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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se lleva a cabo el disefio de una subestacion eléctrica de generacion
para la evacuacion de 1650 MW de potencia desde una central térmica de ciclo
combinado a la red de transporte de 400 kV.

A través de los diferentes documentos que conforman el proyecto, se pretende llevar a
cabo una descripcion del proceso de disefio de la subestacion, de los elementos que la
componen y de los procesos que se deben seguir en su construccion y puesta en marcha.

La subestacion tomara el nombre de Subestacion de Caspe y estara situada a 8 km de
Zaragoceta (poblacién de la provincia de Zaragoza), que se encuentra en la region del
Bajo Aragon - Caspe. La instalacion ocupara una superficie total de 3,27 hectareas
dentro de un terreno de 10 hectareas perteneciente a dicha localidad.

Se construira en las proximidades una central térmica de ciclo combinado a gas natural,
mencionada anteriormente. Dicha central estad formada por dos grupos, de 800 y 850
MW, que se componen de un ciclo Rankine y un ciclo Brayton, cada uno.

El objetivo principal en la realizacion del proyecto es la tramitacion, es decir, disefiar
una subestacion que cumpla con lo requerido por el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITCRAT 01 a 23. Ademas, se busca que la
instalacion sea versatil, flexible ante las necesidades eléctricas futuras y que resulte
rentable en su construccién y mantenimiento.

En la subestacion se empleara tecnologia AlS, ya que se encuentra en un ambiente rural,
dispone de un terreno suficientemente amplio, no existen condicionantes
medioambietales y las condiciones climaticas de la region no son extremas. Por todo
ello, se escoge el aislamiento en aire, frente a alternativas como la tecnologia GIS o
HIS, que supondrian una mayor inversion en este caso.

En cuanto a la configuracidn, se decide implantar el interruptor y medio, ya que, aun
siendo mas cara que otras configuraciones, aportara mayor fiabilidad, seguridad y
versatilidad a la instalacion, para permitir la facil evacuacion de la potencia de los
grupos generadores.



Caspe se compondra de un unico parque de 400 kV en configuracion de interruptor y
medio, que contara con 4 calles y 8 posiciones, dejando 2 de dichas posiciones como
reserva para futuras ampliaciones. De las 6 posiciones que estaran equipadas y activas
en un comienzo, dos seran de evacuacion del ciclo combinado y las 4 restantes seran
posiciones de salida a lineas de la red de 400 kV.

Para la eleccion de la aparamenta se debe tener en cuenta las necesidades eléctricas de
la instalacion, como la tensién nominal (400 kV), la tension mas elevada del material
(420 kV) y la intensidad de cortocircuito (31 kA), ademas del nivel de aislamiento
necesario para dicha aparamenta. Todo ello se detalla en el apartado de calculos de
coordinacion de aislamiento.

En base a esos calculos y a la informacion obtenida de distintos fabricantes, se decide
instalar los siguientes equipos:

- 9interruptores de potencia trifasicos con ruptura en SF6 del modelo HPL 420B2
de ABB.

- 18 juegos trifasicos de seccionadores MESA de tres columnas con una central
giratoria (modelo SG3C-420/4.000), incorporando 4 de ellos un seccionador de
puesta a tierra adicional (modelo SG3CT-420/4.000).

- 6 juegos trifasicos de seccionadores pantdgrafos del modelo SPD-420/4.000 de
MESA.

- 36 transformadores de intensidad para medida del modelo CA-420 de
ARTECHE.

- 18 unidades de transformadores de tension capacitivos para medida y proteccion
del modelo DFK-420 de ARTECHE.

- 12 autovalvulas EXLIM Q-D 420 de ABB al comienzo de las lineas de
evacuacion, para proteger frente a sobretensiones atmosféricas y de
funcionamiento.

La red de tierras de la subestacion estara formada una red inferior y una red superior. La
red inferior se compondra de una malla subterranea de cable de cobre de 120 mm de
didmetro para todo el parque, y la red superior se compondra de cables de guarda y
puntas Franklin, formando una disposicion que permita el apantallamiento de toda la
aparamenta y embarrados, frente a descargas atmosféricas.

Para la conexion de los distintos elementos y equipos de alta tensidn, se dispone de los
embarrados. En la subestacion se distinguen tres tipos de embarrados:

- Embarrados principales: formados por tubos flexibles de aluminio de 250 mm de
didmetro exterior y 228 mm de diametro interior.

- Embarrados secundarios: formados por tubos flexibles de aluminio de 150 mm
de didmetro exterior y 134 mm de didmetro interior.

- Embarrados de tendido alto: formado por conductor flexible ddplex del tipo
LAPWING de 38,16 mm de diametro.

Para el amarre de las lineas y la sujecion del tendido alto, se instalan 10 porticos con
estructura de acero galvanizado, de tipo plano con alma llena. Se utilizaran estructuras
metalicas similares, para el soporte de los aparatos y embarrados tubulares, con el
objetivo de mantener las distancias de seguridad entre los equipos en tension y el suelo.



Se realizara una obra civil para preparar el terreno e implantar todo lo necesario para la
instalacion de los equipos y estructuras de la nueva subestacion. Se llevara a cabo el
movimiento de tierras y explanacion del terreno, una red de drenaje, un sistema de
saneamiento y las cimentaciones de los porticos y estructuras metalicas. Se construiran
los accesos, el vallado, el edificio de control y se instalaran tres casetas de relés.

Para la proteccion de las instalaciones ante una falta y aislamiento de las partes
afectadas respecto de las sanas, se configura un sistema de proteccion, con proteccién
de lineas, proteccién de barras y proteccion de interruptor. En el sistema de proteccion
de lineas, se diferencia entre una proteccién primaria (equipo 7SD5225 de Siemens) y
una proteccion secundaria (equipo 7SD522). Las barras se protegeran con funcién
diferencial (relé SEL-487B). Los interruptores también contaran con un relé de falla
(SEL-451).

En el sistema de operacion y control de la subestacion se distinguen 4 niveles:

Nivel 0: accionamiento manual de los elementos de la subestacion en pruebas
sin carga.

Nivel 1: operacion de los elementos de una calle o posicion haciendo uso de un
sindptico.

Nivel 2: control de los mandos de la subestacién a través de un ordenador o un
sindptico general.

Nivel 3: control remoto de todos los elementos de mando de la subestacion
desde el Centro de Control Eléctrico (CECOEL).

En la subestacion se instalard un sistema de servicios auxiliares para el abastecimiento
de energia de los equipos de control y telecomunicaciones, la aparamenta y las
instalaciones anexas. Se componen de servicios auxiliares de alterna y servicios
auxiliares de continua. Los servicios auxiliares de alterna son alimentados desde una
linea exterior de media tensién (20 kV) y un centro de transformacion (24 kV y 250
kVA), contando con un grupo electrégeno (200 kVA, 400/230 V) como sistema de
alimentacion secundario. Los servicios auxiliares de continua contaran con un sistema
de 125V, que utilizara dos equipos de rectificador-bateria con entrada de 400 V
trifasicos y salida de 125 V, y un sistema de 48 V que utiliza dos rectificador-bateria
con entrada de 400 V trifasicos y salida de 48 V.

Se llevard a cabo la instalacion de un sistema de telecomunicaciones, para controlar la
subestacion desde el CECOEL y las comunicaciones entre casetas y edificio de control.
Se emplearé un doble sistema de comunicacion con doble SDH, para dotar al sistema de
una mayor seguridad.

Por Gltimo, se disefiaran los sistemas de alumbrado y fuerza exterior e interior, los
sistemas contra incendios y se estableceran medidas antiintrusismo para evitar la
entrada de personas ajenas no autorizadas a la instalacion.

En cuanto a los aspectos econdmicos, la subestacion presenta un coste de inversion de
8.655.365 € y tendra una rentabilidad del 23,5% en la construccion y del 10% en la
explotacion.



El plan de disefio y construccion de la subestacion contarad con 7 fases repartidas en 18
meses de trabajo y queda representado en el siguiente diagrama de Gantt.

Activity

Estudios previos

Necesidades de la red de transporte

£

1/2124(5|6|7(8|8|10/11[12(12

bl Mao o Wb Agos  Sepfenbre
14/15/16|17 |18 19|20|21 22| 23| 24|25/ 26| 27|28 |29 30| 31|32 | 33| 34| 35(36|37| 28|28

Estudio de impacto medioambiental

Estudio geotécnico

Documentacion oficial y licitacion

Vallado de seguridad

Proyecto de ejecucion
Ingenieria de detalle

|

Movimiento de tierras

Drenajes

Cimentacion

Edificaciones

Montaje elctromecanico y conexionado
Estructuras metalicas y porticos

Instalacion de la aparamenta

Conexionado de los equipos

Activity

Prueba y puesta en marcha v

£

S
Novembre  Dicembre  Enero  Febre  Mamo bl Mao o
4142 43 44 45 46 47 48 49505152 1 2 '3 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 1920 21 22/23 24 25 26 27 .

40

Estudios previos v

Necesidades de la red de transporte

Estudio de impacto medioambiental

Estudio geotécnico

Proyecto de ejecucion |

Ingenieria de detalle v |

Documentacion oficial y licitacion

Vallado de seguridad

S ) I

Movimiento de tierras

Drenajes

Cimentacion

Edificaciones

Montaje elcfromecanico y conexionado

Estructuras metalicas y porticos

Instalacion de la aparamenta

Conexionado de los equipos

Prueba y puesta en marcha




PROJECT EXECUTION OF A HIGH VOLTAGE SUBSTATION FOR
THE SPANISH PENINSULAR TRANSPORT NETWORK, IN
PROTECTED ZONE OF 400 KV AND AS AN ACCESS POINT OF A
GENERATOR.

Author: Cestero Bravo, Miguel.

Director: SGnchez Mingarro, Matias Juan.

Collaborative entity: Red Eléctrica de Espafia.

ABSTRACT

This Project carries out the design of an electric generation substation for the evacuation
of 1650 MW of power, from a combined cycle power generating plant to the 400 kV
transport network.

Through the documents composing the project, it is pretended to describe the substation
design process, the different components of the substation and the processes for it
construction and start-up.

The substation will be called Caspe and will be located 8 km away from Zaragoceta
(village placed in Zaragoza province), situated in the Bajo Aragdn — Caspe region. The
facility will take up 3,27 hectares of a 10 hectares land belonging to that locality.

Caspe will be built in the vicinity of the natural gas thermal power plant previously
mentioned. This power plant consist of two groups of 800 and 850 MW and each group
is composed by a Rankine cycle and a Brayton cycle.

The main objective of this project is to obtain the necessary authorisations for the
construction of this new substation. In order to achieve this aim, it is needed to design a
substation that meets all the requirements established in the high voltage regulations
(RAT) and its supplementary technical conditions 01 to 23 (ITC-RAT). In addition, the
system has to be versatile and adaptable to future changes, and its construction and
maintenance have to be profitable.

In the substation it is used AIS technology. As the substation is located in a rural zone
that has an enough large plot, there are not environmental determinants and the climate
conditions are not extreme; AIS technology is chosen instead of GIS or HIS technology,
which will mean a higher investment in this case.

In terms of configuration, it is decided to use a breaker and a half, which supposes more
costs than other configurations, but provides higher reliability, security and versatility to
enable the power evacuation from the generators.

Caspe will consist of one 400 kV park organised in breaker and a half configuration,
composed by 4 lanes and 8 positions, reserving 2 of these positions for future



expansion. Two of the six positions that are active at the beginning, will be evacuation
lines of the combined cycle, and the remaining 4 will be exit lines to the transport
network of 400 kV.

For the choice of switchgear it is necessary to take into account the electrical needs of
the installation, as the nominal voltage (400 kV), the highest voltage of the material
(420 kV) and the short circuit current (31 kA), as well as the isolation level required for
that switchgear. All this is detailed in the section on calculation of insulation
coordination.

Based on these calculations and the information obtained from the different
manufacturers, it is decided to install the following equipment:

- 9 three-phase power circuit breakers with cut by SF6 of the model HPL 420B2
from ABB.

- 18 sets of three-phase MESA disconnectors, with three columns and a central
rotating column (model SG3C-420/4.000). 4 of these sets will include an
additional earthing disconnector (model SG3CT-420/4.000).

- 6 sets of three-phase pantograph disconnectors of the model SPD-420/4.000
from MESA.

- 36 current transformers for measurement of the model CA-420 from
ARTECHE.

- 18 capacitive voltage Transformers for measurement and protection of the model
DFK-420 from ARTECHE.

- 12 lightning arresters EXLIM Q-D 420 from ABB at the beginning of the
evacuation lines, to protect against atmospheric and operating surges.

The grounding system will be composed by a lower system and an upper system. The
lower grounding system consist of an underground copper wire mesh, 120 mm in
diameter, for all the substation. The upper grounding system uses earth wires and
Franklin rods, forming an arrangement that allows the insulation of all the switchgear
and busbars, against lightning.

There are used three types of busbars in the substation to connect the different high
voltage components and equipment:

- Main busbars: composed by aluminum flexible tubes of 250 mm outside
diameter and 228 mm inside diameter.

- Secondary busbars: composed by aluminum flexible tubes of 150 mm outside
diameter and 134 mm inside diameter.

- Overhead wires: composed by flexible diplex LAPWING wire, 38,16 mm in
diameter.

To tie up the lines and overhead wires, there will be installed 10 frames with galvanised
steel, flat type and full core. Similar Steel structures will be used to support the
equipment and busbar tubes, with the aim of maintaining the security distances between
the switchgear and the ground.

A civil work will be carried out to prepare the ground and to implement everything that
is necessary for the installation of the equipment and structures of the new substation.



The civil work includes: earthmoving and land clearance, a drainage system, a
sanitation system, frames and steel structures foundations, construction of accesses,
safety fence and the construction of the control building and three relay stands.

In order to protect the substation against an electric failure and to isolate the affected
parts, a protection system is configured, with line protections, bar protections and
breaker protections. In the line protection system, there is a primary protection
(7SD5225 Siemens equipment) and a secondary protection (7SD522 Siemens
equipment). The bars will be protected with differential function (SEL-487B relay).
Breakers will also have a fault relay (SEL-451).

In the operation and control system of the substation, 4 levels can be distinguished:
Level 0: manual operation of the elements of the substation in tests without load.
Level 1: operation of the elements of a lane or position, using a synoptic.

Level 2: operation of the elements of a lane of the substation through a
computer or a general synoptic.

Level 3: remote control of all the command elements of the substation from the
Electric Control Center.

The substation will have installed an auxiliary services system for the energy supply of
the control and telecommunication equipment, the switchgear and annexed facilities.
These services are composed by auxiliary services of alternating current and auxiliary
services of continuous current. A.C. auxiliary services are powered from an external
medium voltage line (20 kV) and a transformation center (24 kV and 250 kVA), with a
generator set (200 kVA, 400/230 V) as a secondary power supply. C.C auxiliary
services will have a 125 V system, which will use two rectifier-battery equipment with
input of 400 V three-phase and output of 125 V, and a system of 48 V that uses two
rectifier-battery with input of 400 V three-phase and 48 V output.

The installation of a telecommunications system will be carried out to control the
substation from the Electric Control Center and the communications between relay
stands and the command building. A double communication system with double SDH
will be used to give the system a greater security.

Finally, fire systems, lighting and force external and internal systems, will be designed.
Also, anti-intrusive measures will be established to prevent the entry of unauthorized
people to the substation.

With regard to the economic aspects, the substation has an investment cost of 8.655.365
€ and will have a return of 23,5% on construction and 10% during the operation.



The design and construction plan will consist of 7 stages distributed across 18 months
of work. The plan is represented in the following Gantt diagram.
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1. Antecedentes

Se va a llevar a cabo el disefio de una nueva subestacidn de transporte, cuya construccién
ha sido aprobada por el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital e incluida en el
Plan de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica 2015-2020.

Su funcidn sera evacuar la potencia de una central de ciclo combinado a la red de
transporte, a 400 kV. La subestacion sera llamada Caspe y se situard en las inmediaciones
de la central de ciclo combinado citada (coordenadas de la central: 41°08'15.4"N
0°01'29.8"W).

La subestacién de Caspe estara formada por un Unico parque de 400 kV y su funcidn sera
realizar el trasvase de potencia de la central a la red de transporte, de manera facil, segura
y eficiente. La elevacidn de la tension de generacion a la tensidn de transporte se realizara
en la central térmica.

La central térmica consta de dos grupos de ciclo combinado a gas natural, compuestos por
un ciclo Rankine y un ciclo Brayton cada uno. La potencia total suministrada por la central
es de 1650 MW, aportando 800 MW el Grupo 1y 850 MW el Grupo 2.

2. Localizacién geografica de la subestacion

La subestacion de Caspe estard situada a 8 km de una poblacién de la provincia de
Zaragoza, llamada Zaragoceta (coordenadas de la subestacién: 41°08'14.5"N 0°01'37.2"W).
Zaragoceta se encuentra situado en la regién del Bajo Aragdn-Caspe, de donde toma su
nombre la subestacion.

El terreno donde se construird la subestacidn, cuenta con una superficie de 10 hectdreas,
de las cuales la subestacidn ocupara 3,27 hectareas.

Ademas, este terreno se encuentra muy proximo a la central de ciclo combinado de la que
se evacuara la potencia, a la red de transporte.

Se trata de un terreno cercano a una masa de agua, el Embalse de Caspe Il, a unos 209
metros sobre el nivel del mar, y las condiciones climaticas no son extremas.

Segun se ha determinado investigando un estudio geoldgico de Caspe, que se incluye en la
bibliografia y ha sido realizado por el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espaia (Mapa
Geoldgico de Esparia, Caspe), se concluye que el terreno de construccion esta
mayoritariamente compuesto por calizas blandas, por lo que habrd que retirar tierras y
rellenar con terreno adecuado, tal y como se especifica mas adelante en el apartado de
movimiento de tierras.
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3. Normativa aplicable

Para la realizacién del proyecto, se tendrd en cuenta lo expuesto en el Reglamento de
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension, “Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que
se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, ITC-
RAT 01 a 23”. También se hara uso de normas UNE, IEC e IEEE, que se nombrardn en el
apartado concreto en el que se apliquen.

4. Objeto del proyecto

El objetivo es la tramitacidn oficial. Se busca disefiar una subestacién eléctrica que cumpla
todas las caracteristicas requeridas y conseguir todos los permisos necesarios para su
consecucion.

Para ello el contenido de cada apartado del proyecto se adecuara a lo que se expone en el
Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.

Una vez establecidos los limites de la tramitacidn, el siguiente objetivo es la versatilidad de
la subestacion para permitir la facil evacuacion de la potencia de los grupos y que se
adapte a las necesidades eléctricas presentes y futuras, seleccionando la configuracién y la
aparamenta mds adecuadas.

Por ultimo, es imprescindible llegar a un equilibrio entre los costes y los dos objetivos
anteriores, para que el proyecto resulte satisfactorio y la obra reporte el menor gasto
posible.

5. Alcance del proyecto

El proyecto incluye elegir el tipo de configuracidn, seleccionar la aparamenta e implantar la
instalacion en el terreno, con sus respectivos planos.

Ademas, sera necesario definir el emplazamiento, los accesos, la implantacion, la obra civil,
el disefo de los sistemas de proteccion, las comunicaciones y los servicios auxiliares.
También se realizaran calculos de embarrados, de efecto corona, de coordinacién de
aislamiento y de red de tierras.


http://www.ingenieros.es/files/normativas/2014/Reglamento__Inst_Elect_Alta_Tension_BOE-A-2014-6084.pdf
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6. Configuracion de la subestacién

Para la eleccidn de la configuracidn, se debe tener en cuenta y analizar la versatilidad,
seguridad, fiabilidad, capacidad de ampliacién y coste de cada una. Siendo en este caso,
una subestacién conectada a la salida de dos grupos generadores de 800 y 850 MW, es de
especial importancia que la instalacion sea versatil para evitar interrupciones de
suministro.

Se tendra en cuenta, para esta decisidn, el valor de potencia de cortocircuito es de 24.000
MW (intensidad de cortocircuito de 31 KA).

Se decide utilizar una configuracién de interruptor y medio. Este es un tipo de subestacién
de uso muy extendido, ya que, aunque supone un coste mayor, es segura y permitira la
facil evacuacion de la potencia de los grupos generadores.

Otras configuraciones como barra simple, no se pueden utilizar, ya que un fallo en barras o
en un interruptor, deja fuera de servicio toda la subestacion. Los sistemas con barra de
transferencia o bypass, tampoco se contemplan, porque ya no es necesario realizar un
mantenimiento frecuente ni tantas reparaciones.

La configuracidn en anillo, seria una buena solucién para una subestacion con dos entradas
de grupos de generacién y dos lineas de evacuacion. No obstante, esta configuracién no
tiene ninguna capacidad de ampliacion, por lo que la subestacidn solo podria usarse para
generacién y no valdria para transporte.

En cuanto a la doble barra, supone menores costes, pero es menos versatil que el
interruptor y medio. Siendo la subestacién en cuestién, una instalacién cuya principal
caracteristica debe ser la versatilidad para permitir la facil evacuacion de la potencia de los
grupos generadores.

La configuracion de doble barra doble interruptor, es la mas fiable, versatil, seguray con
capacidad de ampliacién. No obstante, sus costes son muy elevados y se considera
suficiente la utilizacién de la configuracién de interruptor y medio.

7. Tecnologia de la aparamenta

En la subestacién se empleard tecnologia AlS.

Al estar situada en un terreno que dispone de una superficie de 10 hectareas y en un
ambiente rural, el aislamiento por aire es la mejor opcién. Ademas, las condiciones
climaticas que se dan en Zaragoceta no son extremas y no hay condicionantes
medioambientales que impidan usar este tipo de tecnologia, seglin se expone en el anejo
11 de Impacto ambiental. En cuanto a los costes, el uso de una tecnologia GIS o HIS
supondria una inversién mas elevada.

Por todo ello, se considera la tecnologia AIS como la mas adecuada para la subestacion de
Caspe.



Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)

Proyecto de ejecucidn de una subestacidn eléctrica de 400 kV, como punto de acceso de un
generador

8. Descripcidn de la subestacion

La subestacion de Caspe se compondra de un parque de 400 kV, con configuracién de
interruptor y medio, que dispondrd de 4 calles y 8 posiciones, siendo 2 de ellas, posiciones
de reserva para una posible futura ampliacion.

Interruptores:

Calle 1.-

Interruptor 11: Conexién con el grupo generador 1.
Interruptor 21: Conexién con el grupo generador 2.

Calle 2.-

Interruptor 12: Linea 1
Interruptor 22: Linea 2

Calle 3.-

Interruptor 13: Linea 3
Interruptor 23: Linea 4

Calle 4.-

Interruptor 14: Posicién de reserva.
Interruptor 24: Posicion de reserva.

9. Esquema unifilar simplificado

El esquema unifilar simplificado se encuentra en el apartado de planos e incluye una vision
esquemadtica de toda la aparamenta y las edificaciones de la subestacion, donde se puede
apreciar claramente la configuracion de interruptor y medio.

Como se ha comentado anteriormente, se representan 4 calles y 8 posiciones, con 2 de
ellas reservadas para una posible ampliacion futura.

En la calle 1 se representa la conexion entre la subestacién y la central de ciclo combinado.
A través de estas dos posiciones, se evacuara la potencia a las barras de la subestacién y de
ahi a las lineas de transporte de las calles 2 y 3. Como también se ha comentado
anteriormente, el transformador elevador (de la tension de generacién a la tension de
transporte) se encuentra en el conjunto de la central de ciclo combinado y los
interruptores de potencia también, por lo que en las ramas de conexién entre la
subestacion y la central sélo se muestran dos seccionadores, como dispositivos proteccion.
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10. Condiciones ambientales

En este apartado se busca determinar, seglin caracteristicas ambientales y climaticas, la

aptitud de la zona establecida para la instalacion de la subestacion.

Las valores limites de las condiciones ambientales establecidas en la norma son:

- Temperatura ambiente maxima 40°C

- Temperatura ambiente minima -10°C

- Humedad relativa maxima 95 %

- Altitud maxima 1.000 m.s.n.m
- Velocidad maxima del viento 140 km/h

El clima de Zaragoza es mediterraneo, con marcada influencia continental, caracterizado
por escasas precipitaciones (320 mm anuales) y temperaturas en promedio moderadas
(15,3°C). Como temperatura minima se pueden llegar a alcanzar los 5°C y como
temperatura maxima los 40°C.

En la siguiente tabla se muestran datos de temperatura media, temperatura media de las
maximas y temperatura media de las minimas durante todo el afo, segun datos recogidos
entre 1971y 2010.

E E M A My Ju J A S O N D Afo

T°C Media 66 8,7 11,3 134 176 21,7 24,9 24,7 210 158 103 7,3 153
T°C Max 10,56 13,5 16,9 19,1 23,6 28,3 31,9 31,4 271 21,0 146 10,9 20,7
T°C Min 28 39 66 77 115151 178 179 149 105 6,0 3,8 98

Figura 1. Tabla de temperaturas

La humedad relativa de la zona es del orden del 60 %.

La velocidad del viento llega a ser muy alta en esta zona, siendo algunas veces, superior a
100 km/h. Para los célculos del proyecto, dado que la parcela se encuentra a 209 metros
sobre el nivel del mar, se tiene en cuenta una velocidad maxima de 140 km/h, ya que se
corresponderia con Zona A (segun RLAT).

Segun los valores limite establecidos anteriormente, el emplazamiento de Caspe se
encuentra dentro del rango de condiciones ambientales normales de servicio.

En cuanto a la actividad sismica, la provincia de Zaragoza tiene un coeficiente de
aceleracion sismica basica entre 0,04 gy 0,08 g (siendo g la aceleracion de la gravedad),
por lo que se considera una zona de actividad sismica moderada.

La zona de instalacidn de la subestacion se corresponde con un nivel de contaminacion
medio segun el Articulo 4.4 de ITC-LAT 07.

10
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11.Necesidades eléctricas de disefio

El disefio de esta instalacidn eléctrica se llevara a cabo tomando como referencia el Real
Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITCRAT 01 a 23.

Tensidon nominal 400 kV
Tensidon mas elevada del material 420kV
Frecuencia 50Hz
Intensidad de cortocircuito trifasica 31 kA

Coordinacion de aislamiento.-

Disefio del aislamiento de la aparamenta para soportar sobretensiones a frecuencia
industrial, a impulso tipo rayo y a impulso tipo maniobra.

Tensién a impulso tipo maniobra 1.050 kv
Tensién a impulso tipo rayo 1.425 kv

Por tanto, se corresponde con un nivel de aislamiento de Grupo C, por ser la tensién mas
elevada del material mayor de 245 kV, segun la ITC-RAT-12.

