.8 26.4 46.1 47.6 49.5 53.6 56.4 62.1 69.4
30 24.0 24.4 34.8 33.0 57.6 59.5 61.8 67.0 70.5 77.6 86.8
33 26.4 26.7 38.2 36.3 63.4 65.4 68.0 73.7 77.6 85.4 95.4
36 28.8 29.0 1.7 39.6 69.2 71.4 74.2 80.4 84.6 93.1 105
39 31.2 315 45.2 42.9 74.9 77.3 80.3 87.1 9.7 101 113
52 42 34 34.0 48.7 46.2 80.7 83.3 86.5 93.8 98.7 109 122
48 38 39.0 55.6 52.8 92.2 95.1 98.9 108 113 125 139
51 L 41.3 59.1 56.1 98.0 102 105 114 120 132 148
54 43 43.0 62.6 59.4 104 107 112 121 127 140 157
60 48 48.0 69.6 66.0 116 119 124 134 141 156 174
72 54 43 43.0 62.6 59.4 104 107 112 121 127 140 157
60 48 48.0 69.6 66.0 116 119 124 134 141 156 174
66 53 53.4 76.5 72.6 127 131 136 148 156 171 191
72 58 58.0 83.5 79.2 139 143 149 161 170 187 209
75 60 60.7 87.0 825 144 149 155 168 177 194 217
78 62 63.1 90.4 85.8 150 155 161 175 184 202 226
81 65 65.6 93.9 89.1 156 161 167 181 191 210 235
84 67 68.0 97.4 92.4 162 167 173 188 198 218 243
100 84 67 68.0 97.4 92.4 162 167 173 188 198 218 243
90 72 720 104 99.0 173 179 186 201 212 233 261
96 77 77.0 111 105 185 191 198 215 226 249 278
123 90 72 72.0 104 99.0 173 179 186 201 212 233 261
96 77 77.0 11 105 185 191 198 215 226 249 278
108 78 84.0 125 118 208 214 223 242 254 280 313
120 78 98.0 139 132 231 238 248 268 282 311 347
132 78 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
138 78 111 160 151 265 274 285 309 325 357 399
145 108 86 86.0 125 118 208 214 223 242 254 280 313
120 92 98.0 139 132 231 238 248 268 282 311 347
132 92 106 153 145 254 262 272 295 311 342 382
138 92 111 160 151 265 274 285 309 325 357 399
144 92 115 167 158 277 286 297 322 339 373 417
170 132 106 106 153 145 254 262 272 295 3N 342 382
144 108 115 167 158 277 286 297 322 339 373 417
162 108 131 187 178 312 321 334 362 381 419 469
168 108 131 194 184 323 333 346 376 395 435 486
245 180 144 144 208 198 346 357 371 402 423 466 521
192 154 154 222 211 369 381 396 429 452 497 555
198 156 160 229 217 381 393 408 443 466 512 573
210 156 170 243 231 404 417 433 469 494 543 608
216 156 175 250 237 415 428 445 483 508 559 625
219 156 177 254 240 421 434 451 489 515 567 634
222
228 156 180 264 250 438 452 470 510 536 590 660

Para informacion mas detallada sobre la capacidad de sobretensiones temporales (TOV) v las caracteristicas de proteccion, ver la publicacién 1HSM
9543 13-01en.

1) Las tensiones de operacion continua Ug, (segun IEC) y MCOV (segin ANSI) solo se diferencian debido a las desviaciones en los procedimientos
de pruebas tipo.
Ug solo debe considerarse cuando la tensién de red real es superior a la indicada.
Se puede seleccionar cualquier descargador con Ug superior o igual que la tension de red real dividida por 3.

2) Con servicio anterior igual a la carga energética maxima de impulso simple (4,5 kJ/kV (Uy)).

3) A peticion del cliente se pueden suministrar descargadores para tensiones de red de 36 kV o inferiores, cuando el pedido también contiene
descargadores para sistemas de alta tension.

A peticién del cliente se pueden suministrar descargadores con tensiones inferiores o superiores para aplicaciones especiales.
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EXLIM Q-E Descargadores con revestimiento de porcelana

Datos técnicos de los revestimientos

Tensién Tension En- Dis- Aislamiento externo * Dimensiones
maxima nominal wvuelta tan-
de red cia
de 1,2/50 ps 50 Hz 60 Hz 250/2.500 pis
Un U fuga  seco himedo (60s)  himedo (10s)  hdmedo Masa A, B C D Fig.
KVrms KVrms [l KVpico KVrms KVrms KVpico kg
36 24-39 EV036 1615 275 129 133 n.a. 45 725 - - 1
52 42-60 EV052 1615 275 129 133 n.a. 48 725 - - 1
72 54-84 EVO72 2651 394 221 203 n.a. 66 997 - - 1
100 84-96 EH100 2651 394 221 203 n.a. 67 997 - - 1
84-96 EV100 3685 568 287 261 n.a. 82 1268 - - 1
123 90-108 EM123 2651 394 221 203 n.a. 69 997 - - 1
90-138 EH123 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - - 1
90-96 EV123 4266 669 350 336 n.a. 106 1697 600 - 300 3
108-138 EV123 4266 669 350 336 n.a. 110 1697 - - - 2
145 108-144 EH145 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - - 1
108-120 EV145 5302 788 442 406 n.a. 124 1969 600 - 300 3
132-144 EV145 5302 788 442 406 n.a. 125 1969 - - - 2
170 132-144 EM170 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - - 1
132 EH170 4266 669 350 336 n.a. 111 1697 600 - 300 3
144-168 EH170 4266 669 350 336 n.a. 13 1697 - - - 2
132-144 EV170 5302 788 442 406 n.a. 127 1969 600 - 300 3
162-168 EV170 5302 788 442 406 n.a. 128 1969 - - - 2
245 180-198 EH245 6336 962 508 464 753 151 2240 600 800 400 4
210-228 EH245 6336 962 508 464 753 153 2240 600 - 300 3
180-228 EV245 7953 1182 663 609 960 201 2941 800 1400 700 5
Descargadores con neutro a tierra
52 30-36 ENO52 1615 275 129 133 n.a. 45 725 - - 1
72 42-54 ENO72 1615 275 129 133 n.a. 48 725 - - 1
100 60 EN100 1615 275 129 133 n.a. 48 725 - - 1
123 72-108 EN123 2651 394 221 203 n.a. 69 997 - - 1
120 EN123 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - 1
145 84-108 EN145 2651 394 221 203 n.a. 69 997 - - 1
120 EN145 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - 1
170 96-108 EN170 2651 394 221 203 n.a. 69 Q97 - - 1
120 EN170 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - 1
245 108 EN245 2651 394 221 203 n.a. 69 997 - - 1
120-144 EN245 3685 568 287 261 n.a. 88 1268 - - 1

) Suma de las tensiones de resistencia para unidades vacias de descargador.

7] 2 5] @ : :

Amax
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Descargadores con revestimiento de porcelana

EXLIM P

Descargador de 6xido de cinc EXLIM P

Para la proteccion contra sobretensiones

* on zonas con intensidad de descarga

atmosféricas y de funcionamiento de sub- muy alta

estaciones de alta tension, transformado-
res y otros equipos en redes de

de alta tension,

* an lugares donde las condiciones de
puesta a tierra o apantallamiento son
deficientes o incompletas

* para instalaciones importantes

« donde los requisitos energéticos son muy
altos (por ejemplo, lineas muy largas,
prateccion de condensadores, etc.).

