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Proyecto Oficial de Ejecucion

Resumen ejecutivo

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el disefio de una linea eléctrica
aéreo-subterrdnea de alta tension de 220kV y el desarrollo del Proyecto Oficial de
Ejecucion asociado. El proyecto toma el nombre L/220kV ST Ojeadores -ST Armada y
corresponde con uno de los proyectos reales solicitado por un cliente privado a la
empresa Osprel S.L., donde la alumna ha colaborado durante todo el curso 2022-2023
en beca de practicas. El objetivo de la Iinea solicitada es la interconexién de dos
subestaciones eléctricas, para transportar una potencia de 254 MVA y la longitud de la

misma una vez proyectada alcanza los 8 km entre tramos aéreos y subterraneos.

La potencia de transporte, la tension, el numero de circuitos, el origen y el final
de la linea son especificaciones aportadas por el cliente al equipo del departamento
de lineas eléctricas de la empresa. A partir de esa informacidn, se disefa la linea
eléctrica desde cero. Tanto la linea como las subestaciones serdn de futura
construccion por lo que el fin de este proyecto no es constructivo, esto correspondera

a una fase posterior.

El proyecto incluye el disefo de la traza, el dimensionamiento de los
conductores aéreos y subterraneos, la eleccion de los apoyos y las puestas a tierra, el
anélisis del comportamiento de los elementos de la linea y la valoracién econdmica de
la ejecucion del proyecto. Todo ello recogido en los documentos correspondientes:
Memoria, Célculos Eléctricos, Célculos Mecénicos, Presupuesto, Planos y Pliego de

Condiciones.

Autora: Maria Aguinaco Gémez.
Director: Martin Muhoz Becerra.
Entidades colaboradoras:

e OsprelS.L.
e Universidad Pontificia de Comillas — ICAI.

Maria Aguinaco Gémez
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Abstract

This Final Degree Project consists of a detailed design of a 220kV high voltage
aerial-undergrounded electric line and the development of the its Official Execution
Project. The project is called "L/220kV ST Ojeadores -ST Armada" and corresponds to
one of the true-to-life projects of Osprel S.L, requested to the company by a private
client. The student has collaborated throughout the 2022-2023 academic year on an
internship program in the mentioned company. The objective of the requested electric
line is the interconnection of two electrical substations to transport 254 MVA, and its

length after the projected reaches 8 km between aerial and underground sections.

The transported power, the voltage, the number of circuits, the origin, and the
end of the electric line are specifications provided by the client to the company's
electrical lines department. Based on this information, the power line is designed and
projected from scratch. Both the electric line and the substations facilities will be
constructed in the future, so the purpose of this project is not its construction, which

will correspond to a later phase.

The project includes the design of the route, sizing of the aerial and undergrounded
conductors, selection of supports and grounding, analysis of the behavior of the
elements of the line, and economic valuation of the execution of the project. All this
information is detailed and gathered in the matching documents: Descriptive Memory,

Electrical Calculations, Mechanical Calculations, Budget, Plans, and Specifications.

Author: Maria Aguinaco Gémez.
Director: Martin Munoz Becerra.
Associated organizations:

e Osprel S.L.
e Universidad Pontificia de Comillas — ICAIl
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INTRODUCCION

MOTIVACION

La motivacién personal de la alumna para elaborar un Proyecto de Fin de Grado
como este reside en el interés por conocer desde dentro el proceso de creacién de un
proyecto clasico de ingenieria. La alumna es estudiante de doble grado de Ingenieria
Industrial + Administracion de Empresas por lo que, aparentemente, enfoca su perfil

hacia las ramas organizativas de la industria.

Sin embargo, el sector eléctrico y las energias renovables son las areas que mas
han llamado la atencién de la alumna en el Gltimo curso del grado. La eleccién de elaborar
un POE de linea de alta tensién y no un proyecto mas habitual como puede ser el de
generacién de energia renovable se basa en la importancia de contar con una red de
transporte y distribucion eléctrica optimizada, eficiente y moderna en nuestro pais. Las
lineas eléctricas y sobre todo las de alta tensién, juegan un papel imprescindible en el
suministro de energia a todas las dimensiones de la sociedad. Sin ellas, la inversion y
desarrollo para la transicion energética y la descarbonizacion del planeta no tendrian
sentido porque su aplicacién no llegaria hasta los sujetos finales. También resulta
importante puntualizar que, las lineas eléctricas correctamente disefiadas y proyectadas
tienen un impacto medioambiental muy reducido y las acciones contaminantes que

pudiera implicar su construccién y mantenimiento son practicamente nulas.

Por otro lado, la beca de practicas proporcionada a la alumna para desarrollar el
proyecto en Osprel S.L. ha permitido elaborar el proyecto en un entorno 100% real, con
las formalidades y requisitos técnicos para proporcionar el servicio solicitado a un cliente

real.

ESTRUCTURA DEL PROYECTO
La configuracion del presente proyecto se corresponde con la de un proyecto

clasico de ingenieria en el que se sigue la siguiente estructura:

- Documento N°1: MEMORIA

- Documento N°2: CALCULOS ELECTRICOS

- Documento N°3: CALCULOS MECANICOS

- Documento N°4: PRESUPUESTO

- Documento N°5: PLANOS

- Documento N°6: PLIEGO DE CONDICIONES (versién sintetizada)

Ademas, se recogen otros contenidos en el apartado de ANEXOS y al final del
proyecto se describen los RECURSOS EMPLEADOS y la BIBLIOGRAFIA utilizada.
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A, COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
S S m e G . o . v
: Proyecto Oficial de Ejecucién

Documento N°1: MEMORIA

1.1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO ACTUAL

El sistema energético espafol esta experimentando actualmente una fase de
transformacién hacia las energias renovables, persiguiendo la descarbonizaciéon de

la energiay lareduccién de la dependencia de recursos no renovables. dia

El ritmo al que se consume y gasta la energia en Espafia y Europa actualmente,
no es compatible con los tiempos de regeneracion de algunos recursos renovables a
largo plazo. Cierto es de igual forma, que la dependencia energética de energias

procedentes del carbdén o de fuentes petroliferas es cada vez menor.

A continuacién, se muestra un grafico que da una fotografia global de cémo
ha ido variando a lo largo de los afios el consumo de energia primaria en Espafa
(hasta 2021), por tipo de generacion. Se observa claramente como en los Gltimos afos,
el incremento en el consumo de energias renovables coincide con el propésito de
descarbonizacion de la energia.

160000
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0

2000 2001 2002 1007 3004 2007 100f 2007 2000 2007 JOLC 3011 2001 2003 JOIA 20035 2000 1037 2043 20a9 2420 20l
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WA noeables M Gas Naturn! 8 Praductas Petraliferon

llustracion 1.Consumo de energia primaria en Espafia (Fuente: INE)
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En Espaia, el sistema de lineas de alta tension y distribucion de energia

eléctrica es controlado y gestionado por Red Eléctrica de Espana (REE), que es la

principal empresa encargada de la transmisién de energia eléctrica en el pais.

Centrandose en la eficiencia energética y las fuentes de energia renovables
como la edlica y la solar, Espafia ha estado trabajando para modernizar y mejorar su
sistema de transmision de energia eléctrica en los ultimos afios. Aunque
relativamente estable, aun persisten desafios como la congestion en regiones

especificas y la mejora de la resiliencia frente a condiciones climaticas extremas.

La infraestructura de lineas de alta tensién y distribucién de energia eléctrica
en Espafia es un componente esencial para garantizar un suministro estable y fiable
de energia eléctrica para la poblacion y la economia del pais. Sin ellas, la sociedad y
las industrias no podrian funcionar. Optimizar las pérdidas de potencia es uno de los
objetivos del disefio de estas lineas de alta tensién, que transmiten grandes

cantidades de energia a grandes distancias.

Ademas, las lineas de alta tensién en Espafia estan sujetas a regulaciones y
normativas estrictas para garantizar su seguridad y proteger el medio ambiente. Se
estan llevando a cabo proyectos para mejorar la eficiencia y la seguridad de las lineas
de alta tensién, incluyendo la modernizacion de las subestaciones y la instalacién de

sistemas de control y monitoreo avanzados.

En siguiente tabla queda reflejada la variacion en el consumo de energia de
procedencia renovable, de 2021 respecto 2020. Cabe destacar el importante

incremento en el consumo de la energia fotovoltaica y edlica.

Tecnologia  |kep | 82021/2020 (%)
Hidraulica [ 2.547 -2;9%
Edlica |'s.336 | +10,0%
Solar fotovoltaica 1.885 ﬂ'_é_,})_’)’._
Solar térmica | 2,370 | ¥3.6%
Energla del mar 11,6 | -29,6%
Geotérmica 102 | +0,0%
Biomasa 5.278 *4.5%
Biogases | 326 | +0,8%
RSU {renavables) 283 +20,0%
Biocombustibles | 1,409 | +0,2%

Tabla 1. Consumo de energia primaria en Espafia en 2021 por tecnologia renovable (INE).

Ademas de lo comentado anteriormente, desde las primeras redes de

transporte de energia que aparecieron en Espafia hasta dia de hoy, la demanda de
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energia ha experimentado un incremento sostenido y continuado. Este incremento es
desigual, siendo mayor en las zonas mas industrializadas. Como consecuencia, lared
transporte y distribucion ha ido evolucionando y creciendo de forma sostenida, para
que las interconexiones fueran suficientes y pudieran satisfacer todas las
necesidades. Actualmente y cumpliendo con las restricciones y normativas que han
ido regulando el sector de la ingenieria eléctrica, se calcula que en Espafa existen

mas de 44.000 lineas de alta tensién, lo que suponen mas de 270.000 km de red (REE).

1.2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente Proyecto Oficial de Ejecucion es recoger el disefio,
célculos y especificaciones necesarias para la ejecucién del proyecto “L[220kV ST

Ojeadores — ST Armada” de linea eléctrica de alta tension.

Esta instalacion nace como desarrollo del Proyecto Oficial de Ejecucién real
solicitado por un cliente privado del sector renovable a la empresa Osprel S.L. El
emplazamiento, por lo tanto, viene fijado por las necesidades y requisitos que
demanda el cliente. La potencia de transporte son 254 MV A y también viene fijada

entre los requisitos que solicita el cliente.

La linea eléctrica cuenta con dos circuitos eléctricos. El primero de ellos tiene
su origen en una subestacién eléctrica objeto de otro proyecto para el mismo cliente,
y se une al segundo circuito a partir del primer apoyo de la linea objeto de este POE.
El segundo, parte de la subestacién eléctrica de nueva creacién ST Ojeadores, que le
da nombre al proyecto. Ambos circuitos mencionados terminan en el pértico de la

subestacion eléctrica ST Armada, también de futura construccion.

El trazado de los tramos aéreos y subterraneos de la linea se encuentra

descrito en el Documento N° 1 del presente proyecto: MEMORIA.

1.3. NORMATIVA APLICABLE
Durante todo el desarrollo del presente proyecto se aplicaran las normativas
eléctricas y ambientales que rigen actualmente el sector eléctrico. A continuacion,

se recogen las principales.
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NORMATIVA DEL SECTOR ELECTRICO

Ley 24/2013

Su finalidad es regular y fomentar el desarrollo sostenible y eficiente del sector.
Planifica y coordina la generacidn, transmisién, distribucidon y comercializacion de la
energia eléctrica, para garantizar el suministro de energia de acuerdo con las
necesidades de los consumidores. Defiende la competencia y las energias renovables
siempre bajo criterios de seguridad, transparencia, calidad, objetividad y eficiencia.

Real Decreto — Ley 1955/2000

Como finalidad principal, regula las actividades de transporte, distribucidn, suministro
y comercializacion en el mercado eléctrico. Establece ademas ciertos procedimientos
para la autorizacidn de instalaciones eléctricas en Espafia.

Real Decreto — Ley 1432/2008

Determina medidas técnicas y materiales para la proteccion de las aves frente a
colisiones, impactos o electrocuciones que puedan darse al entrar en contacto directo
con la corriente en lineas de alta tension.

Real Decreto — Ley 223/2008

Contiene la aprobacion de los Reglamentos oficiales sobre especificaciones técnicas y
los requisitos de seguridad en lineas eléctricas de alta tensidn y, las instrucciones
técnicas complementarias ITC-LAT, desde la 01 a la 09.

“..serd de aplicacion a todas las lineas eléctricas subterrdneas y a cualquier tipo de
instalacion distinta de las lineas aéreas [...] Los cables serdn aislados, de tension

ITC-LAT 06 asignada superior a 1 kV, y el régimen de funcionamiento de las lineas se preverd para
corriente alterna trifdsica de 50 Hz de frecuencia...” (ITC-LAT 06, 2008)
“Las disposiciones contenidas en la presente instruccion se refieren a las prescripciones
técnicas que deberdn cumplir las lineas eléctricas aéreas de alta tension con
ITC - LAT 07

conductores desnudos, entendiéndose como tales las de corriente alterna trifdsica a 50
Hz de frecuencia, cuya tension nominal eficaz entre fases sea superior a 1 kV.” (ITC-LAT
07, 2019)

Real Decreto — Ley 1183/2008

Sobre el acceso y la conexidon a las redes eléctricas tanto de transporte, como de
distribucién en Espania.

Real Decreto - Ley 23/2020

Fue la aprobacion de nuevas medidas en materia de energia, pero también de otros
ambitos diferentes que buscan la reactivacion y recuperacién econémica.

Real Decreto — Ley 187/2016

Establece las exigencias y requerimientos de seguridad de los materiales utilizados en
las instalaciones eléctricas, segun los voltajes limites bajo los que pretenden ser
utilizadas.

Real Decreto — Ley 413/2014

“... se procede a la modificacion de determinados aspectos de la regulacién vigente que
bien por tratarse de aspectos puntuales, o bien por requerir de una aprobacion urgente
para su aplicacion en el menor plazo, se introducen en un real decreto que aglutina
todos ellos.” (Texto Original de la ley BOE)

Real Decreto — Ley 337/2014

Regulaciéon de la actividad productiva de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables, entre otros tipos de generacién.

Maria Aguinaco Gémez
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NORMATIVA AMBIENTAL

Establece las normas y reglamentos para poder conservar los recursos naturales y la
biodiversidad, controlary prevenir la contaminacidn, gestionar residuos y promover las

Ley 21/2013 energias renovables. Nace de la necesidad de regularizar y formalizar los estudios de
impacto ambiental.
Regula los procedimientos y procesos para la Evaluacion de Impacto Ambiental, como
Ley 9/2018 modificacién y ampliacion de la Ley 21/2013.

Tabla 2. Cuadro resumen normativas.

1.4. EMPLAZAMIENTO Y DESCRIPCION DEL TRAZADO

1.4.1. EMPLAZAMIENTO

La linea eléctrica aéreo-subterranea de alta tensién protagonista de este

proyecto, tiene como objetivo conectar dos potenciales subestaciones eléctricas, que

responden a los nombres de ST Ojeadores y ST Armada. La linea de 220kV de

tensién objeto de este proyecto tiene su origen en la primera de ellas que se localiza

en la provincia de Guadalajara, y llega a su fin en la segunda mencionada, en la

Comunidad de Madrid.

El POE en cuestién recibe el nombre de “L/220kV Ojeadores — Armada”y la

traza de la linea viene descrita minuciosamente a continuacion.

Maria Aguinaco Gémez
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llustracion 2. Emplazamiento de la instalacion.
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llustracién 3. Croquizado de la traza de la instalacion.

1.4.2. DESCRIPCION DEL TRAZADO
La linea L/220kV ST Ojeadores - ST Armada es una linea eléctrica de doble
circuito y tensién 220 kV. Se proyecta como doble porque lo solicita asi el cliente,

segun las intenciones constructivas futuras.

El primero de los circuitos de la linea tiene su origen en una subestacion
eléctrica objeto de otro proyecto para el mismo cliente, y se une al segundo circuito a
partir del primer apoyo de la linea objeto de este, desde donde se comenzara a tener
en cuenta este circuito. El segundo, parte de la subestacién eléctrica de nueva
creacion ST Ojeadores, que le da nombre al proyecto. Ambos circuitos mencionados
terminan en el portico de la subestacion eléctrica ST Armada, también de futura

construccion.

Tramo 1.2 (aéreo)
DOBLE CIRCUITO

Circuito 1
Proveniente de

otro proyecto.

llustracion 4. Origen de los circuitos de la linea.
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El total de apoyos de los tramos aéreos son 17. La linea discurre por los

siguientes términos municipales (TTMM):

- Enla provincia de Guadalajara: Almoguera, Fuentenovillay Mondéjar.
- EnlaComunidad de Madrid: Ambite.

La longitud total de la instalacion son 8.009,46 m, dividida en cinco tramos

aéreos y subterraneos, ordenados y descritos en la siguiente tabla.

Longitud TTMM
Descripcion (fn) Origen Fin AFECTADOS
AEREO:
Salida de Almoguera
- 1.1 1 45,01 ST Ojeadores Apoyo 1
o ST Ojeadores Mondéjar
S
g (Circuito 2) Fuentenovilla
-
1.2 AEREO 2 4.184,60 Apoyo 1 Apoyo 13 PAS
3 Ambite
TRAMO 2 | SUBTERRANEO 2 2.700,1 | Apoyo 13 PAS | Apoyo 14 PAS
i Ambite
TRAMO 3 AEREO 2 274,09 Apoyo 14 PAS | Apoyo 15 PAS
) Ambite
TRAMO 4 | SUBTERRANEO 2 573,08 Apoyo 15 PAS | Apoyo 16 PAS
Ambite
TRAMO 5 AEREO 2 277,68 Apoyo 16 PAS ST Armada

Tabla 3. Descripcion de los tramos de la linea.

*A efectos de cdlculos, la longitud del tramo 1.1 de salida del Circuito 2 de la ST Ojeadores y la del tramo

1.2 con ambos circuitos se sumardn. Los cdlculos aparecerdn para el TRAMO 1 completo.

1.4.2.1. Descripcién del trazado aéreo
La longitud total aérea de la linea es 4.736,37 m como suma de los Tramos 1, 3

y 5. Discurre a través de 8 alineaciones y 17 apoyos en doble circuito.
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A continuacién, se muestran cada una de las alineaciones de la linea con

algunas de sus caracteristicas principales: apoyos de inicio y fin, angulo con la

alineacion siguiente en grados y la longitud.

Ne INICIO FIN Angulo con la siguiente Longitud
TRAMO . .. . . . . .. . o (13 . .
Alineacion Alineacion Alineacion alineacion (°) alineacion (m)
1 Portico ST A 1 0 45,01
Ojeadores poyo
2 Apoyo 1 Apoyo 6 79,00 1.576,48
. 3 Apoyo 6 Apoyo 9 16,05 1.227,82
4 Apoyo 9 Apoyo 12 27,48 1.045,18
5 Apoyo 12 | AP 13 PAS -24,69 290,11
3 6 AP 14 PAS | AP 15PAS 0 274,09
7 AP 16 PAS | Apoyo 17 -44,02 244,65
5
8 Portico ST -28,28 33,03
Apoyo 17 Armada

Tabla 4. Alineaciones de los tramos aéreos de la instalacion.

La siguiente tabla recoge las coordenadas de cada uno de los 17 apoyos de la

linea aérea, en coordenadas de Zona 30N UTM. Ademas, se recogen también las

denominaciones de los apoyos seguln especificaciones técnicas del proveedor

Imedexa. El detalle técnico de cada apoyo se encuentra en el Documento N°5 (Planos)

de este proyecto.

Vano posterior

Denominacién Angulo (2) - XUTM (m) YUTM (m) @ ZUTM (m)

1 GCO-40000-25-N1113-ANC 79,00 341,8 492.175,78 | 4.466.151,91 831,81
2 CO-9000-27-N3666-SUS 0 358,19 491.839,17 | 4.466.211,24 815,55
3 CO-12000-21-N3666-ANC 0 330,11 491.486,42 | 4.466.273,42 794,98
4 C0O-9000-24-N3666-SUS 0 211,36 491.161,32 | 4.466.330,72 814,36
5 C0O-9000-39-N3666-SUS 0 335,02 490.953,17 | 4.466.367,41 814,18
6 GCO-40000-30-N1113-ANC 16,05 372,11 490.623,23 | 4.466.425,56 821,23
7 C0O-9000-27-N3666-SUS 0 384,92 490.288,92 | 4.466.588,96 815,10
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Denominacion Angulo (2) il XUTM (m) YUTM (m)  ZUTM (m)

8 C0-9000-27-N3666-SUS 0 470,79 489.943,09 | 4.466.757,99 | 800,00

9 IC-55000-40-N1113-ANC 27,48 294,74 489.520,12 | 4.466.964,72 | 765,65

10 C0-12000-21-N3666-ANC 0 396,85 489.344,94 | 4.467.201,75 | 702,80

11 €0-9000-33-N3666-5US 0 353,59 489.109,06 | 4.467.520,90 | 681,00

12 GCO-40000-25-N1113-ANC |  -24,69 290,11 488.898,90 | 4.467.805,25 | 674,41

PAS 13 IC-70000-25-N1113-PAS 24,98 0 488.644,78 | 4.467.94520 | 640,72
PAS 14 IC-70000-25-N1113-PAS 26,49 274,09 486.029,41 | 4.467.425,87 | 821,53
PAS 15 IC-70000-25-N1113-PAS 0 0 485.780,87 | 4.467.541,41 | 822,58
PAS 16 IC-70000-25-N1113-PAS 44,02 244,65 485.235,81 | 4.467.666,24 | 841,50
17 IC-70000-20-N1113-ANC -28,28 33,03 485.061,05 | 4.467.495,03 | 84580

i ;‘:::ac;’aST P-DC-220 0 0 485.051,22 | 4.467.463,50 | 845,99
*OTZQZZ‘::ST P-SC-220 0 45,011 492.159,38 | 4.466.109,99 | 831,81

Tabla 5.

1.4.2.2. Descripcion del trazado subterraneo

Coordenadas UTM de los apoyos.

El detalle de cada uno de estos dos tramos y del recorrido subterraneo se

especifican en el Documento N°5 (Planos) de este proyecto. La longitud total

soterrada de la linea en planta es de 3.273,09 m como suma de los Tramos 2y 4.

Sin embargo, esta longitud no incluye lo siguiente:

- Bajada del cable desde el terminar de paso aéreo a subterraneo en los

apoyos PAS 13y PAS 15: 25 m aproximadamente.

- Subida del cable hasta el terminar de paso subterrdneo a aéreo en los

apoyos PAS 14y PAS 16: 25 m aproximadamente.

* Estos metros adicionales se tendrdn en cuenta de cara al presupuesto, pero quedan aproximados dentro

de la longitud aérea en términos de cdlculos.

de acuerdo con la

La mayor parte del trazado subterraneo se dispone en zanja de hormigén, pero

informacién proporcionada por el

informe topografico

subcontratado por Osprel S.L., son necesarios siete tramos de perforacion
dirigida (PD). Con ello, ademas, se cumplen las indicaciones que establece la
normativa ITC-LAT 06 para caracteristicas de la topografia como las que se

encuentran a lo largo de nuestro trazado. A continuacidn, se recoge la informacién
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acerca de estas perforaciones, sus longitudes y los cruces que hacen que sean

necesarias.

N2 Perforacion

Asignacion Longitud (m)
dirigida
Carretera CM-228
1 PD1-PD2 74,31
Arroyo de Torrején
2 PD3 - PD4 30,43 Rio Tajufia
2 3 PD5 - PD6 22,01 Arroyo
4 PD7 — PD8 20,31 Barranco de los
Desesperados
5 PD9 - PD10 34,03 Carretera M-219 de M-300
6 PD11-PD12 22,59 Barranco del Agua
4 7 PD13-PD14 38,10 Carretera M-219 de M-300

Tabla 6. Perforaciones dirigidas de la linea.

Para dar una referencia de coordenadas a los tramos subterraneos, que no
tienen apoyos que puedan distribuir el trazado en alineaciones como tal, se fijan
vértices virtuales en cada tramo. Des esta forma, se pueden situar los tramos
soterrados y los pozos para cada una de las perforaciones dirigidas (PD) de forma

exacta, en coordenadas UTM.

N© Vértice Pozo PD X (UTM) Y (UTM)
1 - 488.644,78 4.467.945,20
2 PD1 488.528,45 4.467.952,76
3 PD2 488.474,95 4.467.956,35
4 PD3 488.454,43 4.467.958,12
2 5 PD4 488.287,98 4.467.969,10
6 - 488.237,91 4.467.972,40
7 - 487.770,29 4.467.821,83
8 PD5 487.532,04 4.467.745,04
9 PD6 487.511,07 4.467.738,26
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) Al
‘ Tramo N© Vértice Pozo PD X (UTM) Y (UTM)

10 PD7 487.323,12 4.467.677,68

11 PD8 487.303,84 4.467.671,28

12 PD9 486.992,89 4.467.545,03

13 PD10 486.924,64 4.467.548,95

14 - 486.590,08 4.467.441,13

15 PD11 486.242,76 4.467.432,02

16 PD12 486.220,19 4.467.430,96

17 - 486.029,41 4.467.425,87

1 - 485.780,87 4.4675.541,4

2 PD 13 485.725,07 4.467.566,92

4 3 PD14 485.690,67 4.467.583,30

4 - 485.508,34 4.467.668,11

5 - 485.235,81 4.467.666,24

Tabla 7. Coordenadas de los vértices de las perforaciones dirigidas.

1.5. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Como se menciona anteriormente, la linea se proyecta para dos circuitos

iguales. Las caracteristicas generales de la linea son:

Sistema » Corriente alterna trifasica.
Frecuencia - 50 Hz

Tension nominal > 220 kV

Tension més elevada de la red > 245kV

N° Circuitos > 2

Categoria » ESPECIAL

*Las lineas de categoria especial son las de 220kV y 400 kV de tensidn segtin reglamento.
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1.5.2. CARACTERISTICAS DE LA LINEA AEREA

Longitud total tramos aéreos (m)

4.736,37

Provincias afectadas

Guadalajaray Madrid

Zona de aplicacion ZONAB
Nivel de contaminacion NIVEL IV
Numero de apoyos 17

Apoyos

Torres metalicas de celosia

Numero de cables de fibra 6ptica

2

Tipo de cable de fibra 6ptica

OPGW tipo 11-25kA

Tipo de aislamiento

Aislamiento de vidrio

Cimentaciones de los apoyos

Zapatas individuales

Puesta a tierra de apoyos no frecuentados

Grapa de conexién, conductor de

cobrey pica de puesta a tierra

Puesta a tierra de apoyos frecuentados - tipo PAS

Anillo cerrado de cobre

Tabla 8. Caracteristicas generales de los tramos aéreos.

N° Conductores por fase

1

Caracteristicas

CIRCUITO 1

Tipo de conductor aéreo LA-380 GULL
Potencia maxima de diseiio (MVA) 254
Potencia maxima de transporte (MW) 260

Origen

(Apoyo N°1)

Proveniente de otro proyecto para el mismo cliente.

Tabla 9. Caracteristicas de los tramos aéreos del CIRCUITO 1.

N° Conductores por fase

1

Caracteristicas

CIRCUITO 2

Tipo de conductor aéreo LA-380 GULL
Potencia maxima de diseiio (MVA) 254
Potencia maxima de transporte (MW) 260

Origen

ST Ojeadores

Circuito de nueva creacion.

Tabla 10.Caracteristicas de los tramos aéreos del CIRCUITO 2.

Maria Aguinaco Gémez
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1.5.2.1. Conductores aéreos
Para la configuracién de la linea aérea el conductor a emplear es un cable de
aluminio y acero, recubierto de aluminio. Ambos circuitos se construyen con el
mismo conductor: GULL-ACSR-AW.

Segun como se detalla en la especificacion particular de conductores
desnudos de aluminio/acero para lineas de eléctricas de alta tension del Grupo
IBERDROLA, revisada por el Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia en Julio
2019; el conductor seleccionado presenta las siguientes caracteristicas técnicas

esenciales:

LA 380 GULL

c
° S
Y B 8
O =
. . c 7 = 2
Numero | Diametros o © T _ =
i i g ] ] 9 © £
Secciones de de los Diametros = 5 g o g o =
S © = -
alambres | alambres o < g ° t o0
= ] 2 S K (3
o © o © K"
© © (-3 N ©
= | B s |2
o
S ) )
© 2 Densidad Intensidad
ALl | ST1A | Total | AL1 | ST1 | ALl | ST1A | E 2 (20°C) E a de de
< s corriente corriente
o
mm? mm? | mm? Ne Ne mm mm mm mm Kg/km daN Q/km daN/mm? °Cx10® A/mm? A
337,3 43,7 381,0 54 7 2,82 2,82 8,46 25,38 1275 10650 0,0857 6900 19,3 1,87 712

Tabla 11.Caracteristicas esenciales conductor aéreo segun especificaciones de catdlogo grupo Iberdrola.

1.5.2.2. Cables de fibra éptica
Los dos cables de tierra de la instalacién aérea estan compuestos de fibra
optica OPGW, se denominan OPGW Tipo Il 25 kA y tienen las siguientes

caracteristicas mostradas a continuacion, segun el catalogo del grupo Prysmian,;
“OPGW and ADSS Fiber Cable For Overhead Transmission Lines”.
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OPGW Tipo Il 25 kA

c
b °
© 3= ]
O >
- = S &
© - —
v 2 s 3 S _
.. Diametro = ° ] o B
Seccion total = & & T 9
total @ oS Q.=
© @ +-=
= 2 2 o
(T =] q_)
(&} :g ";_’
7]
= o
()
mm? mm Kg/m kg daN/mm? °ct
168,86 18 0,91 13.352 12.279 14,8-10°

Tabla 12. Caracteristicas esenciales de los cables de fibra optica aéreo (Prysmian).

1.5.2.3. Aisladores

Las cadenas de aislamiento empleadas en la construcciéon de la linea son de

vidrio y estan formadas por aisladores U160BSP, para ambos circuitos. Las

configuraciones de las cadenas quedan explicadas en el Documento N°5 (Planos) de

este proyecto y las caracteristicas principales de los aisladores son:

»

Denominacion

Paso

»

v

v

Diametro

v

Linea de fuga

Carga mecanica

Unién normalizada IEC-60120

Tensién soportada a 50 Hz bajo la lluvia

v

\

v

Tension soportada a impulso de tipo rayo en seco ——»

Peso neto aproximado

1.5.2.4. Herrajes

»
»

U160BSP
146 mm
320 mm
550 mm
16.000 daN
20

55 kV

140 kV

8,3 kg

Segun laITC-LAT 07, “se consideran herrajes todos los elementos utilizados

para la fijacion de los aisladores al apoyo y al conductor, los elementos de fijacion del

cable de tierra al apoyo y los elementos de proteccion” (ITC-LAT 07, 2019)

Maria Aguinaco Gémez
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Tanto los conductores de fase, como los de fibora OPGW, cuentan con el

montaje de herrajes para su correcta disposicién en la linea. En la siguiente tabla, se

recoge la informacién mas relevante a cerca de los elementos de estos herrajes,

segun formen parte de cadenas de suspension o amarre.

M
g Carga
K P
& Elementos minima Esquema
] rotura
Q.
= (daN)
- 1)  Grillete recto. i
i h®) 2) Eslabon revirado. By
5' ‘2 3) Grapa suspension. 16.000
(U] a 4)  Varillas de grapa. ‘ R :
005 § 5) Grapa conexic:)n paralela. ‘?-_:‘!__ O i = ’“}‘,.-_."_,7_—‘
'5 6) Grapa conexidn a torre. e
=2
o
8
3 1) Grillete recto. =
g 2) Eslabdn revirado. o
7)) g 3) Tensor de corredera.
5 - 4)  Guardacabos. 16.000 1
e s 5) Retencién de anclaje. @
5 < 6) Grapa conexion a torre.
B 7) Grapa paralela. Pq
8) Tapdn terminal. e
o
1) Grillete recto. i
(Z) 2) Eslabon revirado. I
= 5 3) Grapa de suspensién armada. 3 it
(C) < 4) Grapa de conexién paralela. 5.000 — e L
8 3; 5) Grapa conexidn a torre.
w A 6) Inserto goma neopreno.
o0 7) Varillas preformadas.
Q M
o 4
-
a
o 1) Grillete recto.
< = 2) Tirante.
g:: <Z,: 3) Horquilla guardacabos. > . ——— & u;;ﬁ.a-q
g < 4) Empalme de proteccion. = L
5 5) Retencion. 12.000
g:‘ 6) Grapa conexién paralela.
<§’: 7) Grapa conexidn sencilla. =
< 8) Antivibradores.
9) Varillas de proteccion.
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(5]
g Carga
o minima
S Elementos nt Esquema
& rotura
ey (daN)
w 1) Grillete recto.
E 2) Tirante.
& 3) Horquilla guardacabos.
E 4) Empalme de proteccion. 12.000
= 5) Retencién.
°<‘ 6) Grapa conexidn sencilla.
S 7) Antivibradores.
< 8) Varillas de proteccion.

Tabla 13. Informacion bdsica sobre los herrajes de la linea aérea.

1.5.2.5. Balizaje

Para zonas de aeropuertos, helipuertos o areas donde existe posibilidad de

gue haya vuelos de aeronaves a baja altura, se colocan balizas sefializadoras de gran

tamafio. Si la densidad de trafico aéreo es alta, se instalaran cada 30 m.

Suelen tener forma esférica y color rojo y su mision es alertar a los pilotos de

la ubicacion de los conductores, que suele ser imperceptible a esa altura, por

seguridad. De esta forma, también se previenen accidentes en los cruces con

autopistas y autovias.

A mayores, se debera cumplir lo que especifique la autoridad en materia de

navegacion aérea para cada caso, si exige algun tipo de sefializacion mas especifica.

llustracion 5. Ejemplo balizas de sefializacion.

Maria Aguinaco Gémez
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1.5.2.6. Amortiguadores

Los amortiguadores y separadores debidamente posicionados en la linea
previenen posibles fendmenos vibratorios que se producen en los conductores
debido al efecto edlico o a vibraciones de los subvanos entre separadores. Es
importante tener esto presente a la hora de determinar cudles seran las tracciones
mecanicas que sufren los conductores y los cables de fibra dptica puesto que su vida

util y desgaste dependen en gran medida de la incidencia de estos fendmenos.

llustracion 6. Ejemplo amortiguador Stockbridge.

De acuerdo con el apartado 3.2.2 de la ITC-LAT 07 del Reglamento de Lineas
de Alta Tension se recomienda: “que /a traccion a temperatura de 15 °C no supere e/
22% de la carga de rotura, si se realiza el estudio de amortiguamiento y se instalan
dichos dispositivos, o que bien no supere el 15% de la carga de rotura si no se
instalan.” (ITC-LAT 07, 2019)

En este proyecto se ha determinado la colocaciéon de amortiguadores al
comienzo y al final de cada vano, para cada subconductor. A continuacién, se
muestra un croquizado de estos amortiguadores y se recogen las referencias y
dimensiones para el conductor LA-280 y el cable de fibra 6ptica OPGW 48F con los

que cuenta la linea
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DIAMETRO PESO (kg)
DEL
TIPO DE REFERENCIA CONDUCTOR A B TORNILLO CONTRAPESOS
CONDUCTOR (mm) (mm) | (mm) AMORTIGUADOR
, . - PAR DE
Min Max TAMANO APRIETE A B
LA-280 AMG-091526 | 18,5 | 26 58 74 M-12 3-3,5 0,9 1,5 3,0
OPGW 48F | AMG-050920 | 13 20 55 63 M-10 3-3,5 0,5 0,9 1,8

Tabla 14. Dimensiones y caracteristicas para croquizado ilustracion 6.

1.5.2.7. Dispositivos salvapajaros

Segun el Real Decreto-Ley 1432/2008 del 29 de agosto, articulo 7, en el que

se fijan las medidas de proteccién de las aves contra colisiones y electrocuciones por

lineas eléctricas de AT, queda establecido que:

a) “Los nuevos tendidos eléctricos se proveerdn de salvapdjaros o

sefializadores visuales cuando asi lo determine el 6rgano competente

de la comunidad auténoma.”

b) “Los salvapdjaros o seiializadores visuales se han de colocar en los

cables de tierra. Si estos ultimos no existieran, en las lineas en las que

unicamente exista un conductor por fase, se colocarén directamente

sobre aquellos conductores que su didgmetro sea inferior a 20 mm. Los

salvapdjaros o sefalizadores serdn de materiales opacos y estarédn

Maria Aguinaco Gémez
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At
dispuestos cada 10 metros (si el cable de tierra es unico) o
alternadamente, cada 20 metros (si son dos cables de tierra paralelos
0, en su caso, en los conductores). La sefalizacion en conductores se
realizara de modo que generen un efecto visual equivalente a una serial
cada 10 metros, para lo cual se dispondrédn de forma alterna en cada
conductor y con una distancia mdaxima de 20 metros entre seriales
contiguas en un mismo conductor. En aquellos tramos més peligrosos
debido a la presencia de niebla o por visibilidad limitada, el érgano
competente de la comunidad auténoma podré reducir las anteriores

distancias.”

Para la instalacion de este proyecto se ha estimado la utilizacion de balizas
salvapajaros de dos tipos: BAGTR y BESP descritas brevemente a continuacién. Sin
embargo, el tipo de dispositivos, cantidad y disposicién de los mismos quedara

confirmado en el Estudio de Impacto Ambiental.

BALIZA BAGTR: zonas en presencia de aves crepusculares o identificadas

con riesgo alto de colision.

- Deinstalacién manual o semiautomaticas con maquinaen el cable de fibra.
- Secolocan cada 5 metros si hay solo un cable de fibray cada 10 m de forma

alternada si hay dos cables de fibra éptica, como es en este caso.

llustracion 8. Baliza BAGTR.
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BALIZA BESP: para el resto de zonas en las que sea necesario.

- Esun modelo helicoidal, amarillo o naranja en la mayoria de las ocasiones.
- Seinstala de forma manual.
- Secolocan cada 5 metros si hay solo un cable de fibray cada 10 m de forma

alternada si hay dos cables de fibra éptica, como es en este caso.

llustracion 9. Baliza BESP.

1.5.2.8. Apoyos y cimentaciones
La construccion de la linea aérea se ha proyectado utilizando apoyos ya
normalizados del fabricante /medexa. Esta empresa es la proveedora de las

estructuras metalicas de celosia que conforman los apoyos seleccionados.