Distancias minimas de aislamiento.-

Una vez disefiado el aislamiento, se pueden obtener distancias minimas de aislamiento en
aire, haciendo uso de los valores establecidos en la ITC-RAT-12.

Distancia minima fase-tierra:
Conductor/estructura 2.600 mm

Punta/estructura 3.400 mm
Distancia minima entre fases:
Conductor/conductor (paralelos) 3.600 mm

Punta/conductor 4.200 mm

Distancias en la subestacién de Caspe.-

Altura del embarrado rigido principal 13,5m

11
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Altura del embarrado rigido secundario
Altura del embarrado tendido

Ancho de calle

Distancia entre fases

Distancia entre aparamenta

12. Aparamenta

7,5m
20m
20m
6m

5m

En la subestacidn se instalard la siguiente aparamenta:

- Interruptores de potencia.

- Seccionadores de columnas giratorias.

- Seccionadores pantdgrafos
- Transformadores de intensidad.

- Transformadores de tension capacitivos.

- Autovalvulas.

12.1 Interruptores de potencia

Miguel Cestero Bravo

Se instalaran 9 interruptores de potencia trifdsicos con ruptura en SF6, que deben cumplir

con lo que se expone en la ITC-RAT-06.

Se escoge el modelo HPL 420B2 de ABB, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Operaciéon monopolar.
- Tensién nominal: 420 kV.
- Corriente nominal de servicio: 4kA.

- Corriente nominal de servicio en cortocircuito: 63 kA.

- Nivel de aislamiento:

o Nivel soportado a frecuencia industrial:
= Atierray entre fases: 520 kV

= Através de polo abierto: 610 kV
o Nivel soportado a impulso tipo atmosférico:

= Atierray entre fases: 1.425 kV

= Através de polo abierto: 1.425 (+240) kV
o Nivel soportado a frecuencia industrial:

= Atierray entre fases: 1.050/1.575 kV

= Através de polo abierto: 900 (+345) kV

- Frecuencia nominal: 50 Hz.

- Linea de fuga: 44 mm/kV (25 mm/kV entre fases)
- Mecanismo de accionamiento: interruptor operado por mecanismos de operacién de

resorte cargado por motor.

- Numero de accionamientos por interruptor: se utilizan 3 mecanismos de operacion,

para operacién monopolar.
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- Tiempo de corte: 33 ms.
- Duracidn de corriente admisible de corta duracion: 3 s.
- Secuencia de operaciéon nominal: 0-0,3 s-CO-3 min-CO o CO-15 s-CO

12.2 Seccionadores trifasicos
Los seccionadores deben cumplir con lo expuesto en la ITC-RAT-06.

12.2.1 Seccionadores de columnas giratorias

Se van a emplear 14 juegos trifasicos de seccionadores de tres columnas con una columna
central giratoria, y 4 juegos trifasicos de seccionadores de tres columnas con columna
central giratoria y con seccionador de puesta a tierra. Se instalaran para conexién y
desconexién entre una zona y otra del embarrado secundario y su funcion mas importante
es hacer visible el aislamiento.

Se eligen los modelos SG3CT —420/4.000 y SG3C —420/4.000 de MESA.
Caracteristicas:

- Tensién nominal: 420 kV.
- Intensidad nominal: 4.000 A.
- Tipo de aislador: C6-1.550.
- Intensidad de corta duracion:
o Valor eficaz: 50 kA.
o Valor de cresta: 125 KA.

- Tensiones de ensayo:
o Atierray entre polos:
= A frecuencia industrial: 520 kV.
=  Aimpulso tipo rayo: 1.425kV.
=  Aimpulso tipo maniobra: 1.050 kV.
o Sobre la distancia de seccionamiento:
= A frecuencia industrial: 610 kV.
=  Aimpulso tipo rayo: 1.665kV.
=  Aimpulso tipo maniobra: 1.245 kV.

12.2.2 Seccionadores pantografos

Se usan 6 juegos trifasicos de seccionadores pantégrafos, del modelo SPD-420/4.000 de
MESA. Estos estardn situados en las zonas de unién entre los embarrados principal y
secundario, para su conexién y desconexion.

Caracteristicas:

- Tensién nominal: 420 kV.

- Intensidad nominal: 4.000 A.
- Tipo de aislador: C6-1.550.

- Intensidad de corta duracion:

13
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o Valor eficaz: 50 kA.
o Valor de cresta: 125 kA.

- Tensiones de ensayo:
o Atierray entre polos:
= A frecuencia industrial: 520 kV.
=  Aimpulso tipo rayo: 1.425kV.
= Aimpulso tipo maniobra: 1.050 kV.
o Sobre la distancia de seccionamiento:
= A frecuencia industrial: 610 kV.
=  Aimpulso tipo rayo: 1.665kV.
= Aimpulso tipo maniobra: 1.245 kV.

12.3 Transformadores de intensidad

Miguel Cestero Bravo

Se instalan 36 de transformadores de intensidad monofasicos para medida. Su funcién
reside en transformar la intensidad de los embarrados a un valor menor para medir.

Cumpliran con lo prescrito en las normas de la serie UNE-EN 60044 y en la ITC-RAT-08.

Se escoge el modelo CA-420 de Arteche.
Caracteristicas:

- Aislamiento papel-aceite.

- Frecuencia nominal: 50 Hz.

- Tensién maxima de servicio: 420 kV.
- Linea de fuga estandar: 10.500 mm.
- Aislamiento:

o Sobretensidn a frecuencia industrial: 630 — 575 kV.

o Sobretensidn a impulso tipo rayo: 1.425 —1.300 kV.

o Sobretensién a impulso tipo maniobra: 1.050 kV.
Intensidad de cortocircuito: puede soportar hasta 120 kA/ 1 s.

- Relaciones de transformacién: 3.000 - 2.000 / 5A.
- Clasey potencia de precisiéon: 30 VA Cl0,2s.

- Rango de temperaturas de servicio: -55 2C - +55 °C.
- Altura de servicio maxima: 1.000 m.s.n.m.

12.4 Transformadores de tensién capacitivos

Se instalan 18 unidades de transformadores de tensién capacitivos para medida y
proteccién. Se situardn al comienzo de las lineas de evacuacién de potencia y en barras,
para proteccion de las lineas y de la subestacion. Ademas, los transformadores de tension
capacitivos separan del circuito de alta tensién los instrumentos de medida, y reducen las

tensiones a valores manejables.

Cumpliran con lo prescrito en las normas de la serie UNE-EN 60044 y en la ITC-RAT-08.

Se escoge el modelo DFK-420 de Arteche.

14
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Caracteristicas:

- Aislamiento papel-aceite.

- Frecuencia nominal 50 Hz.

- Tensién mdaxima de servicio: 420 kV.

- Linea de fuga estandar: 10.500 mm.

- Aislamiento:
o Sobretension a frecuencia industrial: 630 — 575 kV.
o Sobretension a impulso tipo rayo: 1.425 —1.300 kV.
o Sobretensidn a impulso tipo maniobra: 1.050 kV.

- Clases y potencia de precisién:
o Primer nucleo: Cl0,5-3P; 75 VA.
o Segundo nucleo: Cl0,5-3P; 75 VA.

- Tensién nominal del primario: 396/V3 kV.

- Tension nominal del secundario: 110/v3 V.

- Rango de temperaturas de servicio: -55 2C - +55 °C.

- Altura de servicio maxima: 1.000 m.s.n.m.

- Factor de tension: 1,2

- Capacidad estandar: 3.500 pF

- Alta capacidad: 7.700 pF

12.5 Autovalvulas
Se instalan 12 autovalvulas del modelo EXLIM Q-D 420 de ABB.

Cumplirdn lo prescrito en la norma UNE 21087.

Su funcidn sera proteger contra sobretensiones atmosféricas y de funcionamiento, y se
situaran al comienzo de las lineas de evacuacion. Las autovalvulas son necesarias ya que,
como se demuestra mas adelante, en el apartado de Cdlculos de Red de tierras superiores,
se precisa la implantacién de un sistema de proteccidén ante rayos en la zona donde se
construye la subestacion.

Caracteristicas:

- Tensidén nominal: 330 kV.

- Tensién de funcionamiento continuo: 264 kV.

- Corriente de descarga nominal normalizada: 20 kA.

- Clase: 4

- Tensién residual: 854 kV.

- Tipo de conexidn del neutro: Rigido a tierra.

- Margen de proteccién: Valor minimo recomendado de 1,2.

- Capacidad frente a sobretensiones temporales (TOV): 382 kV.

- Distancia mdxima entre la autovalvula y el punto de proteccidn: 50 m.
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13. Aisladores de apoyo

Se instalan para soportar los tubos de los embarrados principales y secundarios de la
subestacion, si se supera el limite de vano libre de los tubos instalados.

Cumplirdn lo que se expone en las normas IEC 60815 e IEC 60137.

En el embarrado principal no serd necesario instalar aisladores de apoyo ya que no se
supera en ningin momento los 20 metros de vano establecidos.

En el embarrado secundario, si serd necesaria la instalacion de aisladores de apoyo, ya que
en el caso de la fase mas alejada, se supera el vano establecido de 15 metros. Se instalaran
6 aisladores de apoyo.

En los tramos del vano B, correspondientes a las barras secundarias, se instalan aisladores
del modelo C8-1425 de Poinsa, de las siguientes caracteristicas:

Carga de rotura a flexion 8.000N
Carga de rotura a torsion 4.000 N
Altura del aislador 3.150 mm
Altura de la pieza soporte 170 mm
Linea de fuga minima (20mm/kV) 8.400 mm

14. Red de tierras

14.1 Red de tierras inferiores

La red de tierras inferiores es toda ligazédn metalica directa entre dos puntos de la
subestacion y uno o varios electrodos enterrados en el suelo.

Tiene como funcién forzar la derivacion a tierra de las corrientes que se puedan formar,
proporcionando un circuito de baja impedancia. Ademas, la puesta a tierra, establece un
potencial de referencia permanente, evitando las diferencias de potencial entre dos
puntos, debido a la circulacion de dichas corrientes.

Para la puesta a tierra se tendra en cuenta lo expuesto en el Reglamento de Alta Tensiodn,
en su ITC-RAT 13, asi como la norma IEEE-80-2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding”.

El electrodo de puesta a tierra de la subestacidon estara formado por una malla que
abarcara la superficie de toda la subestacion, con una reticula de 10 metros y que sera
enterrada a una profundidad de 0,8 metros.

Para el electrodo de puesta a tierra se utilizard un conductor de cobre de secciéon 120

mm>.

La resistividad del terreno natural existente resulta ser de 250 Q.m, segun lo comentado
en el apartado de localizacion geografica. Dentro de la subestacidn, se ha mejorado el
terreno, resultando una resistividad de 100 Q.m.
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La subestacidn estard cubierta por una capa de grava de 10 centimetros de espesor,
excepto en los viales, donde se aplicara una capa de asfalto de 5 centimetros. Por tanto, la
resistividad de la capa superficial serd de 5.000 Q.m en viales y de 3.000 Q.m en el resto de
la subestacion.

14.2 Red de tierras superiores

La red de tierras superiores se compone de cables de guarda y puntas Franklin, que tienen
como objetivo proteger al personal y a los equipos de la subestacién frente a descargas
atmosféricas.

Para el disefio de la red de tierras superiores se ha adoptado el modelo electro geométrico
de las descargas atmosféricas.

Con la red de tierras superiores, se busca llevar a cabo el apantallamiento de los
embarrados y aparamenta, para que todas las descargas que superen el nivel de
aislamiento de la subestacidn, sean captadas por los cables de guarda y puntas Franklin y
desviadas al electrodo de tierra por el camino de menor impedancia posible.

Para ello es necesario planear una disposicidn de los cables de guarda y las puntas
Franklin, de modo que se asegure la protecciéon de todas las zonas bajo tension.

15. Embarrados

Los embarrados son el conjunto de tubos o conductores flexibles que se usan en las
subestaciones para conectar los distintos elementos de alta tension.

15.1 Embarrados principales

Son tubos de aluminio huecos que constituyen las barras de la subestacion e incluyen un
cable en su interior para reducir las vibraciones.

Caracteristicas:

Aleacién 6063-T6 (AlMgSi0,7)
Didmetro exterior (D) interior (d) 250/228 mm
Espesor de la pared (e) 11 mm

Peso propio unitario (Ppt) 22,30 kg/m

Seccion (A) 8.259 mm?

Carga de rotura del material (ag) 195 N/mm?
Momento de inercia (J) 5910 cm*

Momento resistente (W) 473 cm?®

Médulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
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Limite de fluencia minimo del material (Rpo2)
Coeficiente de dilatacion lineal (s)

Intensidad maxima*

15.2 Embarrados secundarios

Miguel Cestero Bravo

170 N/mm?
0,023 mm/meC
5.014 A.

Los embarrados secundarios estan constituidos por tubos huecos de menor diametro que
los principales, que se usan como unién entre la aparamenta de la subestacién. También

incluyen en su interior un cable para reducir las vibraciones.

Caracteristicas:
Aleacidn
Didmetro exterior (D) interior (d)
Espesor de la pared (e)
Peso propio unitario (Ppt)
Seccidn (A)
Carga de rotura del material (ag)
Momento de inercia (J)
Momento resistente (W)
Médulo de elasticidad (Young) (E)
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2)

Coeficiente de dilatacidn lineal (s)

Intensidad maxima*

15.3 Embarrados de tendido alto

6063-T6 (AIMgSi0,7)
150/134 mm

8 mm

9,63 kg/m
3.569 mm?

195 N/mm?
902 cm*

121 cm?
70.000 N/mm?
170 N/mm?
0,023 mm/meC

3.250A.

Este tipo de embarrado esta constituido por conductores flexibles para llevar a cabo las

funciones de interconexion.
Caracteristicas:
Tipo de conductor
Didmetro del conductor
Seccion del conductor
Peso propio del conductor

Modulo de elasticidad

Intensidad admisible permanente a 352 C

Duplex LAPWGIN
38,16 mm

861,3 mm2
2,666 kg/m
70.000 N/mm?2

! Calculada s/fabricante (DIN 43670 ) a Tambiente = 30°C y Tconductor =65° C.
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de temperatura ambiente y 752 C en conductor 2.129A

Intensidad admisible permanente a 102 C

de temperatura ambiente y 752 C en conductor 3.205A

Tensién maxima 1.050 kg a 50eC
(10.300,5 N)

Flecha maxima 3% (1,4 m)

El amarre de estas conexiones tendidas a los podrticos se realizard mediante cadenas de
aisladores, cada una con 22 aisladores de vidrio templado (el calculo de las cadenas de
aisladores se especificara en los Anejos).

16. Porticosy estructuras metadlicas

Los porticos son apoyos metdlicos que se disponen para el amarre de las lineas (porticos
de entrada) o para la sujecion del tendido alto (pdrticos intermedios).

En la subestacién de Caspe se instalardn 12 pérticos, ya que, por tener configuracion de
interruptor y medio, se dispone de dos apoyos por cada posicion.

En cuanto a sus caracteristicas, los pérticos que se van instalar son estructuras planas de
alma llena y hechas de acero galvanizado para proteger contra la corrosion. Estos apoyos
tendran una altura de 22 metros, mayor de la minima exigida por el Reglamento de Lineas
Eléctricas de Alta Tension (RLAT), en su ITC-07.

Distancia del apoyo al terreno:

Se considera, segun se indica en el RLAT, que debe haber una distancia minima de
cruce entre los embarrados principales y el tendido alto. Se procurara que el cruce se
efectue en la proximidad de uno de los apoyos de la linea mas elevada. La distancia
entre los tubos inferiores y las partes mdas préximas de los apoyos de la linea superior
no debera ser inferior a:

Dadd + Del =1,5 + Del (m)
Con un minimo de 7 metros para lineas de tensién de 400 kV.

Por lo tanto, dado que los embarrados principales se situaran a 13,5 metros del suelo y
se precisa una distancia minima de 7 metros entre embarrado y tendido alto, la altura
minima de los pdrticos sera de 20,5 metros.

Se toma una altura final de apoyo de 22 metros.

Por otro lado, se tienen los soportes metdlicos de los aparatos y embarrados tubulares.
Estos serdn soportes tripolares, que cuentan también con estructuras y materiales
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similares a los de los pdrticos. Su funcién es mantener una altura de seguridad entre los
aparatos en tension y el suelo.

Para determinar la altura de estos soportes, se tiene en cuenta lo indicado en las ITC-RAT-
12 y 15 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tension.

En estos apartados se determina que la altura minima de los elementos en tensién no
protegidos que se encuentran sobre los pasillos, deberan estar a una altura minima "H”.

Dicha altura se determina como: H=250+d (cm)

Siendo "d" |a distancia de las tablas 1, 2 y 3 de la ITC-RAT-12 (Figura 2), en
funcién de la tensidn soportada a impulsos tipo rayo adoptada por la
instalacidn, que en este caso sera: d=260cm

Por tanto, la altura minima a tener en cuenta para dichos soportes sera de 5,1 metros.

La altura tomada para estos soportes metalicos en la subestacién de Caspe es de 7,5
metros.

17. Obra civil y edificacion

17.1 Vallado

La subestacion serd rodeada por una valla metdlica de acero galvanizado para su
proteccion. La valla tendrd una altura de 2,5 metros de altura, cumpliendo asi con la altura
minima de 2,20 metros que se dispone en el MIE —RAT ITC 15. La valla sera provista de
sefiales de advertencia de peligro por alta tensién, con el objetivo de advertir sobre el
peligro a las personas ajenas al servicio.

Ademas, se dispondran dos puertas de entrada al recinto, una puerta de peatonesy otra
de vehiculos (con posibilidad de entrada de vehiculos de mantenimiento de mayores
dimensiones).

17.2 Movimiento de tierras

El terreno de la subestacidn sera explanado de manera que se facilite la evacuacion de
agua, mediante una pendiente adecuada y un sistema de drenaje. Ademas se evitara la
emanacion de polvo mediante la utilizacidn de suelo de grava, asfaltico, hormigdn. Se
eliminara la vegetacion del terreno, sin necesidad de llevar a cabo medidas
compensatorias con el medio ambiente, tal y como se explica en el aparatado 4 del anejo
11, dedicado al Impacto ambiental de la subestacion.

Se tendra en cuenta la naturaleza del suelo para llevar a cabo el movimiento de tierras, ya
gue puede haber diferentes estratos a distintas profundidades. Para ello, se considerara el
estudio geoldgico del terreno que se realiza previamente al proyecto. En nuestro caso, se
tomard como ejemplo el estudio geolégico mencionado anteriormente en el apartado de
Localizacidn geografica. Segun dicho estudio, se considera necesario realizar una
excavacion de 3 metros de profundidad y rellenar con terreno adecuado, para conseguir
formar un terreno plano y estable para la subestacion.
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Tal y como se expone en el articulo 330 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), se considera terreno adecuado, el que cumple
las siguientes caracteristicas:

- Contenido en materia organica < 1%.

- Contenido en sales solubles < 0,2%.

- Tamafio maximo < 100 mm.

- Pasa por el tamiz 2 UNE < 80%, por el tamiz 0,080 UNE < 35%.

- Limite liquido < 40, y en el caso que LL > 30, tendrd que cumplirse también que el
indice de plasticidad > 4.

17.3 Drenajes y saneamientos

En la subestacién se dispondra de una red de drenaje formada por tubos, distribuidos por
toda la parcela, que evacuaran las aguas hacia el exterior de la subestacion para evitar
acumulaciones y encharcamientos.

Se instalara un sistema de saneamiento para evacuar aguas residuales desde el edificio de
control hasta una fosa séptica y de ahi a un pozo filtrante.

Las aguas de drenaje y las de residuos no seran vertidas en conjunto, sino que seguiran
caminos separados.

17.4 Cimentaciones

Segun el estudio geoldgico, el tipo de terreno donde se construye la subestacion esta
formado mayoritariamente por calizas blandas, por lo que se considera una capacidad de
carga entre 1y 4 kg/cm?.

Dada esta capacidad de carga, se decide utilizar cimentacidn por losas armadas para los

soportes metalicos de la aparamenta. Las losas armadas son cimentaciones

superficiales que se disponen en plataforma, para transmitir las al terreno y asi distribuir
los esfuerzos uniformemente. Se dejaran embebidas las canalizaciones prefabricadas de
hormigdn de los cables.

Para los apoyos o pérticos, se llevard a cabo una cimentacion monobloque de pata de
elefante, que es la recomendada en el Reglamento de Lineas de Alta Tensién para terrenos
en los que no se detecta roca sana. Se toma un coeficiente de estabilidad de 1,5
(condiciones normales) y un angulo de arranque de 302 (para terreno normal).

Dado que los esfuerzos transmitidos al terreno por las cimentaciones no seran muy
grandes, se utilizara la estabilidad al vuelco como criterio de disefo.

17.5 Accesos

Como se ha explicado anteriormente, existiran dos accesos, uno para peatones y otro para
vehiculos. Ademas, sera necesario establecer un acceso desde la carretera A-221 hasta la
subestacion. Todos los accesos estaran adecuadamente asfaltados y acondicionados.

Los viales de la subestacion y los de acceso a la misma, deben tener en cuenta los puntos
para el mantenimiento y los radios de giro requeridos por los vehiculos.
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17.6 Edificaciones

17.6.1 Edificio de mando y control

Se dispone de un edificio de dimensiones 30 x 15 metros desde el cual se gestiona la
subestacion. El edifico de mando y control reldne equipos de comunicacién, los cuadros de
servicios auxiliares de alterna y de continua, talleres, archivo, almacenes y centralitas de
los sistemas de seguridad y antiintrusismo.

Dispondra también de una zona de vestuarios y aseos para uso del personal de la
subestacion.

El edifico sera de estructura y cerramiento prefabricado de hormigdn y con cimentaciones
de hormigdn segun las cargas propias y las condiciones de cimentacién que determine el
estudio geoldgico.

Se deben prever dispositivos de ventilacién en todas las dependencias de los edificios. Se
instalaran rejillas para ventilacién natural en todas las salas excepto en la sala de control.
En el aseo se instalara ademas un extractor. En la sala de control se dispondra de los
equipos de climatizacion necesarios, que seran los encargados de mantener constante la
temperatura interior de la sala. Los drenajes de estos equipos se conectaran a la red de
pluviales de la subestacidn. Es imprescindible que ante un corte de corriente (conmutacion
de servicios auxiliares, etc.) los equipos continden funcionando sin necesidad de
reconexién manual.

Se deberan dejar unos orificios a nivel del suelo en las paredes del edificio de control, para
llevar a cabo el conexionado por cable del edificio de mando y control y las casetas de
relés.

Por estar situada a 8 km de la poblacién mas cercana, se dispondra de un depdsito propio
de aguas de 12 m® y un sistema para aprovechar las aguas pluviales, ya que resultaria mas
complejo realizar una conexidn con la red de agua del municipio.

17.6.2 Casetas de relés

Se van a construir 3 casetas de relés prefabricadas de 4 x 10 metros, del fabricante
Aplihorsa, distribuidas por el parque. En concreto, habra una caseta de relés por cada calle
del parque, donde se ubicardn los bastidores de relés (un bastidor de celda central y un
bastidor por cada linea y celda lateral), las unidades de proteccién diferencial de barras
(dos en total para toda la subestacion), los cuadros de servicios auxiliares de corriente
alterna, un armario de comunicaciones y otro equipamiento secundario asociado a las
posiciones mas préximas.

El edifico serd de estructura y cerramiento prefabricado de hormigén y con cimentaciones
de hormigdn segun las cargas propias y las condiciones de cimentacién que determine el
estudio geoldgico. Ademas, el disefio de las casetas permitira el paso de los cables de
conexioén a través de las paredes.

En cuanto a la climatizacion, se instalaran radiadores eléctricos con termostato y un
equipo de aire acondicionado.
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18. Sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccién tienen la funcién de proteger las instalaciones de la
subestacion (lineas, barras, aparamenta y otros equipos) ante una falta y aislar las partes
afectadas de las sanas. Estos sistemas cumplirdn con lo prescrito en la ITC-RAT-09.

Estos sistemas detectan las condiciones anormales del Sistema Eléctrico de Potencia 'y
toman de forma automatica las medidas para restablecer la operacién normal.

Tienen como funcién la creacién de un Sistema Eléctrico de Potencia de buena calidad y
sin interrupciones. La adecuada regulacion de voltaje (+ 5%) y de frecuencia (banda de *
2%), ademas de una cantidad minima de interrupciones.

Un sistema de protecciones bien integrado debe estar correctamente coordinado y ser
flexible frente a futuras ampliaciones del sistema.

Las caracteristicas que debe tener un sistema de proteccién son:

Propiedades de los relés de proteccion.
o Seguridad: probabilidad de que el relé no actde cuando no debe actuar.
o Obediencia: probabilidad de que el relé actte cuando debe actuar.
o Fiabilidad: probabilidad de que el relé actie cuando debe actuar.

- Selectividad: consiste en aislar Unicamente el equipo que ha fallado.

- Rapidez: minimo tiempo de operacion de la proteccion.

- Exactitud: operar con la minima desviacién sobre la magnitud de ajuste.

- Zonas de operacién: no pueden quedar sectores sin proteger.

- Sensibilidad: capacidad de operar ante el menor fallo en su zona o ante la menor
variacion de la magnitud controlada respecto de la magnitud de referencia.

- Respaldo: si una proteccidn no actua cuando debe, es necesario que haya otra que

detecte y aisle el fallo.

Para las protecciones de la subestacion de Caspe se seguira el criterio de protecciones de
Red Eléctrica de Espana.

El sistema general de proteccion de Caspe es 2P2C. Este esquema se compone de dos
sistemas de proteccién (87L & 21) y un sistema de comunicacién doble, constituido por un
doble camino de fibra dptica.

18.1 Proteccion de linea

La proteccion de una linea de tension se compone de una proteccion primaria y una
secundaria. El objetivo es el disparo de los extremos de la linea en falta, y en tiempo
inferior al maximo admisible.

- Proteccién primaria o principal:
Debe incluir las siguientes funciones de proteccion: diferencial de linea (87L), funcién
de distancia (21), sobreintensidad de neutro (67N), reenganche (79), térmica (49),
localizador de falta, oscilografia y funcidn instantanea de sobreintensidad (50C).

Se utilizara el modelo SIPROTEC 7SD5225 de Siemens.
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- _Proteccién Secundaria:
Debe incluir las siguientes funciones de proteccidn: diferencial de linea (87L), funcién
de distancia (21), de sobreintensidad de neutro (67N), reenganche (79), sobretension
de c.a (59), localizador de falta y oscilografia.