Sumario de datos de rendimiento

Tensiones de red (Umj,,) 52 -550 kv
Tensiones nominales (U,) 42 -444 gy
Corriente de descarga nominal 20 kA,
(IEC)

Corriente de clasificacion 10/15 kA
(ANSI/IEEE)

Resistencia

de comente de descarga

Corriente alta 4/10 ps 100 kA,
Corriente baja 2 000 ps 1.350 A
Capacidad de energia:

Claze de descarga de linea (IEC) Clase 4

[2 impulsos, {(IEC Cl. 8.5.5) 10,8 ke (U]
Cumple con / sobrepasa los

requisitos de la prueba de des-

carga de lineas de transmision

AMNE| para sistermas de 550 KW,

Capacidad de cortocircuito/ 65 ki,

alivio de presion

Aislamiento externo

Cumple con /
sobrepasa las

normas
Resistencia mecanica:
Carga de senicio T.200 Nm
estatica admisible (PSSL)

18.000 MNm

Carga de senvicio dinamica
admisible maxima (MPDOSL)

Condiciones de funciona-
miento:

Temperatura ambiente
Altitud de diseno

Mayores altlitudas bajo pedido
Frecuencia

-50°Ca+45°C
max, 1.000m

15 - 62 Hz
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Descargadores con revestimiento de porcelana EXLIM P
Datos de proteccién garantizados
Tension Tension Tension de trabajo Capacidad de Tension residual maxima con onda de corriente
maxima nomi- continuo maxima 1)  sobretensiones
de red nal temporales 2)

segin  segun 30/60 ps 8/20 ps
IEC ANSI/IEEE

Um Ur Ug MCOV 1s 10s 1 kA 2 kA 3 kA 5 kA 10 KA 20 kA 40 KA
KVims KVrms KVrms KVrms KVrms KVims KVpico  KVpico  KVpico  KVpico  KVpico  KVpico  KVpico
300 216 173 174 250 237 422 437 448 467 492 539 590

228 182 182 264 250 445 461 473 493 519 568 623
240 191 191 278 264 468 485 497 519 546 598 656
258 191 209 299 283 504 522 535 558 587 643 705
264 191 212 306 290 515 534 547 571 601 658 721
362 258 206 209 299 283 504 522 535 558 587 643 705
264 211 212 306 290 515 534 547 571 601 658 721
276 221 221 320 303 539 558 572 597 628 688 754
288 230 230 334 316 562 582 597 623 656 718 787
420 330 264 267 382 363 644 667 684 714 751 823 901
336 267 272 389 369 656 679 696 727 765 838 918
360 267 291 417 396 702 728 746 779 819 897 983
372 267 301 431 409 726 752 771 804 847 927 1021
378 267 306 438 415 737 764 783 817 860 942 1037
381 267 308 441 419 743 770 789 824 867 950 1045
390 267 315 452 429 761 788 808 843 888 972 1070
396 267 318 459 435 773 800 820 856 901 987 1086
420 267 336 487 462 819 849 870 908 956 1051 1152
550 396 317 318 459 435 773 800 820 856 901 987 1086
420 336 336 487 462 819 849 870 908 956 1051 11562
444 349 353 515 488 866 897 920 960 1015 1111 1217

Para informacién mas detallada sobre la capacidad de sobretensiones temporales (TOV) y las caracteristicas de proteccién, ver la publicacio

THSM 9543 13-01en.

1) Las tensiones de operacion continua U, (segun IEC) y MCOV (seglin ANSI) sélo se diferencian debido a las desviaciones en los procedi

mientos de prueba.

U, solo debe considerarse cuando la tensién de red real es superior a la indicada.
Se puede seleccionar cualquier descargador con U, superior o igual que la tension de red real dividida por \3.

2) Con rendimiento primario igual a la carga energética maxima de impulso simple (7,0 kJ/kV (U)).

A peticion del cliente puede ser posible ofrecer descargadores con voltajes inferiores o superiores para aplicaciones especiales.
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EXLIM P Descargadores con revestimiento de porcelana

Datos técnicos de los revestimientos

Tensiéon Tension Revesti- Distan-  Aislamiento externo * Dimensiones
maxima nominal miento  ciade
de red fuga
1,2/60 us 50 Hz 60 Hz 250/2.500 ps
S6CO himedo  humedo humedo
U Uy (60s) (10s) Tierra Ay, B C D Fig.
kVims KVims mm KVpico KVims KVims KVpico kg
36 30-39 GV036 1444 318 151 135 228 85 785 - - 1
52 42-60 GHO052 1444 318 151 135 228 90 785 - - 1
42-60 GV052 3285 586 278 273 462 115 1315 - - 1
72 54-84 GV072 3285 586 278 273 462 115 1316 - - 1
100 84-96 GV100 3285 586 278 273 462 120 1316 - - 1
123 90-138 GH123 3285 586 278 273 462 120 1316 - - 1
90-138  GV123 4432 774 378 359 616 150 1645 - - 1
145 108-138 GM145 3285 586 278 273 462 120 1315 - - 1
108-120 GH145 4432 774 378 359 616 150 1645 - - 1
132-144 GH145 4432 774 378 359 616 165 1645 - - 1
108-144 GV145 4729 904 429 408 690 200 2060 - - 2
170 132-168 GH170 4432 774 378 359 616 155 1645 - - - 1
132 GV170 6570 1172 556 546 924 230 2585 800 600 400 4
144-150 GV170 6570 1172 556 546 924 230 2585 600 @ - 300 3
162-168 GV170 6570 1172 556 546 924 230 2585 - - - 2
245 180 GH245 6570 1172 556 546 924 240 1905 900 600 500 6
192-198 GH245 6570 1172 556 546 924 240 2585 800 600 400 6
210-228 GH245 6570 1172 556 546 924 240 2585 600 @ - 300 5
180 GV245 raavs 1360 656 632 1078 275 2915 1200 800 600 6
192-198 GV245 raavs 1360 656 632 1078 270 2915 900 600 500 6
210 GV245 raavs 1360 656 632 1078 270 2915 800 600 400 6
216-228 GV245 raavs 1360 656 632 1078 270 2915 600 - 300 65
300 228 GM300 6570 1172 556 546 924 245 2585 900 600 500 6
240-264 GM300 6570 1172 556 546 924 245 25685 900 600 400 6
216 GH300 7 1360 656 632 1078 280 2915 1400 800 700 6
228-264 GH300 raavs 1360 656 632 1078 275 2915 900 600 500 6
216 GV300 9855 1758 834 819 1386 355 3860 1600 800 1000 7
228 GV300 9855 1758 834 819 1386 355 3860 1400 800 700 7
240 GV300 9855 1758 834 819 1386 355 3860 1200 800 600 7
258-264 GV300 9855 1758 834 819 1386 355 3860 1200 800 600 7
362 258 GM362 7717 1360 656 632 1078 285 2915 1400 800 700 6
264-288 GM362 7717 1360 656 632 1078 285 2915 1200 800 600 6
258-264 GH362 9855 1758 834 819 1386 360 3860 1600 800 1000 7
276-288 GH362 9855 1758 834 819 1386 360 3860 1400 800 700 7
258-288 GV362 12149 2134 1034 991 1694 425 4850 1600 800 1200 9
420 330-360 GM420 8864 1548 756 718 1232 325 3245 1200 800 600 6
330-336 GH420 11002 1946 934 905 1540 405 4190 1600 1000 1000 7
360-372 GH420 11002 1946 934 905 1540 405 4190 1400 800 700 7
378-420 GH420 11002 1946 934 905 1540 405 4190 1200 800 600 7
330 GVv420 13296 2322 1134 1077 1848 465 4850 1600 800 1000 8
336-396 GV420 13296 2322 1134 1077 1848 465 4850 1600 800 1000 7
420 GV420 13296 2322 1134 1077 1848 465 4850 1400 800 700 7
550 396-444 GM550 11002 1946 934 905 1540 420 4500 1800 1000 800 10
396 GH550 14287 2352 1212 1178 2002 530 5763 1800 1000 1000 12
420-444 GH550 14287 2352 1212 1178 2002 530 5763 1800 1000 1000 1
Descargadores con neutro a tierra
123 72-84 EN123 3285 586 278 273 462 115 1315 - - 1
90-120 EN123 3285 586 278 273 462 120 13156 - - 1
145 84 GN145 3285 586 278 273 462 115 1316 - - 1
90-120 GN145 3285 586 278 273 462 120 1316 - - 1
170 96-120 GN170 3285 586 278 273 462 120 1316 - - 1
245 108-120 GN245 3285 586 278 273 462 120 1316 - - 1
132 GN245 3285 586 278 273 462 125 1316 - - 1
144 GN245 4432 774 378 359 616 155 1645 - - 1 —
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Descargadores con revestimiento de porcelana EXLIM P

Datos técnicos de los revestimientos
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4.3.77 AISLADORES SOPORTE.