Segun como se configura la unién del conductor al apoyo, se encuentran

apoyos de los siguientes tipos:

- Apoyo de suspension: suelen ser apoyos de alineacién en la linea, son
tramos rectos en los que trayectorias de los conductores no varian apenas
de angulo. Las cadenas de aisladores son verticales y el conductor queda
sostenido por ellas.

- Apoyo de amarre: los conductores se cortan al llegar alos apoyos de este
tipo y se disponen en horizontal al llegar y salir del mismo. Ambas partes
del conductor se unen por lo que se denomina “puente flojo” para
mantener la continuidad de la fase.

- Apoyo de anclaje: son apoyos de amarre que proporcionan un punto de
fijacion paralalinea. Por eso, conllevan criterios de disefio mas restrictivos

desde el punto de vista del calculo.
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- Apoyo fin de linea: son aquellos que cierran el trazado aéreo de la linea.

Soportan los esfuerzos del conductor solo por un sentido y sus cadenas

de aisladores seran siempre de tipo amarre.

Tras modelar los tramos aéreos con ayuda del software PLS CADD y el equipo
de ingenieros de proyectos de Osprel, se ha determinado que los apoyos
seleccionados para la linea sean los de las series CONDOR, ICARO y GRAN
CONDOR.

Todos ellos estdan construidos con perfiles totalmente atornillados vy
angulares, con el cuerpo formado a tramos con forma de troco piramidal de seccién
cuadrada, con extensiones de 5 m de altura hasta conseguir a altura util deseada.
Todos ellos contardan con doble cupula que
permita la instalacion de dos cables de fibra
Optica por encima de los conductores, como se

ha comentado anteriormente.

“Puesto que este tipo de apoyos se han
disefiado especificamente para lineas de 132 kV y
220 kV, las alturas de las cabezas y longitudes de
crucetas cumplen las distancias entre
conductores y distancia conductor-apoyo mds
usuales en este tipo de Ilineas.” (Catalogo
IMEDEXA, 2012)

Las caracteristicas y dimensiones
estimadas para las cimentaciones de cadatipo se
pueden encontrar en el Documento N°2 del
presente proyecto (Célculos Eléctricos). Las

geometrias basicas de cada tipo de apoyo se

pueden consultar en el Documento N°5 (Planos).

llustracion 10. Apoyo CONDOR estdndar.

Cada apoyo debera ir marcado con el nimero de orden que proceda, el
fabricante y denominaciéon segun el fabricante, afio de fabricacién y funcién. También
cuentan ademas con una placa de sefalizacion de “riesgo eléctrico” que se coloca a

una altura visible y legible desde el suelo.
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1.5.2.9. Puesta a tierra
Todos los apoyos de material conductor como es el caso de los que se
emplean en este proyecto, metalicos, deben llevar una conexion a tierra especifica

disefiada en funcion del efecto que tengan los cables de tierra a lo largo de la linea.

La ITC-LAT 07 estable una clasificacion para los apoyos seguin su ubicacion
y esto sirve como criterio para identificar en qué apoyos se deben garantizar los
valores admisibles de tensiones de contacto. En el apartado 7.3.4.2 de esta normativa

se definen:

- Apoyos frecuentados: “/os situados en lugares de acceso publico y
donde la presencia de personas ajenas a la instalacion eléctrica es
frecuente: donde se espere que las personas se queden durante tiempo
relativamente largo, algunas horas al dia durante varias semanas, o por un
tiempo corto pero muchas veces al dia, por ejemplo, cerca de dreas
residenciales o campos de juego. Los lugares que solamente se ocupan
ocasionalmente, como bosques, campo abierto, campos de labranza, efc.,
no estan incluidos.” (ITC-LAT 07, 2019). Todos los apoyos que estén
situados en suelos urbanos o urbanizables, los que se sitian a menos de
25 m de aparcamientos, aceras o areas de recreo, se consideran
frecuentados y es necesario garantizar que cumplen las tensiones de paso
y de contacto.

- Apoyos No frecuentados: “son /os situados en lugares que no son de
acceso publico o donde el acceso de personas es poco frecuente.” (ITC-
LAT 07, 2019). Para este tipo de apoyos si se garantiza la posibilidad de
desconexién inmediata de la linea en caso de fallo a tierra, no tienen que

cumplir las tensiones admisibles necesariamente.

Todos los apoyos de la linea eléctrica de este proyecto
cumplen la condicién de “apoyos no frecuentados”, excepto
los apoyos de cambio aéreo-subterraneo (PAS), que siempre

son considerados como frecuentados.

Por lo tanto, los apoyos que son no frecuentados
tendran una puesta a tierra en cada pata mediante grapa de
conexion, con un conductor de cobre y pica de puesta a tierra.

Los frecuentadosy los detipo PAS, tendran una puesta a tierra

llustracion 11. Apoyo tipo PAS.
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A

con anillo cerrado de acero. Todos los apoyos del proyecto tienen cimentaciones de

tetrabloque.

1.5.3. CARACTERISTICAS DE LA LINEA SUBTERRANEA

Longitud total tramos subterraneos (m) 3.273,09
Provincias afectadas Guadalajara y Madrid
Disposicion de los cables Doble circuito, cada uno a tresbolillo.
Conductor para ambos circuitos Al: seccion 1600 mm?2
Tipo de instalacion Canalizacién tubular hormigonada
Profundidad de zanja en terreno de cultivo (m) 1,8
Profundidad de zanja en camino de tierra (m) 1,45
N° Cables fibra 6ptica 2
Tipo de cable de fibra 6ptica PKP 48
Conexioén de puesta a tierra Tramo 2: Cross Bonding.

Tramo 4: Single Point.

Tabla 15. Caracteristicas generales de los tramos subterrdneos.

N° Conductores por fase 1

RHZ1+20L 127/220(245) kV

icti Tipo de conductor subterraneo
Caracteristicas p 151600 MA| + H250

CIRCUITO 1

Potencia maxima de diseiio (MVA) 254

Potencia maxima de transporte (MW) 441

Tabla 16. Caracteristicas de los tramos subterrdneos del CIRCUITO 1.

N° Conductores por fase 1

RHZ1+20L 127/220(245) kV

it Tipo de conductor subterraneo
Caracteristicas Y 151600 MAI + H250

CIRCUITO 2

Potencia maxima de diseiio (MVA) 254

Potencia maxima de transporte (MW) 441

Tabla 17. Caracteristicas de los tramos subterrdneos del CIRCUITO 2.

1.5.3.1. Conductores subterraneos
El conductor propuesto para los tramos subterraneos es un cable de 127/220
kV de seccion 1600 mm2de aluminio. Se trata de un conductor con aislamiento XLPE,

pantalla metalica de alambres y laminas de cobre con seccidon 251,9 mm2, cinta
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semiconductora de bloqueo de agua y cubierta de polietileno ST7 en el exterior con

capa de recubrimiento extruido semiconductora.

Al conductor seleccionado se le otorga la denominacion RHZ1+20L 127/220

kV 1600 KAI + H250 y presenta las siguientes caracteristicas:

RHZ1+20L 127/220 kV 1600 KAl + H250

Tension nominal del cable (kV) 220
Tension mas elevada del cable (kV) 245
Tension soportada a impulsos tipo rayo (kV) 1050
Temperatura max. conductor (servicio normal) (°C) 90
Temperatura max. conductor (en cortocircuito) (°C) 250
Diametro del conductor (mm) 49,5
Seccion del conductor (mm2) 1600 Al
Resistencia eléctrica del conductor en cc a20°C | (Q/km) 0,0186
Aislamiento - XLPE
Pantalla - Alambres y [dminas de cobre
Seccion de la pantalla (mm2) 251,9
Cubierta exterior - Polietileno de alta densidad
Diametro cable completo (mm) 114,64
Peso (kg/m) 13,74
Resistencia eléctrica de la pantalla en cc a20°C | (Q/km) 0,0718
Inductancia eléctrica (Q/km) 0,17653
Capacidad (MF/km) 0,2397
Esfuerzo maximo de tiro (daN) 4.800

Tabla 18. Caracteristicas conductor subterrdneo obtenidas del programa INFIPRO y sus catdlogos.

1.5.3.2. Perforaciones dirigidas

Cuando existen cruzamientos con rios, carreteras, vias de tren o ferrocarril,
etc. que impiden la apertura zanja, se emplearan sistemas de perforacién dirigida para
disponer la instalacién. La perforacién dirigida consiste en un topo de excavacién
que a través de un disparo crea la canalizacion en forma parabdlica bajo el
cruzamiento en cuestion. Se trata de un método rapido, limpio y ecoldgico que
sustituye a las zanjas convencionales cuando son inviables por las caracteristicas
topograficas. Conlleva un coste mas elevado que las canalizaciones en zanja por lo
que generalmente, se emplea solo en los tramos en los que sea estrictamente

necesario.
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La perforacion se puede llevar a cabo en tubos independientes para cada
conductor o bien en una sola vaina de polietileno de alta densidad que agrupe varios

conductores.

Se debe llevar a cabo un trabajo previo de campo, en el que se estudie la
topografia de manera detallada y se investiguen las caracteristicas del terreno a
perforar minuciosamente, con sondeos de recuperacion geoldgica de testigo
continuo. Una vez que se ha recogido toda esta informacidn, se procede a elegir la

maquinaria y los Utiles mas adecuados para cada obra.

Aunque la ingenieria de detalle se desarrollaria en una fase posterior a la de
este POE, cuando el proyecto pase a ser constructivo, a continuacion, se dan
nociones basicas sobre los pasos que sigue un proceso de perforacién subterranea

horizontal después del analisis de campo.

1. Construccién de un pozo de trabajo cuyas dimensiones dependeran del
espacio de trabajo, el diametro del tubo de revestimiento y de las
dimensiones y potencia de la maquina perforadora a emplear, entre otros.
Las paredes de este pozo se deberan hormigonar o ataluzar si fuera
necesario por la profundidad de este o por las condiciones del terreno.

2. Realizacion de una soleta para que la maquina quede bien asentada en el
suelo evitar errores causados por el posible movimiento de la perforadora
una vez puesta en funcionamiento. Con ello se pretenden controlar entre
otros fendmenos, las vibraciones no deseadas.

3. Comprobaciones en relacién con los ejes, cotas y perpendicularidad,
sobre todo, de la pared donde se perfora.

4. Bajada del primer tubo de acero cuya longitud tipica es de 6 m y que posee
la broca de corte en el interior y las herramientas de extraccién al mismo
tiempo. Habitualmente estas maquinas estan dotadas de un motor-
reductor de tipo hidraulico que hace girar la broca y los sinfines de
extraccion de forma independiente a través de dos mecanismos de
empuje, permitiendo que sea la naturaleza del terreno la que determine
como se va posicionando la broca dentro de la vaina.

5. Una vez introducido el primer tubo, el mecanismo de empuje en su
totalidad se retira hacia atras y se procede a bajar, alinear y soldar el
segundo tubo. Se repite este proceso hasta alcanzar la longitud deseada
para la perforacién al haber soldado todos los tubos necesarios

consecutivamente. Después se retiran los sinfines del interior de la vaina
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para introducir la conduccion disefiada en el proyecto. Esta debe tener un
diametro total de unos centimetros menos que el tubo para facilitar su
instalacién.

6. A lasalida, seabre un pozo de recepcién, similar al inicial de apertura, por
donde se extrae el escudo dirigible que tiene una longitud tipica de 3
metros.

7. Seintroducen los conductores eléctricos en sus respectivas vainas segun
se hay elegido disponerlos todos en una o una por conductor. En la misma
conduccion principal se han de disponer un tubo de telecomunicaciones,

asicomo otros dos tubos de reserva para fibra dptica y/o circuito eléctrico.

llustracion 12. Esquema perforacion dirigida.

Para este proyecto se han establecido como necesarios 7 tramos de
perforaciones dirigidas. Las longitudes y los tramos de la linea en los que se
encuentran se encuentran descritas en el apartado 1.4.2.2. de esta memoria, y sus
trazas y ubicaciones esperadas quedan descritas en el Documento N°5 (Planos) del

proyecto.

Todas las perforaciones seran estudiadas en detalle y para la casuistica de
cada una de ellas en una fase posterior a la que corresponde este proyecto
administrativo. En esa misma fase se disefiara y escogera la configuracién de cada

una de ellas de forma exacta.
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wear
1.5.3.3. Caracteristicas de la zanja

La mayor parte de la longitud subterranea de la linea objeto de este proyecto

se construye en canalizacion en zanja bajo tubo hormigonado (tipicamente 250 mm

de diametro). La canalizacion de la propia linea se dispondra con configuracion de

trébol y el hormigén tipo es HM-20/B/20, de consistencia blanda.

Cuando los cables se dispongan bajo camino de tierra, se entierran de tal
forma que la parte superior del tubo quede a una distancia de 0,822 metros y el tubo
inferior se encuentre a 1,45 metros de profundidad. En camino de cultivo, deben

quedar a 1,172 metros el tubo superior de la superficie y a 1,80 metros de profundidad

el inferior.
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llustracion 13. Seccidn canalizacion tipo en camino de tierra.
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CANALIZACION EN TERRENO DE CULTIVO

500

llustracion 14. Seccion canalizacion tipo en camino de cultivo.

1.5.3.4. Conexiones para puesta a tierra

Los sistemas de conexién atierra son necesarios en este tipo de instalaciones
principalmente para controlar las tensiones inducidas que se producen en las
pantallas de los conductores. La longitud de los tramos subterraneos es la primera
variable que se utiliza para dimensionar la puesta tierra de cada uno de ellos y
después comprobar que los conductores cumplen bajo las condiciones de
funcionamiento, en términos de temperaturas y tensiones inducidas maximas. El
objetivo de conectar la instalacién a tierra es salvaguardar la seguridad de los
individuos por tensiones de contacto y controlarlas en situaciones en las que la linea

pudiera estar funcionando en condiciones anormales.

Para el caso protagonista de este proyecto, se ha optado por dos esquemas
de conexién atierra distintos para cada tramo puesto que el primero de ellos tiene una

longitud mucho mayor que el segundo.
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Las conexiones quedarian de la siguiente manera:
- TRAMO 2: Sistema de Cross Bonding

Este tipo de conexidon consiste en dividir las pantallas del cable en
secciones que denominamos menores y después cruzar progresivamente y de
manera consecutiva la conexion de estas pantallas de tal forma que se
neutralice todo el voltaje inducido en 3 secciones. Se interrumpen las pantallas
de cada uno de los conductores en los puntos donde se transponen también

para poder ejecutar este sistema de puesta a tierra.

Se forma una seccién mayor a partir de las tres mencionadas secciones
menores juntas. El tramo de la linea se tratara de dividir en longitudes iguales
para que el sistema quede lo mas equilibrado posible. En total debera quedar
un namero de subtramos multiplo de tres para neutralizar las 3 fases, con las
pantallas conectadas a tierra en los extremos de la linea o en los extremos de
cada seccion de las mayores. Con ello se consigue que la tensién que se
induce se produzca entre la pantalla en cuestién y tierra, pero desaparecen las

corrientes inducidas.

Cada pantalla de las conectadas en serie esta asociada a una de las fases
y al estar dispuestos los cables con configuracién de tresbolillo, las
intensidades de cada una de ellas tienen el mismo valor, pero con desfase
progresivo de 120°. Por eso, la corriente resultante que provoca las tensiones

inducidas se anula al emplear este tipo de conexién a tierra.
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llustracion 15. Esquema de puesta a tierra CROSS BONDING.
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- TRAMO 4: Sistema de Single Point

Este otro tipo de conexidn a tierra corresponde con la configuracion mas
sencilla de los sistemas habituales. Es 6ptimo para los tramaos de poca
longitud. “En este sistema de conexidon, conexion single point, las pantallas
estan conectadas a tierra en un extremo y en el ofro estdn aisladas de ella
mediante limitadores de tension o SVLs. En estos casos es necesario instalar
un cable de union de tierras para las corrientes de defecto o de falta que
normalmente refornarian a través de las pantallas”. (Reporte resultados de
INFIPRO).

En el punto donde se conecte atierra latensidon inducida sera cero entre la
pantalla y la propia tierra y se ird viendo incrementada proporcionalmente
segln nos alejemos de este punto, segln la intensidad que recorra los
conductores y dependiendo de lo separadas que se encuentren dispuestas las
fases. La tensién inducida sera siempre maxima en el punto del tramo mas

alejado a latoma de tierra.

Caja de conexion de | Caja de conexién con ' f £

puesta a tierra. 1 descargadores SVLs.

llustracion 16. Esquema de puesta a tierra SINGLE POINT.

1.5.3.5. Cables de puesta a tierra

Existen varias opciones paralos cables que se utilizan para las puestas atierra:

cables unipolares, concéntricos y de unioén tierras.
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A continuacién, se describen brevemente:

- Cables unipolares: son conductores de cobre con asilamiento XLPE y
unacubierta de poliolefina. La seccién de estos cables no puede ser nunca
menor que la de la pantalla a la que se van a conectar, siempre igual o
mayor. En todo lo que aplique, estos cables cumplen la norma UNE-HD-603.

- Cables concéntricos: son conductores de cobre con aislamiento XLPE y
un conductor de hilos de cobre con seccién idéntica al principal, mas la
cubierta exterior. Siempre tendran una seccién total igual o mayor que la
pantalla de conexion. Cumplen la misma norma UNE-HD-603.

- Conductor de unidn de tierras: es el empleado en las puestas a tierra
“Single-Pont” que acompafia al resto de la instalaciéon para proporcionar
una via de baja impedancia para las intensidades homopolares que se
puedan dar por la linea si se producen corrientes de cortocircuito. Son
también conductores de cobre con aislamiento XLPE con secciones

minimas iguales a las pantallas a las que se conectan.

1.5.3.6. Cajas de conexion de puesta a tierra
Las cajas de conexién de la puesta a tierra seran de tipo unipolar y tripolar,
todas de tipo intemperie y enterradas, y alojaran los descargadores de

sobretensiones.

Las tapas son tipicamente de acero inoxidable y deben garantizar un nivel de

proteccion minimo IP 68 para las enterradas e IP 58 en las de intemperie.

1.5.3.8. Empalme de conductores

Puesto que las bobinas de cable no son infinitas, cada cierta longitud dentro
del tramo es necesario colocar camaras de empalme que permitan unir mas
conductor. Elnimero de ellas y su disposicién en lalinea dependen del tipo de puesta
a tierra y aunque en este proyecto se daran ciertas indicaciones, el disefio en detalle

corresponderia con una fase de estudio posterior.

Los empalmes tienen que contar con las caracteristicas eléctricas y térmicas
O6ptimas, soportar contracciones y dilataciones, ciclos de calentamiento en los que
varia considerablemente la temperatura. Por eso, suelen emplearse materiales de

goma y/o silicona.
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Por otro lado, siempre se instalan dispositivos que controlen y eviten la
propagacién de agua por zonas de la camara donde exista material conductor.
Ademas, se garantiza la proteccién mecéanica de las camaras de empalme con un

recubrimiento protegido contra la corrosién o cualquier otro dafio externo.

Avansersy dal cable
Daposiive ds coaiprzasdn / Digantive de compennidn
f

Aslador paemalicads [ Awlator de resing apezy

J
J

f
Patalla serecsadociofa Conector
Blectrodo de fisra

|
Elczodo misrme

llustracion 17. Croquizado del empalme de conductores.

1.5.3.9. Pararrayos

Es altamente recomendable proteger también las instalaciones de este tipo de
las sobretensiones por causas externas como son las descargas atmosféricas. Es por
estarazon por la que se colocan pararrayos o dispositivos de tipo autovélvula en cada

uno de los extremos de los cables unipolares.

La conexidon de estos pararrayos a tierra
sera independiente de la del apoyo en el que se
encuentren ubicados, por seguridad.
Normalmente son materiales semiconductores de
o6xidos metalicos con envoltura de polimeros de

silicona.

llustracion 18. Ejemplo pararrayos.
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1.6. CRUZAMIENTOS

1.6.1. NORMATIVA APLICABLE A CRUZAMIENTOS EN AEREO

La normativa que se aplica a los cruzamientos de las lineas aéreas viene
especificada en el aparto quinto de la ITC-LAT 07 del vigente Reglamento Técnico y
de Seguridad del Real Decreto Ley 223/2008, de febrero.

Primero, se determina a continuacion las distancias reglamentarias que se
utilizan para establecer los minimos para cada tipo de cruzamiento, segun la tensién
mas alta de lared, que en este caso es de 245 kV. Estas distancias reglamentarias que

se fijan en primer lugar, son segun laITC:

- Den: “Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir
una descarga disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de
tierra en sobrefensiones de frente lento o rdpido. Del puede ser tanto
Interna, cuando se consideran distancias del conductor a la estructura de
la torre, como externas, cuando se considera una distancia del conductor
a un obstdculo.”(ITC-LAT 07, 2019). Para lineas de 220 kV es de 1,7 m.

- Dyp: “Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir
una descarga disruptiva entre conductores de fase durante obretensiones
de frente lento o rdpido. Dpp es una distancia interna.”(ITC-LAT 07, 2019).
Para lineas de 220 kV es de 2 m.

- Dada: “Distancia de aislamiento adicional”. (ITC-LAT 07, 2019).

Para lineas de 220 kV es de 3,5 m.

A continuacion, se detallan otras distancias reglamentarias mas concretas.

Todos los criterios se basan en lo establecidoen laITC LAT 07.

Sl Para 220
kV

Distancia por reglamento permitido
genérico

Distancia entre conductores y partes puestas a tierra

Distancia conductores y sus accesorios en tension > Del 0,2m 1,7m

Distancia de conductores al terreno, caminos, sendas y a

Dadd + Del =5, 3+ Del [m] 6m 7m
cursos de agua no navegables

Distancias a otras lineas eléctricas aéreas o lineas aéreas de telecomunicacion

En cruzamientos con otras lineas
aéreas, se situa a mayor altura la de
Distancia entre los conductores de la linea inferior a las mayor tension:

partes mas préximas de los apoyos de la superior
Dadd + Del =1, 5+ Del [m]
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Minimo
Distancia por reglamento permitido

Para 220
kV

~ genérico
Distancia minima vertical entre los conductores de fase

Dadd + D -
de ambas lineas en las condiciones mas desfavorables a pp [m] 55m

Distancia vertical entre los conductores de fase de la
linea superior y los cables de tierra/fibra dptica de la Dadd + Del = 1,5 + Del [m] 2m 3,2m
linea inferior en caso de que existan

Distancias a carreteras, ferrocarriles, tranvias y trolebuses
Distancia minima de los condctores a la rasante de Dadd + Del [m] 7 m 92 m
carretera o a carril de ferrocarril sin electrificar !
Distancia minima de los conductores en maxima flecha Dadd + Del = 3,5 + Del [m] am 52 m
ferrocarril electrificado y lineas telefdnicas !
Distancias a rios y canales, navegables o flotables

. L . L. G + Dadd + Del = G + 3,5 + Del [m]
Distancia minima vertical de los conductores en maxima
flecha a la superficie del agua para el maximo nivel que G = galibo - G+5,2m
pueda alcanzar Si no aparece G definido se toma 4,7 m.

Altura minima de los conductores en su condicién de
flecha maxima sobre el nivel maximo que puede tomar H=G+23+0,01:-Uy[m] 15m -
un embalse o rio navegable

Altura minima de los conductores en su condicién de
flecha maxima sobre el nivel maximo que puede tomar H=6G+2,3+0,01-Uy[m] 9,2m -
un cauce de agua

Paso por bosques, arboles y masas de arbolado

Distancia de seguridad a ambos lados entre la
servidumbre de vuelo proyectada de la linea y la zona Dadd + Del = 1,5 + Del [m] 2m 3,2m
arbolada

Edificios, construcciones y zonas urbanas

Distancia entre los conductores de la linea y los puntos 5,5 + Del [m]

. e . 6m 7,2m
accesibles a las personas en edificios y construcciones

Dlstanaa' entre los conductores dg I.a.llnea y los pun'tos 3,3 + Del [m]
no accesibles a las personas en edificios y construcciones

Tabla 19. Distancias reglamentarias para lineas aéreas. (Fuente: ITC-LAT 07)

En el apartado 3.2. del Documento N°3 del presente proyecto (CALCULOS
MECANICOS) se amplia el detalle sobre las distancias de seguridad reglamentarias

para dimensionar los elementos de la linea.

1.6.2. NORMATIVA APLICABLE A CRUZAMIENTOS EN SOTERRADO

A continuacién, se detallan las distancias reglamentarias principales que son
de obligatorio cumplimiento por reglamento. Todos los criterios se basan en lo
establecido en la ITC LAT 06.
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FRlEY Al

Minimo

Cruzamiento s Recomendaciones adicionales
permitido

Calles y carreteras

Profundidad minima hasta la parte superior del
tubo mas préximo a la superficie 0,6m
(canalizaciones entubadas)

Siempre que sea posible, el cruce debe hacerse de
forma perpendicular a la via

Ferrocarriles

Profundidad minima hasta la parte superior del
tubo mas préximo a la superficie 1,1m Siempre que sea posible, perpendiculares a la via.
(canalizaciones entubadas)

Distancia que debe rebasar la canalizacién

e 1,5m -
entubada por ambos extremos de la via férrea !
Otros cables de energia eléctrica

. . L, Siempre que sea posible, los cables de alta tension
** Distancia entre los cables de alta tensién y P q. . P .
. e 0,25m deben discurrir por debajo de los cables de alta
cualquier otro cable de energia eléctrica .
tension.

**Distancia del punto de cruce a los empalmes 1m -

** “Cuando no puedan respetarse estas distancias, el cable instalado mds recientemente se dispondrd separado
mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecdnica, con una
resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el diadmetro exterior del tubo no
es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.”

(ITC-LAT 06, 2008).

Cables de telecomunicacion

Distancia entre cables de energia eléctrica y de 02m )
telecomunicacion !

Distancia del punto de cruce a los empalmes a 1m )
los empalmes de energia y telecomunicacién

“Cuando no puedan respetarse estas distancias, el cable instalado mds recientemente se dispondrad separado mediante
tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecdnica, con una resistencia a la
compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no es superior a 90
mm, 28 ] si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.”

Canalizaciones de agua

Distancia vertical entre los cables de energia 02m Se evitard el cruce por la vertical de las juntas de
eléctrica y canalizaciones de agua ! canalizacidn de agua o de los empalmes de la linea
Distancia de la juntas de canalizacién de agua o 1m )

de los empalmes de la linea al cruce

“Cuando no puedan mantenerse estas distancias, la canalizacion mds reciente se dispondrd separada mediante tubos,
conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecdnica, con una resistencia a la
compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didgmetro exterior del tubo no es superior a 90
mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.” (ITC-LAT 06,
2008).

Conducciones de alcantarillado

“Se procurard pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado. No se admitird incidir en su interior.
Se admitird incidir en su pared (por ejemplo, instalando tubos), siempre que se asegure que ésta no ha quedado
debilitada. Si no es posible, se pasard por debajo, y los cables se dispondrdn separados mediante tubos, conductos o
divisorias constituidas por materiales de adecuada resistencia mecdnica, con una resistencia a la compresion de 450 N
y que soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 ] si es
superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.” (ITC-LAT 06, 2008).

Depositos de carburante

“Los cables se dispondrdn separados mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada
resistencia mecdnica, con una resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el
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Minimo

Cruzamiento .. Recomendaciones adicionales
permitido

didmetro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J
cuando es superior a 140 mm. Los tubos distardn, como minimo, 1,20 metros del depdsito. Los extremos de los tubos
rebasardn al depésito, como minimo, 2 metros por cada extremo.”(ITC-LAT 06, 2008).

Canalizaciones de gas

Presion de la instalacion Distancia minima (d) sin | Distancia minima (d) con
de gas proteccion suplementaria | proteccién suplementaria
) q En alta presion >4 bar 0,40 m 0,25m
Canalizaciones y acometidas
En media y baja presion < 4 bar 0,40 m 0,25m
- o En alta presion >4 bar 0,40 m 0,25m
Acometida interior*
En media y baja presion < 4 bar 0,40 m 0,25m

(Tabla extraida directamente de la ITC ALT 06)

* “Acometida interior: Es el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos entre la llave general de acometida
de la compaiiia suministradora (sin incluir ésta) y la vdlvula de seccionamiento existente en la estacion de regulacion y
medida. Es la parte de acometida propiedad del cliente.” (ITC-LAT 06, 2008).

Tabla 20. Distancias reglamentarias para lineas soterradas. (Fuente: ITC-LAT 06).

1.6.3. CRUZAMIENTOS DE LA LINEA Y ORGANISMOS AFECTADOS
En las siguientes tablas se especifican los cruzamientos de la linea proyectada
a partir de la informacion aportada por el equipo de topografia subcontratado por

Osprel S.L.y después de contrastarlo con informacién catastral.
No se encuentran paralelismos para esta linea.

-  Cruzamientos aéreos:

. Apoyo Apoyo
Numeracion p.o'yo |:.>Oyo Cruzamientos Organismos Afectados
Inicial ~ Final

c1 3 4 Barranco de Malpaga Confederacion Hldrograflca del
Tajo
c-2 7 3 Arroyo sin nombre Confederacion Hldrograflca del
Tajo
C-3 9 10 Linea Eléctrica de M.T UFD Distribucidn Electricidad
Di =
Carretera CM - 2001 de ireccion G?n€ra| de Carreteras
C-4 Fuentenovilla a Yebra. Km 0.746 de la Consejeria de Fomento de
12 13 PAS ! ) Castilla - La Mancha
C-5 Linea Telefdénica Telefdnica S.A.
L. C jeriade T te,
Carretera M - 219 de M - 300 a limite .<.)nsejer|a € lransporte
C-6 rovincia de Guadalaiara. Km 23.922 Movilidad e Infraestructuras de la
16 PAS 17 P Jara, ’ Comunidad de Madrid
c-7 Linea Eléctrica de M.T UFD Distribucion Electricidad

Tabla 21. Cruzamientos en aéreo de la linea.
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- Cruzamientos subterraneos:

Vértice Vértice

Numeracion . . . . Cruzamientos Organismos Afectados
inicial final

Confederacion Hidrografica del

Csus-1 1 2 Arroyo (sin nombre) Tajo
Coue-2 Arroyo de Torrejon Confederacion Hldrograflca del
Tajo
2 3 Direccién General de Carreteras
Carretera CM - 2028 Mondéjar - P I ,
Csus-3 arretera 0 ondejar - Fezuela de la Consejeria de Fomento de

de las Torres, Km 1.860 Castilla - La Mancha

Confederacion Hidrografica del

Csus-4 4 5 Rio Tajufia .
Tajo
Csus-5 Linea Eléctrica de M.T UFD Distribucion Electricidad
Csus-6 6 7 Linea Eléctrica de M.T UFD Distribucion Electricidad
Csus-7 Tuberia de abastecimiento de aguas Ayuntamiento de Fuentenovilla
Coue-8 3 9 Arroyo (sin nombre) Confederacion Hldrograflca del
Tajo
Csus-9 10 11 Barranco de los Desesperados Confederacno_r;a?;drograflca del
Csus-10 11 12 Linea Eléctrica de M.T UFD Distribucién Electricidad
CarreteraM -219de M -300 a Consejeria de Transporte,
Csus-11 12 13 limite provincia de Guadalajara, Km Movilidad e Infraestructuras de la
26.302 Comunidad de Madrid
Cove-12 15 16 Barranco del Agua Confederaao_r;al?;drograflca del

— T
Carretera M - 219 de M - 300 a limite (;c?nsejerla de Transporte,
Csus-13 2 3 rovincia de Guadalaiara Km 24.497 Movilidad e Infraestructuras de la
P jara, ) Comunidad de Madrid

Csus-14 3 4 Linea Eléctrica de M.T UFD Distribucion Electricidad

Tabla 22. Cruzamientos en subterrdneo de la linea.

1.9. PRESUPUESTO

La estimacion del total de gastos involucrados en el proyecto se encuentra
detallada en el Documento N°4 de este proyecto. El valor total de ejecucién del
proyecto entre los costes de los tramos aéreos, los subterraneos y otros gastos
relacionados asciende a la cantidad de CUATRO MILLONES NOVECIENTOS
VEINTISEIS MIL CIENTO TREINTA Y CINCO EUROS CON CUARENTA Y
CUATRO CENTIMOS.
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1.10. CONCLUSION

En esta memoria se han presentado las caracteristicas de la linea eléctrica y
justificado las razones objeto de la construccion de la misma. Por cuestiones de
confidencialidad no se proporciona el nombre del cliente privado destinatario del
proyecto, puesto que es un Proyecto Oficial de Ejecucion de caracter real. El
objetivo ultimo de este proyecto seria adquirir la Autorizacion Administrativa
Previa, la Autorizacion Administrativa de Construccion y la Declaracion de
Utilidad Publica para permitir el paso de la linea eléctrica a través de todo el terreno
gue se ha proyectado y que quedara afectado por las obras de construccién en un

futuro més o menos préximo.
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Documento N°2: CALCULOS ELECTRICOS

En este documento se recogen los célculos eléctricos tanto aéreos como
subterraneos de la linea eléctrica de alta tensidén objeto de este proyecto: “L/220 kV
ST Ojeadores — ST Armada”.

Las caracteristicas generales de la linea, sus tramos, conductores aéreos y
subterraneos y las caracteristicas de los cables de fibra 6ptica se encuentran
detalladas en los apartados 1.4 y 1.5 del Documento N°1 del presente proyecto
(MEMORIA). Esta es la razon por la cual no se repite en este documento la mencién a
dicha informacion sobre las caracteristicas, si no que se profundiza estrictamente en

los célculos eléctricos que por reglamento se requieren en un POE de linea de AT.

2.1. CALCULOS ELECTRICOS DE LA LINEA AEREA

2.1.1. CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS
El objetivo del calculo de esta matriz es definir laimpedancia de la linea en

ohmios por metro. Cada elemento de la matriz vendra definido por las siguientes

ecuaciones:
Zs'y; —Rs’-+Rg’+jwﬂln De [2/m]
. ! 2m RMG;
. Mo, De
Zs'y =Rg +jow—In— n/m
Donde:
Mo = permeabilidad magnética en el vacio =4 -10-7 [H/m]
w = pulsacion del sistema=27f
Rs'; =resistencia serie del conductor “i"” por unidad de longitud [Q/m]
Rg' =resistencia serie del terreno por unidad de longitud [Q/m]
-1
RMG; = I e + =radio medio del conductor “i” (geométrico) [m]
D;; = distancia entre el conducto “i” y el conductor “j” [m]
De = 658,368- \/? = distancia equivalente del terreno [m]

Los calculos de los tramos de tendido aéreo se llevan a cabo empleando un
apoyo tipo, que sera el mas repetido a lo largo de la instalacién aérea. Este se toma

como referencia para determinar las distancias medias entre los conductores en el
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apoyo a lo largo de la linea. En este caso el apoyo mas comun en la linea es el CO-
N3666-21-SUS de Imedexa, cuya altura atil mas repetida es 21 m. La lista de apoyos
y cimentaciones se encuentra detallada en el apartado 1.5.2.8. del Documento N°1 del

presente proyecto (MEMORIA).

A continuacioén, se presenta un esquema de las medidas del armado del apoyo
mencionado, que son las empleadas para simular las distancias y el funcionamiento
de los tramos aéreos a través de la herramienta Matlab y el posterior analisis con

Excel.

3
— e
e (Bl
Jd
a3 - ,__4:0‘?( = -‘_-a~
G b Condor N3666
0 A
» a 4,3m
—< _ES— ¢ b 55m
C
C 4,3m
5
R d 4,4 m
b e 2 >
— N ° e|  3m

llustracion 19. Armado apoyo tipo: CONDOR. Tabla 23. Medidas armado tipo.