Se utilizara el equipo SIPROTEC 7SD522 de Siemen:s.

18.2 Proteccién de interruptor

Debe incluir las siguientes funciones de proteccion: fallo interruptor (50S-62), funcién de
cierre o arranque con tiempo de retraso (2), funcién de sincronismo (25), funcién
proteccién interruptor que sirve para dar el permiso de sincronismo de reenganche,
funcién de minima tensidn de c.a (27) y oscilografia.

Se utilizard el relé de falla de interruptor de SEL, SEL- 451.

18.3 Proteccion de barras

Las barras se deben proteger con funcidn diferencial debido a que, en las faltas en barras,
se aporta mucha intensidad a la falta y si se despeja mal puede afectar y dejar fuera de
servicio a muchos elementos.

Se utilizardn dos relés diferenciales de barras y de falla de interruptor SEL- 487B, para cada
barra.

19. Operacion y control de la subestacién
Se diferencian tres niveles jerarquicos de operacidn de la subestacién:

- Nivel 0 o nivel de campo: se trata de accionar los elementos de la subestaciéon de
manera manual, cosa que se realiza Unicamente en pruebas sin carga. Se habilitarad con
un selector local/remoto, en la posicion de local.

- Nivel 1 o de posicién: se basa en la operacion de los elementos de una calle o posicidn,
a través de un sindptico. Se utilizardn 5 equipos UCL de SAC por cada posicion. Se
dispondra también, de un selector local/remoto para poder ejercer el mando desde un
nivel superior.

- Nivel 2 o nivel de subestacion: se basa en la operacién de todos los mandos de la
subestacion a través de un ordenador (SCADA) o un sindptico general. Se dispone de
un selector local/remoto para permitir el mando al nivel jerarquico superior.

- Nivel 3 o nivel de despacho: constituido por el Centro de Control Eléctrico (CECOEL),
donde se centraliza la operacion del sistema. Desde alli se puede controlar de forma
remota todos los elementos de mando de la subestacion.

Se dispondra de enclavamientos eléctricos, mecanicos y operacionales, para poder
maniobrar con mayor seguridad los equipos de la subestacion.
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20. Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares estan formados por las fuentes de alimentacién y los sistemas de
distribucién de energia, para asegurar el funcionamiento de los sistemas secundarios.

Se dispondra de servicios auxiliares de corriente alterna y de corriente continua.

Su funcidn se basa en distribuir la energia a la aparamenta, los equipos de mando y control
y las instalaciones anexas, asegurando calidad de servicio y seguridad para su
funcionamiento fiable.

20.1 Servicios auxiliares de corriente alterna
Tienen como tension de distribucion 400/230 V, 50Hz.

Al tratarse de una subestacidn sin transformacién, la alimentacion a los servicios auxiliares
de corriente alterna se realizard desde sistemas eléctricos externos a la subestacion.

Se alimentara desde una linea de media tensién (20 kV) a un centro de transformacion
exclusivo de la subestacion. Se instalara un centro de transformacién prefabricado de
Ormazabal, tipo CTR-2, 24 kV y 250 kVA, para reducir la tensién a 400V trifasicos.

Ademas, se cuenta con un grupo electrégeno de 200 kVA, 400/230V, 50 Hz, con depdsito
de combustible diésel para tener una autonomia de 48 horas.

Estos dos medios de alimentacién abastecerdn a los siguientes sistemas:

- Cuadro principal de corriente alterna:
Serd instalado en la sala de servicios auxiliares del edificio de control.
La configuracién del cuadro sera de simple barra partida.

- Cuadros de distribucién del edificio de control:
Se alimentaran desde el cuadro general.
Dentro de los cuadros de distribucidon se distinguen:
o Cuadro general de alumbrado interior y exterior.
o Cuadro de fuerza y climatizacion (barras separadas).
o Cuadro de la sala de comunicaciones.

- Cuadros de distribucion de casetas de relés:
Habra un cuadro de servicios auxiliares en cada caseta de relés.

20.2 Servicios auxiliares de corriente continua
Se distinguen dos sistemas:

- Sistema de 125 V:
Para la alimentacion de los equipos de protecciones, sefializacion, control y sistema de
fuerza de corriente continua.
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Se utilizardn dos equipos rectificador-bateria con entrada de 400 V trifasicos y salida
de 125V de continua. Estaran situados en la sala de servicios auxiliares del edificio de
control y tendran capacidad, cada uno, para alimentar el cuadro general de corriente
continua. El cuadro de 125 V tendra una configuracién de barra partida, estando cada
tramo de barras alimentado desde un rectificador-bateria.

Estos equipos, rectificador- bateria, tendran una autonomia de unas 4 horas, para dar
tiempo a la reposicion del servicio de alterna o realizar un cero controlado de la
subestacion.

- Sistema de 48V:
Para alimentar los equipos de telecomunicaciones y telecontrol.

Este sistema se alimenta de dos equipos rectificador-bateria con entrada de 400 V
trifasicos y salida de 48 V de continua. El cuadro de 48 V esta formado por dos barras
independientes, alimentadas cada una desde un rectificador-bateria.

21. Sistema de telecomunicaciones

El sistema de comunicaciones tiene como funcién permitir el mando y la monitorizacién en
remoto de la subestacién desde el Centro de Control Eléctrico (CECOEL), asi como
establecer los medios para la comunicacion entre casetas y el edificio de control dentro de
la subestacion.

Debera permitir el funcionamiento de los servicios de telemando, telesefializacion,
telegestidn, telemedida y teleproteccion.

Los servicios mencionados consisten en:

- Telemando:
Envio de drdenes de maniobra, como la apertura o cierre de interruptores.

- Telegestion:
Monitorizacién el estado de los elementos de la subestacion y aviso de alarmas e
incidencias en los mismos.

- Telemedida:
Uso de la red de fibra éptica para recopilar datos de equipos a distancia y gestionar las
medidas a tomar.

- Telesefializacion:
Conocimiento del estado de la subestacion y control desde el edificio de mando.

- Teleproteccion:
Comunicacion entre las protecciones de la subestacidn, las casetas de relés y el edificio

de control.

Para dar respuesta a los servicios requeridos se emplearan:

- Doble sistema de comunicacidn con doble SDH, para una mayor seguridad.
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- Enla sala de control del edificio de mando de la subestacién se instalara un armario
para la realizacién de comunicaciones remotas.

- Unared de fibra éptica multimodo dentro de la subestacion, con repartidores de fibra
6ptica en todas las casetas y en el edificio de control.
o Comunica las protecciones primarias y secundarias de linea con las casetas de
relés y el edificio de control.
o Permite la interconexion de las diferentes UCL (Unidades de Control Local) con
el CCS (Centro de Control de Subestacidn).

- Red de telefonia y datos con protocolo IP para todas las casetas y el edificio de control.
o Latelegestidn de equipos se realizara a través de IP.
o EnlaredIP seintegrard una central telefénica para la subestacion.
o Seinstalara un cableado desde el armario de comunicaciones del edificio de
control a todas las casetas de la subestacion.

- Cable de tierra OPGW en las lineas de transporte, que lleva dentro fibra dptica para
tener un minimo de dos vias de transporte independientes de la subestacion.

22. Sistema de alumbrado y fuerza

Se instalard un sistema de alumbrado interior y otro exterior, para poder llevar a cabo
intervenciones en una instalacion, en cualquier situacion, y para dar seguridad.

Alumbrado y fuerza exterior.-

El nivel de iluminacidon medio para los viales sera de 20 lux para viales.

Se emplearan luminarias esféricas con [dmparas de vapor de sodio de alta presién de 110
W y 230V, en columnas de acero galvanizado de 3,5 metros. La alimentacién se realizara
en corriente alterna, procedente del cuadro de corriente alterna del edificio.

El encendido de este alumbrado serd manual o automatico, por medio de un una célula
fotoeléctrica.

En zonas donde se realicen operaciones de maniobra o mantenimiento frecuentes, se
instalara un sistema de alumbrado intensivo cara a conseguir un nivel luminoso de 200 lux.
Para ello, se utilizardan columnas de acero galvanizado de 1,2 metros de altura con
proyectores dobles orientables, con lampara de vapor de sodio de alta presién de 400 W,
230 V.

El control de este alumbrado intensivo se realizard desde una caja exterior que contendrd
ademads una toma de fuerza trifasica de 16 A.

Alumbrado y fuerza interior.-

El interior del edificio de mando ird dotado de iluminacidn a base de ldmparas y luminarias
fluorescentes distribuidas en varios circuitos.
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Se consideraran los siguientes valores de iluminacion minimos:

- Sala de control y comunicaciones: 500 lux.
- Sala de servicios auxiliares, taller y casetas de relés: 300 lux.

Las luminarias seleccionadas estaran dotadas de doble tubo fluorescente de 36 W. La
alimentacion se realizard mediante corriente alterna, procedente del cuadro de corriente
alterna del edificio.

Alumbrado de emergencia.-

Se contara también con un alumbrado de emergencia que no dependera de fuentes
externas a la subestacion.

Se instalaran los elementos necesarios para obtener un nivel luminoso minimo de 5 lux,
teniendo en cuenta que en cada salida existird un elemento. Los equipos tendrdn una
autonomia de al menos una hora.

Como se ha explicado anteriormente, la conmutacién entre el alumbrado permanente vy el
de emergencia se realizard automaticamente.

23. Sistema contra incendios

Su funcidn serd detectar de manera automatica los incendios que se puedan producir en la
subestacion y sefializar estas situaciones con alarmas.

Este sistema cumplird las especificaciones de la ITC-RAT-14, para las zonas interiores de la
subestacion, y lo expuesto en la ITC-RAT-15, para las zonas exteriores.

Se instalaran los siguientes equipos:

- Detectores 6pticos, tanto en interior como en exterior.

- Detectores idnicos en la sala de servicios auxiliares, sala de comunicaciones, edificio de
control y en casetas de relés.

- Detectores termovelocimétricos en el edificio de control y la sala de almacén.

- Componentes adicionales como: pulsadores manuales de alarma, pilotos de
sefalizacion, sirena de alarma, sefializaciones fotoluminiscentes en las vias de
evacuacion, extintores polivalentes (6 kg.) y extintor moévil de polvo (25 kg).

24. Sistema antiintrusismo

Su funcidn sera detectar y evitar la entrada de personas no autorizadas a la instalacién.

- Detectores volumétricos, infrarrojos y microondas. Se instalaran en el edificio de
control.

- Sirena Exterior.

- Contactos magnéticos en el edificio de control y las casetas de relés.

- Acreditacidon magnética. La utilizardn los empleados de la subestacién para acceder a
la misma y a todos los edificios.

- Sistema de video-vigilancia.
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25. Planificacidon de la construccion de la subestacion

A continuacién se muestra un diagrama de Gantt con cada una de la etapas que se van a llevar
a cabo en la construccién de la subestacidn, que abarcard un periodo de 18 meses, desde el
disefio de la instalacion hasta la puesta en marcha de la subestacién.

2017
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Activity 112 3 4 5 6 7 8 9|10 11 12/13 14 1516 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Estdosprevos v ]

Necesidades de la red de transporte

Estudio de impacto medioambiental

Estudio geotécnico
[
—

Documentacion oficial y icitacion v —

Vallado de seguridad
Movimiento de tierras
Drenajes
Cimentacian
Edificaciones

Montaje elctromecanicoy conexionado | v
Estructuras metalicas y porticos

Instalacion de la aparamenta

Conexionado de los equipos

Prueba y puesta en marcha v

Figura 2. Diagrama de Gantt
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Figura 3. Diagrama de Gantt
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1. Objeto

El objeto de este documento es justificar, desde el punto de vista técnico, las soluciones
adoptadas en la subestacién para los elementos mas criticos de la configuracién adoptada
y, asi mismo, para permitir la entrada y salida de la linea en la subestacidn.

Este documento incluye la justificacién de los siguientes elementos:

- Cdélculo mecéanico de embarrados rigidos.

- Cdlculo de coordinacion de aislamiento.

- Determinacién del efecto corona.

- Determinacién de distancias eléctricas minimas en embarrados tendidos.
- Seleccién de autovalvulas.

- Red de tierras inferiores.

- Red de tierras superiores.

Cada apartado contiene la normativa aplicable en cada caso, las hipétesis de disefio, los
calculos justificativos, criterios de validacion y conclusiones.

2. Calculo mecanico de embarrados rigidos

2.1 Hipotesis de disefio.

La corriente de cortocircuito trifasica prevista es de 31 kA. Para permitir evoluciones
futuras del sistema eléctrico sin impacto en la nueva subestacion, se adoptan los
siguientes valores de disefio:

leca (simétrica) = 40 kA
R/X (sistema) = 0,07

Duracién del cortocircuito; 0,2 s.

Conductor rigido.
Se van a realizar interconexiones con dos tipos de tubos de Al:
A) Tubo 250/228 mm @ en barras principales

B) Tubo 150/134 mm @ en embarrados bajos

Condiciones del vano.

El vano es la distancia entre dos apoyos, unidos por tubos rigidos. Se estudian las
caracteristicas de los vanos formados por tubos rigidos, tanto en el embarrado primario
como en el secundario.
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La geometria y apoyos en los extremos de los son las siguientes:

Vano A, correspondiente al embarrado principal:

Longitud de vano: 20m
Distancia entre fases: 5m
Apoyos: Fijos y aislados

Vano B, correspondiente al embarrado secundario:

Longitud de vano: 15m
Distancia entre fases: 5m
Apoyos: Aparamenta o soportes fijos para evitar

superar 15 metros de vano

2.2 Condiciones de la instalacion

La subestacidn se encuentra en una parcela a 209 metros sobre el nivel del mar (Zona A
segln RLAT). Por lo tanto se consideran las siguientes condiciones climatoldgicas:

Viento: Presidn de viento a 140 km/h = 95,3 DaN/m

Hielo: No aplica, por ser zona A.

El rango de temperaturas de la zona se encuentra entre -52C y 402C.

La zona de instalacidn de la subestacion no se corresponde con una zona de movimientos
sismicos.

En cuanto al nivel de contaminacién, segun el Articulo 4.4 de ITC-LAT 07, se considera un
nivel medio de contaminacion.

2.3 Normativa aplicable

Los calculos que se realizan a continuacién cumplen con la normativa vigente en Espaiia
referente a este tipo de instalaciones y estd basado en las siguientes Normas y
Reglamentos:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. R. D. 3275/1982 de 12 de
noviembre y sus modificaciones posteriores, la tltima por O. M. de 10/03/00.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n2 842/02
de 2-AGO en B.O.E.: 18-SEPT-02.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias.- Real
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Decreto 223/2008 de 15 de febrero de 2008.

- Norma CEl 865 de 1986, “Calculo de los efectos de las corrientes de

cortocircuito”.

- Norma UNE EN 60865-1, “Corrientes de cortocircuito, calculo de efectos. Parte

1: Definiciones y métodos de calculo”.

- Norma CEl 909-1988, “Calculo de corrientes de cortocircuito en redes de

corriente alterna trifasica”.
- Norma VDE 0102.
- Norma DIN 43670.

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con
los que pudieran obtenerse con otras normas o métodos de calculo, se considerara siempre

Miguel Cestero Bravo

el resultado mds desfavorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.

2.4 Caracteristicas de los materiales / equipos a instalar
Tubo 250/228

Aleacidn

Diametro exterior (D) interior (d)

Espesor de la pared (e)

Peso propio unitario (Ppt)

Seccion (A)

Carga de rotura del material (ag)

Momento de inercia (J)

Momento resistente (W)

Moddulo de elasticidad (Young) (E)

Limite de fluencia minimo del material (Rpo2)

Coeficiente de dilatacién lineal (s)

Intensidad maxima

Tubo 150/134
Aleacidn
Didmetro exterior (D) interior (d)
Espesor de la pared (e)
Peso propio unitario (Ppt)
Seccidn (A)

Carga de rotura del material (ag)

36

6063-T6 (AIMgSi0,7)
250/228 mm
11 mm

22,30 kg/m
8.259 mm?

195 N/mm?
5910 cm*

473 cm’®
70.000 N/mm?
170 N/mm?
0,023 mm/meC
5.014 A.

6063-T6 (AlMgSi0,7)
150/134 mm

8 mm

9,63 kg/m

3.569 mm?

195 N/mm?
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Momento de inercia (J) 902 cm*
Momento resistente (W) 121 cm?
Moddulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) 170 N/mm?
Coeficiente de dilatacién lineal (s) 0,023 mm/m2eC
Intensidad maxima 3.250A.

Caracteristicas de los aisladores soporte.-

La zona de instalacidn de la subestacion se corresponde con un nivel medio de
contaminacion y por lo tanto la linea de fuga sera de 20mm/kV, es decir, de 8.000 mm.

En los tramos del vano A, correspondientes a las barras principales, no se instalan
aisladores.

En los tramos del vano B, correspondientes a las barras secundarias, se instalan aisladores
(C8-1425, de las siguientes caracteristicas mecdnicas:

Carga de rotura a flexion 8.000N
Carga de rotura a torsion 4.000 N
Altura del aislador 3.150 mm
Altura de la pieza soporte 170 mm

2.5 Calculo mecdnico del embarrado principal

2.5.1 Corriente de cortocircuito
Como ya se ha dicho, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (lcc) a efectos de
disefio es de 40 kA.

La intensidad de cresta, (S/ CEI 909) vale:

Ip:;(x\/Exlcc

con:
7=102+098xe "

R/X es la relacion de impedancias equivalentes del sistema en el punto de cortocircuito
gue, para la red de transporte en este nivel de tensidn, vale tipicamente 0,07.

Asi, y =1,814 con lo que Ip = 102,6 kA, para lcc=40kA.
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2.5.2 Tension en el tubo
Esfuerzos por viento:

Fv =953 * 250 (@ tubo mm) * 10 = 238,2 N/m
Esfuerzos por peso propio:

Fpp =218,5 N/m (PESO TUBO)

Peso Cable amortiguador = (Lapwing) = 2,671 kg/m en los 4/3 del vano, equivalentes
con: 4/3*2,671%*9,8=34,9N/m

En total: Fp = Fpp + Peso cable amortiguador = 253,4 N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

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

2

HO'Ip
2-ma

F. = 0,866

Donde: Ip = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
Lo = permeabilidad magnética del vacio (4r-107 N/A?).
a = Distancia media entre fases (5 m)

| = longitud del vano

Sustituyendo y operando: Fs=7293,15N

Los esfuerzos dindmicos dependen a su vez de la frecuencia de vibracién propia del tubo,
gue es funcidn del tubo, el vano y los apoyos, y que permite calcular dos coeficientes que
determinan el esfuerzo dinamico en cortocircuito sobre el tubo:

Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dindmico

Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

La frecuencia de vibracion de un tubo vale, S/ CEl 865:

Donde: | = inercia de la seccién del tubo

m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
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E = Mddulo de Young del material
| = longitud del vano
vy = coeficiente del tubo y los apoyos: 1,57 en este caso.

Sustituyendo y operando:

fc =1,61 Hz

La relacién entre la frecuencia de oscilacidn y la frecuencia nominal del sistema establece
los valores de Vo y Vr:

fc/50 = 0,032

En estas condiciones:

Vo =0,756+4,49xe™*™* +0,54x Iog% =0,254

Vr=1-0,615x Iog% =192

La tensién de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito, vale:

F, xI
8xz

o, =V, xV, x[x

Donde: B=1 S/CEI865

Z = Modulo resistente de la seccion del tubo

Asi: om = 18,84 N/mm?

La tensidén de trabajo total en el tubo vendrd dada por la suma geométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos, que se acumulan, en sus direcciones respectivas, a
la calculada de cortocircuito. En este caso, y considerando todas las cargas
uniformemente repartidas:

1 Pxl|?
o==-X

'8z

Donde: | = longitud del vano

Zz = médulo resistente de la seccién
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P = carga repartida que produce el esfuerzo

Entonces:
1 2382x20°
Por viento: o= 3 X a2 =2523 N/mm?
1 253,4x20°
Por peso propio: Op= g X T =2684 N/mm?
La tension maxima vale: =0, +0,) +(op +0,) =516 N/mm?

El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia vale:
170/Gt0 =3,3

En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma CEI 865 establece que el tubo soporta los
esfuerzos si se cumple que:

GtoS q x Rp0,2

Donde q = factor de resistencia del conductor, que vale 1,33 para tubo @ 250/228, y Rp0,2
=170 N/mm?2.

De esta forma se debe verificar: Ot < 1,33 *¥170 = 226,4 N/mm?

Como se puede observar, el tubo esta lejos del limite para esfuerzos en cortocircuito.

2.5.3 Reacciones sobre aisladores soporte
El maximo esfuerzo se producird en los aisladores intermedios, considerando dos veces el
esfuerzo producido en el extremo de un vano, segun CEl 865.

Las acciones a considerar en este caso son solo horizontales. Asi,
Viento sobre el tubo: Fv =953 * 250 (@ tubo mm) * 102 = 238,25 N/m

Esfuerzo en cortocircuito: Seguin la norma de referencia, el valor de esfuerzo sobre los
soportes tiene la expresion:

2
IUOXIpB

F. =0,866xVf xVr x
2xmwxa

Donde Vf = factor de carga, dependiente de la relacién fc/50 = 0,032.
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V. =0,839+352xe™*™ +0,6x Iog% =0,288

Asi,

Faa =201,64 N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos vale:

Ft =2* (Fv+Fa)  * cona=0,5

Asi, Ft=8.757,8 N

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que esta situado 220 mm por encima de la
cabeza del aislador, punto sobre el que el fabricante garantiza el esfuerzo. Por lo tanto:

3150(alturaaislador) + 220( pieza)
3150(alturaaislador)

F't=Ftx =9.369,45 N

El aislador trabajard, en las peores condiciones, con un coeficiente de seguridad frente a la
carga inferior de rotura de:

16.000 (carga rotura flexion aislador)/Ft=1,70

2.5.4 Flecha en el tubo
La flecha maxima para un vano se obtiene de la expresion:

p4*
f= s ElOO (Cm)

Donde: P: fuerza vertical por unidad de longitud (N/m)
I: Longitud del vano (m)
E: Médulo de elasticidad del material (N/mm?)
J: Momento de inercia de la seccién (cm*)

oy factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.

La carga a considerar en este caso, es el peso propio del tubo mas el cable amortiguador.
Sustituyendo:

f=12,74 cm
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2.5.5 Elongacion del embarrado
El tubo que forma el embarrado, por efectos térmicos se dilatara, de acuerdo con la
expresion:

Al=lp*a* AO
Donde: lo = longitud inicial de | tubo (m)
o = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,023 mm/meC

AB =incremento de temperatura entre la de montaje (352) y la de servicio (802)

En estas condiciones, Al'=20 *0,023 * 45 = 20,7 mm

2.5.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.
La intensidad térmica en cortocircuito viene dada segun CEI 865 por la expresion:

l,=1,x(m+n)

Donde: m y n son coeficientes térmicos de disipacién, que valen 0,097 y 0,758.
Sustituyendo:
10 = 36,98 KA.

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, con densidad de corriente en
cortocircuito p de 116 A/mm?2 (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmica es:
S*p=8259,2 *116 = 958,07 kA

Muy superior a la corriente térmica de cortocircuito de la instalacion.

2.5.7 Intensidad nominal de las barras.
La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 5.014 A con 30 eC
de temperatura ambiente y 65 2C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcién de
la composicidn del tubo, la altitud, la temperatura maxima de trabajo (Segun RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:
k1= 0,925 por laaleacién elegida

k2= 1,25 para temperatura final de 80 C
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k3= 1 porsertubo
k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 m.s.n.m.
Segun la citada norma, Imax = In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, Imax = 5.681,5 A, equivalentes con 3.936,25 MVA, potencia muy superior a la necesaria.

2.6 Calculo mecénico del embarrado secundario

2.6.1 Corriente de cortocircuito
Como ya se ha dicho, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (lcc) a efectos de
disefio es de 40 KA.

La intensidad de cresta, (S/ CEl 909) vale:

Ip:;(x\/Exlcc

Con:
7=102+098xe %

R/X es la relacion de impedancias equivalentes del sistema en el punto de cortocircuito
que, para la red de transporte en este nivel de tensién, vale tipicamente 0,07.

Asi, vy =1,814 con lo que Ip = 102,6 kA, para lcc=40kA.

2.6.2 Tension en el tubo
Esfuerzos por viento:

Fv =953 * 150 (@ tubo mm) * 107 = 142,95 N/m
Esfuerzos por peso propio:

Fpp = 9,63 * 9,8 = 94,37 N/m (PESO TUBO)

Peso Cable amortiguador = (Rail) = 1,603 kg/m en los 2/3 del vano, equivalentes con:
2/3*1,603 *9,8=10,47 N/m

En total: Fp = Fpp + Peso Cable amortiguador = 104,84 N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

La fuerza estdtica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos recorridos por
una intensidad se obtiene de la expresion:
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2

Hol
F, = 0,866——"
2-a
Donde: I, = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico

Lo = permeabilidad magnética del vacio (4r-107 N/A?).

a = Distancia media entre fases (5 m)

Sustituyendo y operando,

Fs=5.469,7N

Los esfuerzos dindmicos dependen a su vez de la frecuencia de vibracién propia del tubo,
gue es funcidn del tubo, el vano y los apoyos, y que permite calcular dos coeficientes que
determinan el esfuerzo dinamico en cortocircuito sobre el tubo:

Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dindmico

Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

La frecuencia de vibracion de un tubo vale, S/ CEl 865:

Y El
fc = |_2 X m
Donde: | = inercia de la seccién del tubo

m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Médulo de Young del material
| = longitud del vano

vy = coeficiente del tubo y los apoyos: 1,57 en este caso.

Sustituyendo y operando: fc=1,695 Hz

La relacién entre la frecuencia de oscilacién y la frecuencia nominal del sistema establece
los valores de Vo y Vr:

fc/50 = 0,034

En estas condiciones:

Vo =0,756+4,49xe ™% +0,54x Iog% =0,256
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Vr=1-0,615x Iog% =1917

La tensién de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito, vale:

2
O'm :VO_XVrXﬂXFSXI

8xz

Donde: B=1 S/CEI865

Z = Moddulo resistente de la seccion del tubo

Asi: om =41,59 N/mm?2

La tension de trabajo total en el tubo vendra dada por la suma geométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos, que se acumulan, en sus direcciones respectivas, a
la calculada de cortocircuito. En este caso, y considerando todas las cargas
uniformemente repartidas:

1 Pxl?
O==x

'8z

Donde: | = longitud del vano
z = modulo resistente de la seccidon

P = carga repartida que produce el esfuerzo

Entonces:
1 14295x15’ )
Por viento: oc=—x———=3323 N/mm
'8 121
1 10484x15° )
Por peso propio: Op=—x—————=2436 N/mm
p prop P 8 121
La tension maxima vale: c=+(c, +0,) +(op +0,)? =7868 N/mm>
El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia vale: 170/61, = 2,16
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En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma CEl 865 establece que el tubo soporta los
esfuerzos si se cumple que:

0= xRy,

Donde q = factor de resistencia del conductor, que vale 1,34 para tubo @ 150/134, y Rp0,2
=170 N/mm?