Y]] AISLADORES DE SOPORTE EXTERIOR CON HERRAJES EXTERNOS
OUTDOOR POST INSULATORS WITH EXTERNAL METAL FARTS

TENSION NOMINAL MAXIMA DE 10 A 170 kv

MAXIMUM NOMINAL VOLTAGE 110 A 170 kV

Sequn CEl 60273. According to [EC 60273.

CARAC
Vidriado color marrén o gris
Brows or grey gl

Herrajes: Fundicion maleable galvanizada en caliente.
Firtin 1gs: Clast ivomi hot ﬁrx:ll.'r gr&mn‘mi =1

Montaje: Hasta 80°C - cemento Sulfuroso B
Cermenting: Up to 80 °C Sudplner cement -
Montaje: Hasta 150°C - cemento Portland

Cementing: Up to 150 °C Portland cement

Ensayos segin CEL60168
Tésts according 1o IEC 60168

DESIGNACION / REFERENCE y 0 CIL0-550 Cd-650 C6-650  CB650  C10-650

1968 1968 1968 2320 2320 2320 2320 2720
2460 2460 2460 2900 2900 2900 2900 3400
3075 3075 3075 3625 3625 3625 3625 4250
3813 3813 3813 4495 4493 195 95 5270

DIMENSION

Alrura del aislador montado H
Height of the post inswlator ance assernbled

mm 1220 1220 1220 1500 1500 1500 1500 1700

Didmetro méximo parre aislante

Masximum diameter of insulating part D mm 300 300 350 350 350 350 400 350
Didmetro Circulo de fijacidn - - -
Balr o dl mm 127 127 . 127 127 127 : 127
Didmerro Circulo de fijacion - )

Bolr civele d mm * 200 225 200 200 225 254 225

DATOS ELECTRICOS / ELECTRICAL VALUES

Tension nominal / mdxima

Nominiel volinge /rsasimum: volesge kv 110123 110123 110123 132.145 132145 132145 132145 170

Tensidn soporrada al choque

Lightning impulse withstand voltage k| 350 550 550 650 650 650 650 750

Tension soporrada bajo lluvia 2 50 Hz

Power freguency withstand voltage, wet 50Hz kv 230 230 230 275 275 275 275 325

DATOS MECANICOS | MECHANICAL VALUES

Minima ca;ga de rotura a Flexion
AR

Minimiuons bending failing load N 4000 G000 10000 4000 G000 8000 10000 6000

M‘“m‘“*?‘“i“ rouuica aa Torsin N 3000 4000 4000 3000 3000 4000 4000 3000

Mirsirnem bending failing load

[18]
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4.4 EMBARRADO.

CARACTERISTICAS TECNICAS 6063 T8 | CARACTERISTICAS TECHICAS 6063 T6

Caracteristicas eléc
Caracteristicas eléfric

Denominacidn |
Denominagio

Caracteristicas fisicas | Carscterizticas fisicas

Momento de
Sentiom ) e SIS )
femd) [om3)
40/36 2 239 645 559 742 4,40 220
40/34 3 49 942 875 BED 6,10 310
40/32 40 4 [ 452 1221 770 1014 7.60 380
40/30 5 550 . 1.484 . 821 _ 111 8,80 _ 440
40/28 8 841 1.730 880 1.208 9,70 490
45040 45 3 33 a0 580 752 7.56 3,36
S0/44 3 443 1.196 773 1.083 12,50 500
s0/42 4 578 _ 1.561 _ 918 _ 1.208 150 | 830
50040 - 5 707 _ 1.909 _ 1014 | 1.353 18,50 _ 740
50/38 & 329 2.239 1111 1.449 20,80 830
50/34 8 1.056 2.850 1.256 1642 24,60 980
50/30 10 1.257 3.303 1.353 1.787 27,20 10,80
60/50 &0 5 = 2333 1.024 1.354 32,93 10,98
BaIST 3 565 1827 966 1.304 26,00 820
63/55 4 744 | 2.002 | 1411 [ 1497 33,00 | 10,50
6a/53 _ 6 5 an | zaE0 . 128 | 1642 30,30 _ 12,50
B3/51 B 1.074 | 2001 . 1383 | 1.787 a8 | 14,30
GaMT 8 1.382 2732 1.546 2077 54,40 17,30
B0 [ 4 804 2.171 1.038 1371 41,34 12,16
70/60 70 5 1.021 2.757 1.182 1.563 54,24 15,50
80/74 3 726 1.950 1.208 1.504 54,90 13,70
80/72 . 4 . 955 | 2570 . 1383 | 1.836 40 | 17,60
a0/70 a0 5 1.178 . 2181 . 1467 | 2077 84,80 | 2z
80/68 8 1.395 3.766 1,842 2222 97,90 24,50
a0/64 8 1310 4,886 1.884 2.560 121,00 30,20
B0/60 | 10 | 2.199 | 5938 | 2077 | 2.802 140,00 | 35,00
a0/a0 a0 5 1.335 3,605 1.491 1.971 121,00 26,89
100184 3 914 2.468 1.449 1.932 110,00 21,90
10092 4 1.206 ' 3.257 ' 1,642 | 22w 200 2840
10000 | 100 5 1.492 | 4oz _ 1836 | 2512 irzo0 | 34,40
100i88 & 1772 | aTed | 1980 | 2708 20000 | 4000
100i84 8 2312 6.243 2270 3.140 251,00 50,20
1101100 10 5 1649 4453 1.792 2.368 227 51 41,42
120112 4 1458 . 2038 . 103z | 2608 gy | 470
1200110 5 1.806 4877 2125 2947 305,00 50,60
120108 | 120 & 2.149 5.802 2319 3.188 asTo0 | 50,40
1200104 8 2815 7.600 2857 3671 452,00 75,30
120100 | 10 | 3.456 T | 2005 | 4088 EaTO00 | BOS0
1500136 | 7 3.145 T wam . 2783 | 3.602 80576 | 107,43
160/134 150 8 3560 0,636 2076 2.033 002,38 120,32
1501125 13 5.400 14.579 3,860 4.838 1.286,63 171,55
1601152 4 1.960 5.203 2464 3,361 508,00 76,00
1601150 5 2.435 B.5T4 2705 3.768 746,00 93,20
1600148 | 180 8 2.903 _ 7.838 _ 2905 | 4108 B7RO0 | 1000
1600144 8 2.820 | 1034 | 3430 | a7 112700 | 141,00
1601140 10 4712 12.723 3816 5.217 1.356,00 170,00
2004190 5 2063 B.270 2285 4,569 1.484,00 148,00
200188 | & 3857 0.873 3575 4.927 175600 17500
200184 | 200 8 4.825 | raosm 4154 | 5.700 226000 | 227,00
2004180 10 5969 16.116 4580 6.376 2.751,00 27500
2000176 12 7.087 [ 1o | 5024 [ £.956 320200 | 320,00
260/240 5 3848 10.391 3961 5.507 2.842,00 23500
2500238 | & 4.500 | tzaw 4347 | 6.0BE 34BO00 | 279,00
2500234 | 250 8 6.082 | teazm 4027 | 695G 454000 | 36300
2604230 10 7.540 20358 5507 7.720 5.539,00 443,00
260/228 12 ag72 24225 5000 B.502 6.487,00 519,00
[19]
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BOE sabado 12 de diciembre de 2015, nim. 297-13487 [10], Anexo I:

. P,
SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO et
Nam. 297 Sabado 12 de diciembre de 2015 Sec.l. Pag. 117255
Posiciones blindadas Téaning
E/posician
Blindada 220 k¥, 50 k&, en intemperie, todas las configuraciones, con fluoductos. . . 1.521.993
Blindada 220 k¥, 63 kA, en intemperie, todas las configuraciones . .............. 1.400.234
Blindada 220 kV, 63 kA, en intemperie, todas las configuraciones, con fluoductos. . . 1.750.252
Posic - Términa
EICIONEE MOovIles €|'pusici|:'m
Mdwil 400 kW, todas las configuraciones. .. ....... 2.512.565
Mdvil 220 k¥, todas las configuraciones. . ........ 1.023.124
Porcentaje sobre
Posiciones de reserva convencionales unitario
comespondients
Posicidn de reserva sin equipar (Convencienal) 400 kN ... ... o L L 41,40%
Posicidn de reserva sin equipar (Convencienal) 220k ... . o oL 33,50%
Equipamiente de posicidn de reserva (Convenciomal) 400 kN . .. ... ... ... 58,60%
Equipamiente de posicidn de reserva (Convenciomal) 220 kM. .. ... ... .. 66,50%
Porcentaje sobre
Posiciones de reserva blindadas unitario
comespondiants
Posicidn de reserva sin equipar (Blindada) 400 kN .. o oo o oL 21,60%
Paosicidn de reserva sin equipar (Blindada) 220 kN ... . o oo oL 48 50%
Eguipamients de posicion de reserva (Blindada) 400KV . ... ... ... . L. 78 40%
Eguipamients de posicion de reserva (Blindada) 220KV, ... ... .. ... . ... 51,50%
Valores unitarios de referencia de inversion para maguinas
. . Término vanable
Maguinas de potencia EIMVA
Transformadores monofasicos (4007220 kV)y .. .. .. 9.835
Transformadores trifasicos (400220132 kKV) ... .. 9.796
Maquinas de compensacion de reactiva Ténm:‘;i:iahle €
Reactancias (4004 220kV). .. ... .. .. ..l 15.499
Condenzadores (4006 220kV) ... ... ... .. .. 19613
]
@
i
-
it
& g
r
is
52
§2
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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.° Normativa: Los equipos y su montaje seran conformes a la normativa legal y de

referencia.

2.° Gestion de Calidad: El plan de calidad recoge las caracteristicas técnicas de los equipos
y su montaje. Ademas, la certificacion ISO-9000 asegura la calidad de la instalacion

construida.

3.° Gestion medioambiental: Con el objeto de minimizar los impactos que puedan acarrear

la construccion y funcionamiento de la instalacion.

4.° Seguridad Laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la explotacion de los equipos

de la instalacion cumplen con las medidas de seguridad requeridas.
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[ NORMATIVA EXTERNA J

1}

Criterios de disefio y
normativa interna

I

/ Disefio de la Instalacion

Sistema de Gestion de la
Seguridad y Salud Laboral

Adquisicidn, aprovisionamiento y
recepcion equipos

Especificaciones
Medioambientales

Construccion y Montaie

|

Criterios y normativa interna
de construccion

1

[ NORMATIVA EXTERNA ]

1.2 NORMATIVA APLICABLE.

Se aplicaran por el orden en que se relacionan, cuando no existan contradicciones legales,

las siguientes normas:

- Normativa de RED ELECTRICA (DYES; Procedimientos Técnicos; y
Procedimientos de Direccion).

- 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 anteriores Reglamentos y Normas,

y més concretamente, en los siguientes, que seran de obligado cumplimiento:
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- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT

01 a 23. Decreto 337/2014 de 9 de mayo.

En especial las ITC del “Reglamento sobre Centrales eléctricas, Subestaciones y Centros de

Transformacion”:

- ITC-MIE-RAT-09: "PROTECCIONES".

- ITC-MIE-RAT-12: "AISLAMIENTO".

- ITC-MIE-RAT-13: "INSTALACION DE PUESTA A TIERRA",

- ITC-MIE-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 BOE: 18-SEPT-2002, e Instrucciones
Técnicas Complementarias y sus modificaciones posteriores.

- Recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que le
afecten.

- Ley 31/95, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

- R.D. 614/01, de 8 de junio, sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud de
los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

- 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 Manipulacion 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 Comisién Técnica Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el

Trabajo de UNESA.
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Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. Real Decreto
1942/1993, de 5 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energia BOE: 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 I y los apéndices
del mismo. Orden, de 16 de abril, del Ministerio de Industria y Energia. BOE: 28-
ABR-98.

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales. Real
Decreto 786/2001, de 6 de julio, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. BOE: 30-
JUL-01, y sus correcciones posteriores.

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) R.D. 314/2006 de 17 de marzo del
Ministerio de la Vivienda. BOE: 28-MAR-06.

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.

1.2.2 OBRA CIVIL.

1.2.2.1 Estructuras.

Acciones en la edificacion.

Documento Bésico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la Edificacion” del

Cddigo Técnico de la Edificacion. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio

de la Vivienda.

Norma de construccion sismo resistente: parte general y edificacion (NCSR-02). Real

Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, del Ministerio de Fomento. BOE: 11-OCT-02.
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* Acero.

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Codigo Técnico de la
Edificacion. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

* Fébrica de ladrillo.

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-F “Fébrica” del Coédigo Técnico de la
Edificacion . Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

*  Hormigon.
Instruccién de Hormigén Estructural "EHE-08”. Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, del

Ministerio de Fomento. BOE: 22-AGO-08.

» Forjados.

Actualizacion de las fichas de autorizacion de uso de sistemas de forjados Resolucion de 30

de enero de 97, del Ministerio de Fomento. BOE: 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 hormigén estructural realizados con elementos

prefabricados (EFHE)".

1.2.2.2 Instalaciones

» (alefaccion, Climatizacién y Agua caliente sanitaria.

Documento Bésico 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.
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Real Decreto 140/03, de 7 de febrero, sobre Criterios Sanitarios de la Calidad del Agua de
consumo humano. BOE: 21-FEB-2003.

* Flectricidad.

Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones técnicas

complementarias (ITC) BTO1 a BT51.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Industria y Energia. BOE: 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 de enero de 1988, de la

Direccion General de Innovacion Industrial. BOE: 19-FEB-88.

» Instalaciones de Proteccion Contra Incendios.

Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios. Real Decreto 1942/1993, de 5
de noviembre, del Ministerio de Industria y Energia. BOE: 14-DIC-1993. Correccion de
errores: 7-MAY-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 I y los Apéndices del mismo. Orden de 16 de abril de 1998, del Ministerio de
Industria y Energia. BOE: 28-AB-1998.

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales. Real
Decreto 786/2001, de 6 de julio, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. BOE: 30-JUL-01,

y sus correcciones posteriores.

Documento Bésico 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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1.2.2.3 Proteccion.

¢ Aislamiento Acustico.

Documento Bésico HR “Proteccion frente al ruido” del Codigo Técnico de la Edificacion.
Real Decreto 1371/2007, de 19 de 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 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

* Proteccion Contra Incendios.

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

1.2.2.4 Varios.

Cdédigo Técnico de la Edificacion. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, del Ministerio

de la Vivienda.

Normas tecnologicas de la edificacion. Decreto n.° 3655/72, de 23 de diciembre, del

Ministerio de la Vivienda. BOE 15-ENE-73.