La siguiente matriz de distancias (Dj) es la matriz que define las distancias
entre los conductores, y se expresa de la forma: filas y columnas se refieren a los
conductores, es decir, el nimero de filas y de columnas de la matriz sera el nimero

total de conductores (conductores por fase y conductores de tierra):

Matriz de distancias
Jj j+1 n
i Di,j Di,j+1 oee Di,n
i+1 Diy1j | Div1j+1 Dii1n
n Dn,j Dn,j+1 e Dn'n
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Donde:
D;; =distancia entre los conductores “i"y “j” [m]
n =numero total de conductores que lleve la linea

Proyecto Oficial de Ejecucion

A partir del armado seleccionado y la altura del apoyo, se calcula la siguiente

Matriz de distancias (m)

0,00 5,50 11,00 8,60 10,21 13,96 4,59 8,52 0,00 5,50 11,00 8,60 10,21 13,96
5,50 0,00 5,50 10,21 8,60 10,21 9,98 12,30 5,50 0,00 5,50 10,21 8,60 10,21
11,00 5,50 0,00 13,96 | 10,21 8,60 15,45 | 17,04 | 11,00 5,50 0,00 13,96 | 10,21 8,60
8,60 10,21 13,96 0,00 5,50 11,00 8,52 4,59 8,60 10,21 13,96 0,00 5,50 11,00
10,21 8,60 10,21 5,50 0,00 5,50 12,30 9,98 10,21 8,60 10,21 5,50 0,00 5,50
13,96 10,21 8,60 11,00 5,50 0,00 17,04 15,45 13,96 10,21 8,60 11,00 5,50 0,00
4,59 9,98 15,45 8,52 12,30 17,04 0,00 6,00 4,59 9,98 15,45 8,52 12,30 17,04
8,52 12,30 17,04 4,59 9,98 15,45 6,00 0,00 8,52 12,30 17,04 4,59 9,98 15,45
0,00 5,50 11,00 8,60 10,21 13,96 4,59 8,52 0,00 5,50 11,00 8,60 10,21 13,96
5,50 0,00 5,50 10,21 8,60 10,21 9,98 12,30 5,50 0,00 5,50 10,21 8,60 10,21
11,00 5,50 0,00 13,96 10,21 8,60 15,45 17,04 11,00 5,50 0,00 13,96 10,21 8,60
8,60 10,21 13,96 0,00 5,50 11,00 8,52 4,59 8,60 10,21 13,96 0,00 5,50 11,00
10,21 8,60 10,21 5,50 0,00 5,50 12,30 9,98 10,21 8,60 10,21 5,50 0,00 5,50
13,96 | 10,21 8,60 11,00 5,50 0,00 17,04 | 15,45 | 13,96 | 10,21 8,60 11,00 5,50 0,00
Tabla 24. Matriz de distancias entre conductores para el apoyo tipo seleccionado.
2.1.1.1. Calculo de la resistencia en serie del terreno
La resistencia en serie del terreno se define con la siguiente expresién:
_y 0] _s )
Rg=9,867-10 3 e Rg=4,9335-10 —
m m
2.1.1.2. Calculo de la resistencia eléctrica del conductor
¢ Resistencia eléctrica del conductor en CC:
! _ !
Rgee = Ryo - [1+ a3+ (0 — 20)] (2/km)

Donde:

Récc = resistencia del conductor en CC a la temperatura 0°C [Q/km]
Réo = resistencia del conductor en CC a la temperatura de 20 °C [Q/km]
a9 = coef. variacion a20°C de laresistividad en funcién de la temperatura (4,03-10%)

I \2
0 =00+ (Omax — o) - (1 ) = temperatura de servicio [°C]
adm
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Hmax
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Iadm

=temperatura de referencia (20°C)
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=temperatura maxima admisible del conductor (85°C)

intensidad nominal de la instalacion

intensidad maxima admisible del conductor
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[°C]
[°C]
[A]

[A]

¢ Resistencia eléctrica del conductor en CA:

La resistencia en corriente alterna para los Tramos 1,3y 5 aéreos queda:

Ré = Récc (14 Yp) (Q/km)

Y, = factor de efecto pelicular

R’y = 0,10615 Q/km

2.1.1.3. Matriz de impedancias final

Empleando como herramientas Matlab y Excel como se ha mencionado

también anteriormente, y conociendo los valores de reactancias y resistencias se

puede obtener la siguiente matriz de impedancias eléctricas en unidades de Q/km

paralos tramos 1,3y 5 de la linea:

Matriz de impedancias de la linea

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,049+
0,334i

0,049+
0,295i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72

0,049+
0,322i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,285i

0,049+
0,272i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72

0,049+
0,322i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,258i

0,049+
0,251i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,295i

0,049+
0,334i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,272i

0,049+
0,285i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,251i

0,049+
0,258i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,334i

0,049+
0,285i

0,049+
0,258i

0,049+
0,295i

0,049+
0,272i

0,049+
0,251i

0,049+
0,741i

0,049+
0,317i

0,049+
0,334i

0,049+
0,285i

0,049+
0,258i

0,049+
0,295i

0,049+
0,272i

0,049+
0,251i

0,049+
0,295i

0,049+
0,272i

0,049+
0,251i

0,049+
0,334i

0,049+
0,285i

0,049+
0,258i

0,049+
0,317i

0,049+
0,741i

0,049+
0,295i

0,049+
0,272i

0,049+
0,251i

0,049+
0,334i

0,049+
0,285i

0,049+
0,258i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,049+
0,334i

0,049+
0,295i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,285i

0,049+
0,272i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,258i

0,049+
0,251i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i

0,049+
0,295i

0,049+
0,334i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,264i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,279i
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0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,322
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Matriz de impedancias de la linea

0,155+
0,72i

0,049+
0,322

0,049+
0,272

0,049+
0,285i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,284i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

0,049+
0,322i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322

0,155+
0,72i

0,049+
0,251i

0,049+
0,258i

0,049+
0,264i

0,049+
0,284i

0,049+
0,294i

0,049+
0,279i

0,049+
0,322i

0,155+
0,72i

2.1.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS

Tabla 25. Matriz de impedancias eléctricas de la linea aérea.

De la misma forma que en el apartado anterior, se define una matriz de

admitancias para la linea aérea en Q/km. Cada uno de los elementos de la matriz

contendria una parte real que corresponderia con la inductancia en paralelo, y una

parte imaginaria que corresponderia con la susceptancia en paralelo.

Sin embargo, la conductancia es despreciable, por lo que la matriz mostrada

contendra solo elementos con parte imaginaria.

potenciales de Maxwell (P), en el que cada elemento potencial se define como:

La susceptancia en las lineas aéreas se calcula por el método de la matriz de

1 2 H;
Pi' = Ln
2-m-& T
p 1 D;’
! 2-T- & Dl]
Donde:
€0 = permitividad eléctrica en el vacio = 8,85 - 10-"2 [F/m]
w = pulsacién del sistema=27f
ri =radio fisico del conductor “i” [m]
Hi =alturaala que se encuentra el conductor “i” del terreno [m]
Dij =distancia que separa los conductores “i"y “j". [m]
Dy = distancia que separa los conductores “i” y el espejo conductor “j". [m]

Unavez calculada la matriz de potenciales de Maxwell, la matriz de admitancias

se definird como:

Maria Aguinaco Gémez

Y =jw(,

Cp = inversa de la Matriz de Maxwell (P)
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Para los tramos 1,3y 5 de la linea queda:

Matriz de admitancias de la linea

2,51i | -0,41i | -0,17i | -0,22i | -0,17i | -0,1i | -0,48i | -0,23i | 2,51i | -0,41i | -0,17i | -0,22i | -0,17i | -O,1i
-0,41i | 2,51i | -0,43i | -0,17i | -0,22i | -0,19i | -0,19i | -0,13i | -0,41i | 2,51i | -0,43i | -0,17i | -0,22i | -0,19i
-0,17i | -0,43i | 2,44i | -0,1i | -0,19i | -0,27i | -0,1i | -0,08i | -0,17i | -0,43i | 2,44i | -0,1i |-0,19i | -0,27i
-0,22i | -0,17i | -0,1i | 2,51i | -0,41i | -0,17i | -0,23i | -0,48i | -0,22i | -0,17i | -0,1i | 2,51i | -0,41i | -0,17i
-0,17i | -0,22i | -0,19i | -0,41i | 2,51i | -0,43i | -0,13i | -0,19i | -0,17i | -0,22i | -0,19i | -0,41i | 2,51i | -0,43i
-0,1i |-0,19i | -0,27i | -0,17i | -0,43i | 2,44i | -0,08i | -0,1i | -0,1i | -0,19i | -0,27i | -0,17i | -0,43i | 2,44i
-0,48i | -0,19i | -0,1i | -0,23i | -0,13i | -0,08i | 2,33i | -0,38i | -0,48i | -0,19i | -0,1i |-0,23i | -0,13i | -0,08i
-0,23i | -0,13i | -0,08i | -0,48i | -0,19i | -0,1i | -0,38i | 2,33i | -0,23i | -0,13i | -0,08i | -0,48i | -0,19i | -0,1i
2,51i | -0,41i | -0,17i | -0,22i | -0,17i | -0,1i | -0,48i | -0,23i | 2,51i | -0,41i | -0,17i | -0,22i | -0,17i | -O,1i
-0,41i | 2,51i | -0,43i | -0,17i | -0,22i | -0,19i | -0,19i | -0,13i | -0,41i | 2,51i | -0,43i | -0,17i | -0,22i | -0,19i
-0,17i | -0,43i | 2,44i | -0,1i | -0,19i | -0,27i | -0,1i | -0,08i | -0,17i | -0,43i | 2,44i | -0,1i |-0,19i | -0,27i
-0,22i | -0,17i | -0,1i | 2,51i | -0,41i | -0,17i | -0,23i | -0,48i | -0,22i | -0,17i | -0,1i | 2,51i | -0,41i | -0,17i
-0,17i | -0,22i | -0,19i | -0,41i | 2,51i | -0,43i | -0,13i | -0,19i | -0,17i | -0,22i | -0,19i | -0,41i | 2,51i | -0,43i
-0,1i |-0,19i | -0,27i | -0,17i | -0,43i | 2,44i | -0,08i | -0,1i | -0,1i | -0,19i | -0,27i | -0,17i | -0,43i | 2,44i

Tabla 26. Matriz de admitancias eléctricas de la linea aérea.

2.1.3. REDUCCION AL ESQUEMA ELECTRICO EQUIVALENTE

El objetivo del célculo de las matrices mostradas en los apartados anteriores

es conseguir la reduccion de la linea al esquema monofasico equivalente, cuyo fin

ultimo es calcular unos porcentajes de caida de tension y pérdidas de potencia

unicos.

Para realizar esa reduccién se siguen los siguientes pasos:

Eliminacion de los elementos pasivos: se consideran que estan
conectados a tierra en dos puntos, eliminamos sus tensiones y corrientes
del sistema, pero no su influencia en el modelado eléctrico de las lineas.
Son elementos que pueden almacenar energia de algiin modo, pero no
controlarla.

Reduccion a conductores equivalentes: se sustituye cada una de las
fases por un solo conductor que las represente. En este caso, coincide con
el conductor de fase porque no existe configuracion de duplex (dos
conductores por fase) ni triplex (dos conductores por fase).

Monofasico equivalente: en los sistemas trifasicos se suele trabajar en
secuencia directa, que supone que las tres fases tienen el mismo maodulo

y que entre RST estan desfasadas 120° para estar equilibradas. Se reduce
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ese sistema en una sola impedancia en serie y una sola admitancia en

paralelo que represente esa secuencia de equilibrio.

Para este caso, el esquema reducido posee los siguientes parametros en los

tres tramos aéreos:

1, /y
Zgpo = 0,1063 + j0,4096 (©/km) i >
, us ,
= _— ‘ ’
YP EQ ]2, 824 (km) ()l ’I)n/ ’/)" ‘

llustracion 20. Modelo reducido en pi.

2.1.4. IMPEDANCIA CARACTERISTICA Y CONSTANTE DE PROPAGACION
La impedancia caracteristica de una linea eléctrica es uno de sus parametros
fundamentales que, sin depender de la longitud de la linea, si depende de la

frecuencia. Relaciona el voltaje de la linea con la intensidad que la recorre.

La expresion de la Zc a partir de los parametros RLGC de la linea se calcula de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

R+ jwl
Zc= |/———
G+jouC

Sin embargo, una vez que se ha obtenido en el apartado anterior los
parametros equivalentes de la linea, el calculo de la Zc sigue la siguiente expresion

mas simplificada:

Operando, para los tramos 1,3y 5, y para ambos circuitos de la linea por ser
idénticos, queda:

Z, = 384,03 — j49,02 Q

Por otro lado, se calcula también la constante de propagacion v,
habitualmente a partir de la constante de atenuacion y del coeficiente de

desplazamiento de fase, ambos por unidad de longitud:

y=a+jp

61

Maria Aguinaco Gémez



'''' Proyecto Oficial de Ejecucion

4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
s

Pero también resulta mas sencillo calcularla a partir de los parametros
equivalentes del reducido como:
Y= |Zs- Yy

Operando, para los tramos 1, 3y 5, y para ambos circuitos de la linea por ser

idénticos, queda:

. mrad
Y =0,0605 + j1,066

2.1.5. POTENCIA CARACTERISTICA
La potencia caracteristica de una linea de transporte también se conoce como
“potencia natural” y es la que corresponde a la impedancia caracteristica calculada

anteriormente. Se define como:
U3
P, = —=(MW
=7 (MW)
Tomando para U; el valor nominal de tensidn (220 kV) y el médulo de Zc se obtiene

para los tramos 1, 3y 5 aéreos, y para cada circuito:

P.=125,02 MW

2.1.6. MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS
Si se desea un céalculo mas preciso, se emplea el modelo de parametros
distribuidos de la linea, que es un modelo matricial que utiliza los parametros

calculados anteriormente de la siguiente forma:

v, _—.-1 8] [v, J ch(y£) ~Zc-sh( yf) v,
.,|7lc plly, —[—Zi-sh(;/[) a(re) |11,
C

Donde:
Vo =tensién simple en el extremo generador [kV]
VL =tensién simple en el extremo receptor [kV]
lo =intensidad de lalinea en el extremo generador [A]
IL  =intensidad de linea en el extremo generador [A]
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2.1.7. CAIDA DE TENSION

La caida de tensién es una variable a tener altamente en cuenta para medir la

viabilidad y eficiencia eléctrica de la linea. Es uno de los aspectos que determinan la

elecciéon de los conductores y el disefio general de las lineas de alta tensiéon puesto

que, por reglamento, no se recomienda que sea mayor del 5%. Se calcula mediante la

siguiente expresion:

AU =

RARA
o]

+100 (%)

Para un factor de potencia de 0,958, se obtienen gracias a la simulacion con

MatLab, los siguientes porcentajes de caidas de tensidon para cada tramo y circuito

aéreo:

Caidas de tension de los tramos aéreos de la linea AU %

Circuito 1

AU =0,4737 %

e

b
- 05} YAATITH

TRAMO1

Circuito 2

AU = 04737 %

X0 wa

Rt YOATI
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Caidas de tension de los tramos aéreos de la linea AU %

™
“dodid | X 0.05
Circuito 1 AU =10,0315% | - r odasine |
| ] |
TRAMO 3 ] . o
L4
Circuito2 | AU=00315% | = waies |
|
i
i
5 DIDS X 5%
Circuito 1 AU =0,0318% | = vasnam |
|
oo : A
oA oSS T ) S (3 D§ X
TRAMO 5 "
L 3
Circuito2 | AU=00318% | 5 ¢aniners |
4T 1\"'- n T 0

Tabla 27. Caidas de tension de los tramos de linea aérea por circuito (%).
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2.1.8. PERDIDAS DE POTENCIA
Las lineas eléctricas sufren también pérdidas de potencia activa principalmente
derivadas del efecto Joule en forma de calor y por las corrientes de fuga dependiendo de la

capacidad de la linea. La potencia en cualquier punto “x” de la linea se calcula como:

P, =real(V3 Uy -I})

El porcentaje de pérdidas es otra de las variables importantes para comprobar la
viabilidad de la linea y para dimensionar los conductores y materiales que la conforman. La
potencia que se consigue transportar habitualmente es proporcional a la inversidon econdmica
que se debe hacer en la linea y, por lo tanto, de forma andloga, la relacién proporcional entre
las pérdidas de potencia activa y las pérdidas econdmicas que conlleva. Reglamentariamente,
se recomienda que el porcentaje maximo de pérdidas de una linea se encuentre entre el 3% y el

5%.

Para un factor de potencia de 0,958, se obtienen a través de la simulacion
con Matlab, los siguientes porcentajes de pérdidas para cada tramo y circuito aéreo

de lalinea:

Pérdidas de potencia tramos aéreos de la linea AP %

Circuito 1 AP =0,2409 %

TRAMO 1 i

Circuito 2 AP = 10,2409 %
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Pérdidas de potencia tramos aéreos de la linea AP %

Circuito 1

AP = 0,0159 %

‘aly]

TRAMO 3

Circuito 2

AP = 0,0159 %

TRAMO 5

Circuito 1

AP = 0,0161 %

Circuito 2

AP =0,0161 %

oxm |
poes

0
[

Tabla 28. Pérdidas de potencia de los tramos de linea aérea por circuito (%).
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El teorema de Fortescue establece que “cualquier sistema trifasico se puede

describir como el sumatorio de tres sistemas trifasicos simétricos”, se utiliza para

analizar entre otras cosas, la calidad de la red eléctrica y el control de los sistemas

de proteccién. A partir de la matriz de impedancias de la linea aérea, calculada en el

apartado 2.2.1, y empleando este teorema, se calculan las siguientes impedancias en

secuencia en Q/km:

0 Impedancia de secuencia directa (Q/km):
0 Impedancia de secuencia inversa (Q/km):

0 Impedancia de secuencia homopolar (Q/km):

0,1063 + j0,138
0,1063 - j0,138
0,8849 + j0,409

Como se puede deducir, son iguales paralostramos 1,3y 5 aéreos y paraambos

circuitos, porque todos los conductores trabajan bajo las mismas condiciones y son

iguales. Ademas, al expresarlo en esas unidades, no dependen de la longitud del

tramo en cuestién.

2.1.10. POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE

La potencia maxima de transporte (MVA) viene limitada por la intensidad

maxima admisible del conductor. Normalmente, es un parametro definido por

catalogo a la hora de seleccionar un conductor, como es en este caso, 712 A para el

GULL. En cualquier otro caso en el que no se conociera este dato, calcularla

previamente seria necesario.

CONDUCTOR LA-380

Densidad de Corriente (A/mm?2) | 1,87
Coeficiente corrector
Corriente Maxima (A) 712

Tabla 29. Caracteristicas de corriente para el conductor aéreo.

La densidad maxima de corriente en régimen permanente en CA y para la

frecuencia del sistema que son 50 Hz se deduce de la tabla de
del apartado 4.2.1 de la ITC LAT 07 del Reglamento de lineas de AT.

La potencia maxima de transporte se determina por la expresion:

Smax =N -1 V3-U-Iygm
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KA

Donde:
n =numero de circuitos
n' =numero de conductores por fase
U =tensién nominal compuesta de la linea [kA]
lqam = intensidad maxima admisible del conductor [kKA]

Por lo tanto, la maxima potencia de transporte de los tramos aéreos de la linea da un

total de:

Smix = 542,62 MVA

2.1.11. EFECTO CORONA

En el apartado 4.3 de la ITC-LAT 07 se especifica que “serd preceptiva la
comprobacion del comportamiento de los conductores al efecto corona en las lineas
de tension nominal superior a 66 kV”, (ITC-LAT 07)

2.1.12.1. Tensién critica disruptiva

Particulas del
El efecto corona esty dreionizadas

directamente relacionado con las Cradiente

de potencial

Conductor
on el aire

tensiones criticas disruptivas de los
conductores bajo las condiciones de
funcionamiento. Cuanto los
conductores superan determinado
voltaje, rebasan la rigidez dieléctrica
del aire, lo ionizan y se ocasionan
pérdidas en forma de corrientes de
fuga a través del medio. El aire pasa a

ser “conductor” también y aparecen
Particulas del

estas corrientes. EFECTO CORONA aire ionizadas

llustracion 21. Efecto corona.
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Latension critica disruptiva se define como el limite de tensién a partir del cual
aparecen estas pérdidas por efecto corona en el conductor, son pérdidas de energia

importantes y por lo tanto, no deseadas.

Las tensiones criticas se calculan gracias a la formulacion de Peek, que tiene

la siguiente expresion:

30 DMG .
U, =ﬁ-n -ma-mc-(S-r-lnRMG kVeficaz
Donde:
n’ =numero de subconductores del haz
m, =factor de correccién atmosférico (0,8 para tiempo lluvioso)
m,. = factor de correccion de rugosidad del conductor (0,85 para conductores de hilos)
0 = % e /8150 = gensidad relativa del aire respecto a 25°y 760 mm Hg.
Tamb =temperatura ambiente
h =altura media ala que discurre la linea
r =radio del conductor [cm]
DMG = diametro medio geométrico [m]
RMG =radio medio geométrico [m]

Obedeciendo a la formulacién de Peek, se han calculado a través de MatLab,
los siguientes valores de tensiones criticas disruptivas™ paralostramos 1,3y 5 aéreos,

y ambos circuitos:

¢ Ambiente seco: U.=136,45kV
e Ambiente himedo: U.=109,16 kV

*Son tensiones simples.

2.1.12.2. Pérdidas de potencia debidas al efecto corona
Las pérdidas por unidad de longitud debidas al mencionado efecto corona se

calculan:

241 7 2 (kW
Ro=3n(T5) 0 +25) [ (Usrn =00’ 107 (30)
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Donde:
Pco =perdidas de potencia por efecto corona [kW/km]

n =numero de circuitos

6 =factor de correccion de densidad del aire

f =frecuencia de operacion de lalinea [Hz]

r =radio del conductor [m]
DMG = distancia media geométrica [m]
Ust.n  =tension simple mas elevada de la red [kV]

Uc =tension critica disruptiva [kV]

La tension simple mas elevada de la linea en el caso de esta instalacién seria:

245 kV

Usf_p=——=—=141,45kV
V3

La tensién méaxima de la linea supera ligeramente las tensiones méaximas

disruptivas mostradas anteriormente. Por lo tanto, las pérdidas por efecto corona se

pueden considerar despreciables, en comparacién con la potencia transportada.

Ademas, se puede concluir que, a tensién nominal las pérdidas de efecto corona en

ambiente seco serian inexistentes y en ambiente hiimedo altamente despreciables por

ser muy pequeiias.

2.2. CALCULOS ELECTRICOS DE LA LINEA SUBTERRANEA

2.2.1. PARAMETROS DE LA LINEA

Se describen en la siguiente tabla los parametros eléctricos de la linea para el
conductor subterraneo dimensionado y bajo las condiciones de funcionamiento de la
instalacién. La recopilacién de los resultados y el dimensionamiento del conductor
se han podido llevar a cabo gracias al software profesional INFIPRO, su catalogoy la
versatilidad que ofrece para simular. Este programa ofrece un reporte con todos los
datos de cada tramo seguln se configuren las caracteristicas de funcionamiento de la
linea. Garantiza asi que se respetan los limites maximos de temperaturas y tensiones
inducidas para los conductores subterraneos, tanto en la traza que se proyecta bajo

zanja hormigonada, como en perforacion horizontal dirigida.
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Parametros Valor Unidad
Resistencia del conductor en corriente alterna =R 0,0215 [Q/km]
Inductancia del conductor =L 0,5619 [mH/km]
Reactancia inductiva = X, 0,1765 [Q/km]
Capacidad del cable =C 0,2397 [UF/km]
Reactancia capacitiva = Xc 13280 [Q/km]
Admitancia=Y (-) 5,582 [S/km]
Susceptancia capacitiva=B (-) 75,302 [uS/km]
Conductancia=G 0,680 [S/km]
Impedancia de onda 48,417 [Q/km]
Impedancia de secuencia directa 0,02150 +j0,17653 [Q/km]
Impedancia de secuencia inversa 0,02150 - j0,17653 [Q/km]
Impedancia de secuencia homopolar 0,0803 +j0,0610 [Q/km]

Tabla 30. Parametros de la linea en sus tramos subterrdneos.

A pesar de que todos los datos recogidos anteriormente se han extraido
directamente del reporte de INFIPRO, a continuacion, se ofrece detalle sobre los

métodos de calculo para cada uno de los parametros mencionados, por orden.

2.2.1.1. Resistencia del conductor en CA
La resistencia del conductor por unidad de longitud a la temperatura maxima de servicio

y en corriente alterna, para conductores de tipo unipolar, viene definida por la siguiente

expresion:
R=R-(1+y+v)
R' =Ry [1+ ayy- (6 —20)]

Donde:

R =resistencia del conductor en CA alatemperatura maxima de servicio [Q/m]
R’ =resistencia del conductor en CC a la temperatura maxima de servicio [Q/m]
Ys = factor de efecto pelicular del conductor*®
Vp =Tfactor de efecto de proximidad®

6 =temperatura de servicio del conductor [°C]
Ro =resistencia del conductoren CC a 20°C [Q/m]
a,, =coef.variacion a20°C de laresistividad en funcién de latemperatura [K-]
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El factor de efecto pelicular y, viene dado por la expresion:

X = SRL,]C 1077 - kg
. xs*

a) Si0<x;<28: ys=m

b) Si2,8<xs<38: ¥s = —0,136 — 0,0177 - x5 + 0,0563 - x>

c) Si28<ux;<38: ys = 0,354 - x, — 0,733

Donde:

f = resistencia del conductor en CA a la temperatura maxima de servicio [Hz]
ks = coef. dependiente del tipo y material del conductor

Se asumen/utilizan los siguientes valores por defecto:

CONDUCTOR AISLAMIENTO | ks
Cobre
Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Aceite fluido/papel 1
Redondo cableado Extruido 1
Redondo milliken Aceite fluido/papel 0,435
Redondo milliken, hilos aislados Extruido 0,35
Redondo milliken, hilos desnudos unidireccionales Extruido 0,62
Redondo milliken, hilos desnudos bidireccionales Extruido 0,8
Hueco, cableado helicoidal Todos (*)
Aluminio
Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Todos 1
Redondo millliken Todos 0,25
Hueco, cableado helicoidal Todos (*)

Tabla 31. Coeficiente Ks para el cdlculo del factor de efecto pelicular.

*FACTOR DE EFECTO DE PROXIMIDAD

El factor de efecto de proximidad para cables unipolares y,, viene dado por la

expresion:
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4 2 2
X d d 1,18
p 4 c )
=— =] 0,312-(—) +
" = 192408 x,* (S) [ S 2, +027]
192 +0,8- xp4 ’
Donde:

d. =diametro del conductor [mm]
S = distancia entre los ejes de los conductores [mm]

kp = coef. dependiente del tipo y material del conductor

Se asumen/utilizan los siguientes valores por defecto:
‘ Conductor ‘ Aislamiento kp
Cobre
Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Aceite fluido/papel 0,8
Redondo cableado Extruido 1
Redondo millliken Aceite fluido/papel 0,37
Redondo milliken, hilos aislados Extruido 0,20
Redondo milliken, hilos desnudos unidireccionales Extruido 0,37
Redondo milliken, hilos desnudos bidireccionales Extruido 0,37
Hueco, cableado helicoidal Todos 0,8
Aluminio

Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Todos 0,8
Redondo millliken Todos 0,15
Hueco, cableado helicoidal Todos 0,8

Tabla 32. Coeficiente Kp para el cdlculo del factor de efecto de proximidad.

2.2.1.2. Inductancia del conductor
La inductancia total estda formada por dos componentes, la propia
inductancia como tal del conductor mas la inductancia mutua con el resto de los

conductores. Todo ello viene dado por la expresién:

2-S
L=K+0,2-ln(—)

d
Donde:
L =inductancia [mH/km]
K = constante que depende de la constitucién del conductor*®
S =distancia entre los ejes del conductor [mm]
d = didmetro del conductor [mm]
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*CONSTANTE K. Los valores tipicos de la constante K para distintos conductores

cableados a 50 Hz son:

Numero de hilos en el conductor K

1 (conductor sdlido) o circular compacto 0,0500
3 0,0778
7 0,0642
19 0,0554
37 0,0528
61y superior 0,0514
Conductor hueco, 12mm tubo 0,0383

Tabla 33. Constante K en funcion del nimero de hilos del conductor trabajando a 50 Hz.

e REACTANCIA INDUCTIVA:

La reactancia inductiva por fase de un cable o de los cables unipolares que

comprenden el circuito, se obtiene:

X, =w-L-1073

w=2-wf
Donde:
X; =reactanciainductiva [Q/km]
L, =inductancia del conductor [mm]
f  =frecuencia del sistema [Hz]
w =frecuenciaangular del sistema [rad/s]

2.2.1.3. Capacidad del cable

Para conductores de media o alta tensién con pantalla metélica de
recubrimiento conectada a tierra, el campo electroestatico se puede considerar radial
en el interior de la pantalla que es donde queda contenido. En ese caso, se puede

calcular la capacidad del cable como:
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Donde:
C = capacidad del cable [F/m]
& = permitividad eléctrica relativa del aislamiento [C2](N-m?)]
D; = didmetro exterior del aislamiento (excluyendo la pantalla semiconductora) [Hz]
d. = diametro del conductor (incluida la pantalla semiconductora) [rad/s]

e REACTANCIA CAPACITIVA:

La reactancia capacitiva se puede obtener de la férmula:

¥ 1
T w-C
Donde:
C =capacidad del cable [F/km]
X, =reactancia capacitiva [Q/km]

2.2.1.4. Admitancia, susceptancia y conductancia
» La admitancia se calcula simplemente como la inversa de la impedancia.

Asi se tiene:
r=3=(vw) (i)
7 \rRz+x2) T \Rz 1 x2
- La partereal de la admitancia es la conductancia. Asi, se tiene:

6= (7 x)
~ \R2 + x2
- La parte imaginaria de la admitancia es la susceptancia. Asi, se tiene:

8=z x)
~ \R2 + X2
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Donde:

Y =admitancia [S/km]
R =resistencia [Q/km]
X =reactancia [Q/km]
G =conductancia [S/km]
B =susceptancia [S/km]

2.2.1.5. Impedancia de onda

La impedancia de onda Zz se calcula como:

L
ZZI = 1000'109'E

Donde:
Z; =impedancia de onda [Q/km]
L =inductancia [mH/km]
C =capacidad del conductor [F/km]

2.2.1.6. Impedancia de fase

Las impedancias de fase son las llamadas impedancias secuenciales: las impedancias
de secuencia positiva son las de secuencia directa, las negativas las de secuencia inversa y la

de secuencia nula es la homopolar.
|Z| = /RZ + X2

e Secuencia directa: Z,=R+jX;

e Secuencia inversa: Z_=R-—-jX;

e Secuencia homopolar:

Zy =Ry + jXo

Zy = ’R§+X§
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Xo:w-10—3-[1<+0,2-1n(

Donde:
Xo =reactancia homopolar [Q/m]
GMD = diametro medio geométrico de los conductores en el cable trenzado [Q/m]
Ro =resistencia del conductor en CA a temperatura ambiente (20°) [Q/m]
dm =diametro de la pantalla [m]
dc = diametro del conductor [m]
2.2.2. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE
Parametros Valor Unidad
Factor de pérdidas dieléctricas Wd 1,2145 [W/m]
Factor de pérdidas en la pantalla Al 0,01711 -
Fgctor de per(’:lldas en la pantalla debidas a las corrientes de 0,00941 i
circulacion A1
Factor de pérdidas en la pantalla debidas a las corrientes de
’ 0,0077 -
Foucault A1
Factor de pérdidas en la armadura A2 0 -
Resistencia térmica por unidad de longitud entre el conductor y| 0,3923 [K-m/W]
la pantalla T1
Resistencia térmica entre la cubierta y la armadura T2 0 [K-m/W]
Resistencia térmica de la cubierta T3 0,0479 [K-m/W]
Resistencia térmica externa T4 1,5026 [K-m/W]
Intensidad maxima admisible en régimen permanente | 666,58 [A]
Intensidad maxima admisible de cortocircuito en el conductor 213,95 [kA]
Intensidad maxima admisible de cortocircuito en la pantalla 52,85 [kA]

Tabla 34. Pardmetros relacionados con la intensidad maxima admisible.

2.2.2.1. Intensidad maxima admisible en régimen permanente

La intensidad admisible se calcula segiin la Norma UNE 21-144 [ IEC 60287.
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Para cables en CA enterrados donde la desecaciéon del suelo es inexistente,

la intensidad maxima admisible viene dada por la siguiente expresion:

A9 - WD * [0,5 * T1 + n- (TZ + T3+T4)]

= R n R T, A i) +n R A+ A +4) (5+Ty)
Donde:

I =intensidad que circula por el conductor [A]

AB = calentamiento del conductor respecto a la temperatura ambiente o la del terreno [K]
W, = pérdidas dieléctricas del aislamiento que rodea al conductor [W/m]

T; =resistenciatérmica entre el conductor y la pantalla [K:m/W]
T, =resistenciatérmica del relleno de asiento entre la pantallay la armadura [K-m/W]
T; =resistenciatérmica de la cubierta externa del cable [K:m/W]
T, =resistenciatérmica entre la superficie del cable y el medio exterior [K-m/W]

n  =numero de conductores aislados en el cable, misma seccién y potencia
Ay =relacion entre las pérdidas en la pantalla respecto a las totales de los conductores
A, =relacion entre las pérdidas en la armadura respecto a las totales de los conductores

v =cociente de las resistividades térmicas entre terrenos secos y humedos

Paq =resistividad térmica del suelo seco [K-m/W]
pw = resistividad térmica del suelo mojado [K-m/W]
AB, =incremento de la temperatura critica del terreno entre frontera de zona humeda y seco [K]
0, =temperaturaambiente o del entorno [°C]
H =intensidad de radiacion solar [W/m2]
o = coeficiente de absorcién de la radiacién solar del cable en la superficie
T, =resistenciatérmica externa del cable al aire libre ajustada a la radiacion solar
D; = diametro exterior del cable [m]
R =resistencia del conductor en CA alatemperatura de servicio [Q/m]

*Los valores de las resistencias térmicas de cada uno de los elementos del cable “T;, T,, T3 y T,” se han
obtenido gracias al reporte de resultados del programa INFIPRO para las simulaciones de ambos tramos
subterraneos, pero existe formulacién especifica y extensa para calcularla. Estos reportes de resultados

quedan recogidos en el apartado de ANEXOS del presente proyecto.
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2.2.2.2. Intensidad maxima admisible en cortocircuito

El célculo se realiza segun la Norma UNE 21-192 / IEC 60949.

Cuando se calcula/estudia cualquier componente de los conductores bajo
situacion de cortocircuito, se mide el calor retenido en el interior del cable durante el
tiempo de cortocircuito eléctrico. Sin embargo, los componentes adyacentes a la
parte conductora del cable son materiales que transmiten calor en esa situacion de
calentamiento adiabatico y esto es lo que se aprovecha para el célculo de laintensidad
admisible en cortocircuito, puesto que resulta mas sencillo. Viene dada por la

siguiente formula:

I=¢- IAD
Donde:
I =intensidad maxima admisible en cortocircuito [A]
& =factor de pérdidas en forma de calor en los componentes adyacentes
Ly, = valor eficaz de la intensidad de cortocircuito durante el tiempo de cortocircuito eléctrico [A]

*FACTOR DE PERDIDAS EN FORMA DE CALOR (componentes adyacentes)

La formulacién de este factor para cables con cubiertas metalicas, pantallas

y/o armaduras viene dada por:

£=1+0,61-M-vT—0,069-(M-VE) +0,0043- (M-Vt)’

o o
2+ [
M=_YNP2 NP o

T 2:04-6-1073
Donde:
M = factor de calculo definido por la expresion mostrada [s12]
0,,03 = calores especificos volumétricos de las cubiertas, pantallas y/o armaduras [J/K-m3]
P2, P3 = resistividades térmicas de las cubiertas, pantallas y/o armaduras [K:m/W]

= factor que considera las imperfecciones de los contactos térmicos entre el

conductor y los materiales adyacentes. Entre 0,7 y 0,9.

6 =espesor de la cubierta, pantalla y/o armadura [mm]

La expresion anterior para "I" requiere el previo calculo de I, como:
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+
K2-S2-1In( I B)
I 0;+p
AD t
o.(f + 20)- 1012
K =
P20
Donde:
t =tiempo de duracion del fenémeno de cortocircuito [s]
K = constante dependiente del tipo de material de los componentes conductores del cable [4- S%/mmz]
S =seccion de los componentes conductores del cable [mm?2]
Bf =temperatura final tras el cortocircuito [°C]
0; =temperatura inicial antes del cortocircuito [°C]
[ =eselinverso del coef. variacion de resistencia del conductor con la temperatura [K]
o, = calorespecifico por unidad de volumen a 20°C de las componentes conductoras [J/K-m3]
P20 = resistividad eléctrica del conductor a 20°C de referencia [Q-m]

2.2.3. CAIDA DE TENSION

Para el caso de las caidas de tensién de los tramos subterraneos no se ha
utilizado el céalculo a través de cédigo de MatLab puesto que el software ya
mencionado de /NF/PRO, permite reportar resultados mas especificos vy

profesionales.

La caida de tensién es también en las partes soterradas una variable a tener
altamente en cuenta para medir la viabilidad y eficiencia eléctrica de la linea. Es uno
de los aspectos que determinan la eleccién de los conductores y el disefio general de
las lineas de alta tensién puesto que, por reglamento, no se recomienda que sea
mayor del 5% en total. En circuitos trifasicos la caida de tensién subterrédnea se calcula

mediante la siguiente expresion:

AU =+3-1-1-(R-cosd + X - sin®)

Donde:
AU =caida de tension [V]
I =intensidad circulante por el conductor [A]
l =longitud del tramo soterrado en cuestion [mm2]
R =resistencia del conductor en CA a la temperatura maxima de servicio [Q/m]
X; =reactanciainductiva [Q/m]
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Y gracias a las simulaciones de INFIRPRO se obtienen los siguientes
resultados de caidas para los tramos 2 y 4 subterraneos, por circuito y para un factor
de potencia de 0,958:

Caidas de tension de los tramos aéreos de la linea AU %

Circuito 1 AU = 0,1009 %
TRAMO 2

Circuito 2 AU = 0,1009 %

Circuito 1 AU = 0,0214 %
TRAMO 4

Circuito 2 AU = 0,0214 %

Tabla 35. Caidas de tension de los tramos de linea subterrdnea por circuito (%).

2.2.4. PERDIDAS DE POTENCIA

Para el caso de las pérdidas de potencia de los tramos subterraneos no se ha
utilizado el céalculo a través de cédigo de MatLab puesto que el software ya
mencionado de /NF/PRO, permite reportar resultados mas especificos vy

profesionales.

Las pérdidas de potencia, como se ha mencionado en apartados anteriores,
son uno de los principales fendémenos objeto de optimizacién ala hora de disefiar una
linea eléctrica. Son proporcionales a las pérdidas econdmicas e inversas al
rendimiento de la instalacién. El reglamento no recomienda que superen el 3-5% en

total.

A través de las simulaciones de INFIRPRO se obtienen los siguientes
resultados de pérdidas para los tramos 2 y 4 subterraneos, por circuito y para un

factor de potencia de 0,958:

Pérdidas de potencia tramos aéreos de la linea AP %

Circuito 1 AP = 0,0354 %
TRAMO 2

Circuito 2 AP = 0,0354 %

Circuito 1 AP = 0,0077 %
TRAMO 4

Circuito 2 AP = 0,0077 %

Tabla 36. Pérdidas de potencia de los tramos de linea subterrdnea por circuito (%).

81

Maria Aguinaco Gémez



a.% 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
51; vl Proyecto Oficial de Ejecucion

2.2.5. RESULTADOS DE TENSIONES INDUCIDAS EN LAS PANTALLAS

Los resultados de tensiones inducidas de los reportes de la simulacién de los
tramos 2 y 4 subterrdneos con el software INFIPRO. Al ser ambos circuitos iguales
en conductor y condiciones de funcionamiento eléctrico, sus tensiones inducidas no
muestran diferencias entre uno y otro. Los resultados para el Tramo 2 seran iguales

para los dos circuitos de la linea, y de la misma manera, para el Tramo 4.

Las tensiones inducidas se producen al originarse corrientes de cortocircuito
no deseadas en el sistema. Estas corrientes pueden ocasionarse por distintos fallos
externos alos conductores y causan: fallos fase-fase, fallos fase-tierra, fallos internos
de conexiéon o fallos trifasicos simétricos, por ejemplo, cuando el elemento que

produce el cortocircuito toca las tres fases.