De esta forma se debe verificar: Gt < 1,34 *170 = 227,8 N/mm?

Como se puede observar, el tubo esta lejos del limite para esfuerzos en cortocircuito.

2.6.3 Reacciones sobre aisladores soporte
El maximo esfuerzo se producird en los aisladores intermedios, considerando dos veces el
esfuerzo producido en el extremo de un vano, segun CEl 865.

Las acciones a considerar en este caso son solo horizontales. Asi,
Viento sobre el tubo:

Fv =953 * 150 (@ tubo mm) * 10 = 142,95 N/m

Esfuerzo en cortocircuito: Segun la norma de referencia, el valor de esfuerzo sobre los
soportes tiene la expresion:

2

/uOXIp:%

Fi =0,866xVf xVr x
2xmxa

Donde Vf = factor de carga, dependiente de la relacion fc/50 = 0,032.
1,45% fc
V. =0,839+352xe™ +O,6><IogT=0,29

Asi, Faa =202,72 N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos vale:
Ft =2 * (Fy +Faa) | * @ cona=0,5
Asi, Ft=5185N

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que esta situado 170 mm por encima de la
cabeza del aislador, punto sobre el que el fabricante garantiza el esfuerzo. Por lo tanto:

3150(alturaaislador) +170( pieza)
3150(alturaaislador)

F't=Ftx

=5.46482 N

El aislador trabajara, en las peores condiciones, con un coeficiente de seguridad frente a la
carga inferior de rotura de:

8000(carga rotura flexion aislador)/F't = 1,46
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2.6.4 Flecha en el tubo
La flecha mdxima para un vano se obtiene de la expresion:

f 2o 21100 (cm)
"EJ

Donde: P: fuerza vertical por unidad de longitud (N/m)
I: Longitud del vano (m)
E: Médulo de elasticidad del material (N/mm?)
J: Momento de inercia de la seccién (cm*)

ay: factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.

La carga a considerar en este caso, es el peso propio del tubo, mas el cable amortiguador.
Sustituyendo:

f=10,9 cm

2.6.5 Elongacién del embarrado.
El tubo que forma el embarrado, por efectos térmicos se dilatara, de acuerdo con la
expresion:

Al=lo* o * AB
Donde: lo = longitud inicial de | tubo
o = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,023 mm/meC
AB =incremento de temperatura entre la de montaje (352) y la de servicio (802)
En estas condiciones, Al = 15 * 0,023 * 45 =15,52 mm

Dada la elongacidn del vano se instalaran piezas especiales que permitan absorber esta
dilatacion.

2.6.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.
La intensidad térmica en cortocircuito viene dada segun CEl 865 por la expresion:

l, =1, xy(Mm+n)

Donde: m y n son coeficientes térmicos de disipacién, que valen 0,097 y 0,758.

Sustituyendo: 10 = 36,98 KA.

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, con densidad de corriente en
cortocircuito p de 116 A/mm?2 (proceso adiabatico).
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Para el tubo actual, la capacidad térmica es:
S*p=3.569 *116 =414 kA

Muy superior a la corriente térmica de cortocircuito de la instalacién.

2.6.7 Intensidad nominal de las barras.
La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 3.250 A con 30 ¢C
de temperatura ambiente y 65 2C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcién de
la composicidn del tubo, la altitud, la temperatura maxima de trabajo (Segun RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

k1= 0,925 por la aleacion elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80 C

k3= 1 por sertubo

k4 = 0,98 para instalaciéon a menos de 1000 m.s.n.m.
Segun la citada norma, lmax = In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, Imax = 3.682,65 A, equivalentes con 2.551 MVA, potencia muy superior a la necesaria.

3 Calculo de coordinacidon de aislamiento

En este apartado se determinan las sobretensiones a frecuencia industrial, de impulso tipo
maniobra o de frente lento y de impulso tipo rayo, que debe soportar el aislamiento de la
aparamenta. Tras haber realizado los calculos, se adoptara el valor de tensién normalizado
mas adecuado para el aislamiento, de los que se dan en la tabla del anejo 1, de niveles de
aislamiento de gama 2 (para Um>245 kV).

La tensidn mas elevada para el material es, en este caso, 420 kV.

3.1 Sobretensiones debidas a impulsos tipo rayo
Se toma como tensidn representativa (valor de cresta): Urp = 1080 kV

Urw = Ucw* Ks * Ka = Urp * Ks * Ka * Kc
Ks = 1,05 ( factor de seguridad para aislamiento externo)

Kc =1,1 ( factor de coordinacion)

H

*.

Ka=e 890-112
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Donde: m =1 (segln la gréfica del anejo 4 por ser aislamiento longitudinal)
H=209m
Urw =1080 * 1,05 * 1,12 * 1,1 =1397,1 Kv
Ademas, Uw > Urw .

Por lo tanto, a partir de la tabla de niveles de aislamiento normalizado, se obtiene que
Uw= 1425 kV, que es la tensién soportada para impulsos tipo rayo.

3.2 Sobretensiones debidas a impulsos tipo maniobra
Se toma como tensién representativa (valor eficaz): Urp = 680 kV

Urw = Ucw™* Ks * Ka = Urp * Ks * Ka * Kc
Ks = 1,05 ( factor de seguridad para aislamiento externo)

Kc =1,1 ( factor de coordinacion)

H

*.

Ka=e 18 =112

Donde: m =1 (segun la gréfica del anejo 3 por ser aislamiento longitudinal)

H=209m

Urw =680 * 1,05 *1,12 * 1,1 = 879,64 Kv
Ademas, Uw > Urw .

Por lo tanto, a partir de la tabla de niveles de aislamiento normalizado, se obtiene que
Uw= 950 kV, es la tension soportada para impulsos tipo maniobra, con aislamiento
longitudinal. De esa misma tabla, se tiene que la tensién soportada a impulsos de tipo
maniobra Fase-Tierra es 1050 kV y el valor para Fase-Fase es 1575 kV (1,5 veces mas que
para Fase-Tierra).

4 Calculo de efecto corona

4.1 Célculo de la tensidn disruptiva.

Para el célculo de la tensidn critica disruptiva (Uc) a partir de la cual el efecto corona puede
manifestarse, y aplicada a conductores cilindricos, puede aplicarse la férmula de Peek:

Uc=mo-mt:3: Eo: R:In(D/R)
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Donde:

mo = coeficiente de irregularidad del conductor que toma el valor de 1 para tubo
cilindrico vy liso.

mt = 1 para tiempo seco
0,8 para tiempo humedo
R = radio exterior del tubo en cm

D = distancia media geométrica entre conductores en cm. Dado que se encuentran
situados en un mismo planoy partiendo de que estén equidistantes entre si x cm

D = 3/5001000500 =3/2:500=1,26x500 cm

Embarrado principal A: D=1,26 *500 =630 cm
Embarrado secundario B: D=1,26 *500 =630 cm

d = densidad del aire. La densidad del aire viene de la expresion: 6 =3,92 *H /273 + ¢,
donde H es la presion atmosférica en cm de mercurio y ¢ es la temperatura del aire
(en nuestro caso 452C para las condiciones mas desfavorables). La subestacion de
Caspe se encuentra a una altura sobre el nivel del mar inferior a 1000 metros, por lo
gue se consideran 760 mm Hg de presion. Sustituyendo se obtiene 6=0,937.

Eof = valor eficaz de campo eléctrico critico para la aparicién del efecto corona. Para
conductores paralelos el valor maximo de campo viene dado por:

0,301

E, =30-m,-5-|1+
° [ JR-S

jkV/cm

Sustituyendo obtenemos un valor mdximo de campo de:

Embarrado principal A: Eo= 30,58 kV/cm
Embarrado secundario B: Eo= 31,30 kV/cm

En valor eficaz tendremos:

Embarrado principal A: Eor=Eo/ \2 = 21,62 kV/cm

Embarrado secundario B: Eor=Eo/ \2 = 22,13 kV/cm

50



Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)

Proyecto de ejecucidn de una subestacidn eléctrica de 400 kV, como punto de acceso de un
generador

Sustituyendo valores en la expresidn anterior se obtiene:
Para tiempo seco.-
Embarrado A.- Uc=1*1*0,937 * 21,62 * 12,5 * In (630/12,5) = 794 kV
Embarrado B.- Uc=1*1*0,937 * 22,13 *7,5 *In (630/7,5) =551 kV
Para tiempo humedo.-
A.- Uc=794 *0,8 =635 kV

B.- Uc=551*0,8 =441 kV

Por el hecho de estar en el mismo plano los conductores, la tensién disruptiva referida al
conductor central debe ser disminuida en un 4% y aumentada en un 6% para los
conductores laterales respectivamente.

Como se ve, los valores obtenidos son mucho mayores que la tension eficaz entre fase y
tierra maxima de los conductores (242 kV) por lo que no es de esperar que el efecto
corona se produzca.

5. Determinacion de las distancias minimas en embarrados tendidos

5.1 Hipdtesis de disefio

Desde el punto de vista de las aproximaciones entre fases que puedan producirse cuando
se desplacen de forma simultdnea dos conductores contiguos en condiciones de flecha
maxima y con viento de 140 km/h, las distancias minimas se han establecido de la forma
gue se indica para un vano de las siguientes caracteristicas:

Longitud del vano: L=47m

Flecha maxima: 3% (1,4 m)

Tipo de conductor: DUplexLAPWING ns=2
Diametro del conductor: @ =38,16 mm
Seccién del conductor: As = 861,3 mm?
Peso propio del conductor: ms = 2,666 kg/m
Médulo de elasticidad: E = 70.000 N/mm?
Distancia entre fases: a=6m

Longitud media de cadenas 4,5m

Separacion entre conductores de la misma fase: 0,40 m

Rigidez de los soportes: S=7,5*%104 N/m
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Tiempo de despeje de defecto: Tkl =0,5 seg
Intensidad de cortocircuito: Ik3 =40 kA

Relacién R/X del sistema: R/X =0,07

Tensidon maxima: 1.050 kg a 50 °C

(10.300,5 N)

Se comprobara ademas, el desplazamiento maximo en cortocircuito y la pérdida de
distancia que esto produce, de acuerdo con lo estipulado en la norma CEI/UNE/EN 865.

5.2 Normativa aplicable

Los célculos que se realizan a continuacidén cumplen con la normativa vigente en Espafia
referente a este tipo de instalaciones y esta basado en las siguientes Normas y
Reglamentos:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. R. D. 3275/1982 de 12 de
noviembre y sus modificaciones posteriores, la tltima por O. M. de 10/03/00.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n2 842/02
de 2-AGO en B.O.E.: 18-SEPT-02.

- Reglamento técnico de lineas eléctricas aéreas de alta tensidn (RLAT).- Real
Decreto 3151/68 de 28 de noviembre de 1968, y modificaciones posteriores.

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

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

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

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670.

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen
con los que pudieran obtenerse con otras normas o métodos de calculo, se considerara
siempre el resultado mas desfavorable, con objeto de estar siempre del lado de la
seguridad.

5.3 Desplazamiento del vano con viento

La presion sobre el conductor debida al efecto del viento, segiin R.L.A.T., es de 68 kg/m?2
(para 140 km/h). Para este caso, y por unidad de longitud, tendremos:

Fv =68 * 0,03816 = 2,59 kg/m (a cada conductor)
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Y el desplazamiento maximo del conductor sera:

F
0 = arctg—
P
dmax = fmax -send
0 = arc tang (2,59/2,66) ~ 44,22
dmax=1,4-sen44,22=0,97 m

En estas condiciones, dada la escasa probabilidad de simultaneidad de viento y
sobretensidn, la distancia de aislamiento fase - fase para conductores paralelos ya
establecida en 3,6 m se puede reducir en un 25 %, por lo que la separacidén minima entre
conductores en reposo para que sea respetada dicha distancia eléctrica entre fases para
los conductores extremos debera ser de:

Dmin=(0,75-3,6)+2-0,97 +0,4=4,14 m

Distancia inferior a la adoptada que es de 6 m para los conductores tendidos, superior
incluso a la distancia teniendo en cuenta sobretensiones simultaneas con viento.

5.4 Efecto en conductores por corriente de cortocircuito.

5.4.1 Dimensiones y parametros caracteristicos.
El esfuerzo debido a un defecto bifasico viene dado por la siguiente expresion:

1.)% |
2 a
Donde : I3 es la corriente simétrica de cortocircuito trifasico
Ic: longitud de vano sin cadenas

I: longitud total del vano

a: separacion entre fases

n0: permeabilidad magnética del vacio (47-10-7 N/A2)
En este caso, F' =50,53 N/m

La proporcion entre el peso propio y la fuerza de cortocircuito vale:

Fl
[(=—m—
nxm,x(g

Donde, n: nimero de conductores por fase
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ms: peso de uno de los conductores

g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Que en este caso, r=50,53/(2 - 2,666 -9,81)=0,97

La direccion resultante de la fuerza sera: 01 =arctgr=44,01°

La flecha estatica en el conductor tendido vale:

_n><ms><gx|2

bC
8x F

Donde Fst es la fuerza de traccion estatica del conductor para el caso mas desfavorable,
gue serd el de flecha maxima para 502C.

Sustituyendo y operando, bc=1,4 m

Para esta flecha, el periodo de oscilacion vale:

T=2x O,8b—c

g

Con lo que sustituyendo resulta T=2,12 s.

El periodo resultante en caso de cortocircuito vale:

T

) 2
Y1+r?1- (1)

64 .90

res

Sustituyendo y resolviendo, Tres = 1,87 s.

El mddulo de Young real del conductor vale, en funcién de la carga limite del cable (cfin):

E x 0,3+O,7><sen[90 R ] Si . <oy
E = NAOC g, NA,

. F
E S >0y,
A
Donde, ofin=5-10" N/m? (menor valor de la tensién de mecdanica del conductor cuanto

E llega a ser constante)

As: seccidon de un conductor
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En este caso, Fst/nAs < ofin, con lo que E = 3,02 - 10"° N/m
El factor de carga del conductor vale:

B (nmsgl)2
° 24F N

Donde N = rigidez del sistema mecanico compuesto, que vale:

1 1
= — 4+ —
SI nEA,

conloque N=3,03-107 y£=0,76

El dngulo de oscilacion del vano durante el paso, o al fin del mismo, de la
corriente de cortocircuito viene dado por la expresién:

(1- cos(BGOL)) si0< X <05
5 Tres Tres
k

25, si14 505

res

En este caso, Tk1/Tres=0,27 < 0,5, con lo que dk = 48,772

El angulo maximo de oscilacion que se puede producir corresponde a una duracién de
cortocircuito inferior o igual a la duracién del cortocircuito establecida Tk1, y se calcula

como:
125arccosy si 0,766< y <1
0, =110°+arccosy si —0,985< y<0,766
180° si ¥ <-0,985
Con:

_|l-rsens, si 0<6, <90°
R si 8, > 90°

En este caso, ok = 48,77 <902, con lo que = 0,27 y d6m = 84,132
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5.4.2 Fuerza de tensidon por oscilacién durante el cortocircuito
De acuerdo con la norma de referencia, la fuerza de tensién en cortocircuito, para
conductores compuestos (haces), se calcula por:

Ft=1,1Fst(1+y o)

Donde: Fst es la fuerza estatica en el conductor.

¢ es el parametro de carga, que tiene en cuenta el esfuerzo combinado de
peso y cortocircuito en funcion del tiempo de despeje frente al periodo de
oscilacion del conductor, y vale :

3(W1+r® -1 si T, >T. /4
3(rsend, +coso, 1) si T, <T, /4

(0:

y es un parametro que combina los dos factores de carga, Cy @, y que se
calcula como una solucién real de la ecuacion :

Oy + 0 (2+0) w2 + (1+20) y - (2+9) £ =0

Los resultados de las soluciones reales a esta ecuacidn, en funcién de los pardmetros Cy o,
se encuentran tabulados en la figura 7 de la Norma CEI 865-1.

En este caso, como Ty, = 0,5 > Tres/4 = 0,067, ¢ =1,17

Ycon@=1,17,y £=0,76, y (de acuerdo con la figura citada) = 0,52
En estas condiciones, Ft=1,1-10.300,5 - (1+1,17 - 0,52) = 18.300 N

5.5 Aproximacién de conductores
El valor del desplazamiento maximo por oscilacién en cortocircuito:

bh=CF* CD * bC sen 41 siom >d81
bh =CF * CD * bC sen dm siom<d1l

Donde CF es un factor experimental que cubre las variaciones de la curva de equilibrio del
cable durante el defecto, y su valor es:

1,05 si r<08
C, =4097+01r si 08<r <18
115 si r>18

En este caso, conr=0,97, Cf =1,07
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El factor CD considera los aumentos de la flecha debidos a la elongacion eldstica y térmica
y puede obtenerse por la expresion:

2
3( 1
Cd = 1+§(Ej (‘gela+‘9th)

La deformacion elastica viene dada por: €ea = (Ft-Fst) N

Y la deformacién térmica:

" 2
cth[lﬁJ T. /4 si T,>T /4
nA

" 2

l1s :
Co| | Ty /4 si T, <T. /4
th(nAsj k1 k1 res

Donde Cth = factor de dilatacién térmica, que para el cable Lapwing vale 0,27*10*
m*/A’%s, debido a que: Seccién Al / Seccién acero > 6.

Resolviendo en las expresiones anteriores se obtiene, dado que Tkl > Tres/4:
s = 24,2-10"m

&n = 1,03-10" m

Y asi, Cd=1,44
Como om = 84,13 > 44,01

bh=1,07-1,44-1,3-sen44,012=1,49m

5.6 Distancia minima.
Distancia minima entre conductores en cortocircuito:

D=a-bh*2-0,4=6-2-1,49-04=2,61m

Es por lo tanto apropiada la dimensién de 20 m de anchura de calle y la de separaciéon
entre conductores, 5 m, para cumplir los requisitos de aislamiento permanente y
temporal, en los casos mas desfavorables y para la configuracién propuesta, dado que
estamos muy por encima de los 1,55 m de distancia de aislamiento temporal recomendada
por la CIGRE.
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5.7 Distancias minimas a adoptar.

En base a lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta lo que al respecto se indica en
la MIE-RAT 12 e IEC-71 se proponen las siguientes distancias minimas que deberan ser
respetadas en la presente subestacion:

DISTANCIAS FASE TIERRA

Conductor - estructura 2,60m

Punta - estructura 3,40 m

DISTANCIAS FASE-FASE

Conductores paralelos 3,60 m

Punta conductor 4,20m

6 Seleccion de autovalvulas

Miguel Cestero Bravo

En este apartado se realizan los célculos necesarios para determinar las caracteristicas que
deben cumplir las autovalvulas necesarias para la proteccién frente a sobretensiones
atmosféricas y de funcionamiento, en las posiciones de salida de la subestacion.

El método de seleccidn se muestra en el anejo 4.

Se toman los siguientes datos iniciales:

Tensién nominal del sistema
Tension maxima del sistema (Un)
Nivel de aislamiento frente a impulso tipo rayo

Duracién maxima de cortocircuito

U
., TOV
Conexién del neutro K =——

UCa
_Um —

UCa \/g

242,48kV

400 kV

420 kV

UgL= 1425 kV
0,2s

Tt 000
UTOV(lOs) <14-U, [EJ <319,74kV

Conesto: K =131<14

Por lo tanto, serd una conexion rigida a tierra.
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A continuacion, se calculan algunos de los valores requeridos por la autovalvula a utilizar:

- Se selecciona la clase de descarga y la corriente de descarga nominal de la
auotvdlvula requerida, utilizando para ello la tabla del anejo 4.

Como Un > 380 kV: - Corriente de descarga: 20 kA
-Clase:4 05

- Latension de funcionamiento continuo debe ser:

U, > 2295 2a2a8kv
J3

- Latensidn residual debe ser (con un margen de proteccion del 20%):

p =

U, < Yo <1187,5kV
12

Segun estos valores, se escoge la autovalvula EXLIM Q-D de ABB, con las siguientes
caracteristicas:

Up =854 kV
UTo\/(105) =382 kV
Uc =264 kV

Por ultimo, se calcula la distancia maxima que puede haber entre la autovalvula y el punto
de proteccién:

Ug, Y

p
" :LZ—.V =50m
2-S

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

S: es la pendiente de sobretensién (1000 kV/us)
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7 Red de tierras inferiores

7.1 Criterios de calculo

Miguel Cestero Bravo

Para el calculo de la red de tierras se tendran en cuenta los valores maximos de tensiones
de paso y contacto que establece el Reglamento de Alta Tensidn, en su ITC-RAT 13, asi
como la norma IEEE-80-2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”.

Se considera como valor de la resistividad del terreno, a efectos de célculo, 250 QQ-m. Este
valor se obtiene de la tabla siguiente, considerando segun investigaciones de las
caracteristicas del suelo de la zona, que se trata de calizas blandas.

Naturaleza del terreno Resistividad
De:
Terrenos pantanosos algunas unidades
Limo 20
Humus 10
Turba himeda 5
Arcilla plastica
Margas y arcillas compactas 100
Margas del jurasico 30
Arena arcillosa 50
Arena silicea 200
Suelo pedregoso cubierto de césped 300
Suelo pedregoso desnudo 1.500
Calizas blandas 100
Calizas compactas 1.000
Calizas agrietadas 500
Pizarras 50
Rocas de mica y cuarzo
Granitos y gres procedentes de alteracion 1.500
Granitos y gres muy alterados 100
Hormigon 2.000
Balasto o grava 3.000

eni2.m
a:

30
100
150
100

50
200

40
500

3.000
500
3.000
300
5.000
1.000
300
800
10.000
600
3.000
5.000

Figura 1. Resistividad del terreno

Los datos utilizados para el cdlculo de la red de tierras para la subestacidn de Caspe son:

Tiempo de despeje de la falta (t): 0,2s.
Intensidad de falta monofasica a tierra: 40 kA.
Resistividad del terreno natural 250 Q-m.
Resistividad del terreno mejorado el interior de la subestacion ( © ) 100 2:m.
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Segun la ITC-RAT 13 las tensiones de contacto aplicadas admisibles, segun el tiempo de

falta son:
Duracién de la conente de falta, & s) Tenzion da contacto ;E-!imda admisible, Uca
0.08 735
010 £33
020 523
0.30 420
0.40 30
0.50 i
1.00 107
200 an
500 81
100,00 80
= 10000 50

Figura 2. Tension de contacto aplicada admisible en funcion
de la duracion de falta

Para una duracién de corriente de falta de 0,2 segundos:

Tension de contacto aplicada admisible: U, =528v

Tensién de paso aplicada admisible: U pa — 10-528V =528/

7.2 Célculo de las resistividades aparentes superficiales:
1.- Interior de la subestacioén (capa de grava de 10 cm):

Paparente = Ps Cs =19952-m

_P
C,=1-0106] — P
2h, +0,106
Donde: £, =300002-m

h, =0,1m
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2.- Viales de la subestacion (capa de asfalto de 5 cm):

Paparente — Ps * Cs =2479-m

_Pr
C,=1-0106-| — 2=
2, +0,106
Donde: P, =500002-m

h, = 0,05m

3.- Perimetro de la subestacion sin acera:

Paparente = 250Q2-m

7.3 Célculo de las tensiones de paso y de contacto.
1.- Interior de la subestacién (capa de grava de 10 cm):

=2.636V
1000

0y U (1400000,

=89.6016V
1000

2.- Viales de la subestacion (capa de asfalto de 5 cm):

U, =U,- 14 1000+15-p, —3.019,4V
1000

U, =U, 1+ 2909%0°2 | _ 10493472
1000

3.- Perimetro de la subestacion sin acera:

1000+15- p,

U, =U_ |1+
( 1000

j=1.254V

0y U (140000,

; = 34.320v
1000
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7.4 Resistencia de puesta a tierra
Para calcular la resistencia de la red de tierra se utiliza la siguiente expresion:

= i+ ! 1+ !
‘ L J20A [20
1+h K

Donde:

R =0,259 Q

p: resistividad del terreno (Q2-m) = 100 QO-m
L: Longitud total de conductor enterrado (m) = 6.956,8 m
h: Profundidad de enterramiento del conductor (m) =0,8 m

A: Superficie ocupada por la malla (m?) = 32.721,7 m?

Se ha considerado la malla (formada por celdas de 10 x 10 metros) compuesta por cable de
Cu de 120 mm? con un didmetro de 0,012 m.

7.5 Intensidad de defecto a tierra

El valor tomado de la intensidad monofasica de cortocircuito para la subestacion es de 40
KA.

El MIE-RAT 13 establece una reduccion de un 30% de ese valor al tener neutro rigido a
tierra en la instalacion. De acuerdo con la IEEE-80-2000 se puede aplicar un factor de
reduccion Sf en funcion de los caminos de retorno adicionales que suponen los hilos de
guarda de las lineas de distribucién y de transmision que llegan a la subestacion.
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Figura 3. Grdfica para determinar el factor Sf

Dado que en la subestacién hay 4 lineas se adopta un 100 % de contribucién remota y 0%
local.

Para determinar esta reduccion se utiliza el grafico anterior, partiendo de la resistencia de
puesta a tierra (Rg) y el nimero de lineas de transmisién y de distribucién.

Como la resistencia de puesta a tierra es de 0,259 €, el factor que resulta es del 60%, si
consideramos una resistencia a tierra de la linea de 15 Q (valor mas habitual).

Por lo tanto la Intensidad total disipada a tierra por la malla sera:

lg = 40.10>0,7-0,6 = 16,8 kA

7.6 Evaluacion de tensiones de paso y contacto

Utilizando el estdndar IEEE 80, se pueden calcular unos valores previstos de tensiones de
paso y contacto para unos determinados niveles de falta, y para un disefio previo de la
malla de red de tierras.