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 modificaciones posteriores, la tltima por O. M. de 10/03/00.

Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. Decreto n.° 842/02, de 2 de

agosto, en BOE: 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.
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Real Decreto 614/01, de 8 de junio, sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud de

los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
Real Decreto 1215/97, de 18 de julio, sobre equipos de trabajo.

Real Decreto 486/97, de 14 de abril, sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud en

los lugares de trabajo.
Real Decreto 487/97, de 14 de abril, sobre Manipulacion manual de cargas.

Real Decreto 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.

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 seguird 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 homologacién de equipos.

Sistema de calidad certificado que cumple con la normativa ISO 9000.
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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 construccion, al amparo
de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, se incluye en el

presente proyecto, el Estudio de Seguridad y Salud correspondiente para su ejecucion.

1.6 VERIFICACION Y VALIDACION.

De acuerdo con los sistemas de gestion certificados, se garantiza el correcto montaje

verificando y validando la instalacion y equipos mediante:

* Pruebas en Vacio.

Una vez finalizados los trabajos de obra civil y montaje electromecanico se procedera a la
realizacion de las Pruebas en Vacio de la Instalaciéon 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.
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1.7 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

1.7.1 MEMORIA.

1.7.1.1 Objeto de este estudio.

Este Estudio de Seguridad y Salud establece las medidas de Seguridad que deben adoptarse
en los trabajos de explanacion, obra civil y montaje electromecanico a realizar en la
construccién de la nueva subestacion de Lucainena. Facilitando la aplicacion que la
Direccion Facultativa debe realizar de tales medidas, conforme establece el Real Decreto
1627/97 por el que se establecen disposiciones minimas de Seguridad en las Obras de

Construccion.

El presente Estudio de Seguridad y Salud Laboral tiene caracter obligatorio y contractual

para todas las empresas que participan en el desarrollo de la Obra.

Este Estudio se incluye como anexo a todos los contratos firmados entre Red Eléctrica de

Espafia, S.A. y las Empresas Contratistas que intervengan en la Obra.

La Empresa Contratista quedaré obligada a elaborar un Plan de Seguridad y Salud en el que
se analicen, estudien, desarrollen y complementen, en funcion de su propio sistema de

ejecucion de la Obra, las previsiones contenidas en este Estudio.

RED ELECTRICA se reserva el derecho de la interpretacion tltima del Plan de Seguridad

que se apruebe.
1.7.2 CARACTERISTICAS DE LA OBRA.

1.7.2.1 Situacion y descripcion de la obra.

La subestacion de Lucainena estd situada en el municipio de Lucainena de las Torres,

Almeria.

Las condiciones climdticas y geotécnicas en el punto de la instalacion son las siguientes:
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- Altura del terreno: 549 m.

- Tipo de Zona: A.

- Temperaturas extremas: +5/+40°.
- Velocidad méaxima del viento: .

- Contaminacion ambiental: baja.

- Nivel de niebla: bajo.

- Pluviometria: baja.

La obra consiste en:

La construccion de una subestacion de 132 kV a la intemperie, con configuracion de doble

barra.

La subestacion contara con seis posiciones de linea y una posicion de transformador de alta

tension 132/400 kV.
La aparamenta que se instalara sera:

- 8 interruptores.

- 14 Seccionadores de barras pantdgrafos.

- 9 Seccionadores de 3 columnas giratorias.

- 24 Transformadores de Intensidad (medida).
- 27 Transformadores de Tension capacitivos.

- 24 Autovalvulas.

Para ello se procedera a realizar las siguientes actividades:

- Las cimentaciones de la estructura de poérticos de amarre de las lineas y de las
estructuras metalicas de soporte de la aparamenta.

- La construccion de un Edificio destinado a albergar los equipos de control y de
maniobra de la instalacion principal, asi como los sistemas de alimentacion de los
servicios auxiliares.

- Obra Civil de 2 CR’s donde se ubicaran los equipos de proteccion.
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- Se construirdn canales cables de reducida profundidad que uniran el parque con el
edificio de control y las casetas de relés.

- Montaje de las estructuras metalicas de poérticos de entrada y de soportes de
aparamenta.

- Montaje de la aparamenta correspondientes a las calles equipadas y a sus embarrados
de conexion.

- Se dispondran las cajas de centralizacion para los transformadores de medida, asi
como para los circuitos de control y fuerza de las celdas a equipar.

- Montaje de embarrados principales y embarrado altos.

- Se modificaran los Sistemas de Control, Telecomunicaciones, Proteccion y Medida,
instalando los BR’s en sus casetas de relés.

- Se ampliaran los servicios de c.a y c.c. de Servicios Auxiliares,

- Sera modificada la red de tierras, asi como a la instalacion de fuerza y alumbrado.

- Se procedera al cerramiento perimetral de parque.

1.7.2.2 Control de accesos.

Dado que la situacion de la subestacion estd alejada de nticleos urbanos o zonas de paso, la
presencia de personal ajeno a la obra es improbable. A pesar de ello, el cerramiento

perimetral se realizard tan pronto como sea posible.
En el portdn de acceso se dispondran seiiales informativas de riesgo.

1.7.2.3 Trabajos previos, interferencias y servicios afectados.

Los trabajos de Explanacion y Movimiento de tierras no estaran interferidos por ningtn otro.

Los trabajos de Obra Civil no estaran interferidos en su mayor parte con ningun otro, si bien

en la fase final interferirdn con el inicio de los trabajos de montaje.

Los desplazamientos y las maniobras de trabajadores y maquinaria prevista en Obra estaran
condicionados por la existencia de elementos en tension. La actuacion en cuanto a las vias
de paso autorizado se planificara de forma que no afecte a la instalacion en servicio y siempre

conforme a las normas indicadas en este documento en los apartados que les afecten.
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1.7.2.4 Unidades constructivas que componen la obra.
1.7.2.4.1 Movimiento de tierras.

Consiste en preparar el terreno a fin de disponerlo en condiciones para ubicar los elementos

componentes de la subestacion.

El movimiento de tierras abarcara la plataforma completa del parque de 132 kV, la zona del
edificio y los accesos. Basicamente se utilizara maquinaria pesada de explanacion y retirada

de tierras.
* Acopio.

Los materiales y equipos a instalar, provenientes de los suministradores, se descargaran con

medios mecanicos.

Se almacenaran en la campa situada en la propia subestacion, en ubicacion estable, apartado
de las posiciones en construccién y donde no interfiera en el desarrollo posterior de los

trabajos.

* Drenajes y saneamientos.

Lared cubrira todo el parque. Se realizara con tubo drenante en distribucion que no produzca
un efluente masivo. La zanja principal alcanzara en su punto méas bajo una profundidad que

se estima en 1,5 m.
1.7.2.4.2 Obra Civil.

Consiste en la realizacion de Edificio de control y casetas de relés, los cuales se construiran

sucesivamente.

Se dispondra de campa de almacenaje de materiales de construccion en zona que no interfiera
a los restantes trabajos y a las vias de circulacion de vehiculos. La preparacion de armaduras

de encofrados se ubicara fuera las zonas de paso.
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* Cimentaciones de soportes.

Las cimentaciones para los porticos y estructuras soportantes de la nueva aparamenta y de

las cajas de centralizacion se realizaran en dados de hormigoén armado.

* Canales de cables.

Se disefian para proteger los cables de control y fuerza en su recorrido desde los mandos de
cada equipo a las casetas de relés y desde estas ultimas hasta el edificio de control. Los

canales de cables seran hormigonados in situ.

» Casetas de relés.

Se construiran 3 casetas de planta rectangular con dimensiones de 4 x 6 m. Se construiran

con muro de fabrica con bloques de hormigén armado y forjado plano.

» Edificio de Control.