Estos son los parametros fijados, de acuerdo con el reglamento, para las

corrientes de cortocircuito y poder realizar la simulaciéon de los tramos:

Valores maximos en escenario cortocircuito

TIPO DE FALLO NOMENCLATURA | VALOR | UNIDADES
Fallo trifasico simétrico Irms 40.000 [A]
Fallo fase-fase l12 40.000 [A]
Fallos fase-tierra l1e 40.000 [A]
Fallos internos a la conexion l1e 40.000 [A]
Mdxima tension inducida permitida en RP Emax 100 V]
Mdxima tension inducida permitida en CC EmAx 9.000 [V]

Tabla 37. Valores de corrientes y tensiones inducidas en escenario de cortocircuito.

Tras llevar a cabo la simulaciéon de ambos tramos, se ha comprobado que las
tensiones inducidas no superan los maximos ni en la configuracion en zanja
hormigonada ni en perforacién dirigida. Se comprueba que con las puestas a tierra
disefiadas en Cross Bonding parael Tramo 2y Single Point para el 4, los conductores

de ambos circuitos cumplen.

El reporte completo de los resultados de INFIPRO se encuentra en el apartado

de ANEXOS del presente proyecto.
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2.3. RESULTADOS PARA LA LINEA COMPLETA

Tras calcular independientemente las caidas de tensién para cada tramo aéreo
y subterrdaneo se muestran a continuacién los resultados para la linea completa, con
la longitud total. Como se ha mencionado en apartados anteriores la herramienta
principal para el céalculo aéreo ha sido MatLab y la parte subterrdanea con el modelado

en INFIPRO (software para lineas eléctricas de alta tensién soterradas).

Caida de tension total de la linea AU %

Circuito 1 AU = 0,6593 %

Circuito 2 AU = 0,6593 %

Tabla 38. Caida de tension total de la instalacion por circuito (%).

Pérdidas de potencia totales de la linea AU %

Circuito 1 AU = 0,3151%

Circuito 2 AU = 0,3151 %

Tabla 39. Pérdidas de potencia totales de la instalacion por circuito (%).

Como puede observarse, tanto la caida de tension como las pérdidas de
potencia activa totales se encuentran por debajo de los limites maximos
recomendados en el Reglamento de Lineas de Alta Tension (5% para caida de tension
y 3-5% para pérdidas de potencia). La linea que se ha disefiado tiene un alto

rendimiento en términos de carga transportada deseada.

2.4. AISLAMIENTOS

La eleccién para el disefio de los aislamientos de la
linea se dimensiona en funcion del nivel minimo de
aislamiento fijado en las ITC-LAT 07. El grado de
aislamiento depende de la tensidn de la linea eléctrica, del

nivel de contaminacion de la zona donde se encuentra

emplazada y de las propiedades fisicas de los aisladores
seleccionados. llustracion 22. Aislador de vidrio.
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Las caracteristicas de los elementos aisladores con los que contara la linea en

sus tramos aéreos se han recogido en el apartado 1.5.2.3 del Documento N°1 del
presente proyecto (MEMORIA).

La ITC-LAT 07 para lineas aéreas establece en su apartado 4.4 sobre la
coordinacion de aislamiento que, para la determinacién de los niveles de aislamiento
de las cadenas de aisladores, se debe tomar como referencia de céalculo el valor de
tensién mas elevado que pueda tomar la instalacion. En este caso, la linea “L/220kV
ST Ojeadores-ST Armada” tiene una tension nominal de 220 kV, por lo que la tension

mas elevada es 245 kV (segln norma).

Por otro lado, de acuerdo con la clasificacién del grado de contaminacién
especificado en la norma UNE EN 60071-2, el nivel de contaminacién de la zona
Guadalajara-Madrid es NIVEL IV. En este caso, reglamento establece que, la linea de

fuga minima especifica de los aisladores sera de 31 mm/kV.
La linea de fuga minima resultante para una tensién maxima de 245 kV, queda
segun reglamento:

mm
Linea de fuga minima = Fuga min. especifica (W) * Upax (KV) = 7595 (mm)

mm
Linea de fuga minima = 31 ( ) 245 (kV) = 7595 (mm)

kv

Los aisladores U160BSP seleccionados poseen una linea de fuga nominal de
550 mm, por lo que cada cadena de aisladores en suspension contara con 14

aisladores en fila, para garantizar el grado de aislamiento reglamentario.

Linea de fuga = 14 aisladores - 550 (mm) = 7700 (mm)

Tipicamente, las cadenas de aisladores de tipo amarre contaran con un
aislador adicional, por cuestiones operativas y de mantenimiento de la instalacion,

sumando 15 aisladores en cada una de ellas.
AISLADORES EN SUSPENSION

En cuanto al célculo de la resistencia mecanica total que proporcionan esta
configuracién de aisladores en las cadenas de suspensién, se ha considerado los
valores de vano viento y vano peso maximos a los que estan sometidos los apoyos de
tipo suspension. Para este caso, el minimo coeficiente de seguridad que establece

reglamento es de 2,5. La comprobacion es sencilla:
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T
Coeficiente de seguridad = CS = L =17,14 > 2,5

\/(V : pv)z + (P ' pc)z

e V:Méaximo vano viento para apoyos de suspension: 429 m
e P:Maximo vano peso para apoyos de suspension: 452 m

e 1,: Carganominal de rotura de la cadena: 16.000 kN

Se supera con creces el coeficiente minimo de seguridad por lo que se da por

valida la eleccion de las cadenas de suspension.

AISLADORES EN AMARRE

En cuanto al célculo de la resistencia mecéanica total que proporcionan esta
configuracién de aisladores en las cadenas de amarre, se ha considerado el valor de
traccion maxima al que estd sometido cada conductor igual a su carga maxima
admisible. Esto es, un 40% de la carga de rotura. Para este caso, el minimo coeficiente
de seguridad que establece reglamento es de 2,5. La comprobacion es sencilla:

T

cS=—1T
40% - 10.650

=3,75>25

e Cargade rotura nominal: 10.650 kN.

e 1,: Carganominal de rotura de la cadena: 16.000 kN.
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Documento N°3: CALCULOS MECANICOS

Este documento recoge los calculos mecanicos de la linea eléctrica aérea
perteneciente a “L/220 kV ST Ojeadores — ST Armada”. Estos calculos engloban
los de los conductores y cables de fibra dptica, los de los apoyos, cimentaciones y las
puestas a tierra. Los resultados que se muestran, en su mayoria se han obtenido
gracias al software PLS-CADD, proporcionado por la empresa. Son los resultados
reales del proyecto. Se ha precisado también de ayuda y formacion por parte de los

ingenieros de Osprel S.L, debido a la complejidad del software.

3.1. CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES Y FIBRA OPTICA
Las caracteristicas de los conductores de fase aéreos y de los cables de fibra

Optica se encuentran descritas en el apartado 1.5.2.1. del Documento N°1 del presente
proyecto (MEMORIA).

3.1.1. CARGAS Y SOBRECARGAS
Las acciones consideradas a la hora de hacer el analisis mecéanico de ambos

tipos de cables incluyen cargas permanentes y dos tipos de sobrecargas:

= Cargas permanentes. Segun el apartado 3.1.1. del Reglamento de Lineas
de AT; se considera carga permanente la vertical debida al peso del propio
conductor.

= Sobrecarga viento. Segln reglamento, la presion del viento que se
emplea para conductores de diametro mayor de 16 mm se calcula con la

siguiente expresion:

P _50(%)2
V=Y 120

V, = velocidad del viento

*La ITC-LAT 07 establece que este célculo para lineas de categoria especial (220kV,

400kV), se toma como hipdtesis de velocidad del viento 140 km/h.

2
Pv =50 (ﬂ) = 68,056 daN/m?
120

= Sobrecarga hielo. Segln reglamento, lineas de alta tensién ubicadas en

Zona B, como es el caso, se consideran sometidas a la sobrecarga de un

manguito de hielo de valor 0,18 x vd (daN/m) tanto en los conductores de
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fase, como los de fibra y tierra. La variable “d” responde al diametro del

cable en cuestion.

3.1.2. HIPOTESIS

3.1.2.1. Hipdtesis de partida

La hipdtesis de partida se basa en el concepto EDS (Every Day Stress) que
tiene en cuenta las vibraciones de origen eélico que sufren los cables en condiciones
normales de temperatura (15°), sin contar con sobrecargas y bajo condiciones
normales de funcionamiento tal que el cable se encuentre dentro de los limites de no

rotura. Se emplean, por lo tanto, los datos de catalogo de los cables seccionados para

cada funcion:

CONDUCTOR DEFASE CARGA DEROTURA (daN) TENSEEDS (daN) % ROTURA

GULL ACSR-AW 10.650 2.023,5 19

Tabla 40. Carga y tensado bajo funcionamiento normal del conductor GULL tendido.

FIBRA OPTICA CARGA DEROTURA (daN) TENSEEDS (daN) % ROTURA

OPGW Tipo 1125 kA 13.352 1.736 13

Tabla 41. Carga y tensado bajo funcionamiento normal del cable de fibra dptica OPGW.

3.1.2.2. Hipétesis de calculo

Las hipdtesis de célculo son adicionales a la de partida y simulas los
fendmenos que experimenta el conductor en situaciones extremas: maxima traccién

admisible, maxima flecha, minima flecha, desviaciones y vibraciones.

MAXIMA TRACCION ADMISIBLE

Segun la tabla 4 de la Instruccién Técnica Complementaria 07 del actual
Reglamento de Lineas de Alta Tension los conductores deberan resistir las

sobrecargas siguientes en ZONA B:
« Traccién maxima de viento: peso propio y sobrecarga de viento 140 km/h
a-10¢C

——
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* Traccion maxima de hielo: peso propio y peso del manguito de hielo a
-150C
R=PF+8

 Traccién maxima hielo + viento: sobrecarga de viento 60 km/h +

sobrecarga de hieloa-15C

R= J(ﬂ. + Py )R+ Wa

MAXIMA FLECHA

Segln el actual Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension (Apartado 3.2.3
ITC-LAT 07), se determinara la flecha maxima de los conductores para ZONA B en

las hipotesis siguientes:

¢ Flechamiaxima con viento: accion del peso propio y una sobrecarga de viento 120

R= )P.z + Wi,

¢« Flecha maxima con hielo: accion del peso propio y manguito de hiele a la

km/h a la temperatura de 15°C.

temperatura de 0"C
R=F.+P,
*« Flechamaxima a 85°C: accion del peso propio a la temperatura de 85 °C,

R=P

MiNIMA FLECHA

Se determina la minima flecha de los conductores para ZONA B en el siguiente

caso:
- Flecha minima a -15°C: accidn del peso propio a la temperatura de -15 °C.

R=P
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Desviacion de cadenas a s, de Pv: accion del peso propio + sobrecarga de viento

25 daN/mm2 (a -10 © C). Este ensayo solo tiene sentido para los conductores de fase

porque son los que cuentan con las cadenas de aisladores.

R= [p2+W,

Control vibraciones: con la accién del peso propio a una temperatura de -5° C.

R=P.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con los valores para el célculo

mecanico de los conductores de acuerdo con todas las hipoétesis planteadas

anteriormente. Corresponden con los valores reales de los célculos del POE

entregado a cliente.

© Sobrecarga hielo Sobrecarga viento
HIPOTESIS 2 ” Peso
en conductor g 5 Densidad ; Presion D.lamc.etro conductor (LTS
3 o Espesor . Peso hielo . incluido Sobrecarga (daN/m)
GULL £ (mm) hisle (daN/m) viento manguito | viento (daN/m) (daN/m)
2 (daN/m3) (daN/m?2)
(mm)
Traccidn
maxima de -10 0 750 0 68,06 25,4 1,729 1,254 2,14
viento
Traccidn
maxima de -15 10,67 750 0,91 0 46,74 0 1,254 2,16
hielo
Traccidn
maxima de -15 10,67 750 0,91 12,5 46,74 0,584 1,254 2,24
hielo + viento
EDS 15 0 750 0 0 25,4 0 1,254 1,25
Flecha
maxima 50 0 750 0 0 95,4 0 1,254 1,25
temperatura
(50°)
Flecha
maxima 85 0 750 0 0 95,4 0 1,254 1,25
temperatura
(85°)
Flecha
maxima 15 0 750 0 50 25,4 1,27 1,254 1,78
viento
Flecha 0 10,67 750 0,01 0 46,74 0 1,254 2,16
maxima hielo
Flecha -15 0 750 0 0 25,4 0 1,254 1,25
minima
Desviacion -10 0 750 0 25 95,4 0,635 1,254 1,41
cadenas
Control de -5 0 750 0 0 95,4 0 1,254 1,25
vibraciones
Tabla 42. Resumen hipdtesis utilizadas en el cdlculo mecdnico de los conductores de fase GULL.
a0
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©
HIPOTESIS =R ] .| piametro e
en conductor g s Espesor 2Lk Peso hielo SR incluido Sobrecarga conductor Resultante
GuLl £ (:1m) hielo (daN/m) viento ||| neito | viento (daNg/m) (daN/m) (EEb,
ki (daN/m3) (daN/m?) (mgm)
Traccion
méaxima de -10 0 750 0 68,056 18 1,225 0,91 1,526
viento
Traccion
maxima de -15 11,13 750 0,764 0 40,26 0 0,91 1,674
hielo
Traccidn
maxima de -15 11,13 750 0,764 12,5 40,26 0,503 0,91 1,748
hielo + viento
EDS 15 0 750 0 0 18 0 0,91 0,91
Flecha
maxima
temperatura 50 0 750 0 0 18 0 0,91 0,91
(50°)
Flecha
méaxima 15 0 750 0 50 18 0,9 0,91 1,28
viento
Pecha ol 0 | 1113 | 750 0,764 0 40,26 0 0,91 1,674
rlecha 15 0 750 0 0 18 0 0,91 0,91
Control de
vibraciones -5 0 750 0 0 18 0 0,91 0,91

Tabla 43. Resumen hipdtesis utilizadas en el cdlculo mecdnico de los cables de fibra dptica OPGW.

3.1.3. RESULTADO DEL CALCULO

Las tablas que se muestran en este apartado corresponden con los resultados

de célculos mecanicos para el conductor aéreo GULL ACSR-AW para cada uno de

los circuitos y de los cables de fibra optica OPGW, bajo las hipotesis explicadas en

el apartado 3.4.1 del presente proyecto. Los resultados son los originales del POE
“L/220 kV ST Ojeadores-ST Armada’ de la empresa Osprel S.L. Se han podido

obtener gracias al software de disefio de lineas eléctricas PLS CADD. Debido a la

complejidad del mismo, se ha colaborado en paralelo con el equipo de ingenieros de

proyectos de la empresa para desarrollar los calculos mecanicos y analizar los

outputs de las simulaciones con este programa.

Maria Aguinaco Gémez

91




go COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
1
kY

o————— aims s Proyecto Oficial de Ejecucién
A

Circuito 1

GULL

Tracciones maximas

Apoyo | Traccion Maxima Viento { Traccion Maxima Hielo | Traccion Maxima Hielo+Viento
Vano (m)
Inicial E] Tension (daN) CS | Parametro (m) Flecha (m)| Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m) Tension(daN)| CS Parametro(m) Flecha (m)
1 2 341,8 3152 3,38 1460 10,04 3245 3,28 1481 9,9 3336 3,19 1470 9,97
2 3 358,19 3159 3,37 1460 11,02 3258 3,27 1481 10,86 3349 3,18 1470 10,94
3 4 330,11 3103 3,43 1437 9,51 3205 3,32 1461 9,35 3292 3,24 1449 9,43
4 5 211,36 3088 3,45 1437 3,9 3189 3,34 1461 3,83 3275 3,25 1449 3,87
5 6 335,02 3089 3,45 1437 9,74 3178 3,35 1461 9,58 3266 3,26 1449 9,66
6 7 372,11 3218 3,31 1492 11,58 3298 3,23 1508 11,46 3397 3,14 1499 11,52
7 8 384,92 3222 3,31 1492 12,44 3305 3,22 1508 12,31 3403 3,13 1499 12,38
8 9 470,79 3237 3,29 1492 18,54 3322 3,21 1508 18,34 3421 3,11 1499 18,45
9 10 294,74 3014 3,53 1361 8,23 3217 3,31 1387 8,08 3293 3,23 1375 8,15
10 11 396,85 3196 3,33 1479 13,33 3282 3,24 1499 13,16 3377 3,15 1489 13,25
11 12 353,59 3190 3,34 1479 10,64 3276 3,25 1499 10,51 3371 3,16 1489 10,58
12 PAS 13 290,11 3079 3,46 1421 7,51 3202 3,33 1448 7,37 3285 3,24 1435 7,44
PAS 16 17 244,65 2988 3,56 1394 5,37 3095 3,44 1426 5,25 3169 3,36 1410 5,31
Pértico
17 ST 33,03 410 25,98 181 0,98 466 22,85 189 0,94 478 22,28 188 0,94
Armada

Tabla 44. Resultados del cdlculo mecdnico de tracciones mdximas del Circuito 1 en el conductor de fase GULL.
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Flechas maximas y minimas

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
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Flecha maxima T2 (+852C)

Flecha maxima viento (+152C+120kmh)

Inicial P Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 1512 7,04 1184 12,39 2511 4,24 1389 10,55
2 3 358,19 1520 7,01 1184 13,6 2518 4,23 1389 11,58
3 4 330,11 1433 7,43 1119 12,22 2446 4,35 1352 10,11
4 5 211,36 1421 7,49 1119 5,01 2433 4,38 1352 4,14
5 6 335,02 1419 7,51 1119 12,52 2432 4,38 1352 10,35
6 7 372,11 1612 6,61 1265 13,66 2592 4,11 1436 12,04
7 8 384,92 1616 6,59 1265 14,68 2596 4,1 1436 12,93
8 9 470,79 1627 6,55 1265 21,88 2610 4,08 1436 19,27
9 10 294,74 1426 7,47 1046 10,72 2384 4,47 1275 8,79
10 11 396,85 1563 6,81 1224 16,13 2559 4,16 1415 13,94
11 12 353,59 1559 6,83 1224 12,87 2554 4,17 1415 11,13
12 PAS 13 290,11 1404 7,59 1086 9,84 2418 44 1331 8,02

PAS 16 17 244,65 1278 8,33 1011 7,41 2299 4,63 1282 5,84
17 Pértico ST 33,03 186 57,26 127 1,4 301 35,38 155 1,14

Armada

Flecha maxima hielo (02C+hB)

Flecha minima (-52C)

Inicial PR Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m) Tensidon (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 3094 3,44 1411 10,39 2081 5,12 1640 8,94
2 3 358,19 3107 3,43 1411 11,41 2088 51 1640 9,81
3 4 330,11 3028 3,52 1379 9,91 2101 5,07 1654 8,26
4 5 211,36 3011 3,54 1379 4,06 2093 5,09 1654 3,38
5 6 335,02 3002 3,55 1379 10,15 2085 5,11 1654 8,46
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Apoyo Flecha maxima T2 (+852C) Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)
6 7 372,11 3178 3,35 1452 11,9 2065 5,16 1630 10,6
7 8 384,92 3185 3,34 1452 12,78 2069 5,15 1630 11,39
8 9 470,79 3202 3,33 1452 19,05 2078 5,13 1630 16,97
9 10 294,74 3032 3,51 1304 8,59 2105 5,06 1571 7,13
10 11 396,85 3144 3,39 1434 13,75 2083 5,11 1642 12,01
11 12 353,59 3138 3,39 1434 10,98 2080 5,12 1642 9,59
12 PAS 13 290,11 3011 3,54 1360 7,85 2120 5,02 1657 6,44
PAS 16 17 244,65 2863 3,72 1319 5,68 2129 5 1693 4,42
17 Pértico ST 33,03 418 25,48 169 1,05 281 37,9 19 0,9
Armada

Desviacion de cadenas, control de vibraciones y EDS

Tabla 45. Resultados del cdlculo mecdnico de flechas maximas y minimas del Circuito 1 en el conductor de fase GULL.

Apoyo Desviacién cadenas (-102C+PV/2) Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) CS | Parametro (m) Flecha (m)| Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)| Tension (daN) CS Parametro (m)| Flecha (m)
1 2 341,8 2240 4,75 1576 9,3 1997 5,33 1573 9,32 1854 5,74 1458 10,06
2 3 358,19 2248 4,74 1576 10,21 2005 5,31 1573 10,23 1861 5,72 1458 11,04
3 4 330,11 2241 4,75 1574 8,68 1996 5,34 1571 8,7 1822 5,85 1431 9,55
4 5 211,36 2231 4,77 1574 3,56 1988 5,36 1571 3,57 1813 5,87 1431 3,91
5 6 335,02 2226 4,78 1574 8,89 1981 5,38 1571 8,91 1807 5,89 1431 9,78
6 7 372,11 2247 4,74 1582 10,92 2003 5,32 1580 10,93 1894 5,62 1492 11,58
7 8 384,92 2251 4,73 1582 11,73 2007 5,31 1580 11,74 1897 5,61 1492 12,44
94
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Apoyo Desviacién cadenas (-102C+PV/2) { Control de vibraciones (-52C) { EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) CS | Parametro (m) Flecha (m)| Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)| Tension(daN) CS Parametro (m)| Flecha (m)
8 9 470,79 2261 4,71 1582 17,48 2017 5,28 1580 17,5 1907 5,58 1492 18,54
9 10 294,74 2223 4,79 1493 7,5 1997 5,33 1487 7,53 1817 5,86 1348 8,31
10 11 396,85 2254 4,72 1585 12,44 2009 5,3 1583 12,46 1881 5,66 1479 13,33
11 12 353,59 2250 4,73 1585 9,93 2006 5,31 1583 9,95 1877 5,67 1479 10,64
12 PAS 13 290,11 2248 4,74 1569 6,8 2005 5,31 1565 6,82 1816 5,86 1414 7,54
PAS 16 17 244,65 2225 4,79 1578 4,75 1978 5,38 1573 4,76 1738 6,13 1380 5,43
Pértico
17 ST 33,03 292 36,47 186 0,95 257 41,44 179 0,99 226 47,12 157 1,13
Armada

Tabla 46. Resultados del cdlculo mecdnico de desviaciones y vibraciones del Circuito 1 en el conductor de fase GULL.
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GULL

Tracciones maximas

Circuito 2

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Proyecto Oficial de Ejecucién

Apoyo ‘ Traccion Maxima Viento Traccion Maxima Hielo Traccion Maxima Hielo+Viento
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) CS  Parametro (m) | Flecha (m) Tension(daN) CS Parametro (m) | Flecha (m) Tension(daN) CS Parametro(m) Flecha (m)

1 2 341,8 3151 3,38 1460 10,01 3243 3,28 1481 9,87 3336 3,19 1470 9,94

2 3 358,19 3159 3,37 1460 11,02 3256 3,27 1481 10,87 3349 3,18 1470 10,95

3 4 330,11 3103 3,43 1437 9,51 3205 3,32 1461 9,35 3292 3,24 1449 9,43

4 5 211,36 3088 3,45 1437 3,9 3189 3,34 1461 3,83 3275 3,25 1449 3,87

5 6 335,02 3089 3,45 1437 9,82 3179 3,35 1461 9,65 3266 3,26 1449 9,73

6 7 372,11 3223 3,3 1494 11,65 3303 3,22 1510 11,52 3402 3,13 1502 11,59

7 8 384,92 3228 3,3 1494 12,42 3310 3,22 1510 12,29 3408 3,13 1502 12,36

8 9 470,79 3243 3,28 1494 18,68 3327 3,2 1510 18,48 3426 3,11 1502 18,59

9 10 294,74 3018 3,53 1364 8,33 3219 3,31 1388 8,18 3296 3,23 1376 8,26
10 11 396,85 3196 3,33 1479 13,33 3281 3,25 1498 13,17 3377 3,15 1488 13,25
11 12 353,59 3190 3,34 1479 10,52 3275 3,25 1498 10,39 3371 3,16 1488 10,46
12 PAS 13 290,11 3076 3,46 1420 7,42 3200 3,33 1447 7,28 3282 3,24 1433 7,35
PAS 16 17 244,65 2989 3,56 1394 5,37 3096 3,44 1427 5,25 3170 3,36 1410 5,31

Pértico
17 ST 33,03 416 25,6 183 0,81 482 22,1 193 0,77 493 21,6 192 0,77
Armada
g‘l’er;';gi 1 45,01 438 24,32 191 1,29 505 21,09 198 1,24 516 20,64 197 1,25
Tabla 47. Resultados del cdlculo mecdnico de tracciones mdximas del Circuito 2 en el conductor de fase GULL.
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g COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
1
kY

o————— aims s Proyecto Oficial de Ejecucién
",‘,'

Flechas maximas y minimas

Flecha maxima T2 (+852C) Flecha maxima viento (+152C+120kmh) ‘
Vano (m)
Inicial Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 1511 7,05 1183 12,36 2510 4,24 1389 10,52
2 3 358,19 1519 7,01 1183 13,61 2518 4,23 1389 11,59
3 4 330,11 1434 7,43 1119 12,21 2446 4,35 1352 10,1
4 5 211,36 1422 7,49 1119 5 2433 4,38 1352 4,14
5 6 335,02 1420 7,5 1119 12,61 2433 4,38 1352 10,43
6 7 372,11 1615 6,59 1268 13,73 2596 4,1 1438 12,1
7 8 384,92 1619 6,58 1268 14,65 2600 4,1 1438 12,91
8 9 470,79 1630 6,53 1268 22,03 2614 4,07 1438 19,41
9 10 294,74 1430 7,45 1050 10,83 2389 4,46 1278 8,9
10 11 396,85 1562 6,82 1223 16,14 2558 4,16 1415 13,95
11 12 353,59 1558 6,84 1223 12,74 2553 4,17 1415 11,01
12 PAS 13 290,11 1400 7,61 1083 9,73 2415 4,41 1329 7,92
PAS 16 17 244,65 1278 8,33 1011 7,41 2300 4,63 1283 5,84
17 Pértico ST 33,03 181 58,84 121 1,22 298 35,74 153 0,97
Armada
g?;:;gi 1 45,01 210 50,71 139 1,77 330 32,27 167 1,47
Flecha maxima hielo (02C+hB) Flecha minima (-52C) ‘
Vano (m)
Inicial Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) cs Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 3093 3,44 1411 10,36 2080 5,12 1639 8,91
2 3 358,19 3106 3,43 1411 11,41 2088 5,1 1639 9,81
3 4 330,11 3028 3,52 1379 9,91 2100 5,07 1653 8,26
4 5 211,36 3011 3,54 1379 4,06 2092 5,09 1653 3,39
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
’51 el Proyecto Oficial de Ejecucién

A

Apoyo | Flecha maxima T2 (+852C) | Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
Vano (m)

Inicial Final Tension (daN) cs Parametro (m)  Flecha (m) Tension (daN) Parametro (m) Flecha (m)
5 6 335,02 3002 3,55 1379 10,23 2084 511 1653 8,53
6 7 372,11 3184 3,34 1455 11,96 2068 5,15 1632 10,66
7 8 384,92 3190 3,34 1455 12,76 2072 5,14 1632 11,37
8 9 470,79 3208 3,32 1455 19,19 2081 5,12 1632 17,1
9 10 294,74 3036 3,51 1306 8,7 2103 5,06 1570 7,24
10 11 396,85 3144 3,39 1434 13,76 2083 5,11 1642 12,01
11 12 353,59 3138 3,39 1434 10,86 2080 5,12 1642 9,48
12 PAS 13 290,11 3007 3,54 1358 7,76 2121 5,02 1657 6,35

PAS 16 17 244,65 2864 3,72 1319 5,67 2131 5 1694 4,42
17 Portico ST 33,03 423 25,18 168 0,88 293 36,35 203 0,73

Armada
g?;:;gr‘z 1 45,01 461 23,1 180 1,37 302 35,26 205 1,2

Tabla 48. Resultados del cdlculo mecdnico de flechas maximas y minimas del Circuito 2 en el conductor de fase GULL.

Desviacion de cadenas, control de vibraciones y EDS

Apoyo ‘ Vano Desviacién cadenas (-102C+PV/2) Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)

Inicial Final (m) Tension Tension Parametro Flecha Tension Parametro Flecha

(daN) (CELY) (m) (m) (CELY) (m) (m)

1 2 341,8 2240 4,75 1575 9,28 1997 5,33 1573 9,29 1853 5,75 1458 10,03
2 3 358,19 2247 4,74 1575 10,21 2004 5,31 1573 10,23 1861 5,72 1458 11,04

3 4 330,11 2239 4,76 1573 8,68 1996 5,34 1570 8,7 1822 5,85 1431 9,55

4 5 211,36 2230 4,78 1573 3,56 1987 5,36 1570 3,57 1813 5,87 1431 3,91

5 6 335,02 2225 4,79 1573 8,96 1981 5,38 1570 8,98 1807 5,89 1431 9,85
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
1&.‘ el Proyecto Oficial de Ejecucién

A

Apoyo { v Desviacién cadenas (-102C+PV/2) Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
ano — —
Tension Parametro Flecha Tension Parametro Flecha Tension Parametro Flecha
Inicial  Final (m) cs cs cs

(daN) (m) (m) (daN) ()] ()] (daN) (m) (m)
6 7 372,11 2251 4,73 1584 10,98 2006 5,31 1582 11 1897 5,61 1495 11,64

7 8 384,92 2254 4,72 1584 11,71 2010 5,3 1582 11,73 1901 5,6 1495 12,42
8 9 470,79 2265 4,7 1584 17,61 2020 5,27 1582 17,64 1911 5,57 1495 18,67

9 10 294,74 2223 4,79 1493 7,61 1997 5,33 1488 7,63 1819 5,85 1350 8,41
10 11 396,85 2254 4,72 1585 12,44 2009 5,3 1582 12,46 1880 5,66 1479 13,34
11 12 353,59 2251 4,73 1585 9,82 2005 5,31 1582 9,84 1877 5,67 1479 10,53
12 PAS 13 290,11 2248 4,74 1569 6,71 2005 5,31 1565 6,73 1814 5,87 1413 7,45
PAS 16 17 244,65 2226 4,78 1578 4,74 1980 5,38 1573 4,76 1739 6,12 1381 5,42

Pértico
ST 40,4
17 33,03 300 35,5 189 0,79 263 181 0,82 226 47,12 154 0,96
Armad 9
a
Pértico ST 338
Ojeadore 1 45,01 315 1' 196 1,26 281 37,9 189 1,3 252 42,26 169 1,46
s

Tabla 49. Resultados del cdlculo mecdnico de desviaciones y vibraciones del Circuito 2 en el conductor de fase GULL.
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
‘g; el Proyecto Oficial de Ejecucién

A

Circuito 1

OPGW

Tracciones maximas

Apoyo { Traccion Maxima Viento Traccion Maxima Hielo { Traccion Maxima Hielo+Viento
Vano (m)

Inicial Final Tension (daN) Parametro (m) Flecha (m) Tension(daN)| CS Parametro(m) Flecha (m)| Tension (daN) CS Parametro (m)| Flecha (m)
1 2 341,8 2638 4,32 1715 8,54 2871 3,97 1698 8,62 2962 3,85 1678 8,73
2 3 358,19 2646 4,3 1715 9,38 2889 3,94 1698 9,48 2979 3,82 1678 9,59
3 4 330,11 2604 4,37 1690 8,08 2837 4,01 1672 8,17 2920 3,9 1648 8,29
4 5 211,36 2593 4,39 1690 3,31 2823 4,03 1672 3,35 2905 3,92 1648 34
5 6 335,02 2593 4,39 1690 8,28 2814 4,05 1672 8,37 2897 3,93 1648 8,5
6 7 372,11 2693 4,23 1752 9,86 2932 3,88 1737 9,95 3032 3,76 1720 10,05
7 8 384,92 2697 4,22 1752 10,59 2940 3,87 1737 10,68 3039 3,75 1720 10,79
8 9 470,79 2708 4,21 1752 15,8 2954 3,86 1737 15,93 3054 3,73 1720 16,09
9 10 294,74 2523 4,51 1600 7,02 2833 4,02 1583 7,09 2906 3,92 1561 7,19
10 11 396,85 2674 4,26 1738 11,34 2909 3,92 1721 11,45 3005 3,79 1703 11,58
11 12 353,59 2673 4,26 1738 9,05 2911 3,91 1721 9,13 3006 3,79 1703 9,23
12 PAS13 | 290,11 2586 4,4 1675 6,36 2825 4,03 1655 6,43 2905 3,92 1631 6,53

PAS 16 17 244,65 2519 4,52 1646 4,55 2725 4,18 1623 4,61 2796 4,07 1595 4,69

Pértico
17 ST 33,03 325 35,05 192 1,01 428 26,61 198 0,98 436 26,12 197 0,99
Armada
Pértico ST
. 1 45,01 361 31,55 213 1,27 471 24,18 218 1,23 480 23,73 217 1,24
Ojeadores

Tabla 50. Resultados del cdlculo mecdnico de tracciones mdximas en los cables de fibra dptica OPGW C1.
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
’51 Proyecto Oficial de Ejecucién

A

Flechas maximas y minimas

Apoyo Flecha méaxima T1 (+502C) Flecha maxima viento (+152C+120kmbh)
Vano (m)
Inicial Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 1451 7,85 1577 9,29 2136 5,33 1655 8,85
2 3 358,19 1460 7,8 1577 10,21 2145 5,31 1655 9,73
3 4 330,11 1410 8,08 1526 8,96 2096 5,43 1619 8,44
4 5 211,36 1402 8,12 1526 3,67 2086 5,46 1619 3,46
5 6 335,02 1398 8,15 1526 9,18 2084 5,47 1619 8,65
6 7 372,11 1510 7,54 1643 10,52 2199 5,18 1704 10,14
7 8 384,92 1514 7,52 1643 11,29 2203 5,17 1704 10,89
8 9 470,79 1522 7,48 1643 16,84 2213 5,15 1704 16,24
9 10 294,74 1393 8,18 1426 7,87 2035 5,6 1524 7,37
10 11 396,85 1484 7,68 1613 12,23 2174 5,24 1683 11,72
11 12 353,59 1484 7,68 1613 9,75 2173 5,24 1683 9,34
12 PAS 13 290,11 1393 8,18 1497 7,11 2074 5,49 1597 6,66
PAS 16 17 244,65 1304 8,73 1428 5,24 1992 5,72 1551 4,83
17 Pértico ST 33,03 170 67 141 1,38 245 46,49 165 1,18
Armada
g?é:ﬁggs 1 45,01 194 58,71 161 1,67 277 41,12 187 1,44
Flecha maxima hielo (02C+hB) Flecha minima (-52C)
Vano (m)
Inicial Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 2748 4,14 1625 9,02 1837 6,2 2002 7,31
2 3 358,19 2766 4,12 1625 9,91 1846 6,17 2002 8,04
3 4 330,11 2696 4,22 1587 8,61 1874 6,08 2037 6,71
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DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Proyecto Oficial de Ejecucién

OMILLAS

—————— -

A

Flecha maxima T1 (+502C)

Flecha maxima viento (+152C+120kmh)

Inicial Sl Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) Parametro (m) Flecha (m)
4 5 211,36 2681 4,25 1587 3,53 1867 6,1 2037 2,75
5 6 335,02 2673 4,26 1587 8,82 1861 6,12 2037 6,87
6 7 372,11 2833 4,02 1677 10,3 1810 6,29 1975 8,75
7 8 384,92 2841 4,01 1677 11,06 1814 6,28 1975 9,39
8 9 470,79 2855 3,99 1677 16,5 1821 6,25 1975 14,01
9 10 294,74 2687 4,24 1499 7,49 1866 6,1 1929 5,82
10 11 396,85 2797 4,07 1654 11,92 1832 6,22 1998 9,86
11 12 353,59 2799 4,07 1654 9,51 1834 6,21 1998 7,87
12 PAS 13 290,11 2675 4,26 1566 6,8 1895 6,01 2048 5,2
PAS 16 17 244,65 2548 4,47 1517 4,93 1924 5,92 2110 3,55
17 Portico ST 33,03 388 29,36 178 1,09 242 47,07 206 0,94
Armada
gj’;:dcgrsez 1 45,01 433 26,3 199 1,35 266 42,82 227 1,19

Control de vibraciones y EDS

Tabla 51. Resultados del cdlculo mecdnico de flechas mdximas y minimas en los cables de fibra dptica OPGW C1.