Los datos iniciales utilizados para el cdlculo han sido:

Resistividad del terreno (p) 100 Q'm
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Espaciado medio entre conductores (D) 10m
Profundidad del conductor enterrado (h) 0,8m
Didmetro del conductor (120mm?) (d) 0,012 m
Longitud del conductor enterrado (L) 6.956,8 m
Intensidad de defecto (Ig) 16,8 kA

Partiendo de los valores indicados, e introducidos en las formulas desarrolladas en el
estandar IEEE 80, se obtienen los siguientes valores intermedios:

K, =1+h=134

_2L._ 269568
L 7506

n, = \/ Le _|_7506 ;418
A~/A \ 4327217
0,7-A 0,7-32.721,7

L -L ot [178-197,7 Jwmsors
n=| =2 = —— =1,048
A 327217

=18,54

190,5

D
nd — - m - — - - :0’71
JL2+L7 1787 +197,7

Nn=n,-Np-Nc:ng=14,04

\ K, =0,644+0,148-n=2,72

K, = L =0,62

ii 2

(2n)n

n = nimero de conductores en paralelo

Lc = longitud del conductor de la malla = 6.956,8 m

Lp = longitud del perimetro de la malla =750,6 m

Lx = longitud maxima de la malla en la direccién x =178 m
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Ly = longitud méxima de la malla en la direccién y = 197,7 m

Dm = maxima distancia entre dos puntos en la malla =190,5 m

Figura 4. Malla rectangular y malla en L

« 1 Ln( D> (D+2hY h}ﬁm(%j 088

= — + R —
" 2z| |16h-d 8D-d 4d) K, (z(2n-1

s T
T

D, 1 ho5?)|-026
2h D+h D

De acuerdo con la IEEE-80-2000, la férmula que permite obtener el valor de la tensién de
contacto es:

|
Econtacto =p- Km ) Ki Tg =578/

Y la férmula que permite obtener la tensidn de paso:

paso

|
E o =K, K -2 =1708V

Los valores obtenidos son menores que los valores limite de tensiones de paso y de
contacto calculados anteriormente. Por lo tanto, el disefio de la red de tierras cumple.
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7.7 Conductor

Para determinar la seccion minima del conductor se utiliza la expresion que indica el

estandar IEEE 80, para conductores de cobre:

Donde:

La seccién minima necesaria es mucho menor que los 120 mm? del cable de Cu que se va a
utilizar, por lo que no habria problemas. Se utiliza este cable por ser el normalizado de Red

A=1- ! =20,69mm?

TCAPL0* ), (Kq +T,
1:c APy KO +Ta

I: Mitad de la intensidad de falta a tierra = 8,4 kA

t.: Tiempo maximo de falta=0,2 s

Tm: Temp. maxima que pueden alcanzar el conductor y las uniones = 300 2C

T,: Temperatura ambiente = 40 ¢C

TCAP: Capacidad Térmica del conductor 3,42 J/cm3-2C (Ver tabla 1 de IEEE-80-

2000)

o,: coeficiente térmico de resistividad a 20 2C, 0,00381 1/°C (Ver tabla 1 de IEEE-

80-2000)

pr: resistencia del conductor a 20 9C; 1,78 p€2-cm (Ver tabla 1 de IEEE-80-2000)

Ko: inversa del coef. Térmico de resistividad a 0 2C. 242 (Ver tabla 1 de IEEE-80-

2000)

A: Seccién minima del conductor (mm?)

Eléctrica.

Por otro lado, la densidad de corriente maxima que puede soportar el cable de Cu es de
192 A/mm?. Entonces para el cable de 120 mm? la maxima intensidad que puede circular

es de:

Este valor es mucho mayor que la mitad de la corriente de falta a tierra, que era de 16,8
kA. Se utiliza la mitad del valor, ya que el disefio de la malla se establece de forma que en

Imax =2:192:120 =46 KA.

cada punto de p. a t. llegan al menos dos conductores.
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8 Red de tierras superiores

El cometido del sistema de tierras superiores es la captaciéon de las descargas atmosféricas
y su conduccion a la malla enterrada para que sean disipadas a tierra sin que se ponga en
peligro la seguridad del personal y de los equipos de la subestacién.

El sistema de tierras superiores consiste en un conjunto de hilos de guarda y/o de puntas
Franklin sobre columnas. Estos elementos estan unidos a la malla de tierra de la instalacidon
a través de la estructura metdlica que los soporta, que garantiza una unién eléctrica
suficiente con la malla.

Para el disefio del sistema de proteccidn de tierras superiores se ha adoptado el modelo
electro geométrico de las descargas atmosféricas y que es generalmente aceptado para
este proposito.

El criterio de seguridad que se establece es el de apantallamiento total de los embarrados
y de los equipos que componen el aparellaje, siendo este criterio el que establece que
todas las descargas atmosféricas que puedan originar tensiones peligrosas y que sean
superiores al nivel del aislamiento de la instalacidn, deben ser captadas por los hilos de
guarda.

Este apantallamiento se consigue mediante una disposicion que asegura que la zona de
captacion de descargas peligrosas de los hilos de guarda y de las puntas Franklin contiene
totalmente a la correspondiente a las partes bajo tension.

La zona de captura se establece a partir del radio critico de cebado (r) y que viene dado
por la siguiente expresién:

r=8xI1°%
Donde: 1=1,1 *U * N/ Z, siendo:
U = tensidn soportada a impulsos tipo rayo = 1.425 kV

N = nimero de lineas conectadas a la subestacion =4

Z = Impedancia caracteristica de las lineas = 400€2 (valor tipico)

Sustituyendo y aplicando estos valores se obtiene:
I=1,1*1425.10% * 4/400 = 15,67 kA

Luego la zona de captura sera:
r=8*15,67°° =47,85m=48m

El radio critico de 48 m con centro en las puntas Franklin, en el centro en los amarres de
los hilos de guarda y en su punto mds bajo, cuyo emplazamiento se refleja en los planos
correspondientes, garantiza el apantallamiento total de la instalacién.
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N
N

T L

Figura 4. Esquema de apantallamiento de la subestacion

Serd necesaria la instalacién de un sistema de proteccién contra el rayo cuando la
frecuencia esperada de impactos N.sea mayor que el riesgo admisible N..

1) La frecuencia esperada de impactos, N, puede determinarse mediante la expresion:

Ne=Ng-Ac-C;-10° (n2 impactos/afio)

Siendo,

Ng: densidad de impactos sobre el terreno (n2 impactos/afio, km?), obtenida segin la
siguiente figura:
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Figura 5. Mapa de densidad de impactos de rayos en Espafia

A.: superficie de captura equivalente del edificio aislado en m?, que es la delimitada por
una linea trazada a una distancia 3H de cada uno de los puntos del perimetro, siendo H
la altura del edificio en el punto del perimetro considerado.

" 1:3

Figura 6. Esquemas de la superficie de captura de descargas

Ac=L-W+6-H-(L+W)+9- - H?> (s/norma UNE-EN 62305-2)
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Donde: L=178 m
W =197,7m
H=60m

Ci: coeficiente relacionado con el entorno, segun la siguiente tabla:

Situacidén del edificio C,
Proximo a otros edificios o arboles de la misma altura o mas altos 05
Rodeado de edificios mas bajos 0,75
Aislado 1
Aislado sobre una colina o promontorio 2

Figura 7. Tabla de coeficientes para el cdlculo de la frecuencia esperada de impactos

2) La frecuencia admisible, N,, puede determinarse mediante la expresion:

59

L =—2 107
C,C.C,C.

Siendo C,, C3, C4 y Cs unos coeficientes que dependen del tipo de construccidn, contenido
del edificio, uso del mismo y necesidad de la continuidad de las actividades que se
desarrollen en él, respectivamente. Se obtienen de las siguientes tablas:

Coeficiente C;

Cubierta metalica Cubierta de hormigdn Cubierta de madera
Estructura metélica 0.5 1 2
Estructura de hormigoén 1 1 2.9
Estructura de madera 2 25 3

Coeficiente C,

Edificio con contenido inflamable 3

Otros contenidos 1

Coeficiente Cy4

Edificios no ocupados normalmente 0.5

Usas Piblica Concurrencia, Sanitario, Comercial, Docente 3

Resto de edificios 1

Coeficiente Cjs

Edificios cuyo deterioro pueda interrumpir un servicio imprescindible (hospitales, 5
bomberos, ...) 0 pueda ocasionar un impacto ambiental grave
Resto de edificios 1

Figura 8. Tabla de coeficientes para el cdlculo de la frecuencia admisible de impactos
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Si es necesario la instalacién de un sistema de proteccidn contra el rayo, este tendrd al
menos una eficiencia “E”, definida como:
N
E=1--2
N

e

En la siguiente tabla se muestra el nivel de proteccion correspondiente a la eficiencia
requerida. Estos niveles de proteccidn son los mencionados anteriormente de la norma
UNE-EN 62305.

Eficiencia requerida Nivel de proteccion
E>0,98 I
0,95<E<0,98 Il
0,80<E<0,95 i
0<E<0,80 v

Figura 9. Nivel de proteccion en funcion de la eficiencia requerida
Se tiene que:
N, =4
A.=272.230,2 m?
Ci=1
Ne=Ng-Ac-C1-10° =1,089 impactos al afio

Y la frecuencia admisible seria:

C, =1 (estructura y cubierta de hormigédn)
C3=1 (sin contenidos inflamables)
C4 =0,5 (edificios poco frecuentados)
Cs =5 (por seguridad del servicio)

55 _ 55 _

, =———10 -2 107 =0,0022
C,C,C,C, 1-1-05-5

Como Na es mucho menor que Ne, es necesario un sistema de protecciéon ante rayos.

La eficiencia requerida por el sistema de proteccion es:

E zl_ﬁ zl_Mzgg,m%
N 1,089

e

Se estaria en un nivel de proteccion I.
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ESTUDIO ECONOMICO
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ESTUDIO ECONOMICO
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1. Objetivo

El objetivo del estudio econdmico es determinar si la subestacion es rentable y qué grado
de rentabilidad ofrece. Para ello se diferencia entre rentabilidad de la construccién y
rentabilidad del mantenimiento.

2. Rentabilidad de la construcciéon

En primer lugar se debe conocer el valor de la inversion inicial para la construccion de la
subestacion de Caspe. Se puede dividir el valor de la inversién a realizar entre los
diferentes costes que debe hacer frente la empresa promotora (terreno, equipos,
materiales, obra civil, ingenieria, seguridad y vigilancia).

Todos estos costes se indican con detalle en el documento de presupuesto, y se llega a
determinar una inversion total de 8.655.365 €.

Por otra parte, la empresa promotora recibe ciertas aportaciones econémicas del estado
en funcién del nimero de posiciones de interruptor que haya en la subestacidn, ademas
de una cantidad adicional segln las posiciones de interruptor de reserva que se prevean
de cara a una ampliacién en el futuro. Todo ello queda recogido en el BOE y queda
adjuntado en el apartado de Anejos de este documento.

Se cuenta con 9 posiciones de interruptor instaladas y 3 de reserva sin equipar, por lo que
se obtendria la siguiente aportacion:

Ingresos totales = (9 * 1.043.909) + (3 * 0,414 * 1.043.909) = 10.691.716 €
El margen por lo tango seria:
Margen = 10.691.716 € — 8.655.365 € = 2.036.351€

Y la rentabilidad de la construccion:

Margen

Rentabilidad = x* 100 = 23,5%

Inversion

Por lo tanto, resulta rentable la construccién de la subestacion de Caspe.

3. Rentabilidad del mantenimiento

De la misma manera que en la construccion, la empresa que explote la subestacién recibira
unas aportaciones econémicas del estado, en funcién de las posiciones de interruptor
equipadas y de la vida util de la instalacién. Estos datos también se encuentran estipulados
en el BOE, asi como la vida atil de la subestacién que se estima de 40 afios, segun el
articulo 4 del mismo.
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Como se cuenta con 9 posiciones de interruptor instaladas, se obtendria la siguiente
aportacion anual:

Ingresos totales = 9 * 63.119 = 568.071 €

Por otra parte, el coste anual de mantenimiento de la subestacion se estima de 516.428 €.
El margen por lo tango seria:
Margen = 568.071 € — 516.428 € = 51.643 €

Y la rentabilidad de la construccion:

Margen

Rentabilidad = *100 = 10%

Inversion

Por lo tanto, resulta rentable la explotacion de la subestacion de Caspe.
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1. Tabla de nivel de aislamiento

TENSION TENSION
Tengion | SOPORTADA Distancia minima de SOPORTADA | Distancia minima de
. HOMIMAL & L, . MOMINAL & | 3islamiento en aire entre
TEMSION | SOPORTADA alslamiento en aire fase a
MAS NOMINAL LOS tierra LO§ fases
ELEVADA | AMPULSOS | MPLRSOS (mm) WP S0S o
PARA EL TIPO RAYO MANIOBRA MANIOBRA
MATERIAL Conductor! Puntal
{Umj 1,250 . Conductor Punta/ conductor
BS | Faseatiemra | estructura | estructura | Entre fases conductor
kV (eficaces) | kv [valor de (paralelos)
cresta) 250/2500ps {mm) (mm) 232500 ps (mm) {mm)
KV {valor de l ] KV {valor de )
cresta) cresta) fl
1050 1900
75 850 2900 2400 1360 2900 3400
420 1175 2200
0 8&0 2400 2a00 1425 3100 3600
1300
1495 1050 2600 400 1575 3600 4200
{*) Las configuracicnes "puntz-estructurs” y “punta-conductor® son las mas desfavorables que normalmente pusde enconirarss;
las configuracionas “conductor-estructura” ¥ “conductor-conductor (parsielos) cubren un amplio campo de configuraciones
normales y resultan menos desfavorables que las anteriores.

2. Factor “q” de resistencia del tubo a esfuerzos

Caoun sodion

Cross secuon

=L )

: e 1 =1 =3wny

: R . Dy

; In o 1 ¢ :-_n)‘
s — L= (1 = 2wDY

¢ is valid for the dolied bending saxis. The forees are perpesdicalar ae ol
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3. Esquema del calculo de coordinacién de aislamiento

Tensiones y Sobretensiones
representativas

Urp

Analisis de la red. Origen ,Magnitud y a
Clasificacidn de las tensiones soportadas

Kc Factor de coordinacién
Ks Factor de seguridad
Ka Factor de correccién atmosférica

a Tensiones soportadas especificadas
Urw

v

Uew = Urp*Kc Tensiones soportadas de coordinacidn
Urw = Ucw*Ka*Ks

1.0

N
N \ ~
\\ s W IS
TN
H ) m \\ i \‘\
8150 N
Ka =g 05 \ \ N
N
\\
o\\ e
\\
[
0.0
1000 kV 2000 kv
S —
Uew
) aislamienio fase - terrn
b aislamenio longitudise)
€)  alslamienio entre fases
@) ietorvado oo ef mee panin - plano Cinservalo & refevencia)
El vador de laa iheden por dos comp 8 1 suma de low valuees de b componenies.
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Eleccion de tensiones normalizadas

>

Nivel de aislamiento normalizado
Uw

Uw > Urw = Urp*Kc*Ks*Ka

La determinacion del nivel de aislamiento se realiza sobre la tabla del anejo 1.

4. Esquema del cdlculo para la seleccidon de autovalvulas

Tension de Funcionamiento Continuo:

Uc >= Us/V3

Capacidad frente a sobretensiones temporales:
TOVc (10s) > (k*Us /v3) *( T,/ 10)%02

- k.- Factor de falta a tierra

- Us .- Tensién mdaxima del sistema

- T, .- Tiempo de despejes de faltas a tierra

81
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10 kA 20 kA
5 kA
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Un <66 kV X X X
66 <Un <220 kV X X
220 < Un=380 kV X X
Un=>380kV X X

Parametros del Sistema

Ug = Nivel de aislamiento basico del
equipo a proteger

Parametros de la Autovalvula

* Margen minimo del 20% vy
correccién por distancia

Capacidad frente a sobretensiones
temporales ( k*Us /N3 ) * ( T,/ 10 )02

Up = tension residual

r_L‘

TOVc (10s)

Ur = Tensiéon Nominal

Us / V3 (Us =Tensién maxima del

Tension de Funcionamiento Continuo

sistema

82
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5. Esquema del calculo de red de tierras inferior

Diagrama de bloques de las etapas del procedimiento de disefio de las instalaciones de
puesta a tierra segun el apartado 2.1 de la RAT 13.
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ADMISIBLES < ¢ Mk 'n’* - aplcackin medidas eepec .
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nr \ e ; ugomwr-cp. Ig. 1) < o CMV/‘ o
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6. Aparamenta
6.1 Interruptores de potencia

Interruptores tipo HPL B

Los interruptores tipo puffer de presion
simple aprovechan la energia mecanica
para ol movimiento de los contactos y la
generacion del flujo de gas SF_ para enfriar
@ interrumpir el arco. Suministramos inte-
rruptores puros tipo puffer SF_ desde la
década de los setenta. ABB perfecciond
osta tecnologin para producir el interruptor
de mayor rendimiento del mundo, el HPL B,
que ofrece una seguridad de conmutacion

84
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Incomparable en todas las condiciones
del sistema, desde cornentes reactivas
hasta cortocircuitos totales de B0 kA,

Por muchos afos, ABB ha utilizado meca-
nismos de operacién con energia alma-
cenada mecanicamente en resortes. Esta
solucién ofrece ventajas considerables
dado que ln energla esth siempre disponi-
ble en los resortes lensados.

Resena de las caracleristicas:

Inatadacion Extonor / irienor

Disono Interruptor 55 Auso-
Pfer™
Meacanismos da
OPerioon o rmeorto o
Mator Diive

Awslnenionto 8F,

Tonmon nomined Hastn BO0 kY

Comomo nomenal Hasta 5000 A

Comiente de corte Hosta 10 kA

Comonte de cortn Hawtn B3 kA »

durncion Hasta 50 kA/| o

Asladoron Matenal compnsto o
Posoukena

Distoncm do fuga 25 mkv
Sonwon faso - faso
Mk lrga by pecicdo)

Condwaonos do

funcionamomo:

Tornperutien abbnte 50 0 440 'C
(Funcionamiento an
Somparaturis da 60
410 G bajo peciico)

At porminal 1,000 mutros sobve of
rived chol nor

aktucies boo

)
Tyo do luncionsmiento  Mornopoler o tepolar
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Interruptores tipo HPL B

Funcionamiento

Log blen probados deonos HPL ofocen un randl-
miento de conmutacion ain igual, Los ntermupto-
ree puaden soportar clovacdas comentoes de cono
y ostin dodctricamonto probados par nivokos
an&mmbamﬂalosdolummECV

Rocientomantn, 5o ha varificado modanto
prsebas do ipo que of HPL pusde soportar 420
y 560 KV an condonsadonos do sobeecorrionto, H
beneficio g un nterruptor flable con menos com-
ponentos y manor necescad do mantonimonto,

Material
Los componentos d aluminio seleccionidos

protecedn adoond. Par uso on amtsoanios do

axposicin axdroma, log intoruptons HIPL 9o puo-
don suminiatrar con una pinturs do peoteccin,

Liv astructira sopona y s ubos protoctons
P o boeries do trocadn son do peero galvan-
200 on calonto,

Aisladores
Elintarruptor HPL sa suministra como astandar
con alskdoros quo conatan do porcelana mandn
vidriadda do alta calidad o asdadonos do matonad
compuosto (gris clura),
Hapo podicdo, 5o puede suministrar HPL con por-
oolana color gris claro.

HIAL aath daponibio como ootinder con distin-
s do fuga largas

Hago podido, 56 puodon olom detancas &
fuga més lrgoe.

En of copitulo P-1 g0 inciuye mds Informacion
sobro nueatrog sedodorss do matonal compuesto,

Resistoncia moecanica

L durntbebickadd mocinica deji un margoen do
soguridad sufcento do eakstencia al viento, y
fuorzas outiibces y dindimicas do los conductones.

Rigidez deo resistencia sismica
Todos los imerruptores HPL puedan, on sus vor-
sonos ectindar, reslsty acokraciones sismicas do
haeitn 3 v’ 0,9 gh de acuordo con ks nonme
IEC 62271- annwp.zwm
acuerdo oon i

Para una acelernckon mayer, vie of caplitulo 5-1
“Capacidad do rosstoncis semica”,

Placas de caracteristicas

Una placa de coarctoristicas, que inclyo datos
sobeo of ntormuplor, ootd st on of armrio del
mecaniamo do operaciin. |a placa do caractons-
T 08 do acon noxdablo con lexo grabado.

Mecanismo de oporacion
H intoruptor o6 oporado por mecaniamols) de

* Lin mocanismo do oporacion so utilzn peen
operackn npolar para ML 726 - 'mw

* Tros mocantamas do opamckon o utitzan parn
anpn}ﬂ.n.s-sww
* o mocanismos do oporacion (dos poe polo)
parn opernckn monopokr pars HPL 500 kV
En los capitukon G-1 y M-1 de la Gula del usus-
1o w0 inchye Informacion méas dotalads sobm ke
mecaniamon do operacion tipo BLG,

Slmdouladomvoumndo

t]&m@MMmM!M
doblos do cavcho ko on todes ks untag oatil-
cas y anlkos X doblos on todas ks juntas dindmi-
can,

Hernos utifzndo eato bpo do juntas en nues-
tros interruptonoes durante mées de 30 anos con
oaonlontos rogutados do serviclo on condcionog
chmanicas vardan,

La fuga SF, es infardor 2 0,6% por oo,

cowoldodonddnddoSF

Dado que mntmwddndvomo
de la densided del gas SF, of interruptor HPL se
surmnistrn con monitoms do danacad. B monitor
oo donadad consiste on un prosostato com-
ponsaco poc tampecatuc. Por o tanto, s senad
o alarma vl Tuncidn do blogquoo son actvixdes
Unicarmento ¢ la preaion coe debkdo nuna luga

Todos kos interruptons HFL tanon un monitor
do donschad por polo.

Para mda nformacion, conaultae of capituk B3-1
“Ackwaconos”,
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Interruptores tipo HPL B

Resistencia a las condiciones
climaticas

Los ieruptonas HPL eslan asenados pern
¥ SO0 NSEAN0S an una amplia vanodad oo
conacionas cimaticas, desde Zonas polaes a
Gosros por 1000 o Mo,

Para Intarmuptones NStakacos en 20nas con
lomperalieas bags eirmeas asio un nesgo
0 Conansackn ael gas S

e e ooats s e rocriies
SACN. 50 LLIZA UNA 00 ks SIS MOZCas
0 gasas
«SE YN,

*SFyCF,

Estructura soporte

La astructura Sopors se nciuy® an ks -
S0 LN K0 105 IMMplors HPL Lis
EAIICAITAS SOPOre Son 46 Acer gavantzalo
on calento,

Hasta G50 KV ks Intermuptones HPL 500 monta
05 SO0 UNE COIIMNG A0 SOPOME por poko,

Para HPL 500 KV 50N necasaias (004 colsm-
1615 POI POl

Para una riommacon mas delaiada, conauty
“Damansiones”

LS @SWUCIUNS S0pONe estan preparads
A CONMINN & B MOnkanis conckos paro
TAI05 €0 CALa BPOYD.

Terminales de alta tension

Los iemuplores HIPL eslan equipados oomo
ST 00N WMINGEes 40 SNITING plance
36 26 TIT) €8 S5PEsor y un dio de perions-
CION oMM a ks nonmas IEC y NEMA. Bido
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LO6 Intarmuplones con okmentos oo cone
e montage veetical lienen leaminges a ambos
R0 Pata CONEIon en cuakuian dkeocn,

Los Intermuplores con eementos de core
norzontaes fenan un lamina poe clemento

6 MAETUPCION. LOS 1enminales estan dngidos
Tt e,

Resistencias pre-insercion (PIR)
Lo Interruploss HPL con més de un demento

Dispositivos de conmutacion
controlada

1 ODRING 00 k3 COnmulacon controladks o5 as-
montar 13 caldag 0o enongia on s Sislemas oo
red roducendo 06 ransionos oo conmulacon.
TGS 06 KIMUpIones HPL 500 a000uacos
PErR CONMUEAcON controfada con & dsposivog
™ AL

AT 00 oBlonas un resullado optmo, s
retantes g0 conmulacion gaben ser aieronies
e ks Tres fases. Para Ineruplons de opans-
0N Mipok, 8510 56 IR CoN POIos ALAMAI0S
macanicameanto. Daesde 1984 S han Sumnts-
Traco mas oo 2 500 Swilchsync™

P Mas NRomacion, consuiy of capiuo
Q-1, "Conmutacion confrotada™

Monitoreo de condicién
Oammaqnn oeces control de
SUpEEIon mackanlo NUasHo Sstans e monk-
10000 00 CONCICION

st 56 dascribe en o capilulo -1
“© 0
BH.L\ A5 :L’é
%) 285
ws| o NS
0
4 o o
—O—
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Interruptores tipo HPL B

Pruebas de tipo
Loa ntermuptoras HPL han Si9o sometkios 2
Prustas 30 1po confoame & ks nomeas ILC
YO ANSIL

B0 pekio, 56 puaden suministran ndor-
105 00 145 Pnats 0o Bpo

Pruebas de rutina

Todos los aruplons |HPL son sometiios
a peustas o ruting antes ded suminsto.
INUGESH0 DROGITER O PYUBDAES GUIMPK CON
185 nomas IEC y ANSL

Paa mis dolaos, consular of captuo T-1
sobre "Control de cakiad y prosbas”

Transporte
Noemaimento, los intarmruplores HML se am
Dk y bnsponian en cajas oo matera para
S0 Martimo,

105 POKos 00l NBmupLon con un aumen
10 06 INLETUPCIN poe poko 56 Tansportan
COMO UNKII06S COmpRtas.

Para CoN 4o 0 MAS elemen-
106 0B COMG POr POK, @ IXITKNO (0 Cajas
depando ool 1o 4o nemgplon

P INONMACION Aotk SO0 Pesos y
m.wmm«mqu’

105 omontos o0 corta y 06 Aslasons
sopante ealan lenos con SF, gis a una igera
SOLIOPEESIN

Inspeccion de recepcion
EN R recopelon. 50 0oba comprota of
embakge y oS contenkios con k& ksta de

ambikn

10 G50 00 ARt o I mcancea, pon
Wommladooonmup-amom-
106 0 OROBON, A0S (0 QUO 50 PIOUACH
nguna oA el matenad,

50 GRDOA COCTRNTAN CLEQUY BP0 00
0tarkn (olograkac)

Instalacion y puesta en servicio
Las nstrucckones do moniae se ajuntan
Q0N G oo,

106 trabajos 00 Istalacion an of ompla
ZATIOnto 56 alechuar 6n 1-4 (s
Sg0n o 1p0'y Tmano del HIL.

£ Benado g0 gas S5, con & prason no-
mindl especiicana so ralza UizEnado g
Senies equIpOs 08 PIsSLIZACKen, que
PR SUMINESTEES0 Do padkio
« Lina vavuka 0o contiol ospoci, para oo
nEcka @ ka Dobeky d0 gas, y una manguen
o 40 Gas 30 20 m oon conocions.