Sera de planta rectangular construido con muros de fabrica con bloques de hormigdn armado
y forjados planos. La solera del suelo sera de falso suelo en las salas de equipos eléctricos y

pavimento de hormigén industrial en las salas de taller y auxiliares.
1.7.2.4.3 Montaje de estructuras y equipos.

En esta fase se instalaran los porticos, embarrados altos, las estructuras de los equipos y los

propios equipos.

Se planificaran las actividades de montaje de forma que no interfieran entre si y

especialmente se cuidard que no afecten a las de Obra Civil que atn persistan.

Las estructuras metdlicas y soportes de la aparamenta se construiran con perfiles

normalizados de alma llena.

» Trabajos de cableado y trabajos en b.t.
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El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del parque a las casetas de relés

se realizard manualmente siguiendo el trazado marcado por los canales.

El montaje de los equipos de Control, Protecciones, Comunicaciones y Medidas se realizara

simultdneamente a los trabajos de cableado.

* Puesta en Servicio.

Se prevé que la puesta en servicio se realice por fases terminadas conectando eléctricamente

la nueva posicion/instalacion a la red eléctrica.

Las calles y equipos puestos en servicio se delimitaran y se aislaran, de forma que permitan

la ejecucion de las posteriores fases de trabajo.

1.7.2.5 Identificacion de riesgos.

Las Empresas 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 biologicos
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.

- La inadecuacion 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:
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Caidas de personas al mismo nivel

Caida por deficiencias en el suelo, por pisar
o tropezar con objetos, por existencia de
vertidos o liquidos, por superficies en mal
condiciones  atmosféricas

estado por

(heladas, nieve, agua, etc.).

Caidas de personas a distinto nivel

Caida desde escaleras portatiles, desde

andamios y 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, desplomes y derrumbes

Desprendimientos de elementos de montaje
fijos, desplome de muros o hundimiento de

zanjas o galerias.

Choques y golpes

Choques contra objetos fijos, contra objetos
moviles, golpes por herramientas manuales

y eléctricas.

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,
movimiento portatiles eléctricas.
Atrapamientos por mecaniSmos  en
movimiento.
Cortes Cortes por herramientas portatiles eléctricas

o manuales y cortes por objetos

superficiales o punzantes.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo
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.

Sobresfuerzos

Esfuerzos al empujar, tirar de objetos.
Esfuerzos al levantar, sostener o manipular

cargas.

Explosiones

Maquinas, equipos y botellas de gases.

Incendios

Acumulacién de material combustible.
Almacenamiento y trasvase de productos
inflamables.

Focos de ignicidn, 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.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Vuelco de vehiculos por accidente de

trafico.

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 radiacién ultravioleta,

infrarroja o visible.

Carga fisica Movimientos repetitivos. Carga estatica o
postural (espacios de trabajo) o dindmica
(actividad fisica). Condiciones climaticas

exteriores.

Carga mental Distribucién de tiempos. Horario de trabajo.

1.7.2.6 Organizacion de la seguridad.

» Coordinador en Materia de Seguridad y Salud.

Las tareas de Obra Civil y Montaje Electromecanico, si bien estaran programadas en su
mayor parte en periodos distintos, puede que en algiin momento interfieran entre si, por lo
que si asi fuera sobre la base del Art. 3 del Real Decreto 1627, RED ELECTRICA en su

calidad de Promotor procedera a nombrar Coordinador en Materia de Seguridad.

» Jefes de Trabajo de las Empresas Contratistas.

Las personas que ejerzan in situ las funciones de Jefes, dirigiendo y planificando las
actividades de los operarios garantizaran que los trabajadores conocen los principios de

accion preventiva y velaran por su aplicacion.
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* 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 organizara la labor del Vigilante y pondra a su disposicion

los medios precisos para que pueda desarrollar las funciones preventivas.
1.7.2.6.1 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.

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 vy el Contratista.
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1.7.2.6.2 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 garantizard 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 Real Decreto 614/2001.
1.7.2.6.3 Medicina Preventiva.

La Empresa Contratista queda obligada a aportar a la obra trabajadores con reconocimiento
médico realizado. Si como consecuencia de este reconocimiento fuera aconsejable el cambio

de puesto de trabajo, la Empresa Contratista queda obligada a realizarlo.

En cualquier momento la Empresa Propietaria podra solicitar certificados de estos

reconocimientos.
1.7.2.6.4 Medios de Proteccion.

Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad estard disponible en la obra,

tanto el de asignacion personal como el de utilizacion colectiva.

Asi mismo, todos los equipos de proteccion individual se ajustardn a lo indicado en el R.D.
773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los

trabajadores de equipos de proteccion individual.

1.7.2.7 Locales de descanso y servicios higiénicos.

Conforme a lo establecido en el Real Decreto 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.
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Si se utilizasen instalaciones permanentes existentes en la instalacion, no serd preciso dotar
a la Obra de instalaciones temporales. Esta circunstancia serd reflejada en el Plan de

Seguridad.
1.7.2.8 Disposiciones de emergencia.
1.7.2.8.1 Vias de Evacuacion.

Dadas las caracteristicas de la obra, trabajos en exterior, casetas y edificios de pequefias
dimensiones no es necesario la definicion de vias o salidas de emergencia para una posible

evacuacion.

Si en la construccion del edificio de control se estima la presencia de mas de 20 trabajadores,
se realizard un plano con las distintas vias de evacuacién que serdn definidas teniendo en
cuenta el nimero de los posibles usuarios, que deberd instalarse en un lugar visible a la
entrada del edificio. Ademas, se instalard sefializacion indicando las diferentes vias de

emergencia con la mayor prontitud posible.

Cuando sea necesario, la decision de la evacuacidon 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.

Dada la ausencia de recintos cerrados, no se considera necesario establecer Equipos de

Evacuacion ni realizar simulacros al respecto.
1.7.2.8.2 Iluminacion.

Al tratarse de trabajos que se realizaran a la intemperie y en horario diurno, no sera necesaria

la instalacion de alumbrado.

En el caso en 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 a los
puntos de trabajo. Complementando al sistema de alumbrado se dispondra de una alternativa

de emergencia de suficiente intensidad (linternas o cualquier otro sistema portatil o fijo).
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1.7.2.8.3 Instalaciones de suministro y reparto de energia.
Se instalard un grupo electrogeno para el suministro de la energia eléctrica.

Las instalaciones de suministro y reparto de energia en la obra deberan instalarse y utilizarse
de manera que no entrafien peligro de incendio ni de 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

quedard limitado a trabajadores autorizados o cualificados.
1.7.2.8.4 Ventilacion.
No se prevé la necesidad de realizar controles de ventilacion dado el tipo de obra.

En los trabajos en galerias, centros subterraneos, etc. antes de acceder al recinto y durante
su permanencia en el mismo, se procedera a las determinaciones higiénicas oportunas de la
atmosfera confinada que posibiliten conocer si los niveles de oxigeno son suficientes o si los
niveles de contaminantes toxicos o inflamables estdn por encima de los limites méximos

permitidos.

Los trabajos a realizar en este tipo de recintos deberdn tener en todo momento vigilancia
desde el exterior, con una comunicacion continua entre los trabajadores que permanezcan en
el interior y exterior del recinto confinado. Se tomaran todas las debidas precauciones para

que poder prestarles auxilio eficaz e inmediato.

Dado que se utilizaran herramientas o maquinas que producen gases o vapores que pueden
disminuir peligrosamente la concentracion de oxigeno (<18%), y no esta asegurada una
buena renovacion del aire existente en el lugar de trabajo, se instalard un sistema de

ventilacion de aire limpio.

Al preverse la existencia de contaminantes inflamables, las herramientas a utilizar seran

compatibles con el riesgo detectado (herramientas antideflagrantes).
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1.7.2.8.5 Ambientes nocivos y factores atmosféricos.