Apoyo Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cs Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (e Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 1762 6,46 1919 7,63 1631 6,98 1776 8,25
2 3 358,19 1771 6,43 1919 8,38 1640 6,95 1776 9,06
3 4 330,11 1780 6,4 1934 7,07 1622 7,02 1759 7,77
4 5 211,36 1773 6,42 1934 2,9 1614 7,06 1759 3,18
5 6 335,02 1767 6,45 1934 7,24 1609 7,08 1759 7,96
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83 COMILLAS

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION

Proyecto Oficial de Ejecucién

Apoyo Control de vibraciones (-52C) { EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) Parametro (m) Flecha (m)
6 7 372,11 1754 6,49 1913 9,03 1654 6,89 1803 9,59
7 8 384,92 1758 6,48 1913 9,69 1658 6,87 1803 10,29
8 9 470,79 1765 6,45 1913 14,46 1666 6,84 1803 15,35
9 10 294,74 1769 6,44 1826 6,15 1606 7,09 1653 6,79
10 11 396,85 1765 6,45 1924 10,24 1649 6,91 1795 10,98
11 12 353,59 1767 6,45 1924 8,17 1650 6,9 1795 8,76
12 PAS 13 290,11 1792 6,36 1935 5,5 1618 7,04 1745 6,1
PAS 16 17 244,65 1793 6,35 1966 3,81 1575 7,23 1726 4,34
17 Portico ST 33,03 224 50,85 190 1,02 199 57,24 167 1,16
Armada
Portico ST 1 45,01 249 45,74 212 1,27 224 50,85 189 1,43
Ojeadores
Tabla 52. Resultados del cdlculo mecdnico de control de vibraciones en los cables de fibra éptica OPGW C1.
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
‘!&_‘ """"‘:“:‘""' Proyecto Oficial de Ejecucién

Circuito 2

OPGW

Tracciones maximas

Apoyo 7 7 Traccion Maxima Viento 7 Traccion Maxima Hielo { Traccion Maxima Hielo+Viento
Inicial E] PR Tension (daN) CS | Parametro (m) Flecha (m) Tension(daN) CS  Parametro (m) Flecha (m)| Tension (daN) CS  Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 2638 4,32 1715 8,54 2871 3,97 1698 8,62 2962 3,85 1678 8,73
2 3 358,19 2646 4,3 1715 9,38 2889 3,94 1698 9,48 2979 3,82 1678 9,59
3 4 330,11 2604 4,37 1690 8,08 2837 4,01 1672 8,17 2920 3,9 1648 8,29
4 5 211,36 2593 4,39 1690 3,31 2823 4,03 1672 3,35 2905 3,92 1648 3,4
5 6 335,02 2593 4,39 1690 8,28 2814 4,05 1672 8,37 2897 3,93 1648 8,5
6 7 372,11 2693 4,23 1752 9,86 2932 3,88 1737 9,95 3032 3,76 1720 10,05
7 8 384,92 2697 4,22 1752 10,59 2940 3,87 1737 10,68 3039 3,75 1720 10,79
8 9 470,79 2708 4,21 1752 15,8 2954 3,86 1737 15,93 3054 3,73 1720 16,09
9 10 294,74 2523 4,51 1600 7,02 2833 4,02 1583 7,09 2906 3,92 1561 7,19
10 11 396,85 2674 4,26 1738 11,34 2909 3,92 1721 11,45 3005 3,79 1703 11,58
11 12 353,59 2673 4,26 1738 9,05 2911 3,91 1721 9,13 3006 3,79 1703 9,23
12 PAS13 | 290,11 2586 4,4 1675 6,36 2825 4,03 1655 6,43 2905 3,92 1631 6,53
PAS 16 17 244,65 2519 4,52 1646 4,55 2725 4,18 1623 4,61 2796 4,07 1595 4,69
Pértico
17 ST 33,03 325 35,05 192 1,01 428 26,61 198 0,98 436 26,12 197 0,99
Armada
g:’;'sgi 1 | 45,01 361 [3155) 213 1,27 471 |2418| 218 1,23 480 |2373| 217 1,24

Tabla 53. Resultados del cdlculo mecdnico de tracciones mdximas en los cables de fibra éptica OPGW C2.
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
!51 el Proyecto Oficial de Ejecucién

KAl

Flechas maximas y minimas

Apoyo Flecha maxima T1 (+502C) Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
Vano (m)
Inicial Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 1451 7,85 1577 9,29 2136 5,33 1655 8,85
2 3 358,19 1460 7,8 1577 10,21 2145 5,31 1655 9,73
3 4 330,11 1410 8,08 1526 8,96 2096 5,43 1619 8,44
4 5 211,36 1402 8,12 1526 3,67 2086 5,46 1619 3,46
5 6 335,02 1398 8,15 1526 9,18 2084 5,47 1619 8,65
6 7 372,11 1510 7,54 1643 10,52 2199 5,18 1704 10,14
7 8 384,92 1514 7,52 1643 11,29 2203 5,17 1704 10,89
8 9 470,79 1522 7,48 1643 16,84 2213 5,15 1704 16,24
9 10 294,74 1393 8,18 1426 7,87 2035 5,6 1524 7,37
10 11 396,85 1484 7,68 1613 12,23 2174 5,24 1683 11,72
11 12 353,59 1484 7,68 1613 9,75 2173 5,24 1683 9,34
12 PAS 13 290,11 1393 8,18 1497 7,11 2074 5,49 1597 6,66
PAS 16 17 244,65 1304 8,73 1428 5,24 1992 5,72 1551 4,83
17 Portico ST 33,03 170 67 141 1,38 245 46,49 165 1,18
Armada
gj’;‘ggrsez 1 45,01 194 58,71 161 1,67 277 41,12 187 1,44

Flecha minima (-52C)

Flecha maxima hielo (02C+hB)

7 wvanom) [ - 1 1 1 ]
Inicial Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m)

1 2 341,8 2748 4,14 1625 9,02 1837 6,2 2002 7,31
2 3 358,19 2766 4,12 1625 9,91 1846 6,17 2002 8,04
3 4 330,11 2696 4,22 1587 8,61 1874 6,08 2037 6,71
4 5 211,36 2681 4,25 1587 3,53 1867 6,1 2037 2,75
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
!51 el Proyecto Oficial de Ejecucién

KAl

Flecha maxima T1 (+502C) | Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
Vano (m)
INE] Tension (daN) cs Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) Parametro (m) Flecha (m)
5 6 335,02 2673 4,26 1587 8,82 1861 6,12 2037 6,87
6 7 372,11 2833 4,02 1677 10,3 1810 6,29 1975 8,75
7 8 384,92 2841 4,01 1677 11,06 1814 6,28 1975 9,39
8 9 470,79 2855 3,99 1677 16,5 1821 6,25 1975 14,01
9 10 294,74 2687 4,24 1499 7,49 1866 6,1 1929 5,82
10 11 396,85 2797 4,07 1654 11,92 1832 6,22 1998 9,86
11 12 353,59 2799 4,07 1654 9,51 1834 6,21 1998 7,87
12 PAS 13 290,11 2675 4,26 1566 6,8 1895 6,01 2048 5,2
PAS 16 17 244,65 2548 4,47 1517 4,93 1924 5,92 2110 3,55
17 Portico ST 33,03 388 29,36 178 1,09 242 47,07 206 0,94
Armada
gj’;'g;’fs 1 45,01 433 26,3 199 1,35 266 42,82 227 1,19

Tabla 54. Resultados del cdlculo mecdnico de flechas mdaximas y minimas en los cables de fibra dptica OPGW C2.

Control de vibraciones y EDS

Apoyo ‘ Control de vibraciones (-52C) ‘ EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)
1 2 341,8 1951 5,84 1907 7,68 1762 6,46 1919 7,63
2 3 358,19 1961 5,81 1907 8,44 1771 6,43 1919 8,38
3 4 330,11 1969 5,78 1918 7,12 1780 6,4 1934 7,07
4 5 211,36 1961 5,81 1918 2,92 1773 6,42 1934 2,9
5 6 335,02 1956 5,82 1918 7,3 1767 6,45 1934 7,24
6 7 372,11 1946 5,85 1904 9,08 1754 6,49 1913 9,03
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a2
1
A

COMILLAS

—————— -

KAl

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Proyecto Oficial de Ejecucién

Apoyo Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
Inicial Tension (daN) (& Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) Parametro (m) Flecha (m)
7 8 384,92 1951 5,84 1904 9,74 1758 6,48 1913 9,69
8 9 470,79 1958 5,82 1904 14,53 1765 6,45 1913 14,46
9 10 294,74 1942 5,87 1814 6,19 1769 6,44 1826 6,15
10 11 396,85 1958 5,82 1914 10,3 1765 6,45 1924 10,24
11 12 353,59 1959 5,81 1914 8,21 1767 6,45 1924 8,17
12 PAS 13 290,11 1978 5,76 1919 5,55 1792 6,36 1935 5,5
PAS 16 17 244,65 1977 5,76 1943 3,85 1793 6,35 1966 3,81
17 PorticoST | 33 93 245 46,49 196 0,99 224 50,85 190 1,02
Armada
portico 5T 1 45,01 272 41,88 218 1,24 249 45,74 212 1,27
Ojeadores
Tabla 55. Resultados del cdlculo mecdnico de control de vibraciones en los cables de fibra éptica OPGW C2.
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a2 4 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
g; ey Proyecto Oficial de Ejecucién

A

3.1.4. TABLA DE REGULACION

Las tablas de regulacion recogen toda la informacién sobre las flechas con las
que deben ser tendidos e instalados los conductores sobre los apoyos en funcion de
la temperatura a la que se encuentre el medio y sin sobrecargas de ningun tipo. Son
también las originales del POE “L/220 kV ST Ojeadores-ST Armada”.

Para obtener las tensiones que soporta un cable en cada punto de la catenaria,
es necesario conocer latraccién a la que estd sometido mientras se instalay la flecha

en cada vano. Utilizamos la expresién para conocer la tensién soportada:

T =T, ch() (daN)
Donde:

T =tension del cable en el punto X [daN]
To =componente horizontal de la tensién del conductor [daN]
H = parametro de la catenaria [m]
X =coordenadaen el eje x del cable [m]

Para calcular la flecha en cada vano, se emplea la siguiente expresién:

per (@)1

P 2-H
T, =T, ch ("7’") (daN)
Donde:
f =tensién del cable en el punto X [m]
Tmi =tensién del conductor en el punto medio del vano [daN]

a =longitud del vano medido longitudinalmente [m]

b = desnivel del vano medido en vertical [m]

H = parametro de la catenaria [m]

p =fuerza peso aparente [daN/m]

a; =longitud del vano "i” [m]
X, =coordenadaen el eje x del cable [m]
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COMILLAS

—————— -

A

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Proyecto Oficial de Ejecucion

CIRCUITO 1

Longitud Vano de 52C 10°C 152C 20°C 252C 30 352C 40°C 45 502C
de Vano regulacion .. .. .. .. .. .. .. .. .. <. <. .
i Tl Tension Flecha Tension | Flech Tension Flecha Tension | Flecha | Tension Flecha Tension | Flecha Tension | Flecha Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension Flecha | Tension Flecha Tension Flecha
(daN) (m) (daN) | a(m) (daN) (m) (daN) (1) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m)
Apoyo 1 a Apoyo 2 342,08 349,8 2212,34| 8,31 | 2165,41 | 8,49 | 2121,33 | 8,66 |2079,31| 8,84 |2039,38| 9,01 |2000,72| 9,19 |1963,37| 9,36 | 1928,2 | 9,53 | 1894,4 | 9,7 |1861,97 | 9,87 |1830,95| 10,04 | 1800,91 | 10,21
Apoyo 2 a Apoyo 3 358,19 349,8 2212,34| 9,12 | 2165,41 | 9,32 | 2121,33 | 9,51 |2079,31| 9,7 |2039,38| 9,89 |2000,72 | 10,08 | 1963,37 | 10,28 | 1928,2 | 10,46 | 1894,4 | 10,65 | 1861,97 | 10,84 | 1830,95 | 11,02 | 1800,91 | 11,21
Apoyo 3 a Apoyo 4 330,11 307,11 2260,36 | 7,58 | 2202,82 | 7,77 | 2147,15| 7,98 |2095,09 | 8,17 2045 8,38 | 1997,8 | 8,57 |1952,67 | 8,77 |1909,65| 8,97 |1868,78 | 9,17 |1830,11| 9,36 |1793,23| 9,55 |1757,72| 9,75
Apoyo 4 a Apoyo 5 211,36 307,11 2260,36 | 3,11 | 2202,82 | 3,19 | 2147,15| 3,27 ] 2095,09 | 3,35 2045 3,43 | 1997,8 | 3,51 |1952,67| 3,6 |1909,65| 3,68 |1868,78 | 3,76 |1830,11| 3,84 |1793,23| 3,92 |1757,72 4
Apoyo 5 a Apoyo 6 334,37 307,11 2260,36 | 7,76 | 2202,82 | 7,96 | 2147,15 | 8,17 |2095,09 | 8,37 2045 8,58 | 1997,8 | 8,78 |1952,67| 8,98 |1909,65| 9,19 |1868,78 | 9,39 |1830,11| 9,59 |1793,23| 9,78 |1757,72| 9,98
Apoyo 6 a Apoyo 7 371,45 415,45 2163,55| 10,01 | 2130,24 | 10,17 | 2097,81 | 10,33 | 2066,71 | 10,48 | 2036,54 | 10,64 | 2007,73 | 10,79 | 1979,46 | 10,94 | 1952,6 | 11,09 | 1926,3 | 11,25 1901 11,4 |1876,29 | 11,55 | 1852,61 | 11,7
Apoyo 7 a Apoyo 8 384,92 415,45 2163,55| 10,75 | 2130,24 | 10,92 | 2097,81 | 11,09 | 2066,71 | 11,26 | 2036,54 | 11,43 | 2007,73 | 11,59 |1979,46 | 11,76 | 1952,6 | 11,92 | 1926,3 | 12,08 1901 12,24 | 1876,29 | 12,4 |1852,61| 12,56
Apoyo 8 a Apoyo 9 469,72 415,45 2163,55| 16,02 | 2130,24 | 16,27 | 2097,81 | 16,53 | 2066,71 | 16,78 | 2036,54 | 17,03 | 2007,73 | 17,27 |1979,46 | 17,52 | 1952,6 | 17,76 | 1926,3 18 1901 18,24 | 1876,29 | 18,49 | 1852,61 | 18,72
Apoyo 9 a Apoyo 10 293,67 282,87 2140,48 | 6,56 | 2082,18 | 6,74 | 2026,61 | 6,93 | 1974,7 | 7,11 |1924,78 | 7,3 1877,77 | 7,48 |1833,74| 7,66 |1791,85| 7,84 |1752,14| 8,02 |1713,78| 8,2 1677,68 | 8,37 |1643,87| 8,55
Apoyo 10 a Apoyo 11 396,85 377,3 2200,56 | 11,24 | 2160,29 | 11,45] 2121,26 | 11,66 | 2083,48 | 11,87 | 2047,83 | 12,08 | 2013,08 | 12,28 | 1979,66 | 12,49 | 1948,04 | 12,7 |1917,37| 12,9 |1888,11| 13,1 |1859,83 | 13,3 |1832,12| 13,5
Apoyo 11 a Apoyo 12 354,59 377,3 2200,56 | 8,97 | 2160,29 | 9,14 | 2121,26 | 9,31 |2083,48 | 9,47 |2047,83| 9,64 |2013,08| 9,81 |1979,66 | 9,97 |1948,04 | 10,13 |1917,37 | 10,3 |1888,11 | 10,46 | 1859,83 | 10,62 | 1832,12 | 10,78
Apoyo 12 a Apoyo PAS 13 291,07 289,17 2277,5 | 5,87 | 2213,37 | 6,04 | 2152,71 | 6,21 |2094,74 | 6,39 |2040,39 | 6,56 |1988,86 | 6,73 |1940,23 | 6,89 |1894,55| 7,06 |1850,12| 7,23 |1808,73| 7,4 1769,1 | 7,56 |1731,72| 7,73
Apoyo PAS 14 a Apoyo PAS 15 274,15 274,14 2311,17| 5,1 2240,57 | 5,26 | 2174,19 | 5,42 |2112,12| 5,58 | 2051,9 | 5,74 ]1996,16 | 591 |1942,39| 6,07 |1892,38 | 6,23 |1845,32 | 6,39 1800,4 | 6,55 |1757,65| 6,71 |1717,11| 6,87
Apoyo PAS 16 a Apoyo 17 244,66 244,66 2369,93 | 3,96 | 2284,74 | 4,11 | 2205,21 | 4,26 |2131,49| 4,4 |2060,32| 4,56 |1994,33| 4,71 |1932,79| 4,86 |1874,04| 5,01 |1819,02| 5,16 |1767,82| 5,31 |1718,72| 5,46 |1673,56| 5,61
Apoyo 17 a Apoyo Pértico SET Armada 34,61 31,55 233,11 | 0,88 223,12 0,92 | 214,33 | 0,96 206,9 1 200,91 | 1,03 | 195,37 | 1,05 | 190,27 | 1,08 | 185,38 | 1,11 181,17 | 1,14 | 177,33 | 1,16 175 1,18 | 172,76 1,19
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Apoyo 1 a Apoyo 2 341,52 349,54 2211,51 | 8,28 | 2164,58 | 8,46 |2121,34| 8,64 |2078,47 | 8,81 |2038,53| 8,99 ]1999,87| 9,16 |1962,94| 9,33 |1927,34| 9,51 |1893,53| 9,68 1861,1 | 9,85 |1830,08 | 10,01 | 1800,48 | 10,18
Apoyo 2 a Apoyo 3 358,19 349,54 2211,51| 9,12 | 2164,58 | 9,32 |2121,34| 9,51 |2078,47 | 9,71 ]2038,53| 9,9 |1999,87 | 10,09 |1962,94 | 10,28 | 1927,34 | 10,47 | 1893,53 | 10,66 | 1861,1 | 10,84 | 1830,08 | 11,03 | 1800,48 | 11,21
Apoyo 3 a Apoyo 4 330,11 307,7 2259,51| 7,58 | 2201,13 | 7,78 |2146,29 | 7,98 |2094,22 | 8,18 |2044,13 | 8,38 |1996,92 | 8,58 |1951,78 | 8,78 |1909,63 | 8,97 |1868,76 | 9,17 |1830,09| 9,36 |1793,65| 9,55 |1758,59 | 9,74
Apoyo 4 a Apoyo 5 211,36 307,7 2259,51 | 3,11 | 2201,13 | 3,19 |2146,29| 3,27 |2094,22 | 3,35 |2044,13| 3,44 ]1996,92 | 3,52 |1951,78| 3,6 1909,63 | 3,68 |1868,76 | 3,76 |1830,09| 3,84 |1793,65| 3,92 |1758,59| 3,99
Apoyo 5 a Apoyo 6 335,68 307,7 2259,51 | 7,82 | 2201,13 | 8,03 |2146,29 | 8,24 |2094,22 | 8,44 |2044,13| 8,65 |1996,92 | 8,85 |1951,78 | 9,06 |1909,63 | 9,26 |1868,76 | 9,46 |1830,09| 9,66 |1793,65| 9,86 | 1758,59| 10,06
Apoyo 6 a Apoyo 7 372,76 416,79 2166,44 | 10,07 | 2133,56 | 10,22 | 2101,15| 10,38 | 2070,07 | 10,54 | 2039,91 | 10,69 | 2011,12 | 10,85 | 1982,87 11 1956,02 | 11,15 | 1929,73 | 11,31 | 1904,45 | 11,46 | 1879,75 | 11,61 | 1856,09 | 11,76
(o] Apoyo 7 a Apoyo 8 384,92 416,79 2166,44 | 10,74 | 2133,56 | 10,91 | 2101,15| 11,07 | 2070,07 | 11,24 ]2039,91 | 11,41 | 2011,12 | 11,57 | 1982,87 | 11,74 | 1956,02 | 11,9 |1929,73 | 12,06 | 1904,45 | 12,22 | 1879,75 | 12,38 | 1856,09 | 12,54
g Apoyo 8 a Apoyo 9 471,86 416,79 2166,44 | 16,15 | 2133,56 | 16,4 | 2101,15| 16,65 | 2070,07 | 16,9 |2039,91| 17,15 |2011,12| 17,4 |1982,87 | 17,65 | 1956,02 | 17,89 | 1929,73 | 18,14 | 1904,45 | 18,38 | 1879,75 | 18,62 | 1856,09 | 18,86
é Apoyo 9 a Apoyo 10 295,81 285,07 2138,74 | 6,66 | 2080,43 | 6,85 |2026,55| 7,03 |1974,63 | 7,21 |1925,58| 7,4 |1879,44| 7,58 |1835,41| 7,76 |1793,53| 7,94 |1753,83 | 8,12 |1716,36| 8,3 1681,16 | 8,47 |1646,92| 8,65
G Apoyo 10 a Apoyo 11 396,85 376,47 2201,43 | 11,23 | 2160,32 | 11,45 | 2121,28 | 11,66 | 2083,5 | 11,87 |2047,86 | 12,08 | 2012,68 | 12,29 | 1979,69 | 12,49 | 1948,07 | 12,7 |1916,96 | 12,9 |1887,26 | 13,11 | 1858,99 | 13,31 | 1831,71 | 13,5
Apoyo 11 a Apoyo 12 352,58 376,47 2201,43| 8,86 | 2160,32 | 9,03 |2121,28| 9,2 2083,5 | 9,37 ]2047,86| 9,53 |2012,68| 9,7 |1979,69| 9,86 |1948,07 | 10,02 | 1916,96 | 10,18 | 1887,26 | 10,34 | 1858,99 | 10,5 | 1831,71 | 10,66
Apoyo 12 a Apoyo PAS 13 289,14 287,22 2280,05 | 5,79 2215,1 5,96 | 2153,6 | 6,13 | 2095,64 | 6,3 2040,44 | 6,47 |1988,92| 6,64 ]1939,42| 6,81 |1892,87| 6,97 |1848,43| 7,14 |1806,15| 7,31 |1766,95| 7,47 |1729,12| 7,64
Apoyo PAS 14 a Apoyo PAS 15 274,03 274,03 2312 5,09 | 2241,41 | 5,25 |2174,19| 5,42 |2112,12| 5,58 |2051,91| 5,74 |1996,16 | 5,9 ]1942,39| 6,06 |1892,38| 6,22 |1844,45| 6,39 |1799,52| 6,55 |1757,65| 6,7 1717,11| 6,86
Apoyo PAS 16 a Apoyo 17 244,64 244,64 2371,59 | 3,96 | 2286,41 4,1 2206,89 | 4,25 |2133,19| 4,4 |2062,03| 4,55 ]1995,19| 4,7 ]1933,65| 4,85 |1874,91| 5,01 1819,9 | 5,16 1768,7 | 5,31 |1720,49| 5,46 |1674,45| 5,61
Apoyo 17 a Apoyo Pértico sT Armada 31,92 28,67 237,08 | 0,75 224,85 0,79 | 214,26 | 0,83 | 205,37 | 0,87 | 198,46 0,9 191,98 | 0,93 | 186,17 | 0,96 180,8 0,98 | 175,87 | 1,01 | 171,85 | 1,04 | 169,36 | 1,05 | 166,96 1,07
Apoyo Pértico ST Ojeadores a Apoyo 1 40,36 35,95 245,74 | 1,17 236,67 1,21 228,48 | 1,26 221,7 1,29 | 216,01 | 1,33 | 210,75 1,36 | 205,71 1,39 | 201,11 1,43 196,72 1,46 192,78 1,49 190,15 1,51 187,98 1,53
Tabla 56. Tabla de regulacion para instalacion del tendido aéreo de los conductores de fase.
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A= 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
rg; Proyecto Oficial de Ejecucion

A

Longitud Vano de 235C 30°¢ 40%€
de Vano regulacion
(m) (m) Tension Fle Tension Flecha Tension Flecha | Tension Flecha | Tension Flecha | Tensidon | Flecha | Tension | Flecha Tension | Flecha Tension Flecha Tension Flecha Tensiéon Flecha Tension
(CELY) a (ELY)] (m) (ELY)] (m) (CELY) (m) (CELY) (m) (daN) (m) (ELY)] (m) (ELY)] (m) (CELY)] (1) (ELY)] (m) (daN) (m) (CELY)

Apoyo 1 a Apoyo 2 342,01 349,73 1861,92 | 7,16 | 1821,92 7,31 |1782,72| 7,47 |1746,74| 7,63 |1711,57| 7,79 |1678,01| 7,94 |1646,05| 8,1 |]1615,71| 8,25 |1586,18| 8,4 |1558,25| 8,55 |1531,94| 8,7 |1505,62| 8,85

Apoyo 2 a Apoyo 3 358,19 349,73 1861,92 | 7,86 | 1821,92 8,04 |1782,72| 8,21 |1746,74| 8,38 |1711,57| 8,56 |1678,01| 8,73 |1646,05| 89 |161571| 9,06 |1586,18 | 9,23 |1558,25| 9,4 ]1531,94| 9,56 |1505,62| 9,73

Apoyo 3 a Apoyo 4 330,11 307,12 |1903,81|6,53 | 1853,35 | 6,71 |1804,49| 6,89 |1759,66 | 7,07 |1716,44| 7,24 |1675,64| 7,42 |1636,45| 7,6 |1600,48| 7,77 |1565,31| 7,94 |1531,75| 8,12 |1500,61 | 8,29 |1470,28 | 8,46

Apoyo 4 a Apoyo 5 211,36 307,12 1903,81 | 2,68 | 1853,35 2,75 | 1804,49| 2,82 |1759,66| 2,9 |1716,44| 2,97 |1675,64| 3,04 |1636,45| 3,11 |1600,48 | 3,18 |1565,31| 3,26 |1531,75| 3,33 |1500,61| 3,4 |1470,28 | 3,47

; Apoyo 5 a Apoyo 6 334,53 307,12 |1903,81|6,69| 1853,35 | 6,87 |1804,49| 7,06 |1759,66 | 7,24 |1716,44| 7,42 |167564| 7,6 |1636,45| 7,78 |1600,48| 7,96 |1565,31| 8,14 |1531,75| 8,32 |1500,61 | 8,49 |1470,28 | 8,67
g Apoyo 6 a Apoyo 7 371,62 415,6 1827,43| 8,6 | 1797,08 8,75 |1768,34 | 8,89 |1741,21| 9,03 |1714,08| 9,17 |1688,57| 9,31 |1664,26 | 9,45 |1640,76 | 9,59 |1617,66| 9,72 |1595,36| 9,86 |1574,27| 9,99 |1553,59 | 10,12
% Apoyo 7 a Apoyo 8 384,92 415,6 1827,43 9,24 | 1797,08 | 9,39 |1768,34| 9,55 |1741,21| 9,69 |1714,08| 9,85 |1688,57| 10 |1664,26| 10,14 |1640,76 | 10,29 | 1617,66 | 10,44 | 1595,36 | 10,58 | 1574,27 | 10,72 | 1553,59 | 10,87
g Apoyo 8 a Apoyo 9 469,96 415,6 1827,43 1';'7 1797,08 | 14,01 | 1768,34 | 14,24 | 1741,21 | 14,46 |1714,08 | 14,69 | 1688,57 | 14,91 | 1664,26 | 15,13 | 1640,76 | 15,35 | 1617,66 | 15,57 | 1595,36 | 15,79 | 1574,27 16 1553,59 | 16,21

]

\8' Apoyo 9 a Apoyo 10 293,91 282,91 1805,87 | 5,66 | 1755,41 5,82 |1706,56 | 5,98 |1661,73| 6,15 |1618,52| 6,31 |1578,53| 6,47 |1540,14| 6,63 |1504,17| 6,79 |1469,81| 6,95 |1437,07| 7,11 |1406,74| 7,26 |1377,21| 7,42
g Apoyo 10 a Apoyo 11 396,85 377,18 |1854,11|9,67 | 1818,13 | 9,86 |1784,56 | 10,05 | 1750,99 | 10,24 |1719,84 | 10,43 | 1690,31 | 10,61 | 1660,76 | 10,8 |1633,64 | 10,98 | 1606,52 | 11,17 | 1581 | 11,35 | 1556,7 | 11,52 | 1533,2 | 11,7
= Apoyo 11 a Apoyo 12 354,34 377,18 1854,11| 7,71 1818,13 7,87 |1784,56 | 8,02 |1750,99| 8,17 |1719,84| 8,32 |1690,31| 8,46 |1660,76 | 8,61 ]1633,64 | 8,76 |1606,52 | 8,91 1581 9,05 | 1556,7 | 9,19 | 1533,2 | 9,33
Apoyo 12 a Apoyo PAS 13 290,83 289,02 |1918,61|5,05] 1863,32 52 |1811,25| 5,35 |1760,79| 5,5 |1714,35| 5,65 |1669,52| 5,8 |1627,92| 5,95 |1587,92| 6,1 |1550,34| 6,25 |1515,18 | 6,39 |1481,63 | 6,54 |1449,68| 6,68

Apoyo PAS 16 a Apoyo 17 244,66 244,66 1991,76 | 3,42 | 1920,37 3,55 | 1852,21| 3,68 |1788,88| 3,81 |1728,76 | 3,94 |1673,48| 4,07 |1620,61| 4,2 |]1570,96| 4,34 |1525,34| 4,47 |1481,33| 4,6 |1440,53| 4,73 |1401,35| 4,86

Apoyo 17 i\fn'::‘é: Pértico sT 35,62 29,07 | 19552 | 09| 187,18 | 094 | 179,64 | 0,98 | 173,11 | 1,02 | 166,99 | 1,06 | 161,66 | 1,09 | 156,54 | 1,13 | 152,02 | 1,16 | 147,91 | 1,2 | 1442 | 1,23 | 140,48 | 1,26 | 137,18 | 1,29
Apoyo 1 a Apoyo 2 341,59 349,54 |[1192,31| 5,9 1164,7 6,04 |1137,96| 6,18 |1112,93| 6,32 |1088,75| 6,46 |106544| 6,6 |1043,82| 6,74 |1022,23| 6,88 |1002,33| 7,02 | 982,44 | 7,16 | 964,25 | 7,3 | 946,08 | 7,44

Apoyo 2 a Apoyo 3 358,19 349,54 1192,31] 6,5 1164,7 6,65 |1137,96| 6,81 |1112,93| 6,96 |1088,75| 7,12 |1065,44| 7,27 |1043,82| 7,42 |1022,23| 7,58 |1002,33| 7,73 | 982,44 | 7,89 | 964,25 | 8,04 | 946,08 | 8,19

Apoyo 3 a Apoyo 4 330,11 307,56 1213,8 | 5,42 | 1181,11 | 5,57 | 1149,3 | 5,72 |1120,04| 5,87 |[1090,81| 6,03 |1064,13| 6,18 |1037,89| 6,34 |1013,36| 6,49 | 989,27 | 6,65 | 966,88 | 6,8 | 94535 | 6,96 | 924,68 | 7,12

Apoyo 4 a Apoyo 5 211,36 307,56 1213,8 | 2,22 1181,11 2,28 | 1149,3 | 2,35 |1120,04| 2,41 |1090,81| 2,47 |1064,13| 2,53 |(1037,89| 2,6 |1013,36| 2,66 | 989,27 | 2,73 | 966,88 | 2,79 | 945,35 | 2,85 | 924,68 | 2,92

S Apoyo 5 a Apoyo 6 335,51 307,56 1213,8 | 5,59 | 1181,11 | 5,74 | 1149,3 | 59 |1120,04| 6,05 [1090,81| 6,22 |1064,13| 6,37 |1037,89| 6,53 |1013,36| 6,69 | 989,27 | 6,85 | 966,88 | 7,01 | 94535 | 7,17 | 924,68 | 7,33
g Apoyo 6 a Apoyo 7 372,6 416,63 1171,79 17,14 | 1150,53 7,27 |1130,22| 7,4 |1110,57| 7,53 |1091,45| 7,66 |1073,18| 7,79 |1055,76 | 7,92 | 1039,2 | 8,05 |1022,65| 8,18 |1006,95| 8,31 | 991,68 | 8,44 | 977,25 | 8,56
g Apoyo 7 a Apoyo 8 384,92 416,63 |1171,79|7,62| 1150,53 | 7,76 |1130,12| 7,9 |1110,57| 8,04 |1091,45| 8,18 |1073,18| 8,32 |1055,76 | 8,46 | 1039,2 | 8,6 |1022,65| 8,73 |1006,95| 8,87 | 991,68 | 9,01 | 977,25 | 9,14
z Apoyo 8 a Apoyo 9 471,62 416,63 1171,79 | 11,4 | 1150,53 | 11,66 |1130,12( 11,87 |1110,57| 12,08 |1091,45] 12,29 | 1073,18| 12,5 |1055,76 | 12,71 | 1039,2 | 12,91 | 1022,65| 13,12 | 1006,95| 13,32 | 991,68 | 13,53 | 977,25 | 13,73

= 5

\8' Apoyo 9 a Apoyo 10 295,57 284,63 1156,45| 4,72 | 1123,82 4,86 |1092,06 5 1062,85| 5,14 |1033,67| 5,29 |1007,05| 5,43 | 981,29 | 5,57 | 956,39 | 5,71 933,2 5,85 | 910,87 6 890,23 | 6,14 | 869,62 | 6,28
g Apoyo 10 a Apoyo 11 396,85 376,57 |1187,84|7,99| 1162,77 | 8,16 |1138,56| 8,33 |1116,05| 8,5 |1093,98| 8,67 |1072,76 | 8,85 |1052,83| 9,01 | 1032,9 | 9,19 |1014,68( 9,35 | 996,46 | 9,52 | 979,1 | 9,69 | 962,59 | 9,86

[ Apoyo 11 a Apoyo 12 352,84 376,57 1187,84 16,32 | 1162,77 6,45 |1138,56| 6,59 |1116,05| 6,72 |1093,98| 6,86 |1072,76 7 1052,83| 7,13 | 1032,9 | 7,27 |1014,68| 7,4 996,46 | 7,53 979,1 7,67 | 962,59 7,8
Apoyo 12 a Apoyo PAS 13 289,39 287,57 1222,4 |1 4,15 | 1187,18 4,27 |1152,83| 4,4 |1121,04| 4,53 |1090,12| 4,66 |1060,07| 4,79 |1032,58| 4,92 |1005,96| 5,05 980,2 5,18 | 956,14 | 5,31 | 932,95 | 5,44 | 911,45 | 5,57

Apoyo PAS 16 a Apoyo 17 274,04 274,04 1237,7313,65| 1199,11 3,77 |1163,91| 3,89 |1128,74| 4,01 |1096,13| 4,13 |1065,23| 4,25 |1035,21| 4,37 |1006,91| 4,49 | 979,47 | 4,62 | 953,74 | 4,74 | 929,71 | 4,86 | 906,55 | 4,99

Apoyo 17 a Apoyo Pértico sT 244,64 244,64 |1258,2312,86| 1216,21 | 2,96 |1175,09| 3,07 |1136,53| 3,17 |1098,86| 3,28 |1063,76| 3,39 |1030,38| 3,5 | 998,72 | 3,61 | 967,93 | 3,72 | 938,87 | 3,84 | 912,35 | 3,95 | 886,28 | 4,07

Armada

Tabla 57. Tabla de regulacion para instalacion del tendido aéreo de los cables de fibra dptica.
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uﬁ COMILLAS

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Proyecto Oficial de Ejecuciéon

3.2. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Para la explicacion y comprobacion de las distancias de seguridad

reglamentarias se consideran tres tipos de distancias base segun ITC-LAT 07:

De: “ Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir
una descarga disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de
tierra en sobretensiones de frente lento o rdpido. Del puede ser tanto
Interna, cuando se consideran distancias del conductor a la estructura de
la torre, como externas, cuando se considera una distancia del conductor
a un obstdculo. (1,7 m para lineas 220kV)

Dpp: “Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir
una descarga disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones
de frente lento o rdpido. Dpp es una distancia interna.” (2 m para lineas
220kV)

Dadq: “Distancia de aislamiento adicional”. (Para lineas de 220 kV es de 3,5
m).

Asom: “Valor minimo de /la distancia de descarga de la cadena de
alsladores, definida como la distancia mds corta en linea recta entre las

partes en tension y las partes puestas a tierra.” Tal que siempre:

Dadd + Dadd >1,1- Asom

o Distancia de seguridad en apoyos de alineacién: cadenas suspension.

Para calcular en angulo de inclinacién de las cadenas de suspension se

emplea la expresién:

F, h
_ 2
tg.B - P
P+5+F
Donde:
fuerza debida al viento actuando sobre los conductores a ambos lados
Fi = del apoyo + componente horizontal de la traccién transmitida en los [daN]
apoyos en angulo.
F. = fuerza debida al viento actuando en la cadena de aisladores con [daN
a= ) : . aN]
presion del viento a la mitad
p = componente vertical de las fuerzas que acttan sobre los conductores [daN]
de los vanos unidos al apoyo
P, = peso total de los herrajes + aisladores [daN]
P. = peso de los contrapesos instalados cuando los haya [daN]
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El angulo de oscilacion de las cadenas de aisladores no puede ser mayor a 44,63°
la condicién de cadenas desviadas, para garantizar la distancia minima de 1,7 m entre
el conductor y el apoyo. En el Documento N°5 del presente proyecto (PLANOS)

guedan representadas estas distancias.

A continuacion, se muestra una tabla que recoge las inclinaciones para cada uno

de los apoyos de la linea que cuenta con cadenas de aisladores en suspension. La

configuracion de los &ngulos para estos apoyos se extrae gracias a PLS-CADD:

Porcentaje
Funcién Armado G RSO . _de .
cadena (°) inclinacién
maxima
2 CO-9000-27-N3666 ALINEACION-SUSPENSION N3666 22,5 50,30
4 CO-9000-24-N3666 ALINEACION-SUSPENSION N3666 24,3 54,50
5 CO-9000-39-N3666 ALINEACION-SUSPENSION N3666 17,10 38,30
7 CO-9000-27-N3666 ALINEACION-SUSPENSION N3666 23,60 52,90
8 CO-9000-27-N3666 ALINEACION-SUSPENSION N3666 24,40 54,80
11 C0O-9000-33-N3666 ALINEACION-SUSPENSION N3666 24,00 53,80

Tabla 58. Angulos de las cadenas de aisladores para apoyos de tipo suspension.

o Distancia a masa en apoyos en dngulo: cadenas amarre.

Como es habitual, la linea cuenta con apoyos en los que se produce un cambio en
la trayectoria del siguiente vano respecto al anterior, son los apoyos que
denominamos “en dngulo”. Por normativa, se tiene que garantizar una separacion

entre los conductores en tensiéon y el apoyo puesto a tierra en estos casos, tal que:

d

d=lg‘sen(%—ﬂ)

112

Maria Aguinaco Gémez



A= 4 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
5{; R e o Proyecto Oficial de Ejecucién

Donde:
lg =longitud de la cadena de amarre en metros [m]
@  =angulo delacruceta [°]
B =semiangulo de la cruceta [°]
f =fuste del apoyo [m]
br =elbrazo méas corto de la cruceta [m]

A continuacion, se muestra una tabla que recoge los resultados segun PLS-
CADD de las “distancias masa” para cada apoyo de la linea que cuenta con cadena

de aislamiento en amarre. Para todos ellos, se supera la distancia minima

reglamentaria de 1,7 m.