« Una Vvt (0 confrol it
conoctar @ ka botoa oo CF, 0 N, (s
PO 00 (s mixio),

A IERS 105 BQUIPOS MENCIONaOos
antanommanto, of nado 0o gas 5o puaia
aloctusr N quo of s soa Ao a
almesiorn

Para llustrr 108 equipos de llenado de
(as, vor la pagina J-6,

Mantenimiento

£ HPL ast dsanado peara una woa anl

a0 mds de 30 anos o 10,000 operackonas
mocHnicas. 1Paes conmutacion oe comnla,
Al NNMONo (6 oparacknes antes dol manten)
miento depancis e 14 comene Inbamumpkia
¥ G0 10 00 picacion

L Npeocin, & menlenimono y i rw-
SO0 50 000N 16z & NoVans mgukans
0N 135 CONKINES amtantas y o
NOMAND 00 OPEEACKNS
LS A0CONES QONOFakes S0 G0oscriben & con
Inueckon;

-2 00s
NEpOCaon ooty

* Despues 15 N0 0 5 000 opeeacionas

OCAHNCES: Mantanimianto prevontivo in
Wmmm’nm

yummmnoaopum

PYUoDa Ao uncionamionio Inchaondo &

nmwoolmwsmmswmm
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Interruptores tipo HPL B

* 30 aflos o 10.000 oporacionss mechnicas;
Sy recormianda uss inspocckn axhaustiva
cesspuds i 30 ahos, que panmilic aurmen-
tar la saguridad y una cperacion confimus
& .

Lo imadsonckos v el drnbito do inspacchin

depanderin mucho de kbs condciones

ambiantdes locakes.

Para intemuplones pars senicios de conmir-
Tenckn oepecslns cormo ki conmutackn da
e de reachones, 8 revsion de b cimeara
da intemupoitn sa debe afeciuer con mayor
frecimnoia,

Los trabajos da reviskin y reparacion
deben ser realizados por personal
autornizedo exclusivamente.

S doban obaorver [as instruccionss dol
rmanual de operaciin y mantarmianto.

AHB eatd disponible para consultpg y
ABOBOIaMIenIo,

Rapuestos recomaendados
Alta frecuencia de operacin [por eemplo,
indennuptanes pars conmutRcon de eacions

i ok ITBCAniEToS: oo opor
cidn BLG; ver kos capibules b-1
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Gas SF,

H gas para lenado hasia ka presidn nomina
f e suminisirar en botellss, de 40 kg
ooy (s cadin una,

La cardidad requerida para cada lipo de
HPL varia de un intemuptor a otro, Esta infor-
macin sa indica an la oferin.

Loa equipos de presurzado se pueden
sUministran bepo pedido, y 5o desonban Bao
“rstalacion y pussla an sanecio”,

Ménsulas y conexiones primarias
Cormo eouipamienio opcional, o HPL 72,6
170018 5e pussde suministrar con mansulas
de soporias voladiacs para ranstormadonas
da comienis IMB, y conaxonas primanas
entra &l intemuptor y los ransionmadones de
corrirls montados on ks midnsulas,

Eliminacion de piazas

La alimiraciin de pleras gastadas debera
mer levndn a cabo conformme a les disposics-
rss bogpeios ook,

H gas S5F, ng deberd ser evacuado a la
atrndalera cuando el intemuphon es desman-
haskacko,

H gas 5F, puads sar recickado,

La poroslana, despids de haber sido ma-
chaosda, pucds utlizarss como roelleng,

Loa metales empleados en e intermuplon
pLsesden ser reciclados,
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Datos técnicos segun |[EC
(Datos generales, pueden existir desviaciones)

-] i i & ] & @
P E ] & g B &
i I & & & & i
T T T T x -+ T
Miiman de camaras do corta paor 0 0 4
polc 1 1 2 2
Tonssacn nominal kv fdh 140 25 Jx 420 hal ELEH
Frecunnc nominal He HIVED 5RO HFek S HED HFE SED
Mivel soportado a la frecuenca
e ealved ¥
- A liera y e ks 140 L 4B L b0 520 I
- A I o poko abwerio 140 L 4B 45 B0 ELLY 1150
Mival soporiads & impulso tipo
atreedmalonico (LIWLY
- Atierm y enfee fmes 325 750 1060 1060 1424 1660 2100
. 1060 1425 155D 100
- iraves de polo abwerdo 325 Th0 10ED (1 704 [+240) {+215) [ 11
Mol soportada aimpulsas tipo
aporacon [SIWL
- A tiementre fmes HHF2TE | 10601 LTE | TIPRATED | 16805280
_ ; L L] o 175
i Irevees de polo abwerio [v245) [345) 15 (Lot
Cormanta nominal da sanicio & AN 000 40K AN A AN 000
Gﬂf"ﬂ&;:;w*ﬂmmk}ﬂ kA ) P E] ek B33 Pk A FreL
Factor da primar pala 15 1.5 1.5 ia 1.3 13 1.3
Crasia da comanta de ciama ki, 1ERAIE | 16A064 | 15164 15a164 158164 15r164 158
Duracidn da cortociruba s 3 3 3 3 ] a 3
Tiampo da ciama e <k k5 <F5 <kih <fih <k <5
Tiampo do aparturs e = ey = =22 =2 = o
Tiampe do conn (T ] 4] 4] = = B4 an
Tiampe musrs (T 200 ) L L 30 300
Soecunncis di oparstiin nominal Cr03 e-C0-3 min-C0h o G015 500
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Dimensiones — HPL B

HPL 42082
Oparacion

Mmonoolar
Tension nominal: 362 - 420 kY

loafsi b clmea ke an e

Diimonssonos

para distancean do fnae

dinporshles r
alturas hista I perto wleior dal sisldor {mm)

4441
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fonasat | itura hasta In parte inforior del aislador
azoky | 1060 | sson | pom | aodz | s '
T slanar iy
i .
H &541 1108 H
I .i.
2508
5 '
HPL 362-420TB2, Operacion monopolar,
E_-E mm/kV, (31 mm/kV tension entre fasos) {{;T-un PIR) )
Equipamsanio Mumaro da cojas Paso bruto
LxAxAl
m kg
Elementos de core incl, PIR 1 Gx{EMy My 1,22 5 x {2.600)
Coolupmina nogaoris 1 B, 00 3 1,50 1 0,590 2800
lescziiriearmocs co OpeRacion 3 Ju s 1,06 1,13 & » [Bad)
Estruchuri sopons | 201 10x098 a0
(Condensadons s 5o nchayon) i) (1,08 x 1,29 »0,04) (A0
Total 8 E) 40,5 [51,4) 1120 {1:2.060)
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6.2 Seccionadores de columnas giratorias

Partes conductoras
Realizadas en aleacion de aluminio,

Sistema de contactos y bornas de conexién
Contactos en cobre plateado, con aumento dindmico de la presion de contacto.

Aisladores

Tipo C6 6 C8, de 1425 6 1550 kV atsiarmiento a impulso tpo rayo, de porcalana esmaltada
an mamrdn, segin CEI-273 y inea de fuga conforme a los niveles filados en CE-815.
Partes férricas

Tanto las bases como e resto de partes fémicas, tomillos, bulones, efc, son de acero
Inoxddable 0 galvanizadas por Inmersion en callente segin 1ISO 1461,

Soportes giratorios

Engrasados de por vida.

Puesta a tierra

Los seccionadores pueden suministrarse con cuchilas de puesta a tierra enclvadas
mecinicamente con las cuchilas princpales.

Funcionamiento

Doble cinerndtica apertura/cieme. Para el cierre, ka colurmna central efectila una primeea
rotacion de 70" hasta que se tocan los contactos y una segunda rotacion de 207 que
se traduce en un desplazamiento paralelo de las partes conductons hasta

ol cierre y enclavar el seccionador en esa posicion. Para la apertura, I primern rotacion
libera los contactos y a segunda desplaza kas cuchillas hasta la posician de abierto,

Operacion

Puede ser motorizada o manual, La operacidn se realiza polo por polo. i
Prestaciones especiales BT DU
Bajo demanda, los seccionadones se suministran con dispositivos especiales, como sorn:
* Endurancia mecinica extandida hasta 10.000 maniobras.

= Capacidad de funcionamiento en condiciones severas de formacian de hielo (20 mm).
* Anillos equipotenciales (para RIV <2500 jV).

= UL DL TR LELLLONS

_— e —— . — - —— - ——  —

Las modidas entre panintesis, comesponden a aslador C6 6
C8-1425.
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6.3 Seccionadores pantdgrafos

Generalidades

Partes conductoras y caja en aleacion de aluminio.

Contactos de gran longitud que aseguran un efecto de tenaza real en los
contracontactos, pudiendo ser de configuracion simple (SF) o doble (SPD), en funcion
de: la tension, intensidad v el nivel de cortocircuito nominales. Los contactos aumentan
5U prasion con las fuerzas electrodinamicas.,

Sistemna de multi-contactos en las arficulaciones que asegura un perfecto paso de
la comiente.

Aisladores tipo columna de 4000 N (C4), 6000 N (C6) o 8000 N (C8) segin modelo,
Aisladores de giro de 2000 Nm (T2) & 3000 Nm (T3).

Regulacion y ajuste de la presion de contacto en fabrica, sin necesidad de ajuste
posterior en obra.

Mandos y montaje
* Mando por motor edéctrico por AE-20 (CAT. 182) o AE-85 (CAT. 180).
* Mando manual por palanca AG-14, AGL-14 (CAT. 170) o manivela AE-B5M (CAT. 180).

Accionamiento para cuchillas principales

= Montajes 1 a 4: posibilidad de accionamiento tripolar, incluso con AE-85, CAT. 180,
« Montajes 5 a 13: necesarlamente acclonamlento unipolar, posible con AE-85.
* Montajes 14 a 15: necesariamente accionamiento unipolar con AE-90 (CAT. 182).

Accionamiento para cuchillas P.T.

* Accionamiento tripokar: No es posible.,

= Accionamiento unipolar con mando manual AG-14, AGL-14 & AE-85M, o motor,
= AE-85 O AE-90 para todos los modelos.

Comiracontactos Relorancias on REE, E'ON, Iberdrola, Endesa, Gas
 Varios tipes dispenibles (rigidos. flexibles.. ). ids s R, 1OV & \ a,
Otras prestaciones

* Bajo demanda.

= Conexion por las cuatro caras de la caja.
* Homas de conexion cilindricas en cobre plateadao.
# Dispositivo de puesta a tierra.

Caracteristicas técnicas

170 2 4390 1700 300 2970 2145 1630 875 225 (4x@18) 270
245 |2 5630 2300 460 3230 2540 2280 1250 (4x@18) 270
245 3 6250 2300 460 3960 1740 2350 1235 225 (4x@18) 270
20 |3 8250 3350 550 4865 2285 3150 1590 254 (4x@18) 330
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6.4 Transformadores de intensidad

< arteche

1. TRANSFORMADCORES DE INTENSIDAD > Alslamiento papel-aceite, gas y seco

VENTAJAS

» Vanedad de disefios y aislamientos para
una mejor adaptacion a las necesidades
del cliente.

» Alta robustez mecanica y reducido tamano
mediante un diseno compacto que faciiita
ol transporte, aimacenaje, montaje y reduce
el impacto visual de los aparatos.

» Construccion  hermética que  garantiza
una absoluta estangueldad con ef minimo
volumen de aceite 0 gas en su Intenor en
aste caso se comprueba mediante ensayos
2 cada aparato).

» Respuesta optima on condicionas cama
ticas extremas (alslameento papel-aceite
desde -55°C hasta +55°C; aislamiento gas
desde -45°C hasta +55°C), aftitudes supe-
riores a 1.000 m.s.nm., amblentes sanos o
contaminados, selsmos, elc,

» Libres de mantenimiento durante su amplio
periodo de funclonamiento.

» Muy aita precision (hasta 0,1%) invariable a
10 largo de 1a vida del aparato.

» Proteccion de los secundanos en el bloque
de bornes.

» Amplia vaniedad de terminales primarios y
secundanos,

> Direrentes  prensaestopas ¥ acoesonos
disponbies.

y Los aparatos se ensayan como rutina,
a descargas parclales, tangente delta
asamiento y precision y estan disenados
para soportar todos s ensayos tipo que
Indican s normas.

> Cumpien todo Upo de requenmientos a
nivel mundial; IEC, IEEE, UNE, BS, VDE, SS,
CAN, AS, NBR, XIS, GOST, NF

> Disponibilidad de laboratorios  propios
homaosogados onciaimanta

» Posibilidad de transporte y aimacenamien-
to horizontal o vertical.

Shaldsaiidy

| —
=
-
=
:r__
-
—
—
X

.
—
—
—

94

CA do 420 kV. CFE,
Chicoasie (Méaco)




Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)

Proyecto de ejecucién de una subestacion eléctrica de 400 kV, como punto de acceso de un

generador

. TRANSFOEMADORES DE INTENSIDAD = Aislarniento papel-aceite

El transformador de intensidad consta de uno
o varios nucleos con sus correspondientes
arrollamientos secundarios.

GAMA CA:

Las partes activas se situan en la parte superior
y se colocan dentro de una caja metalica que
hace de pantalla de baja tension; sobre ella se
coloca el aislamiento principal de papel aceite
que termina con una pantalla de alta tension.
El conductor primario puede ser pasante,
con reconexion exterior o bobinado, segun el
caso. Los conductores secundarios discurren
a través de una borna condensadora aislada
con papel aceite y formada por pantallas
distribuidoras del campo eléctrico.

Alslamiento papel-aceite > Modelo CA

1
i

Tensian Tensiones de ensayo Linea de Dimensiones
méaxima P
Modelo de Frecuencia estandar (ka)
Sﬂf:'cb B Impulso  Maniobra (mm) A T H
¥ 4 KVp) kVp) (mm)  (mm)  (mm)
CA-36 36 70 170 - 900 350 1185 1625 250
CA-52 52 a5 250 - 1.300 350 1185 1625 260
CA-72 725 140 325 - 1.825 350 1.335 1775 280
CA-100 100 185 450 = 2.500 350 1.335 1.775 290
CA-123 123 230 550 - 3.075 350 1665 2,095 300
CA-145 145 275 650 = 3.625 i50 1.665 2,095 310
CA-170 170 325 750 = 4250 50 1.895 2335 330
460 1.050
CA-245 245 - 6125 450 2755 3.055 560
395 950
CA-200 200 460 1050 850 7500 450 170 3580 650
CA-362 362 510 1175 950 9.050 600 3.875 4.355 870
630 1425
CA-420 420 1.050 10.500 600 3.875 4.355 920
575 1300
CA-525 (525) 550 680 1550 1175 13125 600 4530 5.365 1200
CA-550 (525) 550 800 1800 1175 13750 600 5.205 5960 1.700
880 1950 1.425
CA-765  (765) 800 15,300 600 5770 6.590 2050
975 2100 1.550

Dimensiones y pesos aproximados. Para necesidades especiales, consultar.

Intensidades primarias: desde 1 A hasta 5.000 A. Intensidades de cortocircuito: hasta 120 kA/1 s.
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6.5 Transformadores de tensidn capacitivos

2 arteche

TRANSFORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS Y CONDENSADORES DI
ACOPLAMIENTO > Aislamiento papel-aceite

VENTAJAS

¥ Alta estabilidad de la capacidad y por o
tanto de la precision.

¥ Fiable sisterma de supresion de ferroreso-
nancia gue no afecta a la respuesta transi-
toria ni a la precision.

¥ Excelente resistencia mecinica a esfuerzos
sismicos,

¥ Dispositivos de liberacion de presidn en
caso de fallo intemo, lo que garantiza el
maximo nivel de seguridad.

¥ Alta robustez mecanica y reducido tamafio
debido a un disefic compacte, que facilita
el transporte, almacenaje y montaje, y re-
duce el impacto visual de los aparatos.

¥ Hermaticamente construido con el minima
violumen de sceile an Su interor

¥ Compensador metdlico que regula eficaz-
miente los cambios en el volumen de aceite
debidos fundamentalmente a la vamacion
de temperatura.

¥ Libres de mantenimiento durante su amplio
periodo de funcionamisnto.

¥ Disefio amigable con al Medio Ambisnte
debido a la utilizacion de aceites alslantes
de alta calidad y lbres de PCB. Los materia-
les empleados son reciclables v resistentes
a la intempere.

¥ Respuesta dptima en condiciones climaticas
extremas {desde -55"C hasta +55%C), altitu-
des superioras a 1000 m.s.um., ambienbes
salinos o contaminados, seismos, etc.

Los aparatos se ensayan como rutina a
descargas parciales, medida de capacidad

¥ tangente de delta, aislamiento y precision
v estan diseflados para soportar todos los

ensayos de tipo que exigen las normas.
Cumple todo tipo de reguerimientos a nivel
mundial: I[EC, IEEE, UNE, BS, WDE, 55, CAM,
A5, MER, JI5, GOST, NF v olras.
Disponibilidad de laboratorios  propios
homologados oficalmenta,

(]

s

s
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OPCIOMES:

¥ Posiblidad de aislador de silicona.
» Accesorios para carriar,

» Palanca de puesta a tlerra de la parte In-
ductiva.

» Amplia variedad de terminales primarnos y
secundarios.

¥ Secundarnos pracintables,

¥ Posibllidad de Instalar en la cabeza bobinas
de blogqueo.

¥ Diferentes prensasstopas ¥ acoesoros
disponibles,

» Amplia gama de capacidades.

» Dispositivos de proteccion de secundarios
dentro del blogue de bornas.

i

» Condensador de acoplamiento » Transformador de tension capacitivo
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4. TRANSFORMADORES DE TENSION CAPAC
ACOPLAMIENTO > Aislamiento papel-aceite

[IVOS'Y CONDENSADORES D

Transformadores de tensién capacitivos

Tensién Tensiones de ensayo Linea d Dimensiones
maxima Capacidad Alta :j;a ¢ -
Modelo ser‘:leclo ﬁ:::‘;':.;‘? Impulso Maniobra eszir;t)!ar oa;;;cFI;j ad estandar A H (ka)
DDB-72 72,5 140 325 - 10.300 25,500 1825 450 1,510 245
DDB-100 100 185 450 - 5700 14.200 2500 450 1600 255
DDB-123 123 230 550 - 5600 14,000 3075 450 1.830 300
DDB-145 145 275 650 - 2900 19.500 31625 450 1920 210
DDB-170 170 325 750 - 7500 16,500 4,250 450 2.065 330
460 1.050
DFK-245 245 - 5.800 1.000 6.125 450 2.885 450
195 950
DFK-300 100 460 1.050 850 6,000 12.500 7500 450 3.205 480
DFK-362 362 510 1175 950 4.500 10,00 9,050 450 3675 520
630 1425 1.050
DFK-420 420 2.500 7700 10.500 450 4,595 670
575 1300 950
680 1.550 1175
DFK-525  (525) 550 31000 6.200 13125 450 5.560 1065
800 1.800 1175
880 1.950 1425
DFK-765  (765) 800 3000 4,500 15.200 450 7010 1.270
a75 2100 1550

Dimensiones y pesos aproximados, Para necesidades especiales, consultar. Posibilidad de valores superiores de capacidad bajo pedido.
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6.6 Autovalvulas

Descargador de éxido de cinc EXLIM Q-D

Para la profeccian conira sobretensiones = 2N Fonas con alta intensidad de descar-

almosléncas y de luncionamisnto de gas almosiéncas v requisilos encrgélicos
subestacicnes de alla tension, transfor- clevados,

miadores ¥ offos aquipos an redes da alta = on lugares donde s condicionas de
lexresion. puesla a liera o apanlalEamenlo son

deficientes o incompletas

Sumaric de datos de rendimiento

Tensiones de red (Um),) 1710 420 kW

Tansionss nominales (L) 132 420 kY

&u&mmmﬁmma naminal 10 ki,

Caormiente de clasificacian 10

[ANSINEEE) o

Corriente de descarga

de comente de descanga

Corriante alla A0 s 100 by,

Corrianie baja 2 A00 s OO g

Corriante baja 2000 1= SO0 Ay

Capacidad de energia:

Clase de descarga de fnea (IEC)  Clasa 9
impulsos, (IEC 01 8.5.5) 7.8 b L)

Em:ie con'sobnepasa ks

reuisiles de la prusba de des-

carga de lineas do ransmesicn

ANGI para sstemas de 262 100

d da cortocirouitof Bl b,
alivio da presiin

Ailamiento exbermo Curmple con/
solrepasa hs
NOmas

Resistencia mecinica

Canga do sonvicio 72200 Nm

; admiaibhy (P5EEL)

Canga de senvicio dindmica 1000 Nm

admisible méssma (MPSL)

Condiciones de funciona-

miento:

Temperatra ambiente H0Ca+4h"C

Mtitud de dizano méax. 1.000 m

IMeryiwes aililucos e pocide) )

Frecusncia 1% - 63 He
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EXLIM Q-D Descargadores con revestimiento de porcelana

Datos de proteccion garantizados

170 132 106 106 153 145 754 262 272 205 an 342 382
144 108 115 167 158 277 286 207 T2 339 a3 17
162 108 13 187 178 312 aH 33 362 381 419 460
168 108 13 154 1684 323 333 M6 76 305 435 A6
245 180 144 144 208 108 M6 aaf an o2 4723 466 521
162 154 154 722 21 360 anm 306 429 452 447 565
168 156 160 279 27 a8 b e} 408 443 AGG 82 673
210 156 170 243 23 404 17 433 460 404 543 608
216 156 175 250 237 415 428 M5 483 508 550 625
219 156 1w 254 240 421 434 a451 480 515 567 [T
228 156 180 764 250 438 452 470 510 536 560 660
300 216 173 175 250 237 415 428 a5 483 508 ] 625
228 182 182 264 250 438 452 470 510 536 500 660
240 1M 10 218 264 461 476 40 536 564 621 (2]
258 {14 200 ot ] | A6 512 a2 56 60OF 667 f46
264 19 212 206 200 507 523 Sad 500 621 BA3 f64
362 248 206 200 ot 1] 2 A6 512 532 576 807 667 746
264 n 22 06 200 507 523 544 500 621 683 764
216 n 2 320 am 530 547 H60 617 640 714 98
gl ] 230 230 I 36 553 511 500 (%] BT 745 813
420 a0 264 26/ 382 363 (g1 654 (EY] rar 776 B4 O
X6 267 272 380 360 i1 666 6P 1 90 BED arz2
360 267 an M7 306 (347 714 742 HM BAG ey 1046
are 267 am 41 i 4] 716 7ar 766 & 875 062 1080
a8 267 406 438 415 726 740 7 844 i ars 1008
381 267 J08 441 419 i 755 [ i G L) 1106
360 267 M5 452 429 749 773 Ba TR a7 103 1y
.t 267 q8 4509 435 761 78s 816 Bt a 1009 1150
420 267 I35 487 462 87 a1 BiS e o987 1081 1219
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7. Aisladores de apoyo

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL SPECIFICATIONS

Viehriado wobor marmin o gris

Birmmi o grey
Herrajes: Funadicicn maleable
Iumgsﬁﬁm drvme bt i mﬁa}mﬁh

Montae: Fasta 80°C - cemento Sulfurcsn
Cementang: Lﬁwﬂl‘{ cemien
Montage: Tasta 150 - cemento Pordand
Cememiing: Lﬁw P50 Pt cemient

Ensyes segiin CLTAD 1658y
et i [ e 68

DESIGNACION 7 REFERENCE CA-1050 Ca-1050 C&-1050 C10-1050 C8-1425 C8-1550
Linea de fuga minima segiin 3920 3920 3920 3920 6720 6720
nivel de polucidn CEI ' 4900 4900 4900 A900) RADO RA00

Minirmaeen cree e AP 6125 6125 6125 6125 10500 10500
to pollution level IEC 60815 (o, ) e 13020

DIMENSIONES / INMENSIONS

?ﬁﬁ?ﬁﬂmm H o mm 2300435 2300435 2300435 2300435 3150045 3350445

Emm;ﬂﬁm I} mm 450 450 450 450 450 450

Diémetro Clreulo de fjacidn di mm - 225 225 225 225 225

ﬁ,‘“ﬁ;‘t irculo de fiackdn d mm| 200 225 254 75 275 75

DATOS ELECTRICOS / ELECTRICAL FALUES

Tensidn nominal / mdxima W

Nirminial volkage fimaximan voltage 245 245 245 245 420 20
}Eﬁ;‘mamm - 1050 1050 1050 1050 1425 1550
mm dtmuﬁﬁﬂ - kv 750 750 750 750 50 1050
]“ﬂmmﬁﬁ i B e 460 460 6o . .

DATOS MECANICOS f MECHANTCAL FALUES

Mululmta&:dﬂ. mturul lexicn N oo 4000 8000 10000 2000 8000

M[liumczﬁ:dcmnala liarsicn N 3000 3000 4000 4000 4000 A0
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8. Cadena de aisladores

Para realizar el amarre de los tendidos altos a los porticos, se utilizardn cadenas de
aisladores.

Se escogen aisladores del modelo E-160-146 de Saint Gobain, cuyas caracteristicas son:

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISION Norma IEC

Aisladores estandar

Carga minima de rotura mecanica KN 100 120 160

=5 J. i — Y

e U 29 [ - ]

e = S 4 S

L & — =

Carga rotura mecanica (KMN) 100 120 160

Modelo catalogo E-100127  E-100-148 E120-146 E-160-146  E-160-170

Clase IEC-303 U100B S U100BL iz U1EDES U160BL
Paso (F) mm. 127 146 148 146 170
Diametro (T} mm. 255 255 235 280 230

Datos

Dimensionales
Linea de fuga mm. L B M5 L] 380 330
l-_llzn':i:!:-n narmalizada |EC 164 184 184 a0 20

Tensidn soportada a
frecusncia industrisl

=n s2co (KW 70 70 T 75 fi]
bajo lluvia (KW 40 40 40 45 45
Valores eléciricos Tensidn soportada a
impulso de chaque =n 100 100 100 110 110
seco [KW)
Tensidn de perforacidn _
en acsite (KV) 130 130 130 130 130
Paso neto aprocimade - -
Informacién de por unidsd (Kp.) 375 375 33 3.4 34
embalaje -
embalajs & i a & a

n® de un'caja madera

A continuacioén se realiza el cdlculo para la obtencién del nimero de aisladores necesarios:

GA+E
LF

n=

Siendo:

- n=numero de aisladores.
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- GA =Grado de Aislamiento, que viene determinado en la tabla siguiente.
- E=tensién maxima.
- LF=linea de fuga.