Tratandose de un trabajo a la intemperie, la planificacion de tareas que requieran un consumo

metabolico alto se realizara para que no coincidan con los periodos de temperatura extremos.
En caso de tormenta eléctrica se suspenderan los trabajos.

Los trabajadores no deberan estar expuestos a niveles sonoros nocivos ni a factores externos

nocivos (gases, vapores, polvo...) sin la proteccion adecuada.
1.7.2.8.6 Deteccion y lucha contra incendios.

No se prevé en la obra la existencia de carga térmica elevada, para facilitarlo se mantendran

adecuadas condiciones de orden y limpieza.

La Obra dispondra de extintores en cantidad suficiente. Los extintores deberan situarse en

lugares de facil acceso.
No existiran B.LE. 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.
1.7.2.8.7 Primeros auxilios.

Todo el personal debe conocer que el nimero 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.
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El Contratista expondra, para conocimiento de todos sus trabajadores, la direccion de los

Centros de Asistencia mas proximos.
1.7.2.8.8 Plan de seguridad.

El Plan de Seguridad que elabore la Empresa adjudicataria de los trabajos debe establecer su
forma particular de ejecutarlos, y 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.
1.7.3 PLIEGO DE CONDICIONES.

1.7.3.1 Normativa legal de aplicacion.

La ejecucion de la obra, objeto del Estudio de Seguridad, estard 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.
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- R.D. 773/97, de 30 de mayo, sobre Utilizacioén por los trabajadores de Equipos de
Proteccion Individual.

- Orden Ministerial, de 18 de octubre de 1994. Reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de

transformacion.

1.7.3.2 Normativa interna de Red Eléctrica.

La ejecucion de la Obra queda igualmente condicionada por la normativa de RED

ELECTRICA que se referencia, a efectos de aspectos mas generales que aplican a la Obra.

TM-001 Organizacion de la Seguridad en los Trabajos en instalaciones de A.T.

IM-002 Medidas de Seguridad en instalaciones de A.T. para trabajos sin tension.

- IM-013 Medidas de seguridad en trabajos en instalaciones de BT.
- AM-004 Aplicacion de la linea de seguridad para trabajos en alturas.
- AM-005 Trabajos de manutencién manual y mecanica.

- IC-003 Subcontratacion por proveedores de Red Eléctrica a terceros.
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2. TECNICAS Y PARTICULARES.

2.1 AMBITO DE APLICACION.

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos ambientales que se deben cumplir
en los trabajos de obra civil y montaje electromecanico que se van a realizar para la
construccion de la subestacion de 132/400 kV en el municipio de Lucainena de las Torres,
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 contemplard un estricto cumplimiento de los requisitos medioambientales legales en cada
momento establecidos en los distintos ambitos: europeo, estatal, autondémico y municipal.
Las Especificaciones Ambientales de Construccion de Subestaciones que regiran la

ejecucion de la obra indicaran todos los requisitos a cumplir en relacion con los trabajos.

2.2.1 CONDICIONADOS DE LOS ORGANISMOS DE LA ADMINISTRACION.

Durante el proceso de Autorizacion Administrativa los organismos publicos y entidades que
puedan ser afectadas por el desarrollo del proyecto emitirdn los condicionados

correspondientes que seran aplicados en el desarrollo de la ejecucion de la obra.
2.2.2 AREAS DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL O 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 de posibles derrames, se
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contara con una bandeja metélica 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. Serd necesario disponer de una
lona para tapar la bandeja con el fin de evitar que en caso de lluvia se llene de agua, a no ser

que el almacenamiento se realice bajo cubierta.

En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrogenos, su tanque de
almacenamiento principal debera tener doble pared y todas las tuberias iran encamisadas. Si

no es asi se colocaran sobre bandeja estanca de las caracteristicas anteriormente descritas.

2.2.3 CAMBIOS DE ACEITE Y GRASA.

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 dispondré 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 serd el adecuado para evitar olores y molestias

en el entorno de los trabajos.
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2.2.5 GESTION DE RESIDUOS.

La gestion de los residuos se realizara conforme a la legislacion especifica vigente. Sera

segun lo establecido en los siguientes documentos:

- Estudio de gestion de residuos de construccion y demolicion.
- 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 REE.

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 manipulacion de
productos inflamables. Se estableceran todas las medidas de prevencion de incendios y se
prestard especial atencidon para que los productos inflamables no entren en contacto con
fuentes de calor: trabajo de soldaduras, recalentamiento de méquinas, cigarros, etc. En el

lugar de trabajo se contara con los extintores adecuados.

Ademés de las medidas de prevencion de fugas y derrames (descritas en apartados
anteriores) se contara en obra con los materiales necesarios para la actuacion frente a

derrames de sustancias potencialmente contaminantes.
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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

pléstico 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 procederd 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 obtendran
los permisos pertinentes, de los 6rganos 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.
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2.3.5 MOVIMIENTO 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 acumulara en zonas no afectadas por los movimientos de tierra hasta que
se proceda a su disposicion definitiva y se realizara 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 sus zonas de policia, facilitando la continuidad de las aguas.

Se sefialard adecuadamente la salida de camiones de las obras, procurando que se mantenga
la limpieza de polvo y barro de las vias y carreteras aledafias para la seguridad de los

usuarios.

Durante la realizacion de la 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 €stos sobre los suelos circundantes de la

explanacion.

2.4 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL.

Limpieza de cubas de hormigonado. Se delimitara y sefalizara 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 seréd regenerada una vez finalizada la obra, llevandose los residuos

a vertedero controlado y devolviéndola a su estado y forma inicial.
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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 comenzari 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 deberdn 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 atmosfera. Las botellas de SF6 (vacias y con SF6 que no se ha utilizado en

el llenado) seran retiradas por el proveedor para garantizar su adecuada gestion.

2.6 ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA.

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara 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 procedera a la rehabilitacion de todos los dafios ocasionados sobre las propiedades

derivados de la ejecucion de los trabajos.

Se revisara la situacion de todas las servidumbres previamente existentes y el cumplimiento
de los acuerdos adoptados con particulares y administracién, acometiendo las medidas

correctoras que fueran precisas si se detectan carencias o incumplimientos.
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Donde sea viable, se restituira la forma y aspecto originales del terreno.

De forma inmediata a la finalizacion de la obra y en el caso que sea necesario, se revegetaran
las superficies desprovistas de vegetacion que pudieran estar expuestas a procesos erosivos

y si asi se ha definido, se realizaran los trabajos de integracion paisajistica de la instalacion.
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Documento 1V

PRESUPUESTO
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1. MEDICIONES.
1.1 APARAMENTA Y MATERIALES.
Mediciones | Unidad
Fabricacion y transporte 8 uds
Interruptores de potencia
Instalacion 8 uds
Fabricacion y transporte 14 uds
Seccionadores pantografos

Instalacion 14 uds
Seccionadores de tres Fabricacion y transporte 9 uds
columnas giratorias Instalacion 9 uds
Transformadores de Fabricacion y transporte 24 uds
intensidad Instalacion 24 uds
Transformadores de Fabricacion y transporte 24 uds

tension Capacitivos
Instalacion 24 uds

132kV

Transformadores de Fabricacion y transporte 3 uds

tension Capacitivos
Instalacion 3 uds

400kV

Fabricacion y transporte 21 uds

Autovalvulas 132kV
Instalacion 21 uds
Fabricacion y transporte 3 uds

Autovalvulas 400kV
Instalacion 3 uds
Embarrado principal 840 m
Embarrado secundario 60 m
Aisladores soporte 48 uds
Transformador de potencia 1 uds
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1.2 SERVICIOS AUXILIARES.