Funcién
1 GCO-40000-25-N1113 ANGULO- ANCLAJE N1113 | 162,79 | 2 | 4,7 | 3,55| 2,5 ] 12,01 | 3,32
3 C0-12000-21-N3666 ALINEACION- ANCLAJE N3666 180 1,5143]1355]|25] 989 | 35
6 GCO-40000-30-N1113 ANGULO- ANCLAJE N1113 | 16395 | 2 | 4,7 |3,55] 2,5 | 12,01 |3,34
9 IC-55000-40-N1113 ANGULO- ANCLAJE N1113 | 152,52 | 25]145]355]25]1552] 31
10 C0O-12000-21-N3666 ALINEACION- ANCLAJE N3666 180 1,5143]1355]|25] 98 | 35
12 GCO-40000-25-N1113 ANGULO- ANCLAJE N1113 | 15531 | 2 | 4,7 |3,55] 2,5 12,01 | 3,23

PAS13 | 1C-70000-25-N1113 | APOYO FIN DE LINEA-PAS | N1113 | 155,02 | 2,5 | 4,5 | 3,55 | 2,5 | 15,52 | 3,13
PAS14 | 1C-70000-25-N1113 | APOYO FIN DE LINEA-PAS | N1113 | 153,51 | 2,5 | 4,5 | 3,55 2,5 | 15,52 | 3,11
PAS15 | 1C-70000-25-N1113 | APOYO FIN DE LINEA-PAS | N1113 | 180 | 25|45 |3,55] 25 | 1552 | 3,42
PAS16 | 1C-70000-25-N1113 | APOYO FIN DE LINEA-PAS | N1113 | 13598 | 2,5 | 4,5 | 3,55 | 2,5 | 15,52 | 2,82

17 IC-70000-20-N1113 ANGULO- ANCLAJE N1113 | 151,72 | 2,5 | 45 | 3,55 | 2,5 | 15,52 | 3,08

Tabla 59. Distancias masa de las cadenas de aisladores en dngulo en apoyos tipo amarre/anclaje.

o Distancia entre los conductores

El apartado 5.4.1. de la ITC-LAT 07 establece que: “/a distancia entre los
conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos debe ser tal que no haya
riesgo alguno de cortocircuito entre fases, teniendo presente los efectos de las
oscilaciones de los conductores debidas al viento y al desprendimiento de la nieve

acumulada sobre ellos”.
Para cumplir con este requisito, se formula la siguiente ecuacion:
D=K-VF+L+K D,
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Donde:
D = distancia minima entre conductores [m]
F  =f{lecha maxima [m]
Dpp = distancia minima especificada por Reglamento (1,7m) [m]
[, =longitud de la cadena de suspension (m]
m

(L=0 cuando se trate de amarre, L=2,63 m para suspension)

K' = coeficiente dependiente de la categoria de la linea (para 220kV es 0,85)

K =coeficiente dependiente del angulo de oscilacion de los cables con el viento (&)

El angulo & de oscilacidn se calcula como:

a= arctgP— = arctg
c

Pv
1,

L7 _ 54,15°
25 7

Y para ese valor (entre 40 uy 60°), reglamento fija K = 0,65 en lineas de 220 kV.

A continuacion, se muestra una tabla que recoge los resultados segun PLS-

CADD de las distancias entre conductores para cada apoyo de la linea.

Flecha Flecha
maxima | maxima Dist. .
Denominacion Funcién envano | envano Min Porcent_a’je
anterior | posterior (m) superacion
(m) (m)

1 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE - 12,42 3,991 4,10 3%

2 C0O-9000-27-N3666-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 12,42 13,61 4,32 | 10,21 58%

3 CO-12000-21-N3666-AN ALINEACION- ANCLAJE 13,61 12,22 4,101 10,21 60%

4 CO-9000-24-N3666-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 12,22 5,01 4,20 | 10,21 59%

5 CO-9000-39-N3666-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 5,01 12,61 | 4,24 10,21 58%

6 GCO-40000-30-N1113-AN.str ANGULO- ANCLAIJE 12,61 13,73 4,11 ] 10,94 62%

7 C0O-9000-27-N3666-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 13,73 14,68 4,40 ] 10,21 57%

8 C0-9000-27-N3666-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 14,68 22,03 4,93 ] 10,21 52%

9 IC-55000-40-N1113-ANC.str ANGULO-ANCLAJE 22,03 10,83 4,75 | 10,71 56%
10 CO-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 10,83 16,14 4,311 10,21 58%
11 C0O-9000-33-N3666-SUS.str ALINEACION-SUSPENSION 16,14 12,87 4,521 10,21 56%
12 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAIJE 12,87 9,84 4,03 ] 10,94 63%
PAS 13 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 9,84 0,00 3,58 ] 10,71 67%
PAS 14 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 0,00 8,85 3,63]10,71 66%
PAS 15 IC-70000-25-N1113-PAS.str ALINEACION-PAS 8,85 0,00 3,48 1 10,71 67%
PAS 16 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 0,00 7,41 3,47 1 10,71 68%
17 IC-70000-20-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAIJE 7,47 1,40 3,47 1 10,71 68%

Tabla 60. Distancias entre conductores para cada apoyo.
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3.3. CALCULO MECANICO DE APOYOS
El disefio y céalculo de cada uno de los apoyos de la linea se lleva a cabo de
forma individual y particular para cada tipo, bajo distintas hipotesis recogidas en el

Reglamento de Lineas de Alta Tensién.

El calculo mecanico de los apoyos se basa en estudiar el esfuerzo equivalente
qgue transmiten a la propia cruceta del apoyo los esfuerzos individuales que sufren los
conductores y los cables de fibra 6ptica. Todo ello bajo las distintas hipotesis
reglamentarias y empleando el sistema cartesiano ortogonal de coordenadas con

sentido a derechas en tres ejes: longitudinal (L), transversal (T) y vertical (V).

3.3.1. HIPOTESIS
Las hipdtesis que se fijan segun normativa paralineas de altatensién ubicadas
en ZONA B son:

Hipétesis 1:
e VIENTO

Hipétesis 2:
e HIELO

e HIELO + VIENTO
Hipétesis 3:

e DESIQUILIBRIO DE TRACCIONES
Hipétesis 4:

e ROTURA DE CONDUCTORES

Todas ellas se estudian para los tres tipos de esfuerzos mencionados y para cada
tipo de apoyo de la linea incluyendo: apoyos suspensién, apoyos amarre, apoyos

anclaje y apoyos de fin de linea.

En el apartado de ANEXOS del presente proyecto se recogen las tablas 7y 8 de la
ITC-LAT 07 del Reglamento de LAT, que contienen las caracteristicas de cargas,
sobrecargas y esfuerzos bajo los que se hacen los calculos para cada una de las

cuatro hipotesis.
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El coeficiente de seguridad minimo permitido es de 1,5 para apoyos y

crucetas metalicas, y aumenta en 25% para apoyos que formen parte de algunos

cruzamientos en concreto, detallados en el apartado 5.3. de la propia ITC-LAT 07.

3.3.1.1. Esfuerzos verticales (V)
Lateoria del Gravivano es la que se utiliza para calcular los esfuerzos verticales
que son transmitidos a las crucetas del apoyo y a la clpula de los cables de fibra

Optica.

El gravivano (a,) es la longitud del vano que se utiliza para llevar a cabo estos

célculos teniendo en cuenta los pesos de los conductores y viene determinado por la
distancia horizontal que hay entre los vértices de las catenarias de los vanos que son
contiguos al apoyo. Este vértice de la catenaria ira variando su posicién con respecto
al apoyo en cuestion si hay sobrecargas, si varia la temperatura y dependiendo del
parametro de la catenaria. El semigravivano es la distancia desde vértice de uno de
los vanos contiguos al apoyo hasta el propio apoyo. La forma de proceder al céalculo

es hallar el gravivano para cada hipotesis y cada tipo de apoyo.

be
5

i

llustracion 23. Croquizado explicativo del gravivano.

Tal que:

ag = ag1 + agy (M)
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5 A
a b
ch —1) -1 e
H, H,
a1 =a; —Hy | argth a —argsh

ShH a a 2
1 24 1
\ sh H; ((ChHl) 1) /

%42 _ 22
(ChHZ) 1 f,
ag, = H, argth—az— argsh

sh H, a a 2
222 _ 2\
\ sh H, ((ChHZ) 1) /

Siendo el criterio de signos para b1y bzel siguiente:

o bi>0 Si Yb1-ya1>0
o Dbi<0 Si Yb1-ya1<0
o b>0 Si Yb2-Ya2>0
o  be<0 Si Yb2-Ya2<0

Una vez hallado el gravivano, se pueden determinar los esfuerzos verticales que

transmiten el conductor y el cable de fibra éptica sobre la estructura del apoyo y la

cupula superior como:

P =P,+ Py (daN)
agl agz
P=p, (H1 sh—==+H, sh—) (daN)
H, H;
Donde:
P = gsfuerzo vertical total que los conductores o cables transmite al apoyo [daN]
P, = esfuerzo vertical que el conductor o cable del vano anterior transmite al apoyo [daN]
Pp = esfuerzo vertical que el conductor o cable del vano posterior transmite al apoyo [daN]
Pa = peso aparente del conductor o cable de fibra [daN/m]
ag = gravivano de conductor o de cable de fibra éptica [m]
H; = parametro de la catenaria del vano anterior al apoyo (conductor o cable) [m]
H, =parametro de la catenaria del vano anterior al apoyo (conductor o cable) [m]
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- CARGAS PERMANENTES

Segun el apartado 3.1.1 de la ITC-LAT 07...

“Se considerardn las cargas verticales debidas al peso propio de los distintos
elementos: conductores, aisladores, herrajes, cables de tierra -si los hubiere-,

apoyos y cimentaciones.”
- FUERZAS DEL VIENTO SOBRE COMPONENTES
Segun el apartado 3.1.2de la ITC-LAT 07...

“Se considerard un viento minimo de referencia de 120 km/h (33,3 m/s) de
velocidad, excepto en las lineas de categoria especial, donde se considerard un
viento minimo de 140 km/h (38,89 m/s) de velocidad.”

- SOBRECARGAS POR VIENTO
Segun el apartado 3.1.2de la ITC-LAT 07...

...los conductores y cables se consideran sometidos a una sobrecarga horizontal

transversal por viento por unidad de longitud, cuyo valor sera:

pv=q-d-10% (daN/m)

Donde:
d = diametro del conductor o del cable de fibra Optica [m]
q = presion del viento [daN/m2]

2
q =60 (%) para conductores d <16 mm

2
v
—) para conductores d > 16 mm
120

q=50(
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Para poder aplicar la Teoria del Gravivano en situaciones en las que las fuerzas
del viento no inciden de manera coplanar con el plano vertical de la catenaria, hay que

proyectar ay b sobre ese plano:

llustracion 24. Proyecciones de la fuerza del viento no coplanaria.

b, = b cos( ) (m) N .
: |

a, = [a'?2 — b,* = \[a? + b? sen?(p) (m) , ‘
— -1/Pv N . ‘
p=tag—Cp) N !
o =NTFI (m) e

by = proyeccion de b sobre el plano que contiene la catenaria (m)

av = proyeccion de a sobre el plano que contiene la catenaria (m)

Después para volver a referenciar el valor del esfuerzo vertical en el sistema de

coordenadas principal se proyecta el valor del mismo sobre el plano vertical:
P=P cos(u) (daN)

P’ => esfuerzo en sistema de coordenadas secundario (plano que contiene la

catenaria)
P =>esfuerzo expresado en el sistema de coordenadas principal (plano vertical)

- SOBRECARGAS POR HIELO
Segun el apartado 3.1.3de laITC-LAT 07, en ZONA B...

... 'se considerardn sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga
de un manguito de hielo de valor: 0,18 x d daN por metro lineal, siendo del diadmetro

del conductor o cable de tierra en milimetros.”
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3.3.1.2. Esfuerzos horizontales, transversales y longitudinales
La teoria del eolovano es la que se utiliza para el calculo de los esfuerzos
horizontales (Fn) y transversales (F:) que transmiten los conductores y cables de fibra

optica al apoyo.

El eolovano (a,) se define como la longitud del vano horizontal determinada por
la semisuma de dos vanos que son contiguos al apoyo donde se quieren calcular los

esfuerzos transmitidos. El eolovano se calcula con la siguiente expresion:

a;+a,

ay=—— (m)
Donde:
a4y = eleovano medido en direcciéon longitudinal [m]
a1 =longitud del vano anterior al apoyo en direccién longitudinal [m]
a, =longitud del vano posterior al apoyo en direccién longitudinal [m]

Los esfuerzos transmitidos de forma longitudinal y transversal bajo esta
hipétesis, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1. y con las tablas 5y 6 de la ITC-LAT 07,

que establecen las ecuaciones para hacer los calculos bajo cada hipétesis.
- APOYOS DE ALINEACION (SUSPENSION O AMARRE)

En este tipo de apoyos los esfuerzos horizontales y los transversales pueden

venir provocados por la accion del viento o por el efecto del hielo.

1. Hipétesis de viento

Fi=0 (daN)
Fi= Pv-av (daN)
Donde:
Ay = eleovano medido en direccidn longitudinal [m]
py =fuerza que ejerce el viento en el conductor o cable de fibra [daN/m]
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Para las lineas de categoria especial, como es este caso, es necesario conocer el

esfuerzo transversal que crea el viento en los conductores, a través de la siguiente

formulacién:
Fo=n-P, 2% (dan)
2
R =0 (dan)
Donde:
Pyeo = presién que ejerce el viento sobre los conductores a una velocidad de 60 km/h [daN/m?]

d = diametro del conductor [m]
a1 =longitud del vano anterior al apoyo en direccion longitudinal [m]
A =longitud del vano posterior al apoyo en direccién longitudinal [m]

N =numero de subconductores

2. Hipétesis de hielo

Se determina que, los manguitos de hielos que pudieran aparecer en la instalacion
no llegan a transmitir esfuerzo alguno ni transversal ni horizontal en la estructura
del apoyo:

F,=0 (daN)

3. Hipotesis de viento + hielo (solo requerida para lineas de categoria especial)

Setendraen cuenta para este caso de categoria especial en particular, el manguito
de hielo, por lo que la accién del viento sobre el conductor rodeado de hielo es,

para diametros menores o iguales a 16 mm:

R = 2| (a+29) (GaNim)

Para conductores de mayores diametros:

P, - 50( % ] (d+2e) (daN/m)
120
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AV

(mm)

=T +,|r

2, 240-v2-r
Vi

Siendo V. la velocidad del viento 60 km/h y “e” el espesor del manguito de hielo,

que viene dado por:

Donde:
Vs =velocidad del viento de 60 km/h [km/h]
€ =espesor del manguito de hielo [mm]
n =radio del conductor o del cable de fibra dptica [mm]

- APOYOS EN ANGULO (AMARRE O ACLAJE)

1. Hipotesis de viento

Fi=0 (daN)
+
F,=n (p,, a12a2 cos%l + 2 max[Typ1, Topz] |seng|) (daN)
Donde:
Tovt, Tova = presién que ejerce el viento sobre los conductores a una velocidad de 60 [daN/m]
km/h

O =angulo que forman las alineaciones en ese apoyo [°]
a1 =longitud del vano anterior al apoyo en direccién longitudinal [m]
a; =longitud del vano posterior al apoyo en direccion longitudinal [m]

Py =fuerza que ejerce el viento sobre el conductor o cable de fibra dptica [daN/m]

n  =numero de subconductores

2. Hipétesis de hielo
F, =0(daN)

F =n-2max [TOhl’TOhZ] Sen% (daN)

Donde:
Tont Tonz — 59n las componentes ho.rlzontales (‘JIe las tensiones del condictor o cable [daN/m]
de fibra en los vanos anterior y posterior (a -15°C en Zona B)
N =numero de subconductores
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3. Hipdtesis de viento + hielo (solo requerida para lineas de categoria especial)

Para las lineas de categoria especial, como es este caso, es necesario conocer el

esfuerzo transversal que crea el viento en los conductores, a través de la siguiente

formulacién:
F =0 (daN)
o aQ +a, a
F =n-| 2-max [T0h+v11T0h+v2] sen— + R/eo " -Cos (daN)
2 2 2
Donde:
= componente horizontal de las tensiones del conductor o cable de
Ton+v1 Ton+vz fibra optica en los vanos anterior y posterior al apoyo para la hipotesis [daN/m]
y hielo + viento de 60 km/h (a -15°C en Zona B)
O =4angulo que forman las alineaciones en ese apoyo [°]
a1 =longitud del vano anterior al apoyo en direccién longitudinal [m]
a; =longitud del vano posterior al apoyo en direccion longitudinal [m]
Py =fuerza que ejerce el viento sobre el conductor o cable de fibra 6ptica  [daN/m]
N =numero de subconductores
- APOYOS FIN DE LINEA
1. Hipotesis de viento
Fi=Tov (daN)
Fy =py = (daN)
Donde:
Tow = componente horizontal de la tension del conductor o el cable de fibra éptica [daN/m]
bajo la hipétesis de viento
Py =fuerza que ejerce el viento sobre el conductor o cable de fibra dptica [daN/m]
a,; =longitud del vano del apoyo medido en la direccién longitudinal [m]
2. Hipdtesis de hielo
Fl =n TOh (daN)
Ff =0 (daN)
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Donde:

Ton = .compc.)n(’ante. horizgntal de latensién del conductor o el cable de fibra dptica [daN/m]
bajo la hipétesis de hielo

1 =numero de subconductores

3.3.1.3. Esfuerzos equivalentes en el apoyo

Todos los esfuerzos que se transmiten en el apoyo se pueden traducir en un
Unico esfuerzo equivalente y resultante, aplicado en un tnico punto (Xequi,Yequi). Las
distintas componentes de este esfuerzo equivalente se calculan por medio de las

siguientes ecuaciones:

L1 Fuyi
F, | = — daN
Lequi Yequi ( )
YU Fyit+Fyix;
Ft; equi — 1 :; 13 .Vl L (daN)
equi

F, equi = 21y (daN)
Donde:
F equ = componente longitudinal del esfuerzo equivalente [daN]
Ft eqi = componente transversal del esfuerzo equivalente [daN]
F, eq = componente vertical del esfuerzo equivalente [daN]

3.3.2. TABLAS DE RESULTADOS
Las tablas que se muestran en este apartado corresponden con los resultados
de célculos mecanicos de los apoyos de la linea del proyecto. Los resultados son los
originales del POE “L/220 kV ST Ojeadores-ST Armada’ de la empresa Osprel
S.L. Se han podido obtener gracias al software de disefio de lineas eléctricas PLS
CADD. Debido a la complejidad del mismo, se ha colaborado en paralelo con el
equipo de ingenieros de proyectos de la empresa para desarrollar los céalculos

mecanicos y analizar los outputs de las simulaciones con este programa.

*Se muestran en la siguiente pagina*
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
&; ey Proyecto Oficial de Ejecucion

.. 1]

Hipotesis 1

H1 CONDUCTOR-1 H1 CONDUCTOR-2 H1 OPGW-1 HEOPGIWEL ‘
Nombre Apoyo Funcion S Heq Hres Vtres Vc/Vc Vt/Vt
L Vv T L (daN)  (daN) (daN) res (%) res (%)
(daN) (daN) | (daN) | (daN) (daN) (daN)  (daN)

1 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 522 | 497 | 3341 | 522 | 489 [ 3340 | 269 | 376 | 2753 | 161 | 264 | 1924 | 28318 | 40115 | 70,59% | 3000 | 2000 | 17,40% | 13,45%
2 €0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 627 | 612 3 626 | 611 3 410 | 434 4 232 | 318 3 4446 | 8855 |50,21% | 2000 | 1500 | 31,35% | 27,33%
3 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 295 | 597 | 17 | 295 | 597 | 17 | -76 | 423 | 14 | -104 | 310 | 43 | 4474 | 10870 | 41,16% | 2000 | 1500 | 14,75% | -5,07%
4 C0-9000-24-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 438 | 470 1 438 | 470 1 245 | 333 0 129 | 244 0 3403 | 8855 | 38,43% | 2000 | 1500 | 21,90% | 16,33%
5 C0-9000-39-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 693 | 476 5 694 | 478 5 455 | 339 4 274 | 249 4 3488 | 8855 |39,39% | 2000 | 1500 | 34,70% | 30,33%
6 GCO0-40000-30-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 841 | 1530 | 47 | 842 | 1546 53 | 371 [ 1191 | 47 | 206 | 859 | 111 |11736|40115|29,26% | 3000 | 2000 | 28,07% | 18,55%
7 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 629 | 659 1 630 | 660 1 387 | 468 1 213 | 343 1 4776 | 8855 |53,94% | 2000 | 1500 | 31,50% | 25,80%
8 €0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 668 | 742 0 668 | 744 0 402 | 528 1 215 | 388 0 5375 | 8855 | 60,70% | 2000 | 1500 | 33,40% | 26,80%
9 IC-55000-40-N1113-ANC.str ANGULO-ANCLAJE 1500 | 2178 | 316 | 1498 | 2186 | 318 | 946 | 1718 | 263 | 588 | 1228 | 260 | 18463 | 56040 | 32,95% | 5000 | 3000 | 30,00% | 31,53%
10 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE -23 | 608 | 291 | -17 | 609 | 286 | -324 | 434 | 241 | -268 | 319 | 217 | 6593 | 10870 | 60,65% | 2000 | 1500 | 0,00% | -17,87%
11 C0-9000-33-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 609 | 654 0 608 | 652 0 390 | 465 1 215 | 340 1 4725 | 8855 |53,36% | 2000 | 1500 | 30,45% | 26,00%
12 GCO0-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 956 | 1971 | 83 | 955 | 1960 | 84 | 483 | 1561 | 67 | 281 | 1092 | 114 |15128|40115|37,71% | 3000 | 2000 | 31,87% | 24,15%
13 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS -50 | 283 |3285| -53 | 279 | 3283 | -170 | 202 | 2709 | -137 | 148 | 1842 | 26291 | 69835 | 37,65% | 5000 | 3000 | 0,00% | -4,57%
14 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 302 | 281 [3302| 301 | 281 | 3302 | 114 | 204 | 2724 | 59 | 147 | 1841 | 26414 | 69835 | 37,82% | 5000 | 3000 | 6,04% | 3,80%
15 IC-70000-25-N1113-PAS.str ALINEACION-PAS 327 | 237 |3299| 327 | 237 [3299| 135 | 168 | 2722 | 73 123 | 1839 | 26068 | 69835 | 37,33% | 5000 | 3000 | 6,54% | 4,50%
16 1C-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 305 | 268 | 3286 | 305 | 268 | 3289 119 | 197 | 2709 | 64 | 141 | 1802 | 26182 | 69835 | 37,49% | 5000 | 3000 | 6,10% | 3,97%
17 1C-70000-20-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 674 | 471 2978 | 694 | 558 | 3004 | 327 | 261 | 2421 | 278 | 383 | 1615 | 25713 | 69835 | 36,82% | 5000 | 3000 | 13,88% | 10,90%

Tabla 61. Resultados cdlculo mecdnico de apoyos H1.
Hipétesis 2

H2 CONDUCTOR-1 H2 CONDUCTOR-2 H2 OPGW-1 H2 OPGW-2
Heq Hres Vtres Vc/Vc Vt/Vtres

RlombIERovD EUncion v T LoV T L v T L v | T L (daN)  (daN) (daN) | res (%) (%)
(daN) | (daN)  (daN) (daN) |(daN) | (daN) (daN) (daN)  (daN) (daN) (daN) (daN)

GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 686 | 111 | 3497 | 686 | 103 [3496 | 273 | 37 |2142| 273 | 37 | 214226968 | 41490 | 65,00% | 3000 | 2000 | 22,87% | 20,65%

C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 949 | 209 0 948 | 201 0 450 | 174 1 450 | 174 1 1586 | 9640 | 16,45% | 2000 | 1500 | 47,45% | 46,00%

C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 585 | 201 | 18 | 585 | 201 | 17 71 174 | 59 71 174 | 59 1748 | 11410 15,32% | 2000 | 1500 | 29,25% | 9,47%
C0-9000-24-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 683 | 159 0 683 | 159 0 292 | 137 0 292 | 137 0 1228 | 9640 | 12,74% | 2000 | 1500 | 34,15% | 30,20%
C0-9000-39-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 953 | 164 0 955 | 157 1 453 | 136 1 453 | 136 1 1245 | 9640 | 12,91% | 2000 | 1500 | 47,75% | 45,87%

nunls|lwINn|-
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DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION

A= & COMILLAS
ré{‘ Rt S Proyecto Oficial de Ejecucién
g A
6 GCO-40000-30-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAIJE 1168 | 1175 | 42 |1170[1191| 48 | 423 | 785 | 143 | 423 | 785 | 143 | 9401 | 41490 | 22,66% | 3000 | 2000 | 39,00% | 32,40%
7 €0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 974 | 225 | 0 | 976 | 219 | 0 | 443 | 189 | 0 | 443 | 189 | 0 | 1716 | 9640 | 17,80% | 2000 | 1500 | 48,80% | 45,47%
8 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 1057 [ 251 | 0 [1059| 251 | 0 | 473 | 215 | o | 473 | 215 | 0 | 1940 | 9640 | 20,12% | 2000 | 1500 |52,95% | 48,73%
9 IC-55000-40-N1113-ANC.str ANGULO-ANCLAIJE 1912 | 1840 | 208 | 1911 [ 1845 | 213 | 877 | 1194 | 241 | 877 | 1194 | 241 | 15583 | 58460 | 26,66% | 5000 | 3000 | 38,24% | 44,23%
10 €O-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE | 235 | 206 | 226 | 244 | 205 | 224 | -119 | 175 | 212 | -119 | 175 | 212 | 3373 | 11410 29,56% | 2000 | 1500 | 12,20% | -7,93%
11 C0-9000-33-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 951 [ 223 | 0 | 949 | 217 | o | 443 | 187 | 0 | 443 | 187 | 0 | 1700 | 9640 | 17,63% | 2000 | 1500 | 47,55% | 45,53%
12 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAIJE 1266 | 1311 | 64 |1263|1304| 66 | 487 | 743 | 136 | 487 | 743 | 136 | 10350 | 41490 | 24,95% | 3000 | 2000 | 42,20% | 37,55%
13 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 62 | 117 |3459| 58 | 114 [3458| -74 | 92 |2046| -74 | 92 | 2046 | 26696 | 71950 | 37,10% | 5000 | 3000 | 1,24% | -2,47%
14 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 425 | 35 [3466] 425 | 35 |3466| 140 | 43 |2033| 140 | 43 203326127 71950 36,31% | 5000 | 3000 | 8,50% | 7,27%
15 IC-70000-25-N1113-PAS.str ALINEACION-PAS 452 | 80 |3466] 452 | 80 |3466| 156 | 69 |2032| 156 | 69 |2032 | 26461 |71950|36,78% | 5000 | 3000 | 9,04% | 8,03%
16 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 417 | 131 | 3450| 417 | 131 | 3451 138 | 96 |1981| 138 | 96 | 1981 | 26665 | 71950 |37,06% | 5000 | 3000 | 8,34% | 7,10%
17 1C-70000-20-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAIJE 848 | 182 [ 3066 | 880 | 281 | 3113 | 435 | 269 | 1710 | 435 | 269 | 1710 | 24539 | 71950 | 34,11% | 5000 | 3000 | 17,60% | 16,80%
Tabla 62. Resultados cdlculo mecdnico de apoyos H2.

Hipétesis 3

H3 CONDUCTOR-1

H3 CONDUCTOR-1

H3 OPGW-1

H3 OPGW-2

Maria Aguinaco Gémez

Nombre Apoyo Funcién = = (:::) (I:I’;';s) AprO\(l;A:-;poyo
(daN) T(daN) L (daN) (daN) T (daN) L (daN) T (daN) ‘ L(daN) | V(daN) T (daN) L (daN)
1 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 686 111 3497 | 686 103 3496 | 413 100 | 3068 273 86 2142 28766 53115 54,16%
2 CO-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 949 209 525 948 202 525 690 181 461 450 175 322 5522 12730 43,38%
3 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 585 201 888 585 201 887 142 174 790 71 174 579 8248 14955 55,15%
4 C0-9000-24-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 683 159 522 683 159 522 453 137 456 292 137 312 5128 12730 40,28%
5 C0-9000-39-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 953 164 522 955 157 522 688 142 456 453 136 313 5142 12730 40,39%
6 GCO-40000-30-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 1168 934 1764 | 1170 946 1770 648 818 1581 423 638 1174 20453 53115 38,51%
7 CO-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 974 225 528 976 219 529 682 195 468 443 189 334 5689 12730 44,69%
8 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 1057 | 251 528 1059 | 251 529 731 219 468 473 216 334 5914 12730 46,46%
9 1C-55000-40-N1113-ANC.str ANGULO-ANCLAJE 1912 | 1449 | 1809 | 1911 | 1453 | 1814 | 1327 | 1268 | 1620 877 958 1197 24618 73130 33,66%
10 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 235 206 1050 | 244 205 1049 | -147 180 942 -119 176 705 9533 14955 63,74%
11 CO-9000-33-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 951 223 528 949 217 528 683 193 465 443 188 327 5661 12730 44,47%
12 GCO0-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 1266 | 941 1754 | 1263 | 935 1756 | 751 829 1558 487 524 1136 20205 53115 38,04%
13 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 62 117 | 3459 58 114 | 3458 -94 99 3015 -74 92 2046 26696 90575 29,47%
14 |C-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 425 80 3466 425 80 3466 218 69 3016 140 69 2033 26463 90575 29,22%
15 IC-70000-25-N1113-PAS.str ALINEACION-PAS 452 80 3466 | 452 80 3466 241 69 3015 156 69 2032 26461 90575 29,21%
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H3 CONDUCTOR-1 H3 CONDUCTOR-1 H3 OPGW-1 ‘ H3 OPGW-2
Nombre Apoyo Funcién = v = AprO\(l;Aa;poyo
@an) T (daN) | L (daN) (@an) T (daN) L (daN) (@an) T (daN) ‘ L (daN) ‘ V(daN)  T(daN)  L(daN)
16 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 417 131 | 3450 | 417 131 | 3451 | 213 113 | 2986 138 96 1981 26665 90575 29,44%
17 IC-70000-20-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 848 113 | 3450 | 880 212 | 3449 | 504 33 2987 435 229 1975 26896 90575 29,69%
Tabla 63. Resultados cdlculo mecdnico de apoyos H3.
Hipétesis 4

- H4 CONDUCTOR ROTO-1 H4 OPGW-1 H4 OPGW-2 e

Nombre Apoyo Funcién T res (daN) n
V (daN) T (daN) V (daN) T (daN) L(daN)  L(daN) T(daN) | L(daN) L (daN) g
1 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 686 451 3497 413 100 3068 273 37 2142 7030 49,74%
2 €0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 749 105 1748 690 181 0 450 174 1 4810 36,34%
3 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 296 105 3497 142 174 30 71 174 59 4810 72,70%
4 C0-9000-24-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 695 97 1739 453 137 292 137 0 4810 36,15%
5 C0-9000-39-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 596 100 1740 688 142 453 136 1 4810 36,17%
6 GCO-40000-30-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 658 604 3478 648 1028 77 423 785 143 7030 49,47%
7 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 682 113 1765 682 195 0 443 189 0 4810 36,69%
8 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 781 138 1764 731 219 0 473 215 0 4810 36,67%
9 IC-55000-40-N1113-ANC.str ANGULO-ANCLAJE 1398 973 3395 1327 1608 222 877 1194 241 12860 26,40%
10 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 683 116 3522 -147 180 223 -119 175 212 4810 73,22%
11 C0-9000-33-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 632 116 1761 683 193 0 443 187 0 4810 36,61%
12 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 861 657 3464 751 1151 85 487 743 136 7030 49,27%
13 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 62 117 3459 -94 99 3015 -74 92 2046 12880 26,86%
14 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 425 35 3466 218 29 3016 140 43 2033 12880 26,91%
15 1C-70000-25-N1113-PAS.str ALINEACION-PAS 452 80 3466 241 69 3015 156 69 2032 12880 26,91%
16 IC-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 417 131 3451 213 113 2986 138 96 1981 12880 26,79%
17 |C-70000-20-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 483 284 3454 504 27 2607 435 269 1710 12880 26,82%

Tabla 64. Resultados cdlculo mecdnico de apoyos H4.
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4.2 6 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
!8 ey Proyecto Oficial de Ejecucion

A

. H4 CONDUCTOR-1 H4 CONDUCTOR-2 ‘ H4 OPGW-1 ROTO ‘ H4 OPGW-2 Tres (e
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién apoyo
V(daN) || T(daN) | L(daN) | V(daN) | T(daN) | L(daN) | V(daN) | T(daN) | L(daN) |V (daN) [T(daN)  L(daN) (daN) (%)
1 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 686 451 3497 686 111 3497 413 100 3068 273 37 2142 5000 61,36%
2 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 949 209 0 949 209 0 690 181 1534 450 174 1071 5000 30,68%
3 C0-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 585 201 18 585 201 18 142 174 3068 71 174 2140 5000 61,36%
4 C0-9000-24-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 683 159 0 683 159 0 486 137 1519 321 137 1041 5000 30,38%
5 C0-9000-39-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 955 164 1 953 164 0 688 142 1519 453 136 1041 5000 30,38%
6 GCO-40000-30-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 1170 1191 48 1168 1175 42 648 1028 3074 423 785 2193 5000 61,48%
7 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION 976 225 0 974 225 0 682 195 1558 443 189 1114 5000 31,16%
8 C0-9000-27-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 1059 251 0 1057 251 0 731 219 1558 473 215 1114 5000 31,16%
9 1C-55000-40-N1113-ANC.str ANGULO-ANCLAJE 1912 1845 213 1912 1840 208 1327 1608 3000 877 1194 2135 6000 50,00%
10 CO-12000-21-N3666-AN ALINEACION-ANCLAJE 244 206 226 235 206 226 410 180 3100 269 175 2182 5000 62,00%
11 C0-9000-33-N3666-SUS.str | ALINEACION-SUSPENSION | 951 223 0 951 223 0 683 193 1550 443 187 1091 5000 31,00%
12 GCO-40000-25-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 1266 1311 66 1266 1311 64 751 1151 3047 487 743 2151 5000 60,94%
13 1C-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 62 117 3459 62 117 3459 -94 99 3015 -74 92 2046 6000 50,25%
14 1C-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 425 35 3466 425 35 3466 218 29 3016 140 43 2033 6000 50,27%
15 1C-70000-25-N1113-PAS.str ALINEACION-PAS 452 80 3466 452 80 3466 241 69 3015 156 69 2032 6000 50,25%
16 1C-70000-25-N1113-PAS.str ANGULO-PAS 417 131 3451 417 131 3450 213 113 2986 138 96 1981 6000 | 49,77%
17 IC-70000-20-N1113-AN.str ANGULO-ANCLAJE 880 281 3113 848 182 3066 504 29 2988 435 291 1983 6000 | 49,80%

Tabla 65. Resultados cdlculo mecdnico de apoyos H4.
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A= 4 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
5{; R e o Proyecto Oficial de Ejecucién

3.4. CALCULO MECANICO DE CIMENTACIONES

La eleccion de las cimentaciones se ha hecho en base a los valores ya
normalizados y proporcionados por el fabricante /medexa, que también se ha usado
como referencia para los apoyos de la linea. Las cimentaciones seran zapatas

individuales para los apoyos seleccionados.

El apartado 3.6. de la ITC-LAT 07 recoge todo lo referente a las cimentaciones
y a sus requisitos de seguridad y estabilidad. También fija distintos coeficientes de

seguridad al vuelco dependiendo de la categoria de la LAT.

Para los apoyos que intervengan en cruzamientos con vias de comunicacion,
carreteras o con otras lineas de energia, estos coeficientes de seguridad minimos se

veran incrementados en un 25%.
3.4.1. COMPROBACIONES

Las principales comprobaciones que se realizan sobre las cimentaciones

disefiadas son la comprobacién al arranque y la comprobacién a compresion.

Los esfuerzos transmitidos de los conductores al apoyo luego acaban
transmitiéndose también a las cimentaciones. El objetivo de estas comprobaciones
es que las tensiones que llegan al fondo de la cimentacién no superen las maximas

que puede soportar el terreno.

Comprobacidn al arranque

Se ha de cumplir la siguiente relacion entre las fuerzas que intervienen en la
estabilidad de la cimentacién de manera que el coeficiente de seguridad no sea menor
del 1,5:

Donde:

c = coeficiente de estabilidad de la cimentacion o coeficiente de

seguridad al vuelco

P, =fuerzas que se oponen al arranque del apoyo [daN]

P, =carganominal de arranque [cn?]
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El esfuerzo que contrarresta la tendencia a que la cimentacién pueda

arrancarse se denomina esfuerzo estabilizador y responde a la siguiente ecuacion:

P

Donde:
P, = esfuerzo estahilizador [daN]
Pp = peso del bloque de hormigon [daN]
B, = peso del apoyo [daN]
Pg = carga nominal de arranque [cn?]

Comprobacién a compresion

Las tensiones ejercidas de forma compresiva sobre el terreno vienen definidas

por la siguiente expresiéon y deben ser iguales o menores a la admisible para cada tipo

de terreno:
C+&+ P
o -4 (daN/cm?)
S
Donde:
Py = peso del apoyo [daN]
P, = peso del bloque de hormigén de la cimentacién [daN]
C =compresién maxima por montante [daN)
S =superficie de la base del macizo de la cimentacién [cm?]

3.4.2. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

Las cimentaciones que se han elegido para la construccion de los
tramos aéreos son de tipo tetrabloque circular con cueva. Las dimensiones
correspondientes segun el apoyo de la linea se muestran en la siguiente tabla,

y para su mejor compresion se muestra un esquema de la cimentacién tipo.
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Ademas, las caracteristicas de las cimentaciones se encuentran recogidas en

el Documento N° 5 del presente proyecto (PLANOS).

1L

C/C'

llustracion 25. Esquema cimentacion tipo.

CIMENTACIONES

Volumen

Maria Aguinaco Gémez

Terreno Tipo N2 de patas b H exc unit \é:‘lzu(r:g)\ h\::::Tr:g)
(m3)
1 Normal Circular Tetrabloque | 1,05 | 2,6 7,3 1,3 3,8 6,90 27,61 28,76
2 Normal Circular Tetrabloque | 0,45] 1,45 | 6,4 09 | 2,65 1,90 7,59 8,14
3 Normal Circular Tetrabloque | 0,40 | 1,45 | 5,35 | 1,00 | 3,00 2,52 10,08 10,76
4 Normal Circular Tetrabloque | 0,35 1,30 | 5,92 | 0,90 | 2,75 1,86 7,45 8,00
5 Normal Circular Tetrabloque | 0,50 ] 1,40 | 8,50 | 0,90 | 2,90 2,05 8,22 8,77
6 Normal Circular Tetrabloque | 1,10 | 2,65 | 8,32 | 1,30 | 3,80 7,08 28,34 29,49
7 Normal Circular Tetrabloque | 0,45] 1,45 | 6,40 | 0,90 | 2,65 1,90 7,59 8,14
8 Normal Circular Tetrabloque | 0,45 | 1,45 | 6,40 | 0,90 | 2,65 1,90 7,59 8,14
9 Normal Circular Tetrabloque | 1,70 | 3,30 | 9,47 | 1,60 | 4,20 13,36 53,45 55,19
10 Normal Circular Tetrabloque | 0,40 | 1,45 | 5,35 | 1,00 | 3,00 2,52 10,08 10,76
11 Normal Circular Tetrabloque | 0,40 | 1,35 | 7,43 | 0,90 | 2,80 1,93 7,72 8,27
12 Normal Circular Tetrabloque | 1,05 | 2,60 | 7,30 | 1,30 | 3,80 6,90 27,61 28,76
PAS 13 | Normal Circular Tetrabloque | 2,00 | 3,55 | 6,97 | 1,55 | 4,35 15,17 60,69 62,32
PAS 14 | Normal Circular Tetrabloque | 2,00 | 3,55 | 6,97 | 1,55 | 4,35 15,17 60,69 62,32
PAS 15 | Normal Circular Tetrabloque | 2,00 | 3,55 | 6,97 | 1,55 | 4,35 15,17 60,69 62,32
PAS 16 | Normal Circular Tetrabloque | 2,00 | 3,55 | 6,97 | 1,55 | 4,35 15,17 60,69 62,32
17 Normal Circular Tetrabloque | 1,95 3,45 | 6,14 | 1,50 | 4,30 14,02 56,08 57,61
Tabla 66. Caracteristicas dimensionales de las cimentaciones de la linea.
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CALCULO DE PUESTA A TIERRA

Los sistemas de puesta a tierra son imprescindibles en cualquier instalacién

eléctrica porque garantizan la seguridad y proteccién de las personas, de la

instalacion y del

funcionamiento.