ZONAS GA (cm / kV)
Forestales y agricolas 1,7-2
Industriales y proximas al mar 22-25
Fabricas de productos quimicos 26-32
Centrales térmicas >32
Por lo tanto: = % = 44,21 aisladores = 44 aisladores

Por lo tanto, se decide instalar una cadena doble de aisladores, con 22 aisladores cada una.

9. Casetas de relés

~
T

’
K
2
4
: 4§
g

PREFABRICADO: EDIFICIOS DE RELES
DIMENSIONES: 4,00x10,00 m.
PROMOTOR: REE

DETALLES: Cubiertas aligeradas a dos aguas. Acabado en arido lavado. Carpinteria
metalica
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10. Centro de transformacion prefabricado (CTR2)

MHormativa
IEC /UNE-EN 82771- 202

T ch R RTTL ) PRl os
0 3l ierktnhaf ermin

EN BOG22
Comjursios ENSciTios-compaces EOEADS)

Es ko atteerathes a s Insia bokones do mmh
IFSTATTRRC TRl & GO - e BT Cuuackn die Baga Tornatn e
b poste. Ademas, puods sor oo iy
i poliecineS. om0 ool Bnal dee » ey e L e W] rankode 6
linia. En b achuslidsd opnca di 5000 Tk e DRl 4 o bl BT
‘Conies ke Rransiormacion nurales han * v e GRT-k: [ 4 BT
i Inialaiics & hodi & Imuniin. »

T P e e e

» faran capacidad de IMegEdion saic ef o
e

= RN AL hponings
ENEET-X0 -
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11. Impacto ambiental

En este apartado se identificardn y valorardn los posibles impactos que pueda tener el
proyecto en sus fases de construccién y funcionamiento, sobre el medio ambiente y el
entorno. Ademas, se determinaran alternativas o soluciones para minimizar dichos
impactos.

Al tratarse de una subestacion establecida en las inmediaciones de una central térmica, los
impactos que pueda producir la subestacion sobre el entorno ya se habran tenido en
cuenta a la hora de implantar la central. No obstante, se estudiara por separado el impacto
de la subestacion.

11.1 Impacto sobre la geologia/geomorfologia
- Fase de construccion.

Se produciran alteraciones en lo que se refiere a cambios en el relieve, debidos a los
movimientos de tierras y explanacion, previos a la construccion.

La parcela no cuenta con mucho desnivel, por lo que la nivelacién del terreno no
provocara grandes alteraciones.

- Fase de funcionamiento.

Durante la fase de funcionamiento no se preeve ningln cambio de relieve.

11.2 Impacto sobre la hidrologia
- Fase de construccion.

La parcela donde se implanta la subestacion se encuentra en las proximidades del Embalse
de Caspe Il, pero no interrumpe ningun cauce natural.

Durante la fase de construccidn se prevendra la contaminacion de las aguas subterraneas,
debida a vertidos de sustancias peligrosas que pudieran alcanzar el nivel freatico.Para ello
se determinaran practicas adecudads para el tratamiento de estas sustancias.

- Fase de funcionamiento.

En la fase de funcionamiento, un posible impacto seria la contaminacién de las aguas
subterréneas por fugas accidentales de aceite de los transformadores. Para evitar este tipo
de situaciones, se establecerdn las medidas oportunas de llenado de aceite de los equipos,
gue se exponen en el Pliego de Condiciones Técnicas y Particulares.

11.3 Impacto sobre el aire
- Fase de construccion.

Durante la fase de construccién se producira una alteracién de la calidad del aire por la
emision de particulas de polvo desde la zona de obras y gases de combustion de la
maquinaria.

La magnitud de repercusion de las emisiones emitidas en la calidad del aire de la poblacion
mas cercana, dependerd del volumen de las mismas, del viento y de las lluvias. No
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obstante, el impacto sera reducido y equiparable al provocado por el transito de vehiculos
en dicha localidad, ya que la Subestacién de Caspe se encuentra a 8 km de la poblacién
mas cercana (Zaragoceta).

La operacién de la maquinaria en esta fase, supondra un aumento de los niveles de ruido
en los alrededores, lo cual no afectara a la poblacién de Zaragoceta por su lejania respecto
de las obras. En todo caso, la maquinaria que se utilice cumplira los requisitos que se
establecen en el Real Decreto 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las
emisiones sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinas de uso al aire libre, asi
como en el Real Decreto 524/2006, de 28 de abril, por el que se modifica el Real Decreto
212/2002.

- Fase de funcionamiento.

En esta fase, lo Unico que puede afectar a la calidad del aire seria la fuga de SF6, gas que se
utiliza como dieléctrico en las maniobras de corte de los interruptores y que no presenta
riesgos para la salud, pero es causante del efecto invernadero. Para evitar posibles
pérdidas, se estableceran medidas oportunas de mantenimiento y manipulacién de dicho
gas que quedan recogidas en el Pliego de Condiciones Técnicas y Particulares.

En cuanto al nivel sonoro, sufrird un aumento como consecuencia del funcionamiento,
pero no supondra un gran impacto, como se ha comentado anteriormente, por tartarse de
una zona rural alejada de nucleos urbanos.

11.4 Impacto sobre la vegetacion
- Fase de construccion.

Se debera eliminar la vegetacion de la parcela al realizar los movimientos de tierras. Se
trata de una zona de cultivo, por lo que se podra eliminar la vegetacion sin llevar a cabo
medidas compensatorias.

- Fase de funcionamiento.

No hay afeccidén sobre la vegetacién en esta fase.

11.5 Impacto sobre la fauna
- Fase de construccidn.

El impacto sobre la fauna se deberd sobre todo a los cambios que se producirdn en el
medio durante la implantacién de la subestacidn: los movimientos de tierras, la
eliminacion de la vegetacion, los ruidos y movimiento de la maquinaria.

Dado que es una zona dedicada a la agricultura, donde no se encuentra una gran
diversidad faunistica, este impacto no se considera significativo.

- Fase de funcionamiento.

Durante el funcionamiento de la subestacion, no se produce ningun impacto sobre la
fauna.
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12. Aportacidn econdmica

SUE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Miguel Cestero Bravo

Hum. 257 2abado 12 02 diclembre de 2015

s8c. L Pag. 17254

Waitres Lntiarics de referencls o= mversidn fana iness sutdemaness

Térm nz varats

Lnema ausieineny ce mng e meysr o gueel @ 32 kT - Termina fijz €
Eimple crculio g2 Cude 1,100 mm= & secddn 1712610 -
Dobizs drcuRo @2 Sude 1,100 mm* de secckan 3333377 -
Eimple orculio d= Cude 3000 mm- e secddn . ........... ZIT1.33 -
Dobizs drcuRo g2 Cude 2000 mm-de secchan . .. .. 4Z1E15E -
Eimple drculio d= Cude 2.500 mm* de secddn . ... 2.EE4. 417 -
Dobiz drcuko g Cude 2500 mmede secchin . ... ....o.. L E. 110145 -
Eimple orculio de Alde 530 mmede seccldn. .. ... ... ... EED.885 -
Dobiz drcuko e Alde 520 mmede seocka ... oLl TJaB.eE -
Eimple crculo d= Al de 1 200 mmedeseccidn . ... ... ... 1.081.301 -
Dobiz drcufs de Alde { 230 mmde secckdn. ... ... ... .. 2.055.08E -
Eimple crculio d= Al de 2,000 mm-deseccidn . ... ... ... 1435871 -
Dobiz drecufs de Alde 2030 mmede secckdn. . ... ... .. 2:310.557 -

Linemy sutis-roTeay de kongitud menor e 3,2 kT Thrm :::-b. Téamino fijo £
Eimpie circulio d= Cude 1,100 mm= di= secddn 1235015 1051142
Dobiz drcuko g Cude 1,100 mm*= de s=ccldn 2.517.002 1.793.235
Eimple crculio de Cude 3.000 mm= & secddn 1.805.334 HEATS
Dobizs drcuko de Sude 2.000 mm de secciin 3533534 15374053
Eimple crculio d= Cude 3.500 mm= g secddn . ... 1.883.E55 1342457
Dobizs drcuko de Sude 2.500 mm* de secchan . 41055550 1195857
Eimpde crculio d= Al de 630 mm* de secclan. S541.875 S455E3
Dobiz drcufo de Alde S30 marde s=ocken ... ... ... 1335391 SE0ETI
Eimple orculio d= Alde 1,200 mmEdesecchan . ... ... ... T51.935 EZEET
Dobiz drcufo de Al de 1 230 mmde secckdn. . ... ... ... .. 155353 1055913
Eimple Orculio d= Alde 2,000 mmEdesecchan . ... ... ..o 1.073.557 s
Dobl= drcufo de Al de 200 mmFde seockn. . ..o nn Z.15E.3584 1585755

Valores unifaros de referencis Je MEersion para posicionss

Poxicicrnes oomesncicnelsn

Termino
Sparicdn

Corwendonal 400 £, S0 kA, odes las configuraciones. . | 10435035

Corprenchonal 220 kv, £0 kA, Inberruplor y medlo ... L. 50758
Corprencional 220 kY, £0 kA resho de configumciones [ Pl B
Foacore 2 ns t-':;::n

Bindada 400 kW, 53 k4, hodas la= configuradiones LE1LEES
Bindads 400 kv, S3 k4 conflscductos. ... ... ... L. 214070
Bindada 220 kv, 40 k4, en edificlo, isdas las configurackones. . ... ... ETE.TED
EBindada 220 kv, £0 kA, en edficla, iodas s configuraciones, con fucducios E41.54E
EBindada 220 kv, 50 kA, en edficla, iodas las configurackones . ... .. .. 1.022.424
EBindada 220 kv, 50 kA, en edficla, iodas s configuraciones, con fucducios 1.124.242
EBindada 220 kv, 53 kA, en edificha, iodas las configurackones . ... .. .. 1.EEE81=
Bindada 220 KV, 53 kA, en edificls, iadas ias confipuraciones, con flucdwcins 1.544.7ES
Bindada 220 kv, 50 kA, en Intempende, indas las configuraciones. . ... 1.297.554
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- a -:dll"_
SCE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO s
Hum. 297 Sabado 12 de diciembre de 2015 Sec.|. Pag. 117255
Térming
Posiclones bindades @rosizian
Sindada 220 KW, 50 kA, en Intempsane, tod3s 138 configuracionas, con fluoduchos. . . 1521385
Sindada 220 KV, £3 kA, en Intemperie, tod3s |38 configuraciones . . ... .......... 1400234
Sindada 220 KV, £3 kA, en Intemperie, od3as 138 configuraciones, con fluoduckos. . . 1.750.252
TEmRInD
Poskclores midy = Enzmiie
Ml 400 KV, todae las configuraciones. . ... ... .. 2.512.565
Mol 220 KV, 10038 138 configuracionss. . ... ... .. 1.023.124
Forcentaje sobre
Fosicionss de eweran omenconales unhsrio
corespandieni=
Paositn da resera sin equipar {Comvenclanal 00KV ... ... 41,40%
FoBlcion oa reserva sin equipar (Comeenchanal 20KV ... L.l 33.50%
Squipamienio de posidion de reserva (Comvenconal) 00KV, . . ............ 5550%
Squipamientc de poskion de reserva [Convenconal) 220KV ... ... 56.50%
Foncemtale sobe
Fosiciones de reseryn bilndadns unh=ric
comespandieni=
POBICion e resenva EIn equipar (Blindada) 400k . .. ..ol 21.60%
POBICion oe resenva EIn equipar (Blindada) 220KV . ...l 48 50%
Squipamiento de posicitn oe reserva (Bindads) ADO K. ... ... 7E.40%
Equipamientc de poskdon de reserva (BIndada) 220KV .. ..o, 51,50%

Valores unifarios de referencia de version para Maguings

Msnuines o colEncs TE"""",";:’,‘""‘“‘:
Transfomadares monofasicos (200220 k.. ... B35
Transfomadares trfasicos (200022032 K ... .. B.756

MAguinas de compensaciin de neactiva TEHT;T.LW=E
Feacancias (400 220KV .. ...l 15.459
Condensadones (S0 Z20KV]) . ... oe oL 18613
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Liness con cincubes mliipkes

Témming varisbi=
= @k 3 doutia

Lineas adneas JODKN. .. .. .. .. .. .. ...
Linaas @&meas 220K, .. ... ...
Linaas sublemaneas 220K, .. ... .. ... ...

417
318
1579

Valoves unitzrios de refarenciz de operacian ¥ manfenimiento para posiciones

Posiclones comvendansies

Temrine varisbiz

arposickin
Convendonal 400KV ... ... ... 53.119
Comvenclonal 220KV ... ... oo Ll 51563

Posiclones blindadss

Termrinc wariabis
RIpoEiciin

40.555
22757

Posiclomies midyiles

Témino variabli=
aiposickin

40.556
2757

Vialores unitanos de refarencis operasion iy manfenimianto pars magquinas

hidnuiras d= pol=nca

Témming varisbi=
A

Transfommadares EMNAL ...l

187

Mdguinas de compensacidn ds peactiva

Termrin wariabs
AT

Concensadores EMMAT . Lol
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Plano topografico.

Plano de implantacién.

Plano unifilar simplificado.

Plano de planta.

Plano de perfil — Calles 1y 2.

Plano de perfil — Calles 3 y 4.

Plano de planta del edificio de control.

Plano de disposicidon de equipos en planta de la caseta de relés 1.

© ©® N o v A~ W NP

Plano de disposicion de equipos en planta de la caseta de relés 2.
10. Plano de disposicion de equipos en planta de la caseta de relés 3.

11. Plano de red de tierras inferiores.
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1. Objeto

El objeto del presente Pliego de Condiciones es aportar la informacién necesaria para definir los
materiales y equipos y su correcto montaje para lo que se han considerado los siguientes
aspectos.

192 Normativa: Los equipos y su montaje sera conforme a la normativa legal y de referencia.

29 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 instalacién construida.

32 Gestidon medioambiental: Con el objeto de minimizar los impactos puedan acarrear la
construccion y funcionamiento de la instalacién.

49 Seguridad Laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la explotacién de los equipos de
esta instalacién cumplen con las medidas de seguridad requeridas.

[ NORMATIVA EXTERNA ]

Criterios de disefio y
normativa interna
(Equipos e Implementacion)
\V/4

Disefio de la Instalacion Sistema de Gestion de i
/ Seguridad y Salud Laboral

Adquisicién, aprovisionamiento y
recepcién equipos

Especificaciones
Medioambientales

I Construccién y Montaie

Criterios y normativa interna
de construccion

[ NORMATIVA EXTERNA }
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2. Normativa aplicable

Se aplicardn 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 CEl.

- Normativa UNE.

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

2.1 Equipamientoy montaje
El presente Proyecto ha sido redactado basdndose en los anteriores Reglamentos y Normas, y
mas concretamente, en los siguientes, que seran de obligado cumplimiento:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion. R. D. 3275/1982 de 12 de noviembre y sus
modificaciones posteriores, la ultima por O. M. de 10/03/00.

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 B.O.E.: 18-SEPT-2002, e Instrucciones Técnicas
Complementarias y sus modificaciones posteriores.

- Recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que le afecten.
- Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

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

-R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJO

133



Pliego de Condiciones Técnicas Miguel Cestero Bravo

- 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 Manipulaciéon manual de cargas,

- R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion
individual.

- Ley 32/2006 de 18 de Octubre Reguladora de la subcontratacién 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.

- Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. REAL DECRETO 1942/1993, de 5-
NOV, del Ministerio de Ind. y Energia B.O.E.: 14-DIC-93, y sus correcciones posteriores. Normas
de procedimiento y desarrollo del Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se
aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios y se revisa el |y los
apéndices del mismo ORDEN, de 16-ABR, del Ministerio de Industria y Energia B.O.E.: 28-ABR-98

- Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales. REAL DECRETO
786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones
posteriores.

- Cadigo Técnico de la Edificacidn (CTE) R.D. 314/2006 de 17 de marzo del Ministerio
de la Vivienda. B.O.E.: 28 de marzo de 2006.

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) tanto en cuanto a la ejecucion de los
trabajos, como en lo relativo a mediciones.

- Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el criterio mas
restrictivo.

2.2 Obra civil

2.2.1 Estructuras
¢ Acciones en la edificacion

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la Edificacion” del Cédigo Técnico
de la Edificacién. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Norma de construccion sismo resistente: parte general y edificacién (NCSR-02). REAL DECRETO
997/2002, de 27-Septiembre, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 11-OCT-02.

e Acero

Documento Bdsico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Cédigo Técnico de la Edificacion.
REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

¢ Fabrica de ladrillo

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-F “Fabrica” del Cédigo Técnico de la Edificacion .
REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

¢ Hormigén
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Instrucciéon de Hormigdn Estructural "EHE-08”. REAL DECRETO 1247/2008 de 18 de julio, del
Ministerio de Fomento B.O.E.: 22-AGO-08.
¢ Forjados

Actualizacién de las fichas de autorizacién de uso de sistemas de forjados RESOLUCION de 30-ENE-
97, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 6-MAR-97.

Real Decreto 1247/2008 de 5 de julio, por el que se aprueba la " Instruccién para el proyecto y la
ejecucién de forjados unidireccionales de hormigdn estructural realizados con elementos
prefabricados (EFHE)".

2.2.2 Instalaciones

e Calefaccidn, Climatizacidn y Agua caliente sanitaria

Documento Basico de Salubridad HS “Salubridad” del Cédigo Técnico de la Edificacidn. Real
Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE) y se crea la Comisién Asesora para Instalaciones Térmicas de los Edificios.
Real Decreto 1027/2007.

Real Decreto 140/03 de 7 de febrero sobre Criterios Sanitarios de la Calidad del Agua de consumo
humano. B.O.E.: 21 de febrero de 2003.

¢ Electricidad

Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones técnicas complementarias
(ITC) BTO1 a BTS1.

REAL DECRETO 842/2002, de 2-AGOSTO, del Ministerio de Industria y Energia B.O.E.: 18-
SEPT-2002.

Autorizacién para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores aislados bajo canales
de cables protectores de material plastico. RESOLUCION de 18-ENE-88, de la Direccidon General de
Innovacion Industrial. B.O.E.: 19-FEB-88.

¢ Instalaciones de Proteccion Contra Incendios

Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios. Real Decreto 1942/1993, de 5 de
noviembre, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 14 de diciembre de 1993. Correccion de
errores: 7 de mayo de 1994.

Normas de Procedimiento y Desarrollo del Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que
se aprueba el Reglamento de Instalaciones de Proteccién contra Incendios y se revisa el apartado
| del Pliego de Condiciones Técnicas Generales y Econdmicas, y los Apéndices del mismo. Orden de
16 de abril de 1998, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 28 de abril de 1998.

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales. REAL DECRETO
786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones
posteriores.
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Documento Basico Sl “Seguridad en caso de Incendio” del Cédigo Técnico de la Edificacion. Real
Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

2.2.3 Proteccion

e Aislamiento Acustico

Documento Bésico HR “Proteccidn frente al ruido” del Cédigo Técnico de la Edificacion.
REAL DECRETO 1371/2007 de 19-Octubre, del Ministerio de la Vivienda

e Aislamiento Térmico

Documento Basico HE “Ahorro de energia” del Cédigo Técnico de la Edificacién. REAL
DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

* Proteccion Contra Incendios

Documento Basico S| “Seguridad en caso de incendio” del Cédigo Técnico de la

Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

2.2.4 Varios

Cadigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de

la Vivienda.

Normas tecnoldgicas de la edificacién. DECRETO del ministerio de la vivienda n2 3655/72,

de 23-DIC B.O.E. 15-ENE-73.

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion. R. D. 3275/1982 de 12 de noviembre y sus
modificaciones posteriores, la dltima por O. M. de 10/03/00.

Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n2 842/02 de 2-AGO en
B.O.E.: 18-SEPT-02.

Recomendaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que le afecten.
Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

R.D. 614/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico.
R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJO.

R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud en los
lugares de trabajo.
R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre 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
construccién.

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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Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) tanto en cuanto a la ejecucién 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.
3. Gestion de calidad

Afecta a los procesos: ingenieria, construccidn, calificacion de proveedores, compras,
transferencia de instalaciones y gestion de proyectos y también a los recursos: cualificacion de las
personas, equipos de inspeccidén, medida y ensayo y homologacidn de equipos. Sistema de calidad
certificado que cumple con la normativa ISO 9000.

4. Gestion medioambiental

Las obras del proyecto se ejecutan garantizando el cumplimiento de la legislacion y reglamentacién
aplicable. En el apartado |, “Requisitos ambientales. Estudio de gestion de residuos de construccion
y demolicién”, de este documento, se detallan los aspectos medioambientales que rigen la
ejecucién de este proyecto.

5. Seguridad en el trabajo

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el 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 Prevencidn de Riesgos Laborales, se incluye en el presente proyecto, el
Estudio de Seguridad y Salud correspondiente para su ejecucion.

6. Verificacién y validacion

De acuerdo con los sistemas de gestion certificados, se garantiza el correcto montaje verificado y
validando la instalacién y equipos mediante:

Pruebas en Vacio

Una vez finalizados los trabajos de obra civil y montaje electromecanico se procedera a la
realizacidn de las Pruebas en Vacio de la Instalacidn de acuerdo con las instrucciones técnicas
correspondientes recogida en la normativa interna.
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Pruebas en Tensidn

Las Pruebas en Tensién tendrdn por objeto comprobar la adecuacidn al uso de la instalacién
conforme a los criterios funcionales establecidos en el Proyecto.

7. Estudio de seguridad y salud laboral

7.1 Objeto del estudio

El objetivo principal es establecer los puntos a tener en cuenta con respecto a las previsiones de
riesgos de accidente y enfermedades de profesionales durante la ejecucion de las obras de la
subestacion de Caspe, asi como en las actividades de reparacion y conservacién de la instalacién.

Sirve para dar unas directrices bdsicas a las empresas constructoras que intervengan en el
proyecto, para llevar a cabo sus obligaciones en la prevencidon de riesgos, bajo el control del
Coordinador de Seguridad y Salud de la Direccidn Facultativa de la obra.

Este Estudio de Seguridad y Salud es obligatorio para la instalacidon de una subestacién, segun el
Real Decreto 1627/19997.

En definitiva, se trata de cumplir con lo legislado y eliminar de la obra la siniestralidad y
enfermedad profesional.

7.2 Caracteristicas de la obra

7.2.1 Descripcion y situacion

La subestacién de Caspe estara situada a 8 km de Zaragoceta, poblacién perteneciente a la
region del Bajo Aragdn- Caspe, que se encuentra en la provincia de Zaragoza.

Se accede a través de caminos existentes en Zaragoceta.

La obra consiste en la construccién de una subestacién de intemperie de 400 kV, que constara de
un Unico parque, con configuracién de interruptor y medio y cuatro calles.

7.2.2 Interferencias
La zona sobre la que se va a actuar esta libre de viviendas y edificaciones.

Se seializara la entrada o entradas a la obra, para evitar los riesgos de accidente debidos a las
caracteristicas de los accesos.

Se deben conocer las caracteristicas de las propiedades circundantes a la obra, en cuanto a su
uso, delimitacion o extension.

7.2.3 Unidades constructivas que componen la obra
- Movimiento de tierras.
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Consiste en el despeje y desbroce de tierras para preparar el terreno de cara a la instalacion
de los elementos de la subestacion.

- Acopio.
Descarga y almacenamiento de los equipos y materiales en un lugar pertinente, donde no
interfiera el desarrollo de los trabajos que se estén realizando.

- Drenajes y saneamientos.
Instalacién de la red de drenajes de la subestacion.

- Obracivil.
Realizacidn de las cimentaciones y construccion del edificio de control y las casetas de relés.

- Canales de cables.
Canales prefabricados, para la proteccion de los cables de fuerza y control en su recorrido,
desde los equipos a las casetas de relés y al edificio de control.

7.3 Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

7.3.1 Condiciones constructivas

El disefio y las caracteristicas constructivas de las dreas de trabajo deberan ofrecer seguridad
frente a riesgos laborales (caidas, choques, resbalones) y derrumbaciones o caidas de materiales.
Para ello, el pavimento sera llano y no resbaladizo y los techos deberan ser consistentes y
resguardar a los trabajadores del mal tiempo. Ademas, las zonas en las que exista riesgo de caida
de objetos o de exposicidon a elementos agresivos, deben estar sefializadas.

El disefio de los lugares de trabajo debera facilitar el control de las situaciones de emergencia y
posibilitar la rapida evacuacién del personal.

Todos los elementos estructurales o de servicio (cimentaciones, forjados, muros, escaleras),
deberdn tener la resistencia necesaria para soportar las cargas a las que sean sometidos.

Las dimensiones de los locales de trabajo adoptaran una superficie libre superior a 2 m? por
trabajador, un volumen superior a 10 m? por trabajador y una altura minima del techo de 2,5 m.

Las vias de circulacion deberan poder usarse con total seguridad.

Las puertas de acceso a escaleras no se abrirdn directamente sobre sus escalones, sino sobre
descansos de anchura suficiente.

Se dimensionardn todos los circuitos y se dotara a los conductores y el resto de aparamenta de
un nivel de aislamiento adecuado, para que la instalacién eléctrica no tenga riesgo de incendio o
explosion.

Se utilizara el sistema de separacion por distancia de las partes activas hasta una zona no
accesible por el trabajador, utilizando obstaculos o barreras (armarios para cuadros eléctricos,
tapas de interruptores), ademas de aislamiento para las partes activas.
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7.3.2 Orden, limpieza y mantenimiento

Las zonas de paso, salidas y, en especial, las vias previstas para situaciones de emergencia,
deberan permanecer libres de obstaculos.

Se eliminardn rapidamente todos los desperdicios y demas productos residuales que puedan
originar accidentes o contaminar el ambiente de trabajo.

Se llevara a cabo un mantenimiento periédico de los lugares de trabajo y sus instalaciones.

7.3.3 Condiciones ambientales

La exposicion a condiciones ambientales en los lugares de trabajo no debe suponer un riesgo
para los trabajadores.

Para ello, algunas de las condiciones que deben cumplirse son las siguientes:

- Se evitaran olores desagradables.

- Serenovari el aire de los locales de trabajo a razén de 30 m? por trabajador y por hora.

- Latemperatura de los locales debera estar comprendida entre 17 y 272 C para locales de
oficinas, y entre 14 y 252 C para locales donde se realicen trabajos ligeros.

- La humedad relativa debe estar comprendida entre 30% y 70%, excepto en locales con riesgo
por electricidad estdtica, cuyo limite estara entre 50% y 100%.

- Se controlara que los trabajadores no estén expuestos a corrientes de aire de una velocidad
mayor de 0,5 0 0,75 m/s.