Mediciones | Unidad
Transformador de Fabricacion y transporte 1 uds
servicios auxiliares Instalacion 1 uds
Bateria 125 Vecy Fabricacion y transporte 2 uds
Rectificador Instalacion 2 uds
Bateria 48 Vccy Fabricacion y transporte 2 uds
Rectificador Instalacion 2 uds
Grupo Electrogeno Fabricacion y transporte 1 uds
Instalacion 1 uds

1.3 SISTEMAS DE PROTECCION.

Mediciones | Unidades

Sistemas de proteccion 1 uds

1.4 RED DE TIERRAS.

Mediciones | Unidades

Puntas Franklin 7 uds

Conductor de cobre 6075 m

1.5 SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACION.

Mediciones | Unidades

Sistema de control y comunicacion 1 uds
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1.6 CONSTRUCCION.

Mediciones | Unidades
Terreno 63934 m?
Movimiento de tierras 26244 m?
Cimentacion y plataforma 13122 m?
Vallado 486 m
Edificio de control 1 uds
Caseta de relés 3 uds

1.7 INGENIERIA.

Mediciones | Unidades

Obra civil 1 uds

Montaje electromecéanico 1 uds

1.8 OTROS.

Mediciones | Unidades

Pruebas de puesta en servicio 1 uds

Tasas municipales 1 uds

Seguridad y vigilancia 1 uds

Adecuacion medioambiental 1 uds

Seguridad y salud laboral 1 uds
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2. PRECIOS UNITARIOS.

2.1 APARAMENTA Y MATERIALES.

Precios
Unidad
unitarios
. Fabricacion y transporte 37.000,00 €/uds
Interruptores de potencia
Instalacion 6.000,00 €/uds
Fabricacion y transporte 16.000,00 €/uds
Seccionadores pantografos

Instalacion 2.700,00 €/uds
Seccionadores de tres Fabricacion y transporte 17.000,00 €/uds
columnas giratorias Instalacion 3.000,00 €/uds
Transformadores de Fabricacion y transporte 10.000,00 €/uds
intensidad Instalacion 900,00 €/uds
Transformadores de Fabricacion y transporte 8.000,00 €/uds
tension Capacitivos 1.000,00 €/uds

Instalacion

132kV

Transformadores de Fabricacion y transporte 11.000,00 €/uds
tension Capacitivos 3.000,00 €/uds

Instalacion

400kV
Fabricacion y transporte 5.000,00 €/uds
Autovalvulas 132kV
Instalacion 900,00 €/uds
Fabricacion y transporte 9.000,00 €/uds
Autovalvulas 400kV
Instalacién 1.500,00 €/uds
Embarrado principal 70,00 €/m
Embarrado secundario 25,00 €/m

Aisladores soporte 700,00 €/uds
Transformador de potencia 1.900.000,00 | €/uds
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2.2 SERVICIOS AUXILIARES.

Precios Unidad

unitarios
Transformador de Fabricacion y transporte 25.000,00 €/uds
servicios auxiliares Instalacion 4.000,00 €/uds
Bateria 125 Vecy Fabricacion y transporte 8.900,00 €/uds
Rectificador Instalacion 150,00 €/uds
Bateria 48 Vccy Fabricacion y transporte 5.600,00 €/uds
Rectificador Instalacion 150,00 €/uds
Grupo Electrogeno Fabricacion y transporte 19.000,00 €/uds
Instalacion 100,00 €/uds

2.3 SISTEMAS DE PROTECCION.

Precios unitarios | Unidades

Sistemas de Proteccion 104.000,00 €/uds

2.4 RED DE TIERRAS.

Precios unitarios | Unidades
Puntas Franklin 300,00 €/uds
Conductor de cobre 2,70 €/m

2.5 SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACION.

Precios unitarios | Unidades

Sistema de control y comunicacion 140.000,00 €/uds
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2.6 CONSTRUCCION.
Precios unitarios | Unidades
Terreno 5,00 €/m2
Movimiento de tierras 9,00 €/m3
Cimentacion y plataforma 6,00 €/m2
Vallado 34,00 €/m
Edificio de control 260.000,00 €/uds
Caseta de relés 30.000,00 €/uds
2.7 INGENIERIA.
Precios unitarios | Unidades
Obra civil 55.000,00 €/uds
Montaje electromecéanico 55.000,00 €/uds
2.8 OTROS.
Precios unitarios | Unidades
Pruebas de puesta en servicio 50.000,00 €/uds
Tasas municipales 100.000,00 €/uds
Seguridad y vigilancia 40.000,00 €/uds
Adecuacion medioambiental 35.000,00 €/uds
Seguridad y salud laboral 30.000,00 €/uds
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3. SUMAS PARCIALES.
3.1 APARAMENTA Y MATERIALES.
Sumas
Unidad
parciales
| Fabricacion y transporte 296.000,00 €
Interruptores de potencia

Instalacion 48.000,00 €
Seccionadores Fabricacion y transporte 224.000,00 €
pantografos Instalacion 37.800,00 €
Seccionadores de tres | Fabricacion y transporte 153.000,00 €
columnas giratorias Instalacion 27.000,00 €
Transformadores de Fabricacion y transporte 240.000,00 €
intensidad Instalacion 21.600,00 €
Transformadores de Fabricacion y transporte 192.000,00 €
tension Capacitivos 24.000,00 €

Instalacion

132kV

Transformadores de Fabricacion y transporte 33.000,00 €
tension Capacitivos 9.000,00 €

Instalacion

400kV
Fabricacion y transporte 105.000,00 €
Autovalvulas 132kV
Instalacion 18.900,00 €
Fabricacion y transporte 27.000,00 €
Autovalvulas 400kV

Instalacion 4.500,00 €
Embarrado principal 58.800,00 €
Embarrado secundario 1.500,00 €
Aisladores soporte 33.600,00 €
Transformador de potencia 1.900.000,00 €
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3.2 SERVICIOS AUXILIARES.

Sumas Unidad
parciales

Transformador de Fabricacion y transporte 25.000,00 €
servicios auxiliares Instalacion 4.000,00 €
Bateria 125 Vecy Fabricacion y transporte 17.800,00 €
Rectificador Instalacion 300,00 €
Bateria 48 Vccy Fabricacion y transporte 11.200,00 €
Rectificador Instalacion 300,00 €
Grupo Electrogeno Fabricacion y transporte 19.000,00 €
Instalacion 100,00 €

3.3 SISTEMAS DE PROTECCION.

Sumas parciales | Unidades

Sistemas de proteccion 104.000,00 €

3.4 RED DE TIERRAS.

Sumas parciales | Unidades
Puntas Franklin 2.100,00 €
Conductor de cobre 16.402,50 €

3.5 SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACION.

Sumas parciales | Unidades

Sistema de control y comunicacion 140.000,00 €
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3.6 CONSTRUCCION.
Sumas parciales | Unidades
Terreno 319.670,00 €
Movimiento de tierras 236.196,00 €
Cimentacion y plataforma 78.732,00 €
Vallado 16.524,00 €
Edificio de control 260.000,00 €
Caseta de relés 90.000,00 €
3.7 INGENIERIA.
Sumas parciales | Unidades
Obra civil 55.000,00 €
Montaje electromecéanico 55.000,00 €
3.8 OTROS.
Sumas parciales | Unidades
Pruebas de puesta en servicio 50.000,00 €
Tasas municipales 100.000,00 €
Seguridad y vigilancia 40.000,00 €
Adecuacion medioambiental 35.000,00 €
Seguridad y salud laboral 30.000,00 €
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4. PRESUPUESTO GENERAL.
Presupuesto general Precio Total
Aparamenta y materiales 3.454.700,00 €
Servicios auxiliares 77.700,00 €
Sistemas de Proteccion 104.000,00 €
Red de tierras 18.502,50 €
Sistema de control y comunicacion 140.000,00 €
Construccion 1.001.122,00 €
Ingenieria 110.000,00 €
Otros 255.000,00 €
TOTAL 5.161.024,50 €
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