Las configuraciones de puestas a tierra deben satisfacer,

medio ante situaciones anormales y peligrosas de

segun la

clasificacion del apoyo, los siguientes requisitos:

Requisitos disefio P.A.T.

Apoyo frecuentado

Actuacidn correcta de las protecciones

Cumplir tensidn de contacto admisible
Dimensionamiento ante los efectos del rayo

Apoyo no frecuentado

Actuacion correcta de las protecciones

Apoyo frecuentado con medidas adicionales
de seguridad que impidan el contacto,

Actuacidn correcta de las protecciones

Cumplir tension de paso admisible

Tabla 67. Requisitos minimos para P.A.T segun el tipo de apoyo.

En este caso, los apoyos no frecuentados contaran con cimentacién de tipo

patas separadas y cada una contara con una grapa de conexidon de puesta a tierra,

conductor de cobre y pica de puesta a tierra. A continuacién, se muestran esquemas

simplificados para la mejor comprensiéon del sistema de puesta a tierra seleccionado.

PLANT A APOYO

VA alLL

-
| B
iy
e
wn

VAMLLM ¢

GRAPA CONEXION CARLE DY TIFRRA A APOYD

L]
l' 0
e —
|
MmNt
W

CONECTORES AMPACT PARA FrALCES
QT ¥ CWPKA TN FULSTA A TICRRA
S—
— ——
o !
—_ v - f |
B SO "'.‘ /|
- | Ay

Maria Aguinaco Gémez

132




bbbt A Proyecto Oficial de Ejecucion

a2 4 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
1
.& ",‘,'

SECCONA & o3

SECCIONC - D TIPO & TIFQ 2

| GRAFS OF COMEDON CAMY

AABRNSAMIR
/7 e 1

A

'| NCGMECT O ALasy

llustracion 26. Plano explicativo puesta a tierra con grapas de conexion.

3.5.1. DIMENSIONAMIENTO SEGUN LAS RESISTENCIA TERMICA
En la configuracion del conjunto de puesta a tierra tipicamente se incluyen los

siguientes elementos:

- Lineade tierra:
- Electrodo de puesta a tierra:
a) Picas: en apoyos no frecuentados.

b) Anillos: en apoyos frecuentados.

En caso de fallo eléctrico la linea de tierra puede llegar a evacuar la intensidad

de cortocircuito en su totalidad y los electrodos hasta la mitad de dicha intensidad.

Segun las normativas MIE-RAT 13y la ITC 07 las corrientes maximas por los
conductores en régimen de cortocircuito son 160 A par el material cobre y 60 A para

el material acero.

Llevando a cabo los célculos necesarios, considerando una temperatura final
de los conductores de 200° C tras un posible cortocircuito eléctrico, las corrientes de

cortocircuito maximas de los elementos instalados quedarian:

- Paralalinea de tierra: 12.000 A
- Paralos electrodos: 18.472 A
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Por lo tanto, se garantiza el cumplimiento de normativa y la integridad de los

materiales conductores de la instalacion.

3.5.2. DIMENSIONAMIENTO POR CRITERIOS DE SEGURIDAD
Los valores de tension de contacto (Uca) a la que se someteria un cuerpo
humano entre las manos y los pies, es proporcional a la duracion del fallo eléctrico,

que es durante el tiempo en el que la intensidad de falta esta presente.

Duracidn de la corriente de falta, tF (s) Tension de contacto aplicada admisible, Uca (V)

0,05 735
0,10 633
0,2 528
0,3 420
0,4 310
0,5 204
1 107

2 90

5 81
10 80
>10 50

Tabla 68. Duracion de las corrientes de falta y tensiones de contacto asociadas (Fuente: ITC-LAT 07).

Para determinar las maximas tensiones de contacto admisibles se emplea la

siguiente ecuacion:

Ra1 + 1,5 ps

Ve =Uea- 1000
Que responde al siguiente esquema:

In

-

7 . . e %
~,)| Ue Ia Len

Ra,

Ra.
T =

llustracion 27. Esquema tensiones de contacto.
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Donde:
Uca = tensién de contacto aplicada [V]
g = impedancia del cuerpo humano
U: =tension de contacto maxima admisible en la linea [V]
Ig = corriente a través del cuerpo humano [A]
Ps = resistividad superficial aparente
R;1  =resistencia paralelo equivalente a calzado (1.000 Q ambos pies) [Q]
= resistencia paralelo equivalente a tierra en el punto de contacto de
Ra2 _ [Q]
ambos pies (Ra2=1,50s)

MAXIMA TENSION DE CONTACTO ADMISIBLE

Uc (kV)
Tiempo de actuacion de la proteccion de la Ps
linea (ohmios,metro) Sin Con
calzado calzado

100 0,72 1,36

200 0,82 1,45

100 ms 300 0,91 1,55
400 1,01 1,64

500 1,10 1,74

100 0,10 0,20

200 0,12 0,21

1190 ms 300 0,13 0,23
400 0,15 0,24

500 0,16 0,25

Tabla 69. Mdximas tensiones de contacto admisibles.
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3.5.3. DIMENSIONAMIENTO SEGUN EFECTO RAYO
La impedancia de onda de un electrodo de tierra es igual a su resistencia
siempre que la longitud del electrodo sea inferior a determinada longitud critica

L.. Esta longitud critica se calcula como:

Le = /M
f(MHz)

Las descargas atmosféricas tienen muy altas frecuencia, suelen ocurrir a

frecuencia de 1 MHz.

Dentro de la ITC-LAT 07 “se recomienda la puesta de varios electrodos por
encima de uno de longitud mayor que L..” Debido al disefio de la puesta a tierra
en los apoyos no frecuentados se recomienda una resistividad en los electrodos

de valor similar o superior a4 Q-m.
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Documento N°4: PRESUPUESTO

En este documento se recogen las mediciones, precios unitarios, sumas
parciales y presupuesto total estimado para la construccién y ejecucion de este
Proyecto Oficial. Los costes se han estimado conteniendo las partidas mas
representativas y todo ello en base al presupuesto real de esta linea, cuyo

destinatario es el cliente ya mencionado.

Se han utilizado plantillas e informacion de la base de datos de la empresa

Osprel S.L. parafijar los precios de la forma mas aproximada y actualizada posible.

El documento de presupuesto se divide en varias agrupaciones para la mejor
comprension de los costes de la linea: presupuesto de la parte aérea, presupuesto de
la parte soterrada, otros costes relacionados con seguridad, desmantelamiento y
gestiéon de residuos y, por ultimo, el presupuesto total; que se encuentra al final del

documento. Para cada apartado se detalla la informacion en subapartados

dependiendo del motivo/objeto del coste.

4.1. PRESUPUESTO LINEA AEREA

4.1.1. MATERIALES LINEA AEREA

DESIGNACION UDS. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
GCO-40000-25-N1113-AN.str 2 24.898,50 € | 49.797,00 €
C0-9000-27-N3666-SUS.str 3 12.891,00€ | 38.673,00 €
C0O-12000-21-N3666-AN 2 11.595,00 € | 23.190,00 €
C0O-9000-24-N3666-SUS.str 1 11.911,50€ | 11.911,50€
C0O-9000-39-N3666-SUS.str 1 18.039,00 € | 18.039,00 €
GCO-40000-30-N1113-AN.str 1 28.195,50 € | 28.195,50 €
IC-55000-40-N1113-ANC.str 1 49.450,50 € | 49.450,50 €
C0O-9000-33-N3666-SUS.str 1 15.013,50€ | 15.013,50€
IC-70000-25-N1113-PAS.str 4 40.797,00 € | 163.188,00 €
IC-70000-20-N1113-AN.str 1 36.118,50 € | 36.118,50 €
;:-:;:E:::;Z: tierra tetrabloque normalizada en apoyo tipo zona no 13 389,00 € 5.057,00 €
z:észre]z::z: tierra tetrabloque normalizada en apoyo tipo zona 4 1.989,59 € 7.958.36 €
Placa de sefializacién la instalacién 17 13,40 € 227,80 €
Eﬁ.r;Zable conductor DC SX-LA-380 (1,27 Kg/m) + suministro a pie de 37.173,87 275¢€ 102.228,14 €
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DESIGNACION UDS. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
Amortiguador para conductor LA-380 186 20,07 € 3.733,02 €
Km. Cable de tierra OPGW 9,76 4.100,00 € | 40.016,00 €
Amortiguador para Cable de tierra OPGW 32 25,00 € 800,00 €
Ud. Caja de empalme para fibra dptica 18 465,62 € 8.381,16 €
Ud. Herrajes para cadena de aislamiento completa - Amarre SX LA-
380 (Circuito 220 kV) 90 42,11¢ 3.789,88 €
Ud. Herrajes para cadena de aislamiento completa - Suspensiéon SX
LA-380 (Circuito 220 kV) 36 2527¢ 909,57 €
Ud. Herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 18 138,46 € 2.492,28 €
Ud. Herraje biconjunto amarre pasante cable OPGW doble 8 112,25 € 898,00 €
Ud. Herraje suspension cable OPGW simple 24 65,13 € 1.563,12 €
ud. Sum.lnlstro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable 231 6,45 € 1.48995 €
opgw - tipo BESP)
ud. Sum.lnlstro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable 497 19,78 € 9.830,66 €
opgw - tipo BAGTR)
TOTAL MATERIALES (AEREA) 622.951,45 €
4.1.2. MONTAJE LINEA AEREA

DESIGNACION UDS. | P.U. (Euros) | TOTAL (Euros)
GCO0-40000-25-N1113-AN.str 2 13.279,20 € | 26.558,40 €
C0-9000-27-N3666-SUS.str 3 6.875,20€ | 20.625,60 €
C0-12000-21-N3666-AN 2 6.184,00€ | 12.368,00 €
C0-9000-24-N3666-SUS.str 1 6.352,80 € 6.352,80 €
C0-9000-39-N3666-SUS.str 1 9.620,80 € 9.620,80 €
GCO-40000-30-N1113-AN.str 1 15.037,60 € | 15.037,60 €
IC-55000-40-N1113-ANC.str 1 26.373,60 € | 26.373,60 €
C0-9000-33-N3666-SUS.str 1 8.007,20 € 8.007,20 €
IC-70000-25-N1113-PAS.str 4 21.758,40 € | 87.033,60 €
IC-70000-20-N1113-AN.str 1 19.263,20€ | 19.263,20€
Qd. Montaje de puesta a tierra tetrabloque normalizada en apoyo 13 415452 € | 54.008,76 €
tipo zona no frecuentada
Qd. Montaje de puesta a tierra tetrabloque normalizada en apoyo 4 4.15452€ | 16.61808 €
tipo zona frecuentada
Ud. Montaje de Placa de sefializacion 17 31,50 € 535,50 €
Km. Tendido DC circuito (220 kV) Cf)nductor SX-LA-380 GULL, 4,74 11.101,50 € | 52.621,11 €
regulado, tensado, engrapado segun proyecto
Ud. Colocacién Amortiguador para conductor LA-380 (* estimado) 186 33,10 € 6.156,60 €
Km. Tendido cable de tierra OPGW, regulado segun proyecto y 9,48 5.346,00€ | 50.680,08 €
engrapado
Ud. Colocacién Amortiguador para Cable OPGW (* estimado) 64 33,10 € 2.118,40 €
ud. M'onta!e gn apoyo y operaciones dpticas. Caja de empalme 18 3.902,58 € | 70.246,44 €
para fibra dptica.
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Amarre LA-380 90 205,60 € 18.504,00 €
(220 kV)
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Suspension LA-
380 (220 kV) 36 100,08 € 3.602,88 €
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW 18 41,00 € 738,00 €
doble
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre pasante cable OPGW 3 41,00 € 328,00 €
doble
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DESIGNACION UDS. | P.U. (Euros) | TOTAL (Euros)
Ud. Montaje herraje suspension cable OPGW simple 24 32,40 € 777,60 €
Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable
) alza pajaros ( 231 8,20 € 1.894,20 €
opgw - tipo BESP) (* estimado)
Ud. Suministro de balizas salvapdjaros (cada 10 metros en cable
. % e Pa) ( 497 12,45 € 6.187,65 €
opgw - tipo BAGTR) (* estimado)
P.A. Trabajos auxiliares de montaje. Incluye todos los trabajos
necesarios para la culminacién del montaje, tales como la
cesarios p i ) ) ! 1 3.000,00 € | 3.000,00 €
utilizaciéon de maquinaria de tendido y/o izado especial,
proteccién de cruces con carretera y lineas alta tension.
TOTAL MONTAJE (AEREA) 519.258,10 €
4.1.3. OBRA CIVIL LINEA AEREA
DESIGNACION | uDs.  P.U.(Euros) TOTAL (Euros)
m3 Excavacidn apoyos en todo tipo de terreno. 125,53 132,01 € 16.571,62 €
P.A. E'JECL!(EIOH de nuevos accesos a apoyos, adec'uauon de accesos existentes 1 3.000,00 € 3.000,00 €
y restitucién de estos una vez acabado el montaje de los apoyos.
m3 Hormigonado de la cimentaciéon de apoyos con hormigén en masa HM-20
segun instruccién EHE.
Incluye .s,umlnlstro y vertido de hqrm|gon, confec.cllon de las pf:elanas, 502,17 148,42 € 74.532,07 €
aportacion de encofrados normalizados, aportacidn y colocacion del tubo
para posterior salida del cable de
puesta a tierra.
TOTAL OBRA CIVIL AEREA 94.103,69 €

4.1.4. OTROS COSTES LINEA AEREA - VARIOS

DESIGNACION UDS. P.U. (Euros) ‘ TOTAL (Euros)
Ud. Informe reflectometria y atenuacion (1 a 48 fibras dpticas) del nimero
especificado de fibras dpticas, entre los puntos de acceso a las fibras que 18 1.268,97 € 22.841,46 €
designe la propiedad.
P.A. Control de Calidad, incluyendo ensayos de hormigdn segin norma EHE,
medllc_lon de res_lstt_enaa de puest.a atierra de ?poyos, asi como los 1 4.000 € 4.000,00 €
explicitamente indicados en el Pliego de Condiciones del proyecto y otros
que pudiera requerir la Direccion de Obra.
Km. Replanjc(leo de apoyos sobre el terreno, incluido estaquillado y 4,74 300,00 € 1.420,91 €
comprobacidn de perfil.
P.A. Elaboracién de documentacidn Final de obra. Incluyendo datos técnicos
del material instalado, certificados de calidad, informes de los ensayos 1 4.000,00 € 4.000,00 €
realizados y coleccion de planos As-Built.
TOTAL VARIOS (AEREA) 32.262,37 €
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4.2.1. MATERIALES LINEA SUBTERRANEA

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION

Proyecto Oficial de Ejecucién

DESIGNACION UDS. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
m.~Ca.na||zaC|on de doble circuito bajo tubo hormigonado, de 250mm, cinta 2914,58 126,10 € 367.528,54 €
sefalizadora de cables de AT, separadores de tubos y tubos de reserva.

m. Cable para 220kV de al menos 1600mm?Z de Al, de blindaje de alambre de

cobre, aislamiento XLPE y cubierta exterior de polietileno de alta densidad 2914,58 140,35 € 409.061,30 €
(HDPE).

m. Cable de fibra dptica dieléctrico tipo PKP de 48 fibras. 6546,18 7,07 € 46.281,49 €
Ud. Terminales de intemperie y pararrayos para el cable anterior. 24 13.140,40 € 315.369,60 €
Camara de empalme prefabricada para 220 Kv. 5 8.780,10 € 43.900,50 €
Conjunto empalme premoldeado recto 220kV 1x1600 mm2 de Al+H375 (por 10 23.455 49 € 23455487 €
terna).

Electrodo de puesta a tierra camara de empalme prefabricada 220kV. 10 1.098,69 € 10.986,90 €
ud. Arq.ueta de puesta a tierra, con relleno de zahorra, tapa recta 5 1.784,81 € 8.924,05 €
prefabricada.

Ud. Arqueta de tiro y control durante el trazado. 12 985,00 € 11.820,00 €
TOTAL MATERIALES (SUBTERRANEA) 1.448.427,26 €

4.2.2. MONTAJE LINEA SUBTERRANEA

DESIGNACION uDSs. P.U. (Euros) TOTAL (Euros) ‘
m. Tendido del cable de potencia doble circuito, en tubo hormigonado de
250mm, colocacidén de cinta sefializadora de cables de AT, colocacion de 2914,58 188,49 € 549.369,18 €
separadores de tubos y tubos de reserva.
m. Tendido de cable de fibra dptica dieléctrico tipo PKP de 48 fibras. 3273 30,60 € 100.156,55 €
Ud. Montaje de cdmara de empalme. 5 7.902,72 € 39.513,60 €
i i 2
Ud. Montaje de conjunto empalme premoldeado recto 220kV 1x1600 mm?2+ 5 22.032,23 € 110.161,15 €
H375 (por terna).
Ud. Montaje de electrodo de puesta a tierra cdmara de empalme
1 7 2
prefabricada 220 kV (por terna). > 0537¢ 526,85 €
Ud. Montaje de terminales de intemperie y pararrayos. 24 7.521,04 € 180.504,96 €
Ud. Arq.ueta d.e puesta a tile.zrraf lcon reIIen.o.c!e zahorra?, tapa recta 5 927,25 € 4.636,25 €
prefabricada, impermeabilizacidn y reposicion de pavimento.
Ud. Montaje de arqueta de tiro y control. 12 240,00 € 2.880,00 €

TOTAL MONTAIJE (SUBTERRANEA)

987.748,55 €

4.2.3. OBRA CIVIL LINEA SUBTERRANEA

DESIGNACION uDSs. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
m. Apertura c.ie z.anja de doble circuito en cualquier tipo de terreno, con las 2914,58 12810 € 373.357,70 €
dimensiones indicadas, tapado y compactado.
m. Canalizacién bajo tubo hormigonado, de 250 mm, colocacion de cinta
sefializadora de cables de AT, colocacién de separadores de tubos y tubos de 2914,58 69,53 € 202.650,75 €
reserva, incluso en la perforacién dirigida.
m. Perforacién dirigida. 358,51 782,00 € 280.354,82 €

TOTAL OBRA CIVIL (SUBTERRANEA)

856.363,27 €
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4.2.4. OTROS COSTES LINEA SUBTERRANEA - VARIOS

DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
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DESIGNACION uDs. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
Ud. Informe reflectometria y atenuacion (1 a 48 fibras dpticas) del nimero
especificado de fibras dpticas, entre los puntos de acceso a las fibras que 1.268,97 € 2.537,94 €
designe la propiedad.
P.A. Control de Calidad, incluyendo ensayos de hormigdn segiin norma EHE,
med{lc.lon de res.|st<.enC|a de puest.a a tierra de a.\p.oyos, asi como los 52.000,00 € 52.000,00 €
explicitamente indicados en el Pliego de Condiciones del proyecto y otros que
pudiera requerir la Direccion de Obra.
P.A. Elaboracion de documentacidn Final de obra. Incluyendo datos técnicos
del material instalado, certificados de calidad, informes de los ensayos 39.000,00 € 39.000,00 €
realizados y coleccidn de planos As-Built.
TOTAL VARIOS (SUBTERRANEA) 93.537,94 €

4.3. OTROS
DESIGNACION TOTAL (Euros)
PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS 12.836,90 €
SEGURIDAD Y SALUD LABORAL 35.482,80 €

DESMANTELAMIENTO

223.163,11 €

4.4. PRESUPUESTO TOTAL

DESIGNACION CONCEPTO TOTAL (Euros) \
OBRA CIVIL 94.103,69 €
i MATERIALES 622.951,45 €
TRAMO AEREO
MONTAJE 519.258,10 €
VARIOS 32.262,37 €
OBRA CIVIL 856.363,27 €
i MATERIALES 1.448.427,26 €

TRAMO SUBTERRANEO
MONTAIJE 987.748,55 €
VARIOS 93.537,94 €
PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS 12.836,90 €
SEGURIDAD Y SALUD LABORAL 35.482,80 €
DESMANTELAMIENTO 223.163,11 €

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION (EUROS)

4.926.135,44 €

El presupuesto total del Proyecto Oficial de Ejecucién de la linea eléctrica

aéreo-subterranea de alta tension “L/220kV ST Ojeadores-ST Armada” asciende a:

Cuatro millones novecientos veintiséis mil ciento treinta y cinco euros

con cuarenta y cuatro céntimos.
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Documento N°5: PLANOS

En este documento del proyecto se recogen los principales planos de la
linea. Estos planos corresponden con los originales del Proyecto Oficial
de Ejecucion, que se han desarrollado de manera conjunta de la mano de
Osprel S.L. Aunque han sufrido pequefias modificaciones por proteccién de
datos, los planos que se presentan a continuaciéon, son los pertenecientes al

proyecto real “L220 kV Ojeadores — Armada” de la empresa.
Se facilita un indice de planos para su mejor ordenacion.

PLANOS GENERALES DE LA LINEA

5.1. SITUACION.
5.2. EMPLAZAMIENTO.
5.11. ESQUEMA DE LiNEAS.

PLANOS DE LA LINEA AEREA

5.3. PLANTA GENERAL-CATASTRAL.
5.4. PLANTA PERFIL.

5.5. APOYOSY CIMENTACIONES.
e GCO-40000-N1113
e (CO-40000-N1113
e (CO-12000-N3666
e [|C-55000-N1113
e |C-70000-N1113
e |C-70000-N1333-PAS

5.6. CADENAS DE AISLAMIENTO.

e Cadena de amarre 220kV sencilla.

e Cadena de suspensién 220kV.

5.7. HERRAJES.

e Conjunto para fibra dptica de amarre pasante.
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A

e Conjunto para fibra dptica de amarre bajante.

e Conjunto para fibra dptica de suspension.

PLANOS DE LA LINEA SUBTERRANEA

5.8. PLANTA-PERFIL SUBTERRANEO.
5.9. SECCIONES TRANSVERSALES.

e Zanja tipo con hormigén.

e Perforacion dirigida.

5.10. CAMARA DE EMPALME.
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|S.T. OJEADORES

219,129

COORDENADAS U.T.M.
X 492175,78
Y | 4466151,91
y4 831,81

IC-55000-20-N1113-AN]|

/ﬁ

[CO—-9000-27-N3666—SUS|

CRUZAMIENTO N°1 - Barranco de Malpaga

DminV=Dadd+De

[=5,3+1,7=7m < 29,42 m =Dreal

DminH=Serv.

cauce = 5m < 86,2 m= Dreal

|CO-12000—

21-N3666—-AN|

[FRUTALES DE 4m |

29,42

|[CO-9000-39

—N3666-SUY|

[CO—9000—24-N3666—SUS|

/1

3
2
%
455
PLANO DE COMPARACION Y ESTACIONES
N.° DE APOYO Y LONGITUD DE VANOS S.T. OJEADORES 45.01 1 341.80 2 358.19 3 330.11 4 211.36 5
~ — PROVINCIA DE GUADALAJARA @
ot OJEADORES TERMINO MUNICIPAL DE MONDEJAR /BARW OF WALPHGR //
/
© 0.
@ L/ =) oty
/
//
_ PROVINCIA DE GUADALAJARA _ PROVINCIA DE GUADALAJARA
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I r l NO: TITULO DEL PLANO:
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1de5 RO
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|C0-9000-39-N3666-SU9|

217,84°

COORDENADAS U.T.M.
X 490623,23
Y | 4466425,56
V4 821,23

|GCO—40000—30-N1115—-AN|

[CO-9000—27-N3666—SUS|
CRUZAMIENTO N°2 - Arroyo sin nombre
DminV=Dadd+Del=5,3+1,7= 7m < 41,92 m =Dreal
DminH=Serv. cauce = 5 m < 127,82m= Dreal
[CO—9000—27—-N3666—SUS|
/ i
J\REOLADO [DE 10T
9 -
@o%% 3| [ARBOTADO DE 10m]
%,
— — >~ __ ___ __ JRE—
| ~ —
2 | -
NE _
I —
| -
AN
\
N\
\
AN
S
3
455
PLANO DE COMPARACION Y ESTACIONES
N.° DE APOYO Y LONGITUD DE VANOS ) 335.02 6 372.11 7 384.92 8 470.79
—
g : - O
// ( - ARROYO—\
@ y \_ T T T = —— / @ @ @ @ @
/
~/ e A N el N @ _____________ Ap—B - /O
e e e (S Y P e =y e S e e P e L —_—— = - ___ - —— ]
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|[CO-9000-27-N3666-SUS|

[[C—55000—45—N1113—AN|
CRUZAMIENTO N°3 -L.E.AMT
Dmin=Dadd+Dpp=3,5+2=5,50 m < 10,50 m =Dreal
APBOL
AD
Dg 7007
[CO—12000—21-N3666—AN|
/1
/%O(
400
230,54° 0@70 [CO—9000—33—-N3666—SUS|
%
COORDENADAS U.T.M. 1
X 489520,12 —
Y | 4466964,72 %&% J
Z 765,65 qu
i /
§ gj\
ARBOLADO DE 10}, o
= | :
S 2
IEl K
||
455
PLANO DE COMPARACION Y ESTACIONES
N.° DE APOYO Y LONGITUD DE VANOS 8 470.79 9 204.74 10 396.85 11
- Ap—8 e - = — - - — — —— =\ Y @ @
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172,57°

COORDENADAS U.T.M.
X 488898,90
Y | 4467805,25
Z 674,41 172,249

CRUZAMIENTO N°4 - CARRETERA CM - 2001

|C0—9000-33-N3666—-SUS|

CRUZAMIENTO N°5 - LINEA TELECOMUNICACIONES

Dmin Vertical=Dadd+Del=7,5+1,7= 9,2 m < 25,63 m =Dreal

Dmin=Dadd+Dpp=1,5+2=3,50 m < 12,74 m =Dreal

_//7 DminH=1,5 - hmax apoyo = 1,5-41,5 m = 62,25m< 98,74 m = Dreal
[GCO—40000—25—N1113—AN|
COORDENADAS U.T.M.
X 488644,78
Y | 4467945,20
/ Z | 64072
g
[ARBOLADO DE 1o}y Q = [IC—=70000-25—N1113—PAS.str|
4 (@]
| 5 | ?é N
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PLANO DE COMPARACION Y ESTACIONES
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151,09°
COORDENADAS U.T.M.
X 485235,81
Y | 4467666,24
Y4 841,50

CRUZAMIENTO N°6 - CARRETERA M - 209

168,58°

COORDENADAS U.T.M.
X 485061,05
Y | 4467495,03
V4 845,80

CRUZAMIENTO N°7 -L.E.AMT

Dmin=Dadd+Dpp=3,5+2=5,50 m < 9,12 m =Dreal

229,447 Dmin Vertical=Dadd+Del=7,5+1,7= 9,2 m < 13,99 m =Dreal
= DminH=1,5 - hmax apoyo = 1,5-36,5 m = 54,75m< 79,32 m = Dreal COORDENADAS UTM
X 485051,22
[IC—70000—25—N1113-PAS| Y | 4467463,49
Z 845,99
[[C—70000—20—N1113—AN]
COORDENADAS U.T.M.
X 486029,41 )
Y | 4467425,87 -
Z 821,53 N
[IC—70000—25—-N1113—PAS| [IC—70000—25—N1113—PAY| . |
! mE
J S Ll ST, ARMADA
) =
=
— =
&
!
S
ARBOLADO DE 10m. R
455
PLANO DE COMPARACION Y ESTACIONES
N.° DE APOYO Y LONGITUD DE VANOS 14 PAS 274.09 16 PAS 244 .65 17 33.03 S.T. ARMADA
2
s Jus
\
109,2m b’o&
ks I N X\ == %, [SE_ARMADA]
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B : ’
- - Ap—15 PAS| [ £ ——
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O \ )
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Consideraciones Particularres Torres
Caracteristicas $356J0 y S275JR segin UNE-EN-10025
Mecanicas
MATERIALES Caracteristicas Perfiles de alas iguales sggOn UNE—EN—}OOSé /
Dimensionales Chapas de acero laminadas en caliente
UNE-EN-10029
Galvanizacion EN-1461 / EN-10684
ANALISIS
ESTRUCTURAL ASCET0-15
TORNILLOS R.D. 223 /08
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mr TAMARO: TITULO DEL PLANO:
Ad APOYOS Y CIMENTACIONES
PROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
L/220 kV OJEADORES - ARMADA 3deb | RO
Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia CLIENTE PRIVADO /
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Consideraciones Particularres Torres
Caracterfsticas $35540 y S275JR segtn UNE-EN-10025
Mecanicas
] Perfiles de alas iguales segdn UNE-EN-10056 /
MATERIALES %%:D;:g;xs: Chapas de acero laminadas en caliente
UNE-EN-10029
Galvanizacion EN-1461 / EN-10684
ANALISIS
ESTRUCTURAL ASCET0-15
o TORNILLOS R.D.223/08
00 Mayo 2023 FVC DMM IEG MIBG
Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado
ESCALA: SITUACION: 2
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mr TAMARO: TITULO DEL PLANO:
Ad APOYOS Y CIMENTACIONES

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia

PROMOTOR:

CLIENTE PRIVADO

Colegiada N° 3694/2924 (Energia renovable)

TITULO DEL PROYECTO:

L/220 kV OJEADORES - ARMADA
IC-55000-N1113

N2 HOJA Rev.
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Consideraciones Particularres Torres
Caracterfsticas $35540 y S275JR segtn UNE-EN-10025
Mecanicas
] Perfiles de alas iguales segdn UNE-EN-10056 /
MATERIALES %%:D;:g;xs: Chapas de acero laminadas en caliente
UNE-EN-10029
Galvanizacion EN-1461 / EN-10684
ANALISIS
ESTRUCTURAL ASCET0-15
o TORNILLOS R.D.223/08
00 Mayo 2023 FVC DMM IEG MIBG
Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado
ESCALA: SITUACION: 2
Ingeniera Industrial y del ICAI l S/E PROYECTO DE EJECUCION
mr TAMARO: TITULO DEL PLANO:
Ad APOYOS Y CIMENTACIONES

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia
Colegiada N2 3694/2924

PROMOTOR:

CLIENTE PRIVADO
(Energia renovable)
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RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAIJE
1 pos. [cant. | DESCRIPCION
APARELLAJE
A-100 | | TERMINAL DE EXTERIOR 220kV
A-200 | | autovavuta
PIEZAS DE CONEXION
P-1 RACOR EN T PARA PASO DE CABLE CA-2 A BORNA (350 (TERMINAL)
P-2 CAJAS UNIPOLARES CON/SIN DESCARGADOR SVL (**)
P-3 CAJA DE UNIFICACION DE PUESTA A TIERRA
P-4 CONTADOR DE DESCARGA TRIDELTA DCC 2
P-5 CAJA DE CONEXION ANILLO DE TIERRA - CAJA UNIFICACION - CABLE CONTINUIDAD SINGLE POINT
ACCESORIOS
H-1 ABRAZADERA SIMPLE DE PLASTICO PARA CABLE CA-1 DE 220kV
H-2 PROTECCION ENVOLVENTE DE FABRICA DE LADRILLO MACIZO ENFOSCADO EN CARA EXTERIOR
H-3 FORRADO ANTIESCALA DE PLACAS AISLANTES PARA PATAS APOYO METALICO
ESTRUCTURA METALICA
S-1 | 2 ] SOPORTE PARA APARATOS CRUCETAS LATERALES
CABLES Y VARILLAS
CA-1 | [ m. casie aistapo 220 kv
cA2 | | m. caBLE AEREO DX LA-380 GULL
TORNILLERIA
R-1 I I TORNILLO M10x140 C/ARANDELA Y TUERCA PARA ABRAZADERAS H-4
00 Mayo 2023 FvC DMM IEG MIBG
Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado
ESCALA: SITUACION: z
Ingeniera Industrial y del ICAI l S/E PROYECTO DE EJECUCION
mr TAMARO: TITULO DEL PLANO:

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia
Colegiada N2 3694/2924
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PROMOTOR:

CLIENTE PRIVADO
(Energia renovable)

TITULO DEL PROYECTO:

N2 HOJA Rev.

L/220 kV OJEADORES - ARMADA 6de6 | RO
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CARGA DE ROTURA MIN. DE LA CADENA (SIN GRAPA) 16.000 daN.
AISLADOR NORMA 20 DE C.E.I.
NORMA DE APLICACION, UNE 21.158
TODAS LAS PIEZAS CON TORNILLO Y PASADOR
TODAS LAS DIMENSIONES EN MM.

7 AISLADOR DE CADENA 15 VIDRIO U160BSP

6 GRAPA AMARRE A COMPRESION AE 1 ALEACION AL. | GACAE

5 ROTULA LARGA DE PROTECCION N20 1 ACERO R20/21P

4 HORQUILLA BOLA PROTECCION N20 1 ACERO HBP20P

3 TENSOR DE CORREDERA N20 1 ACERO TC20

2 ESLABON PLANO N20 1 ACERO ESP20

1 GRILLETE NORMAL N2 AE 2 ACERO GN20AE
POS. DENOMINACION CANT MATERIAL DESG.

00 Mayo 2023 FvC DMM

IEG

MIBG

Fecha Proyectado Dibujado

Comprobado

Aprobado

Ingeniera Industrial y del ICAI

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia
Colegiada N2 3694/2924

osprel

ESCALA:

S/E

SITUACION:

PROYECTO DE EJECUCION

TAMARNO:

A4

TITULO DEL PLANO:

CADENA DE AMARRE 220 kV SENCILLA

PROMOTOR:

CLIENTE PRIVADO
(Energia renovable)

TITULO DEL PROYECTO:

L/220KV OJEADORES - ARMADA

Ne HOJA Rev.
lde2 RO

NUMERO DEL PLANO:
06
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M. 18

~ 2.31

~ 2.63

CARGA DE ROTURA MIN. DE LA CADENA (SIN GRAPA) 16.000 daN.

AISLADOR NORMA 20 DE C.E.I.
HERRAJES, NORMA UNE 21.158

TODAS LAS PIEZAS CON TORNILLO Y PASADOR

TODAS LAS DIMENSIONES EN MM.