7.3.4 lluminacion

Se complementara la iluminacién natural con artificial, para las horas de visibilidad deficiente y
los puestos de trabajo donde se requiera un nivel mayor de iluminacion.

7.3.5 Servicios higiénicos y locales de descanso

Se dispondra de agua potable, aseos, espacios donde los trabajadores puedan permanecer
durante las interrupciones y vestuarios (en caso de llevar ropa especial para ciertos trabajos).

7.3.6  Material y locales de primeros auxilios
Se dispondra de material para primeros auxilios, que debera ser adecuado al nimero de
trabajadores y a los riesgos a los que estén expuestos.

7.4 Disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacidon de los equipos
de trabajo

Las partes de un equipo de trabajo que tengan alguna incidencia deben ser identificables para no
acarrear riesgos por una manipulacién involuntaria.

Todos los equipos de trabajo deben disponer de un mecanismo de parada en condiciones de
total seguridad.
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Los equipos que puedan acarrear caida de objetos deben estar provistos de la proteccién
adecuada a dichos riesgos.

Los equipos de trabajo que entrafen riesgo por emanacién de gases, vapores o liquidos, estaran
provistos de dispositivos de captacion o extraccion cerca de la fuente emisora.

En caso de necesidad, los equipos de trabajo se estabilizardn por fijacion u otros medios.

Las zonas donde se esté realizando un trabajo o mantenimiento deberdn estar adecuadamente
iluminadas.

Las partes o elementos de un equipo que alcancen temperaturas muy elevadas o muy bajas,
deberdan protegerse contra el riesgo de contacto o proximidad de los trabajadores.

Todos los equipos de trabajo serdn adecuados para proteger a los trabajadores contra contactos
directos o indirectos de electricidad.

Previamente al uso de estos equipos, deben comprobarse que todas las protecciones y
condiciones de uso son las adecuadas.

7.5 Riesgos

7.5.1 Riesgos profesionales
Algunos de los riesgos que se pueden dar en las actividades realizadas en la obra son:

- Desbhroce y movimiento de tierras: atropellos por maquinaria, colisiones y vuelcos, polvo,
emanacion de gases, caida de materiales y herramientas.

- Pavimentaciones: atropellos por maquinaria, salpicaduras de hormigén, polvo, ruido.

- En conducciones y tuberias: caidas al mismo y a distinto nivel, atrapamiento por maquinaria,
heridas por maquinas cortadoras.

- Enunidades luminosas: descargas eléctricas, caidas de objetos, caidas a distinto nivel.
- En cimentaciones: golpes, caidas, atrapamientos.

- Enredes eléctricas: descargas eléctricas, corrientes errdticas y electricidad estatica, caidas.

Ademas de los riesgos de cada actividad, cabe mencionar como generales, los riesgos
atmosféricos, eléctricos y de incendio.

7.5.2 Riesgo de dafio a terceros

Se considerara la zona de trabajo (donde se desenvuelvan las maquinas y operarios) y una zona
de peligro, la franja de 5 metros alrededor de la primera zona.

Algunos riesgos de dafio a terceros pueden ser: caidas, colisiones de vehiculos o atropello.
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7.6 Prevencion de los riesgos profesionales

7.6.1 Equipos de proteccién colectiva

Con ellos se pretenden eliminar los riesgos detectados en el transcurso de la obra que pueden
afectar al conjunto de trabajadores.

Algunos de ellos son:

- Cinta de senalizacion.

- Malla de PVC.

- Senales de trafico.

- Carteles de indicacién de riesgos.

- Cable de seguridad.

- Corddn de balizamiento.

- Extintor de didxido de carbono.

- Instalacién de puesta a tierra.

- Interruptor diferencial de media/alta sensibilidad.

7.6.2 Equipos de proteccién individual

Estos equipos deberdn utilizarse cuando no se puedan evitar los riesgos por medios de
proteccion colectiva. Los trabajadores estan obligados a utilizarlos de forma correctay a
conservarlos.

En la obra se usaran entre otros:

- Casco de seguridad.

- Pantalla de soldadura.

- Gafas contra polvo.

- Mascarilla contra polvo.
- Proteccion auditiva.

- Mono de trabajo.

- Guantes.

- Chalecos reflectantes.

- Botas de proteccion.

7.6.3 Formacion en seguridad y salud

Los trabajadores deben recibir toda la informacion respecto a las medidas de seguridad y salud
necesarias en la obra.

7.6.4 Personal de seguridad
Se designara un coordinador de seguridad y salud durante la elaboracién de la obra.

Dicha persona, coordinard y controlard la aplicacion de las prevenciones de seguridad
establecidas y vigilara que todos los trabajadores cumplan con ellas. Ademas, se encargara de
aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y las modificaciones que se
consideren necesarias.
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7.6.5 Principios generales aplicables durante la ejecucion de la obra

- El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

- La manipulacién de los distintos materiales y la utilizacidon de los medios auxiliares.

- El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la ejecucion de la obra.

- La delimitacién y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.

- Elalmacenamiento y eliminacién de residuos y escombros.

- Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.

- La adaptacién, en funcion de la evolucién de obra, del periodo de tiempo efectivo que habra
de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.

- La cooperacion entre Red Eléctrica y el Contratista.

7.6.6  Primeros auxilios

Se dispondra de un botiquin de obra para prestar primero auxilios y, ademas, debera estar
disponible un vehiculo en la obra, para evacuar a un posible accidentado.

El Contratista indicara el centro médico elegido o que le corresponda por su Mutua de
Accidentes de Trabajo.

7.6.7 Prevenciéon de incendios

La obra debe estar equipada con dispositivos para combatir los posibles incendios, como
extintores, detectores contra incendios y alarmas. Estos sistemas de extincion se mantendran
periddicamente para asegurar su buen funcionamiento.

7.6.8 Prevenciéon de dafios a terceros

Se impedira el acceso a las personas ajenas a la obra y se limitara la zona de peligro con vallas,
carteles, cinta sefializadora o los medios que se estimen convenientes. La sefializacion ha de ser
diurna y nocturna.

Se protegeran y sefalizaran todas las zanjas, y todos los pozos y arquetas dispondrdn de una tapa
provisional hasta que se coloque la definitiva.
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TECNICAS Y PARTICULARES
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1. Ambito de aplicacion

El objetivo de este apartado es determinar los requisitos que deben cumplir los trabajos de obra
civily montaje electromecanico de la subestacién de Caspe, para tratar de reducir los posibles
impactos ambientales que pueden desencadenar estas actividades.

2. Requisitos de caracter general

Se deben cumplir los requisitos medioambientales legales establecidos en los ambitos: europeo,
estatal, autondmico y municipal. Las Especificaciones Ambientales de Construccién de
Subestaciones que regiran la ejecucion de la obra indicaran todos los requisitos a cumplir en
relacién a los trabajos.

Los requisitos de caracter general son los siguientes:

- Condicionados de los Organismos de la Administracidn.
Son emitidos durante el proceso de Autorizacion Administrativa, por los organismos publicos
y entidades que puedan ser afectados durante el desarrollo del proyecto. Seran aplicados en
el desarrollo de la ejecucion de la obra.

- Areas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible.
Se contard con una bandeja metdlica sobre la que se colocaran los recipientes de
combustible, para que no se dispongan sobre el suelo desnudo y evitar los dafios que podrian
causar posibles derrames.

La bandeja serd estanca, con un bordillo minimo de 10 centimetros y con una capacidad igual
o0 mayor que la del mayor de los recipientes que se ubiquen en ella. Ademas, se dispondra de
una lona para cubrir la bandeja y evitar que se llene de agua en caso de lluvia.

En caso de disponer de grupos electrégenos, su tanque de almacenamiento debera tener
doble pared y tuberias encamisadas. Si no se dan estas condiciones, se colocaran sobre una
bandeja estanca como la descrita anteriormente.

- Cambios de aceites y grasas.
Se tomaran las medidas necesarias para no verter aceites y grasas al suelo.

El cambio de aceites de la maquinaria se realizara en un taller autorizado. Si no fuera posible,
se realizara sobre el terreno haciendo uso de un recipiente de recogida de aceite y una
superficie permeable.

- Campamento de obra.
Dispondra de los contenedores necesarios para los residuos que generen los trabajadores de
la obra.

No se usaran fosas sépticas o pozos filtrantes en la instalacién sin autorizacién de la
Conferencia Hidrografica correspondiente. Ademas, se tratara de usar depdsitos estancos
gue seran desmontados al acabar la obra y se llevard un mantenimiento adecuado de estos
sistemas para evitar olores en el entorno de trabajo.
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- Gestidn de residuos.
La gestion de los residuos se realizara conforme a la legislacidn especifica vigente. Sera segun
lo establecido en los siguientes documentos:

o Estudio de gestidn de residuos de construccién y demolicién.

o 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.

- 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 manipulacién de
productos inflamables. Se estableceran todas las medidas de prevencién de incendios y se
prestara especial atencidn para que los productos inflamables no entren en contacto con
fuentes de calor: trabajo de soldaduras, recalentamiento de maquinas, cigarros etc. En el
lugar de trabajo se contard con los extintores adecuados.

Ademas de las medidas de prevencion de fugas y derrames (descritas en apartados
anteriores) se contard en obra con los materiales necesarios para la actuacién frente a
derrames de sustancias potencialmente contaminantes.

3. Requisitos especificos para los movimientos de tierras

3.1 Zonificacién de los trabajos
Antes de comenzar los trabajos se realizara una zonificacion para ordenar el transito de la
magquinaria y delimitar las zonas afectadas por las obras.

Las zonas definidas se deben sefializar de forma temporal mediante estacas o cintas de plastico
de colores vistosos.

3.2 Accesos
Soélo se utilizara el acceso definido, minimizando la afeccion a los terrenos colindantes.

El tratamiento superficial de los accesos auxiliares sera minimo, evitando realizar explanaciones
de ningun tipo y usando maquinaria ligera, de forma que se posibilite una facil regeneracion
natural o artificial.

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
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los permisos pertinentes, de los drganos ambientales competentes, atendiendo en todo
momento a las instrucciones que dicten estos organismos.

3.4 Patrimonio cultural

Si durante la ejecucion de las obras apareciesen restos arqueoldgicos y/o paleontoldgicos, se
informara a las autoridades competentes y se pararan los trabajos hasta la adopcidn de las
medidas oportunas.

3.5 Movimientos de tierra para la explanacion

Al inicio de los trabajos se procederd 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 realizard de tal modo que no pierda sus caracteristicas
(altura maxima de los acopios de 2 metros).

Se evitara que en los movimientos de tierras se produzcan acumulaciones de materiales en los
cauces y zonas de policia de estos, facilitando la continuidad de las aguas.

Se sefalara 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 realizacién de la explanacién 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
magquinaria pesada.

En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de excavacion ajenos a la zona de la
subestacion, se procurara evitar los vertidos de éstos sobre los suelos circundantes de la
explanacion.

4. Requisitos especificos para la obra civil

Se delimitard y sefializara de forma clara una zona para la limpieza de las cubas de hormigonado
para evitar vertidos de este tipo en las proximidades de la subestacidn. La zona sera regenerada
una vez finalizada la obra, llevandose los residuos a vertedero controlado y devolviéndola a su
estado y forma inicial.

5. Requisitos especificos para el montaje electromecdnico

5.1 Llenado de equipos con aceite

Cuando se llenan de aceite las maquinas de potencia se tomaran las maximas precauciones para
evitar posibles accidentes con consecuencias medioambientales.

No se comenzara el llenado de equipos hasta que no estén operativos los fosos de recogida de
aceite.
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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 tamafio suficiente para evitar vertidos al suelo.

5.2 Llenado de equipos con SF6

El llenado de equipos con SF6 se llevara a cabo por personal especializado, evitdndose asi fugas
de gas a la atmodsfera. Las botellas de SF6 (vacias y con SF6 que no se ha utilizado en el llenado)
serdn retiradas por el proveedor para garantizar la adecuada gestidn de las mismas.

6. Acondicionamiento de la obra

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara una revisiéon del estado de limpieza y
conservacién 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 rehabilitacién de todos los dafios ocasionados sobre las propiedades derivados
de la ejecucidn de los trabajos.

Se revisara la situacién de todas las servidumbres previamente existentes y el cumplimiento de
los acuerdos adoptados con particulares y administracion, acometiendo las medidas correctoras
que fueran precisas si se detectan carencias o incumplimientos.

Donde sea viable, se restituird 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 vegetacidén 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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Aparamenta y materiales Mediciones | Unidades
Fabricacién y transporte 9 uds
Cimientos 9 uds
Interruptores de potencia Soportes metalicos 9 uds
Cableado 1.700 m
Montaje electromecdanico 9 uds
Fabricacién y transporte 14 uds
) Cimientos 14 uds
Seccionadores de columnas -
. . Soportes metalicos 14 uds
giratorias
Cableado 2.500 m
Montaje electromecdanico 14 uds
Fabricacién y transporte 4 uds
) Cimientos 4 uds
Seccionadores de columnas ™
. . . Soportes metalicos 4 uds
giratorias con puesta a tierra
Cableado 1.300 m
Montaje electromecdnico 4 uds
Fabricacioén y transporte 6 uds
Cimientos 6 uds
Seccionadores pantégrafos Soportes metdlicos 6 uds
Cableado 800 m
Montaje electromecdanico 6 uds
Fabricacién y transporte 36 uds
Cimientos 36 uds
Transformadores de intensidad Soportes metalicos 36 uds
Cableado 700 m
Montaje electromecanico 36 uds
Fabricacién y transporte 18 uds
L, Cimientos 18 uds
Transformadores de tension ™
.\ Soportes metalicos 18 uds
capacitivos
Cableado 650 m
Montaje electromecdnico 18 uds
Fabricacioén y transporte 12 uds
Cimientos 12 uds
Autovalvulas Soportes metdlicos 12 uds
Cableado 120 m
Montaje electromecdanico 12 uds
Embarrado principal 360 m
Embarrado secundario 1.100 m
Embarrado de tendido alto 995 m
Aisladores soporte del embarrado secundario 6 uds
Aisladores de amarre de los pdrticos de entrada 2.376 uds
Estructura metdlica galvanizada 452.000 kg
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Mediciones | Unidades

Terreno 10 ha

Servicios auxiliares ud

Montaje electromecanico ud

Control y comunicaciones ud
Protecciones Mediciones | Unidades

Proteccion diferencial de linea 6 uds

Proteccién de distancia 6 uds

Proteccién de interruptor 9 uds

Proteccién diferencial de barras 4 uds
Alimentacion de servicios auxiliares Mediciones | Unidades

Linea de media tension 20 kV 1 ud

Centro de transformacion 24kV y 250kVA 1 ud

Grupo electrégeno de 200kVA 1 ud
Red de tierras Mediciones | Unidades

Puntas Franklin 12 uds

Conductor de cobre 120 mm? 6.957 m
Construccion Mediciones | Unidades

Movimiento de tierras 98.165 m?

Vallado 1.478 m

Cimentacion y plataforma 32.721 m?

Drenajes y saneamientos 1 ud

Accesos 1 km

Edificio de control 1 ud

Casetas de relés 3 uds
Ingenieria Mediciones | Unidades

Obra civil 1 ud

Monaje electromecénico 1 ud

Pruebas 1 ud
Otros Mediciones | Unidades

Pruebas de puesta en servicio 5 dias

Pruebas de vacio 33 dias

Seguridad y vigilancia 1 ud

Adecuacion medioambiental 1 ud

Tasas municipales 1 ud

Seguridad y salud laboral 1 ud

155




Presupuesto Miguel Cestero Bravo

PRECIOS UNITARIOS

156



Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)

Proyecto de ejecucién de una subestacion eléctrica de 400 kV, como punto de acceso de un

generador

Aparamenta y materiales Precio unitario Unidades
Fabricacién y transporte 120.000 €/ud
. Cimientos 3.000 €/ud
Interruptores de potencia —
Soportes metalicos 3.300 €/ud
Cableado 50 €/m
Fabricacién y transporte 48.000 €/ud
. . . Cimientos 2.400 €/ud
Seccionadores de columnas giratorias —
Soportes metalicos 850 €/ud
Cableado 6 €/m
Fabricacién y transporte 67.980 €/ud
Seccionadores de columnas giratorias Cimientos 2.250 €/ud
con puesta a tierra Soportes metalicos 900 €/ud
Cableado 6 €/m
Fabricacién y transporte 43.680 €/ud
. , Cimientos 2.250 €/ud
Seccionadores pantégrafos —
Soportes metalicos 800 €/ud
Cableado 6 €/m
Fabricacién y transporte 15.500 €/ud
Transformadores de intensidad C|m|ento§ - 250 €/ud
Soportes metalicos 600 €/ud
Cableado 6 €/m
Fabricacién y transporte 11.000 €/ud
Transformadores de tension Cimientos 500 €/ud
capacitivos Soportes metalicos 550 €/ud
Cableado 6 €/m
Fabricacién y transporte 6.600 €/ud
] Cimientos 350 €/ud
Autovdlvulas —
Soportes metalicos 400 €/ud
Cableado 6 €/m
Embarrado principal 90 €/m
Embarrado secundario 40 €/m
Embarrado de tendido alto 5,83 €/m
Aisladores soporte del embarrado secundario 900 €/ud
Aisladores de amarre de los pdrticos de entrada 18 €/ud
Estructura metdlica galvanizada 1,48 €/kg
Precio unitario | Unidades
Terreno 38.000 €/hectérea
Servicios auxiliares 155.000 €/ud
Montaje electromecanico 450.000 €/ud
Control y comunicaciones 157.000 €/ud
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Protecciones Precio unitario | Unidades
Proteccion diferencial de linea 9.000 €/ud
Proteccion de distancia 7.000 €/ud
Proteccion de interruptor 7.000 €/ud
Proteccion diferencial de barras 20.000 €/ud
Alimentacion de servicios auxiliares Precio unitario Unidades
Linea de media tension 20 kV 650.000 €/ud
Centro de transformacién 24kV y 250kVA 62.000 €/ud
Grupo electrégeno de 200kVA 20.605 €/ud
Red de tierras Precio unitario Unidades
Puntas Franklin 300 €/ud
Conductor de cobre 120 mm? 2,7 €/m
Construccién Precio unitario | Unidades
Movimiento de tierras 10 €/m?
Vallado 36 €/m
Cimentacion y plataforma 6,42 €/m?
Drenajes y saneamientos 15.000 €/ud
Accesos 15.000 €/km
Edificio de control 90.000 €/ud
Casetas de relés 50.000 €/ud
Ingenieria Precio unitario | Unidades
Obra civil 70.000 €/ud
Montaje electromecanico 70.000 €/ud
Pruebas 55.000 €/ud
Otros Precio unitario | Unidades
Pruebas de puesta en servicio 2.200 €/dia
Pruebas de vacio 2.200 €/dia
Seguridad y vigilancia 99.500 €/ud
Adecuacion medioambiental 200.000 €/ud
Tasas municipales 146.000 €/ud
Seguridad y salud laboral 45.000 €/ud
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Aparamenta y materiales Mediciones | Unidades Pr.ecic.> Unidades s“’f‘as
unitario parciales
Fabricacién y transporte 9 uds 120.000 €/ud 1.080.000 €
Interruptores de Cimientos 9 uds 3.000 €/ud 27.000 €
potencia Soportes metalicos 9 uds 3.300 €/ud 29.700 €
Cableado 1.700 m 50 €/m 85.000 €
Fabricacién y transporte 14 uds 48.000 €/ud 672.000 €
Seccionadores de Cimientos 14 uds 2.400 €/ud 33.600 €
columnas giratorias Soportes metalicos 14 uds 850 €/ud 11.900 €
Cableado 2.500 m 6 €/m 15.000 €
_ Fabricacioén y transporte 4 uds 67.980 €/ud 271.920€
ciffﬂﬁgi(;ﬁi fizs Cimientos 4 uds 2.250 £/ud 9.000 €
con puesta a tierra Soportes metalicos 4 uds 900 €/ud 3.600 €
Cableado 1.300 m 6 €/m 7.800 €
Fabricacidén y transporte 6 uds 43.680 €/ud 262.080 €
Seccionadores Cimientos 6 uds 2.250 €/ud 13.500 €
pantografos Soportes metalicos 6 uds 800 €/ud 4.800 €
Cableado 800 m 6 €/m 4.800 €
Fabricacién y transporte 36 uds 15.500 €/ud 558.000 €
Transformadores de Cimientos 36 uds 550 €/ud 19.800 €
intensidad Soportes metalicos 36 uds 600 €/ud 21.600 €
Cableado 700 m 6 €/m 4.200 €
Fabricacioén y transporte 18 uds 10.500 €/ud 189.000 €
Transformadores de Cimientos 18 uds 500 €/ud 9.000 €
tension capacitivos Soportes metalicos 18 uds 550 €/ud 9.900 €
Cableado 650 m 6 €/m 3.900 €
Fabricacioén y transporte 12 uds 6.600 €/ud 79.200 €
i Cimientos 12 uds 350 €/ud 4.200 €
Autovalvulas
Soportes metaélicos 12 uds 400 €/ud 4.800 €
Cableado 120 m 6 €/m 720 €
Embarrado principal 360 m 90 €/m 32.400 €
Embarrado secundario 1.100 m 40 €/m 44,000 €
Embarrado de tendido alto 995 m 5,83 €/m 5.801 €
Aisladores soporte del embarrado secundario 6 uds 900 €/ud 5.400 €
Aisladores de amarre de los pdrticos de entrada 2.376 uds 18 €/ud 42.768 €
Estructura metdlica galvanizada 452.000 kg 1,48 €/kg 668.960 €
Mediciones | Unidades Pr'ecic'> Unidades Sur!1as
unitario parciales
Terreno 10 ha 38.000 | €/hectarea | 380.000 €
Servicios auxiliares ud 155.000 €/ud 155.000 €
Montaje electromecanico ud 450.000 €/ud 450.000 €
Control y comunicaciones ud 157.000 €/ud 157.000 €
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Protecciones Mediciones | Unidades Pr'ecic'> Unidades s“’f"as
unitario parciales
Proteccion diferencial de linea 6 uds 9.000 €/ud 54.000 €
Proteccidn de distancia 6 uds 7.000 €/ud 42.000 €
Proteccién de interruptor 9 uds 7.000 €/ud 63.000 €
Proteccion diferencial de barras 4 uds 20.000 €/ud 80.000 €
Alimentacion de servicios auxiliares Mediciones | Unidades Pr.ecic.> Unidades Sun.'\as
unitario parciales
Linea de media tension 20 kV ud 650.000 €/ud 650.000 €
Centro de transformacién 24kV y 250kVA ud 62.000 €/ud 62.000 €
Grupo electrogeno de 200kVA ud 20.605 €/ud 20.605 €
Red de tierras Mediciones | Unidades Pr.ecic.> Unidades Sun.1as
unitario parciales
Puntas Franklin 10 uds 300 €/ud 3.600 €
Conductor de cobre 120 mm? 6.957 m 2,7 €/m 18.784 €
Construccién Mediciones | Unidades Pr-ecic-> Unidades Sun'1as
unitario parciales
Movimiento de tierras 98.165 m? 10 £/m? 981.650 €
Vallado 1.478 m 36 €/m 53.208 €
Cimentacién y plataforma 32.721 m? 6,42 €/m? 210.069 €
Drenajes y saneamientos 1 ud 15.000 €/ud 15.000 €
Accesos 1 km 15.000 €/km 15.000 €
Edificio de control 1 ud 90.000 €/ud 90.000 €
Casetas de relés 3 uds 50.000 €/ud 150.000 €
Ingenieria Mediciones | Unidades Pr.ecic.> Unidades Sun.1as
unitario parciales
Obra civil ud 70.000 €/ud 70.000 €
Monaje electromecanico ud 70.000 €/ud 70.000 €
Pruebas ud 55.000 €/ud 55.000 €
Otros Mediciones | Unidades Pr'eci? Unidades SurTmas
unitario parciales
Pruebas de puesta en servicio 5 dias 2.200 €/dia 11.000 €
Pruebas de vacio 33 dias 2.200 €/dia 72.600 €
Seguridad y vigilancia 1 ud 99.500 €/ud 99.500 €
Adecuacion medioambiental 1 ud 200.000 €/ud 200.000 €
Tasas municipales 1 ud 146.000 €/ud 146.000 €
Seguridad y salud laboral 1 ud 45.000 €/ud 45,000 €
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Presupuesto general Precio total

Aparamenta y materiales 4.235.349 €
Terreno 380.000 €
Servicios auxiliares 155.000 €
Montaje electromecdnico 450.000 €
Control y comunicaciones 157.000 €
Protecciones 239.000 €
Alimentacion de servicios auxiliares 732.605 €
Movimiento de tierras 981.650 €
Red de tierras 22.384 €
Construccion 533.277 €
Ingenieria 195.000 €
Otros 574.100 €

TOTAL 8.655.365 €
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En este documento se hard un listado de las fuentes que se han utilizado para la realizacién del
proyecto.

- Mapa Geoldgico de Espafia (Caspe) - Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia.

- Subestaciones eléctricas de alta tension - Matias Juan Sanchez Mingarro.
- Apuntes de la asignatura “Centrales subestaciones y lineas” - ICAL.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, ITC-RAT 01 a 09 - Ministerio de
Industria, Energia y Turismo.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de sequridad en instalaciones eléctricas y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias, ITC-RAT 01 a 23 - Ministerio de Industria,
Energia y Turismo.

- Normas UNE.
- Normas IEC.
- Catalogos de equipos de las siguientes paginas web:

www.siemens.com
www.arteche.com
www.abb.com
www.mesa.es
www.sqgdlagranja.es
www.ppcinsulators.com
WWW.poinsa.com
www.ormazabal.com
www.selinc.com

O O O O O O O O O

- Estudio de Impacto Ambiental del proyecto de subestacion transformadora de Vallbona — REE
e Iberdrola.

- Q@uide for safety in AC Substation Grounding — |EEE.
- Criterios de proteccion de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares — REE.
- Short circuit currents-Calculation of effects —IEC.

- Proyecto de una subestacion eléctrica de transporte 400/220 kV — Victor Manuel Falcon
Blanco.

- Proyecto de ejecucion de una subestacion eléctrica de alta tension para la red de transporte
peninsular espafiol en entorno rural de 400 kV'y 220 kV — Roberto Gliemes Martinez.
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- Proyecto tipo de subestaciones con aparamenta convencional — E.ON.

- Proyectode LA.M.T. a 15 kV en DC para suministro eléctrico al sector “Sur-D SE7” del P.I. de
Almazdn — Gonzalo Sanz Gracia.

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) —
Ministerio de Fomento.
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