5 AISLADOR DE CADENA 14 VIDRIO U160BSP

4 GRAPA SUSPENSION ARMADA AE 1 ALEACION AL.| GSA-AE

3 ROTULA LARGA DE PROTECCION N20 1 ACERO RL20P

2 ANILLA BOLA DE PROTECCION N20 1 ACERO AB20P

1 GRILLETE NORMAL N20 1 ACERO GN20
POS. DENOMINACION CANT MATERIAL DESG.

00

Mayo 2023

FvC

DMM

IEG

MIBG

Fecha

Proyectado

Dibujado

Comprobado

Aprobado

ESCALA:
Ingeniera Industrial y del ICAI

S/E

SITUACION:

PROYECTO DE EJECUCION

osprel

TAMARNO:

A4

TITULO DEL PLANO:

CADENA DE SUSPENSION 220 kv

PROMOTOR:

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia
Colegiada N2 3694/2924

CLIENTE PRIVADO
(Energia renovable)

TITULO DEL PROYECTO:

L/220KV OJEADORES - ARMADA

Ne HOJA Rev.
2de2 RO

NUMERO DEL PLANO:
06




|* sE

COLOCARAN SEGUN NECESIDADES |

HERRAJES

CANTIDAD
ENGANCHE

[VERTICAL]

[HORIZONTAL]

[GRILLETE RECTO CON TORNILLO]

|ENGANCHE HORIZONTAL |

(@B)

gEI

=y

| GRILLETE REVIRADO CON TORNILLO|

TIRANTE

| HORQUILLA GUARDACABOS|

|EMPALME DE PROTECCION|

| REI'ENCIONI

| GRAPA CONEXION SENCILLA|

N (=1 | (]| e [

ANTIVIBRADORES

]
@
il

| ANTIVIBRADORES OPCIONALES|

&
K|

| VARILLAS DE PROTECCION|

= | HEEEEE I |E

E( 0 | RN E R

| ENGANCHE HORIZONTAL|

Ingeniera Industrial y del ICAl

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia
Colegiada N¢ 3694/2924

Mayo 2023

FVC

DMM

IEG

MBG'

Fecha

Proyectado

Dibujado

Comprobado

Aprobado

oeprél

ESCALA:

S/E

SITUACION:

PROYECTO DE EJECUCION

TAMARNO:

A3

TITULO DEL PLANO:

CONJUNTO PARA FIBRA OPTICA DE AMARRE PASANTE

PROMOTOR:

CLIENTE PRIVADO
(Energia renovable)

TITULO DEL PROYECTO:

L/220 KV OJEADORES - ARMADA

Ne HOJA Rev.
1de3 RO

NUMERO DEL PLANO:
07




I* SE COLOCARAN SEGUN NECESIDADESI

CANTIDAD
HERRAJES ENGANCHE
[VERTICAL] [[HORIZONTAL]

M | GRILLETE_RECTO CON TORNILLO| [4] 2]
[181] [GRILLETE_REVIRADO CON_TORNILLO] = 2]
2] TIRANTE [2] 2]
[3] HORQUILLA GUARDACABOS [2] 2]
4] EMPALME DE PROTECCION [2] 2]
[5] | RETENCION| [2] 2]

[6] GRAPA CONEXION PARALELA [1 1 . r b )

[7] GRAPA CONEXION SENCILLA [1 A f 53@;, 7/
[ANTIVIBRADORES)]
K3 8BIS [ANTIVIBRADORES OPCIONALES]
| [9] | VARILLAS DE PROTECCION| [2] [2]

Ingeniera Industrial y del ICAI BN S/E soAcon PROYECTO DE EJECUCION
m‘ l TAMARO: TITULO DEL PLANO: <
A3 CONJUNTO PARA FIBRA OPTICA DE AMARRE BAJANTE
PROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
2de3 RO
DAia. M. Inmaculada Blézquez Garcia © Movo 20 e o s 1S CLIENTE PRIVADO L/220 KV OJEADORES - ARMADA NMERG DELPLANG:
Colegiada N® 3694/2924 Rev. Fecha Proyectado Dibujado | Comprobado | Aprobado (Energia renovable) 07




CANTIDAD

HERRAJES] ENGANCHE

|VERTICAL|

GRILLETE RECTO
|ESLABON REVIRADO|

|GRAPA DE SUSPENSION ARMADA|

|GRAPA CONEXION PARALELA|

| GRAPA CONEXION A TORRE]|

|INSERTO GOMA NEOPRENO|

v
e E EEE = H
E A E A E E | E

| VARILLAS PREFORMADAS|

00 Mayo 2023 FVC DMM IEG MIBG
Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado
ESCALA: SITUACION: 2
Ingeniera Industrial y del ICAI S/E PROYECTO DE EJECUCION
m l TAMARO: TITULO DEL PLANO: . .
A4 CONJUNTO PARA FIBRA OPTICA DE SUSPENSION

PROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
CLIENTE PRIVADO 3de3 | RO

Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia ; - NUMERO DEL PLANO:

Colegiada Ne 3694/2924 (Energia renovable) L/220 KV OJEADORES - ARMADA .
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El trazado final de la perforacion dirigida sera determinado INICIO
FIN INICIO FIN L i ) PERF. DIR
PERF. DIR PERF. DIR PERF. DIR con precision en la fase previa a construccion, una vez se . .
: : i i : : cuente con estudio de georradar y geotécnico del terreno.
El trazado final de la perforacion dirigida sera determinado
con precisidn en la fase previa a construccion, una vez se
cuente con estudio de georradar y geotécnico del terreno.
NUMERACION PARCELA PROYECTO RBDA: NUMERACION CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS: REFERENCIAS CATASTRALES: LEYENDA TRAZADO: ESCALA: SITUACION: ,
Ingeniera Industrial y del ICAI 51 1/2.500 PROYECTO DE EJECUCION
SUELO RUSTICO: - | OCUPACIGN TEMPORAL—L.AEREA| ml e TAMANO: TITULO DEL PLANO: . <
-~ - L 0 [A] [PPP] [NNNNN) Y] [OCUPAGION PERMANENTE-LAEREA] Al PLANTA - PERFIL LINEA SUBTERRANEA
CRUZAMIENTOQ| PARALELISMO e e sion roeena - ees Z——— [TRAZADO AEREO EN PROYECCION| SROMOTOR. TTULO DEL PROYECTO: Ne HOIA Rov.
SUELO URBANO: 1de9 RO
o . , 00 Mayo 2023 FvC DMM MIBG MIBG [iiftH] INNNNNNN] OCUPACION TEMPORAL—L.SUBT. "
Dfa. M. Inmaculada Blazquez Garcia e | | CLIENTE PRIVADO |_/220 kV OJEADORES - ARMADA NUMERO DEL PLANO:
Colegiada N2 3694/2924 L [ [CCUPACION PERMANENTE-LSUBT| , 08
Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado (Energla renovab|e)
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.................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. EMPALMEI
....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... i
T
NUMERACIGN PARCELA PROYECTO RBDA: NUMERACIGN CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS: REFERENCIAS CATASTRALES: LEVENDA TRAZADO: ESCALA: 1/2.500 SITUACION: OYECTO DE EJECUCION
Ingeniera Industrial y del ICAI ) +-l / . PR
SUELO RUSTICO: [ [0CUPAGIoN TEMPORAL-L.AEREA| ml e TAMANO: T(TULO DEL PLANO: ; -
; . . . 1 ] 1] PP INNNNN) S| [oUPACION PERMANENTE-L AEREA] Al PLANTA - PERFIL LINEA SUBTERRANEA
C-# P-# ICIPIO SECTOR  POLIGONO PARCELA
CRUZAMIENTO PARALELISMO C TRAZADO AEREQ EN PROVECHON | " PROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
SUELO URBANO: ZONA DE SEGURIDAD
00 Mayo 2023 FVC DMM MIBG MIBG s NN || mee :OCUFACION TEMFORAIL_L SUBT CLI ENTE PRIVADO - 2 de d RO
Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia N = A (Energia renovable) L/220 kV OJEADORES - ARMADA NUMERO DEL PLANO:
Colegiada N© 3694/2924 Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado ] 08




| +180 1+170 1+160 1+150 1+140 1+130 1+120 1+110 1+100 1+090 1+080 1+070 1+060 1+050 1+040 1+030 1+020 1+010 1+000 0+990 0+980 0+970 0+960 0+950 0+940 0+930 0+920 0+910 0+900 0+890 0+880 0+870 0+860 0+850 0+840 0+830 0+820 0+810 0+800 0+790 0+780 0+7
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| | |
FIN INICIO
PERF. DIR. PERF. DIR.
F| trazado final de la perforacién dirigida serd determinado
on precision en la fase previa a construccidn, una vez se
uente con estudio de georradar y geotécnico del terreno.
NUMERACION PARCELA PROYECTO RBDA: NUMERACION CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS: REFERENCIAS CATASTRALES: LEYENDA TRAZADO: ESCALA: SITUACION: ,
Ingeniera Industrial y del ICAI . 1/2.500 PROYECTO DE EJECUCION
SUELO RUSTICO: [ [0CUPAGIoN TEMPORAL-L.AEREA| mrel TAMANO: T(TULO DEL PLANO:
T orn T om ﬂm_ﬁ”‘“lpﬁaﬂ[_ﬁ“‘:”"”l — Q/\ZS [OCUPACION PERMANENTE-L.AEREA] Al ' PLANTA - PERFIL LINEA SUBTERRANEA
CRUZAMIENTO PARALELISMO ~—— [TRAZADO AREO EN PROVECAN] | "pROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
SUELO URBANO: S 3de9 RO
o . , 00 Mayo 2023 FVC DMM MIBG MIBG PRPTN
Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia e [T%NNNNNT | [ccopacon TewroRAL-LSUBT] CLIEN,TE PRIVAEIO |_/220 kV OJEADORES - ARMADA NUMERO DEL PLANO:
Colegiada N© 3694/2924 Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado B (oo PERANETE-L 0o (Energia renovable) 08
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Csub-9 o
BARRANCO DE Los .....................................................................................................................................................................................................................................
DESESPERADOS o
.................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... CAMARADE
A R EMPALME_3 ................................................................................................................................................................................................................................. E
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| | | |
FIN INICIO
PERF. DIR. PERF. DIR. PEF'2:||=
El trazado final de la perforacion dirigida sera determinado .
. . . El trazado fin
con precisién en la fase previa a construccidn, una vez se o,
cuente con estudio de georradar y geotécnico del terreno. EﬁZnF;reeger\O:s
NUMERACION PARCELA PROYECTO RBDA: NUMERACION CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS: REFERENCIAS CATASTRALES: LEYENDA TRAZADO: ESCALA: SITUACION: j
Ingeniera Industrial y del ICAI 51 1/2.500 PROYECTO DE EJECUCION
SUELO RUSTICO: - | OCUPACIGN TEMPORAL—L.AEREA| ml e TAMANO: TITULO DEL PLANO: . <
T o T om T 1 [ [PPP] INNNNN) Y] [OCUPAGION PERMANENTE-LAEREA] Al PLANTA - PERFIL LINEA SUBTERRANEA
= = PROVINGIA  MUNICIPIO SECTOR  POLIGONO  PARCELA —
@ CRUZAMIENTO PARALELISMO ~—— [TRAZADO AREO EN PROVECAN] | "pROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
SUELO URBANO: ’\ - [zonNA DE sEGuRIDAD] 4de9 RO
~ . , 00 E 2023 FVC DMM MIBG MIBG TR
Dfia. M. Inmaculada Blazquez Garcia e [T%NNNNNT | [ocuracdn TEwpoRAL-LSUBT] CLIENTE PRIVADO L/220 kVV OJEADORES - ARMADA NUMERO DEL PLANO:
. o —L.SUBT. 1
Colegiada N© 3694/2924 Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado M [OCCPHooN PERVAVENTELU6T ] (Energia renovable) 08
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PERF. DIR. PERF. DIR.

El trazado final de la perforacién dirigida serd determinado

con precision en la fase previa a construccidn, una vez se
cuente con estudio de georradar y geotécnico del terreno.
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El trazado final de la perforacién dirigida serd determinado

con precisién en la fase previa a construccion, una vez se
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NUMERACION PARCELA PROYECTO RBDA: NUMERACION CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS: REFERENCIAS CATASTRALES: LEYENDA TRAZADO: ESCALA: SITUACION: ,
Ingeniera Industrial y del ICAI 51 1/2.500 PROYECTO DE EJECUCION
SUELZ# R:;TLC(Z,; _— - | OCUPACIGN TEMPORAL—L.AEREA| ml e TAMARNO: TITULO DEL PLANO: , P
T orn T om [_L _H““ ;Ti[_ﬁmml — Q/\ZS [OCUPACION PERMANENTE-L.AEREA] Al PLANTA - PERFIL LINEA SUBTERRANEA
CRUZAMIENTO PARALELISMO ~—— [TRAZADO AREO EN PROVECAN] | "pROMOTOR: TITULO DEL PROYECTO: Ne HOJA Rev.
SUELO URBANO: S 7de9 RO
- ; , 00 Mayo 2023 FVC DMM MIBG MIBG #tttH] [INNNNNNN - =
H o . . OCUPACION PERMANENTE—L.SUBT. 4
Colegiada N° 3694/2924 Rev. Fecha Proyectado Dibujado Comprobado Aprobado . I (Energia renovable) 08




‘ /

e

0+370 0+360 0+350 0+340 0+330 0+320 0+310 0+300 0+290 0+280 0+270 0+260 0+250 0+240 0+230 0+220 0+210 0+200 0+190 0+180 0+170 0+160 0+150 0+140 0+130 0+120 0+110 0+100 0+090 0+080 0+070 0+060 0+050 0+040 0+030 0+020 0+010 0+(000 -0+010
f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f 880

....... __860
. . . . e e I G R R R R URRRRREE G R G R e I G R G R G o APD-TS) G I G Y TR L 840
: . : : . : : . : : . : : : : : : : : : — : : : : : : : SRR R e e e e E—— ——— e —_— SITP L 820
....... - - __800

Csub-14 ...... ............. ............. .............. ............. ............ .............. ............. R I B I IR B A POYO 15 PAS - 1+780

LlNEAELECTRICAM_T. ...... ............. ............. .............. ............. ............. ........... .............. | Csub_13TRAMOAEREO::;2g

....... ... CARRETERAM-219DEM-300ALMITE .. ... ...l
....... el Dl Dl s Dl l..........l............o........................ PROVINCIADE GUADALAJARA, KM 24.497 . ... ...l oo 700
....... __680
....... o deeo
....... __640
....... __620

: . : : . : : . : : . : : . : : . : : . : : . : : . : : i : i . : : . : : . 200

FIN INICIO
PERF. DIR. PERF. DIR.

El trazado final de la perforacién dirigida serd determinado
con precision en la fase previa a construccidn, una vez se
cuente con estudio de georradar y geotécnico del terreno.
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CANALIZACION EN CALZADA O ACERA CANALIZACION EN TERRENO DE CULTIVO

CAPA TERRENO VEGETAL

REPOSICION DE ACERA O CALZADA

CINTA SERALIZADORA 150 mm

CINTA SERALIZADORA 150 mm

HORMIGON TIPO

/" HM—20/B/20

S X
3
1 oo
@ i ]
o CUATRITUBO PE 4x940
c R TELECOMUNICACIONES
| = fl
- o
D RELLENO 3 © RELLENO! TERRENQ e
CUATRITUBO PE 4x940 COMPACTACION :95%. P.M. ~ 2l o
TELECOMUNICACIONES : x L CABLE DE COBRE RAIDO " EXCAYACION 95% P.M. ~
I HORMIGON N | AsLADO 08/1 kv o CABLE DE COBRE -
(VER NOTA 2) 3 — : —
TIPO HM-20/B/2 ¢ AISLADO 0,6/1 kV :
< (VER NOTA 2) . o
TUBO P.E!#110 9 o
SEPARADOR 2
o 39250 + 29110 —
S HORM|GON <
TIPO HM~20/B/20 < 3
TUBO PE 2250 TUBO P.Eig110
SEPARADOR

38250 + 29110

825

_m‘_

TUBO PE ¢250

3
= = 9
i _
15 | 1000 5] '
1800 |
15 1000 15 |
CANALIZACION EN CAMINO DE TIERRA
1800
CINTA SERALIZADORA 150 mm REPOSICION DE CAMINO DE TIERRA
ZAHORRA 98% P.M.
NOTAS:
W { 7 >k )& § < W 1.— La reposicion del firme existente en la canalizacion en calzada o acera se efectuaré de acuerdo con
3 disposiciones de los municipios y demas organismos afectados definiendose las cotas "A”, "B” ,"C” y "D”
\\/ P o 2.— En el caso de conexién a tierra de las pantallas "Single—Point” se realizaré la transposicién de
los dos tubos #110 mm en el 50% del recorrido, por encima del tubo de 9250 mm en una
RELLENO \ © longitud de 6 m.
CUATRITUBO PE 4x940 - ' © q 3.— Radio de curvatura minimo de la canalizacidon 12,5 m.
TELECOMUNICACIONES : COMPACTACISN. 95% P.M 3 © 4.— En el interior de cada tubo se intalard una cuerda de nylon de #10 mm. y carga de rotura >10 kN.
L ) L N En cada tubo del cuatritubo de telecomunicaciones la cuerda de nylon serd de #6 mm. y
T carga de rotura > 7,5 kN.
CABLE DE COBRE HORMI|GON < o 5.— EI separador de los conductores de fase se instalaré cada 1 m.
AISLADO 0,6/1 KV TIPO HML20/B/20 g g 6.— El cuatritubo de telecomunicaciones serd de color exterior verde e interior blanco siliconado
(VER NOTA 2) TUBO P.E y estriado, espesor 3 mm, presion nominal 10 bar y coeficiente rozamiento menor 0,08.
. SEPARADOR 7.— El cuatritubo de telecomunicaciones se instalard@ en una Gnica pieza (sin empalmes) entre las
o 30250 + 28110 arquetas dobles de telecomunicaciones, siendo pasante en las arquetas sencillas.
o 8.— EI corte del cuatritubo de telecomunicaciones en el interior de las arquetas dobles de
telecomunicaciones se realizar@ a 30 cm. de la pared interior.
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IS)
e
|
|
15 I 1000 15
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COMUNICACIONES
TUBO @125 mm

TUBO 9200 mm

[pext = 980 mm)|
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LAAT 220 kv DC SX GULL

LSAT 220 kV DC Al 1600

LAAT 220 kV DC SX GULL LSAT 220 kV DC Al 1600 LAAT 220 kV DC SX GULL
ST OJEADORES ST ARMADA
CIRCUITO 2 CIRCUITO 1y 2 CIRCUITO 1y 2 CIRCUITO 1y 2 CIRCUITO 1y 2
Potencia = 254 MWn Potencia = 254 MWn Potencia = 254 MWn Potencia = 254 MWn Potencia = 254 MWn
Longitud = 4,18 km Longitud = 2,70 km Longitud = 0,27 km Longitud = 0,57 km Longitud = 0,27 km
, |
| AP 34 ‘
AP 1 CIRCUITO 1 AP 13 PAS AP 14 PAS AP 15 PAS AP 16 PAS
Potencia = 254 MWn
Longitud = 4,14 km
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A= 4 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
5{; ''''''''' Proyecto Oficial de Ejecucién

Documento N°6: PLIEGO DE CONDICIONES

En este documento, que forma parte del proyecto de linea eléctrica
aéreo-subterranea de altatensién “L/220kV ST Ojeadores-ST Armada”, se
recoge un resumen del Pliego de Condiciones del proyecto original

entregado a cliente.

El Contratista es el responsable de que todos los trabajos de ejecucién
del proyecto se hagan siguiendo los criterios fijados en el Pliego de

Condiciones.

Puesto que el fin de este proyecto es académico, se ha considerado
suficiente y preferible incluir la siguiente versién de pliego de condiciones,

mas moderada en extensién y en detalle que la versién real del proyecto.

6.1. CONDICIONES PARA LINEAS AEREAS

6.1.1. APOYOS

Accesos a los apoyos

Cuando se pueda, se utilizaran los caminos existentes para llegar hasta los
apoyos y transportar la maquinaria pertinente. El contratista sera el responsable de
mantener en estado dptimo estos caminos y garantizar su vuelta al estado original

una vez finalizada la obra.

Los lindes con propiedades han de respetarse seguin los caminos de acceso
qgue se determinan en el plano “Planta General-Catastral y Accesos” en el Documento

N°5 del presente proyecto.

Los desperfectos y perjuicios que puedan causarse a terceros por el
transporte de la maquinaria y materiales o cualquier actividad que afecte a otros
propietarios por no respetar la planificacion de accesos seraresponsabilidad también

del contratista.
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Transporte y materiales

La adquisicion y transporte de los materiales necesarios para la ejecucién del
proyecto seratarea del contratista, que también serd el responsable de las incidencias

que puedan ocurrir hasta que todo ello se haya suministrado al lugar de la obra.

En la carga y descarga de materiales se evitard cualquier tipo de golpe o
impacto que pueda alterar las propiedades mecanicas de los mismos, deformarlos o
agrietarlos. Los apoyos no deberan ser arrastrados, se deben transportar con
vehiculos especiales desde las instalaciones del proveedor hasta el pie de apoyo, sin
sufrir dafios. Si se golpeasen los apoyos, al ser de material metélico, podria

dificultarse su posterior armado y/o desprenderse la capa galvanizada protectora.

Componentes como los aisladores, que son mas fragiles que el resto, deberan
ser apilados con cuidado y siempre bajo los embalajes adecuados para conservarlos

en buen estado hasta su instalacion.

Las bobinas de conductores se descargan con grua, nunca dejandolas caer

desde el vehiculo transporte.

Se debera hacer inventario de los materiales recibidos en obray dar cuenta de

cualquier anomalia que se produzca.

Trabajos en los cruzamientos

Cuando se trabaje en zonas de cruzamientos, la proteccion del elemento que
cruza antes de comenzar la actividad constructiva en esa zona sera llevada a cabo por

cuenta del contratista.

También, cuando este lo considere, por tratarse de cruzamientos muy
especiales, podrian doblarse las cadenas de aisladores por conductor respecto a lo

que inicialmente se ha proyectado.

En cruzamientos de caracter publico, se debera sefializar correctamente el

peligro durante el periodo de obras en esa zona.

Los cruzamientos con otras lineas de tensiéon o dispositivos con tension de
otro tipo requeriran precauciones mas estrictas como la puesta a tierra previa o el
corte de tension en la zona. Todas estas 6rdenes seran responsabilidad del

contratista, que debe evitar accidentes y velar por la seguridad del entorno.
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Tipicamente, para poder cortar la tensién, se debe avisar al cliente con 20 dias de
antelacion y los descargos eléctricos suelen hacerse en dias festivos. Este descargo
debera ser lo mas breve posible en duracién, para perjudicar lo minimo posible a

terceros.

Estudio geotécnico

Antes de realizar cualquier tipo de excavacién o apertura de pozo, el
contratista debera realizar un estudio geotécnico por muestreo para entregarselo al

director de obra.

Sifuese necesario, porque los resultados contradicen alguna caracteristica de
lo proyectado, el director de obra debera autorizar un redimensionamiento de las
cimentaciones. Sin embargo, mientras sea posible, las excavaciones para las
cimentaciones deben cefiirse a las indicadas en el proyecto y a las normalizadas por

el fabricante en cuestion.

Las excavaciones deberan hacerse bajo condiciones de trabajo 6ptimas,
teniendo en cuenta la presencia de agua, conociendo el comportamiento del

hormigén y empleando la maquinaria con los Utiles adaptados al terreno.
Cimentaciones

El contratista deberd hacer ciertas comprobaciones para asegurarse de que
el plano de planta-perfil del proyecto corresponde con larealidad y si no fuera asi,

manifestar las diferencias.

La construccién de las cimentaciones seguira las referencias que se han
proyectado en los planos “Apoyos y cimentaciones” en el Documento N°5 del
presente proyecto, y conforme a la “Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08)",

empleandose un hormigon HM - 25/ B [ 20 /II.

No se efectuaran movimientos de terreno ni excavaciones de ningun tipo sin
la autorizacion expresa y previa del director de obra. Ademas, cuando existan, las
excavaciones deben estar acotadas y debidamente sefalizadas, por seguridad. Por la

noche, balizas indicadoras del riesgo, para prevenir caidas.

Armado de apoyos

El armado de los apoyos metélicos de celosia se llevara a cabo sobre una
superficie lo mas horizontal posible, nivelando la misma si fuera necesario, hasta que

todos los elementos y se logra configurar cada uno de los apoyos por completo.
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Si se dieran dificultades o defectos de forma en cualquiera de los elementos

que impidieran el correcto ensamblaje, debera notificarse al director de obra. No se
utilizaran componentes metalicos doblados ni torcidos, ni tampoco podran

enderezarse sin consentimiento previo del director de obra.

El altimo apriete de los tornillos se realizard una vez que estén izados los

apoyos y tendidos los conductores.

Izado de apoyos

Elizado de los apoyos se llevara a cabo “segun la norma técnica de prevencion
NTP 208: Grua movil y la instruccion técnica complementaria MIE-AEM-4 del
reglamento de aparatos de elevacion y manutencion referentes a grias mdoviles
autopropulsadas”. (BOE-A-2003-14327 Real Decreto 837/2003)

Las maniobras de izado tendran que ser lideradas por personal autorizado y
cualificado. La grua, plumay resto de utiles se seleccionaran por expertos en funcién
de los pesos de las cargas y respetando los limites maximos de elasticidad de cada
uno de los materiales. Se requerira nivelacién de cada uno de los apoyos una vez

colocados.
Protecciones

Todos los elementos de acero, todos los tornillos y sus accesorios deberan
estar galvanizados en caliente segin norma UNE 37 507 considerada de obligado
cumplimiento segtin la ITC-LAT 02 del RLEAT.

Numeracién

Se debe colocar la numeracion correspondiente en cada apoyo, segln las
indicaciones del director de obra. Tipicamente se numeran con color negro y a una
distancia que sea legible desde el suelo, a pie. Debe aparecer la referencia del
fabricante, la denominacién, funcion y afio de fabricacion en cada uno de los apoyos,

aunque se repitan alo largo de la linea.

Ademas, se instalaran las placas de sefalizacion de ‘riesgo eléctrico”,
también a una altura visible, pero que no sea demasiado accesible (para evitar que

algun sujeto la pudiera retirar facilmente).
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6.1.2. TENDIDO DE CONDCUCTORES
Magquinaria

La maquinaria que se utilice para llevar a cabo el tendido de los conductores
debera ser la adecuada de tal forma que permita el enrollamiento del conductor.
Normalmente, con dos tambores. También, contara con un sistema de frenado que
mantenga la tensién del cable constante durante el tendido y haga que el cable vaya
saliendo a velocidad constante. Se emplearan poleas de material con igual o menor
dureza que el cable o conductor para facilitar el tendido y se colgaran directamente

de las cadenas de suspensién.

Deben tomarse todas las medidas y precauciones para que los conductores
no sufran dafios ni rebasen sus limites mecanicos. Todas ellas bajo la aprobacién del

director de obra.

Empalmes

El tendido de cada conductor se efectuard uniendo los extremos de las
bobinas necesarias para conformar la longitud total de la linea de forma provisional.
Lo que quiere decir que, hasta que no se haya completado el tendido de los cables,

no se procedera a empalmarlos de forma definitiva.

Unavez asegurada la posicién final de los conductores y cables de fibra optica,
los empalmes se llevaran a cabo mediante las piezas adecuadas a la secciéon y material
de los mismos. No esta permitido unir los conductores mediante soldaduras porque
alteran sus propiedades eléctricas y mecanicas. Tampoco esta permitido colocar mas
de un empalme en el mismo vano, se cambiaré de bobina de cable solo cuando sea
estrictamente necesario por agotamiento de la anterior. Cuando sea necesario cortar

el cable saliente de la bobina se empleara tipicamente una sierra, ni tijeras, ni cizallas.

Se deben mantener las tensiones estimadas para el tendido a través de los
calculos del proyecto una vez que queden empalmados los cables, y evitar que
pudieran llegar a tocar tierra en alglin punto por encontrarse poco tensionados.
Requiere organizacion y estructuraciéon de las fases de tendido con atencién, sobre

todo en lineas de gran longitud.

Deberan tomarse las medidas oportunas para que las secciones de los cables

gue acabaran estando en contacto no se oxiden ni se deterioren.
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Tensado

Para poder tensar correctamente los cables en la instalacion, se realizan
anclajes a tierra a cierta distancia (mas del doble de la altura del apoyo) y se colocan

tensores provisionales.

Todas las maniobras seran desarrolladas con movimientos suaves, sin
sacudir bruscamente los conductores, realizadas por personal cualificado y bajo

supervision del director de obra.

Regulacién de conductores

Se debe comprobar durante el transcurso del tendido de los conductores que
se estd haciendo correctamente. El director de obra decidird en qué vanos se mide la
flecha y estos son los vanos de “regulacion”. Gracias a ello, se puede ir rectificando
el tendido y ajustar las flechas y medidas a lo proyectado en las tablas de regulacién
de los calculos mecanico de los conductores y fibra 6ptica. Normalmente los errores
de tendido vienen provocados por los rozamientos con las distintas poleas colocadas

o por diferencias en las tracciones aplicadas para desplazar los conductores.

Se debera medir la temperatura del medio como minimo durante 3 horas y
adaptar el tendido a lo establecido para esa temperatura en el proyecto. Las tablas de
regulacién/montaje se entregaran al contratista como parte del proyecto de ejecucion
y deben servir de guia para todo este proceso. Los errores maximos admitidos en el

tendido estan limitados por normativa. No deben superarse.

La colocacion de las grapas para las cadenas de suspension y de amarre
deberan hacerse siguiendo las instrucciones del fabricante de aisladores, evitando

dafios en los conductores y adaptandose a cada tipo de apoyo si fuera necesario.
Colocacion de elementos

La informacién sobre la colocacién de elementos como separadores,
amortiguadores y contrapesos si forma parte del POE, se entregara al contratista. Si

no, determinarla sera funcién del posterior proyecto constructivo.

En general, la colocacion de todos estos elementos debe hacerse dentro de
los 15 dias siguientes al proceso de regulacion de conductores, si no, las mediciones

podrian considerarse inservibles.

Las caracteristicas mecéanicas y dimensionales de estos elementos estan

siempre normalizadas por los fabricantes.
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Cualquier desperfecto o perjuicio en esta fase, serd responsabilidad del

contratista.

6.1.3. PUESTA A TIERRA
Los apoyos de la linea deben ser conectados a tierra eficientemente, de acuerdo

con lo establecido en los documentos del presente proyecto.

Cuando las puestas de tierra queden configuradas el contratista sera
responsable de la medicion de las tensiones de contacto. Normalmente, el método
utilizado para ello es inyectar corriente en los propios apoyos, siguiendo los criterios
de medicién que se indican en el apdo. 7.3.4.6 de la ITC-LAT 07 del RLEAT.

6.2. CONDICIONES PARA LINEAS SUBTERRANEAS

6.2.1. ZANJAS

Apertura de zanjas

La excavacion para la apertura de la zanja seré gestionada y realizada por

expertos que trabajaran bajo planos entregados al contratista.

Mientras se construye la zanja, debera dejarse espacio suficiente para el
movimiento del personal de obra por la zona, evitando que esto pueda ocasionar
vertidos de tierra no contemplados a la zanja en proceso. La zanja debe limpiarse para

evitar que se dafien los conductores.

La tierra sobrante generada debera almacenarse sin contaminarse para su
posterior reutilizacion. No se ocupara la via publica impidiendo el transito de
peatones y/o vehiculos. Las dimensiones de la zanja quedan indicadas en el presente
POE.

No se utilizara maquinaria que sobrepase la contaminacién aculstica permitida
y a la hora de atravesar zonas con vegetaciéon o parques, se procurara preservarla en
la medida de los posible. También se tendran en cuenta las zonas con agua, para
adaptar la ejecucion de los distintos trabajos con drenajes a los efectos que esta

provoque en el terreno.

En caso de deterioro de elementos afectados por la excavacion de la zanja, el
contratista sera responsable de avisar alos propietarios y cubrir las reparaciones que

sean necesarias.
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Canalizacién bajo tubo hormigonado

En esta configuracion se instala un cable por tubo. Los tubos son de
polietileno de alta densidad o polipropileno. El hormigén empleado sera del tipo HM-
20/B/20, cumpliendo la norma EHE-08 de “Elementos estructurales”. Los tubos se
dispondran siempre en tresbolillo, utilizando separadores de plastico cada 3 m

aproximadamente.

Cuando las condiciones del proyecto asi lo especifiquen se podran colocar los

tubos con los conductores en disposicién en capa.
No se emplearan tubos dafiados.

Se ensamblaran unos tubos con otros utilizando manguitos disefiados para

ello, teniendo en cuenta en qué sentido va a tirarse el conductor, para evitar fisuras.

Se respetard un radio de 100 mm alrededor de cada uno de los tubos sin
presencia de ninguin otro elemento y el hormigén ocupara todo el ancho de la zanja
en bloque. La parte superior se cubrira de nuevo con la tierra procedente de la

excavacion y se ha de compactar al 95%.

Los conductores subterraneos han de quedan debidamente sefalados con
una cinta sefializadora por terna situada en su eje vertical, normalmente a 15 cm de

profundidad.

Transporte y almacenaje de materiales

El transporte de las bobinas de conductores soterrados se llevara a cabo

siempre mediante vehiculo y se manipulara con gruas.

Nunca se retendran las bobinas con cuerdas, solo con tacos debidamente

colocados. No se dejara caer la bobina al suelo desde el camién o remolque.

Si se desplaza a pie una bobina haciéndola rodar, habra que fijarse en el
sentido para evitar que se afloje. Esto solo se permite para desplazamientos

pequefios.

Siempre que se pueda evitar, las bobinas no se almacenaran al aire libre

porque pueden dafiarse o acumular agua. Tampoco se deben apilar.

Cuando se vaya a almacenar una bobina que ya ha sido parcialmente utilizada,
deberan colocarse tapones de protecciéon en el extremo del cable para evitar su

deterioro y oxidacién.
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Tendido subterrdneo

Después de limpiar el interior de los tubos y retirar cualquier elemento que
pueda dafiar los conductores, se puede pasar a mandrilara los tubos por ambos
sentidos, bajo supervision del director de la obra. El suministro de dicho mandril es

responsabilidad del contratista.

El mandril deberia poder desplazarse sin problema por los tubos hasta
recorrerlos por completo y se ayudara con una cuerda guia de nylon para hacerlo. En
caso contrario, habria que ejecutar de nuevo todo proceso para el tramo de cableado

afectado. Después del mandrilado, se tapan los tubos.

Los radios de curvatura maximos de la instalacion subterranea se han tenido

en cuentaen el disefio del proyecto y deberian cumplir en la realidad de la instalacion.

Antes de realizar estos trabajos, se habra hecho un estudio de las tracciones
necesarias para movilizar los conductores, asegurando que estan bajo limites

maximos.

Para el guiado del cable se utilizan cables piloto unidos al cable de fase por un
manguito normalizado y si hiciera falta se podrian lubricar los conductores para su

mejor desplazamiento por el interior de los tubos.

La zanja debe comprobarse en su totalidad antes de proceder a tender los

conductores y disponer los tubos.
Cruzamientos

Se respetaran en todo momento los cruzamientos contemplados en la
MEMORIA del presente proyecto y en caso de darse varias opciones para resolver

ejecucion de la linea a través de ellos, sera el director de obra el que tome la decision.
Protecciones

Las lineas eléctricas soterradas se ven expuestas en muchas ocasiones a
averias por desplazamientos de tierra, choques o impactos. Deben protegerse

mecanicamente para ello y por esa razon se colocan los tubos y [o el hormigdn.
Puestas a tierra

Para Single-Point y Cross Bonding, como es en el caso de esta LAT, el

extremo queda puesto a tierra esta protegido por una cubierta tipicamente metélica
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para evitar contactos no deseados y aislarla correctamente. Las cajas de puesta a

tierra suelen fijarse en arquetas construidas para ello.

En las camaras de empalme se utilizara un anillo de cobre desnudo para unir
los elementos que se quieren conectar a tierra. Este anillo luego queda unido al
electrodo de puesta a tierra enterrado. Todas las picas seran de acero-cobre y se

empleara soldadura para unir todos los elementos que vayan enterrados.

6.3. CONDICIONES DE LOS MATERIALES

Control de calidad

El proceso de comprobacion de las calidades de los elementos y materiales
suministrados tiene como objetivo asegurar que se cumplen los requisitos

establecidos en la fase de disefio.

Este proceso deberia existir en la fase de recepcion en fabrica y en la de
recepcion en campo. Es decir, en fabrica deberian llevarse a cabo los ensayos de
control de calidad especificados por norma y, en campo, se repiten los ensayos
normalizados en presencia del contratista. Estos ensayos quedan recogidos vy

explicados en la ITC-LAT-MIE RLEAT y son de obligatorio cumplimiento.

A mayores, el contratista tiene el derecho a realizar cualquier tipo de ensayo

adicional paraasegurarse de la calidad de los suministros para ejecutar la instalacién.

6.4. CONDICIONES GENERALES MEDIOAMBIENTALES Y DE
SEGURIDAD

Medioambientales

A la hora de ejecutar el proyecto se respetard y cumplird las normativas
medioambientales vigentes y la instalacién cumplird todos los requisitos en lo
referente a proteccion ambiental. Para entonces, se habran desarrollado los Estudios

y Declaraciones de Impacto Ambiental pertinentes.

Si se produjese cualquier averia o accidente con impacto ambiental, el
contratista asumira la responsabilidad y se encargard de rectificar y tomar las

medidas necesarias para revertir la situacion.
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Se respetaran también, los limites de contaminacién sonora permitidos por
legislacién vigente, que pueda ser ocasionada por los movimientos y trabajos de las

maquinarias o por el personal de obra.

Seguridad v salud

La planificacion para garantizar la seguridad en la ejecucién del proyecto se
cefiird al Estudio de Seguridad y Salud correspondiente. El contratista sera el
responsable de proporcionar todas las unidades y medidas de seguridad fijadas por

el estudio.

Cualquier subcontratacion para la ejecucion de la obra debera ser aprobada

por el director de obray someterse al mismo plan de seguridad previsto.
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ANEXOS

ANEXO 1: Objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

ANEXO 2: Catalogo IMEDEXA de los apoyos de la linea.
ANEXO 3: Ficha técnica del conductor subterraneo.

ANEXO 4: Resultados del Tramo 2 subterraneo por INFIPRO.
ANEXO 6: Resultados del Tramo 4 subterraneo por INFIPRO.
ANEXO 7: Resultados de la perforacion dirigida por INFIPRO.

ANEXO 8: Tablas de hipétesis del calculo mecanico de apoyos segun ITC.

159

Maria Aguinaco Gémez



%*4 COMILLAS DISENO DE LINEA ELECTRICA AEREO-SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Y

vt sm s Proyecto Oficial de Ejecucion
l(_“l

ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible que se alinean en mayor

medida con los de este proyecto se encuentran los siguientes:

e Objetivo 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna.”

e Objetivo 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion sostenible y fomentar la innovacion.”

e Objetivo 15: “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacién de las tierras, detener
la pérdida de biodiversidad.”

e Objetivo 12: “Garantizar modalidades de consumo y produccion

sostenibles.
Este proyecto cumple con e € DE DESARROLLO
proy P ?OB]ETIV*" SOSTENIBLE
los objetivos de minimizar el 4= "_
impacto para el medio u‘
ambiente, fomentando la 8-:‘-;-"1' l — ==

utilizacion de las técnicas y ll

o
materiales mas novedosos y EEE g
cumpliendo con la normativa

vigente que garantiza la seguridad de terceros y del medio. Pero también,

maximizara la eficiencia de la instalacion para garantizar un transporte de la
energia de maneraresponsable y resiliente y dotar las zonas de consumo de la

energia eléctrica demandada.

La sostenibilidad no solo se mantiene en el proyecto de la linea en si, sino
en la propia naturaleza de la energia que transporta, desde su generacién
hasta su consumo. La descarbonizacion de las infraestructuras eléctricas es

otro de los objetivos que se persiguen en paralelo a este proyecto.
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TIPO CONDOR

1. CAI.RACTERiSTICAS GENERALES

Son torres tronco piramidales de seccién cuadrada construidas con perfiles angulares galvanizados, unidos mediante
tornilleria.

Estas torres han sido especialmente disefiadas para lineas de 132 y 220 KV., por lo que las alturas de cabezas y longitu-
des de crucetas cumplen las distancias entre conductores y distancia conductor-apoyo més usuales en este tipo de lineas.

La cabeza es recta de 1,5 m. de ancho. El fuste tronco piramidal se ancla al terreno con cimentacién independiente en
cada pata.

El modelo CONDOR puede ser ampliado a otros esfuerzos o necesidades concretas del cliente. El Departamento
Técnico de IMEDEXSA facilitard toda la informacién adicional que se requiera.

2. ESFUERZOS

i
La tabla indica los esfuerzos horizontales dtiles (en Kgf), centrados en la cruceta intermedia, que pueden soportar

estas torres en funcién del armado e hipétesis de reglamento.
TIPO 3.000 5.000 7.000 9.000 15.000 18.000 27.000
Esfuerzo util con Viento 120 km/h (C.S. = 1,5)

Esfuerzo atil con Viento 60 km/h (C.S. = 1,5)

Esfuerzo datil sin Viento (C.S. = 1,5)

Desequilibrio

Torsién (C.S. = 1,2)

Rotura Proteccion (C.S. =1,2)

Carga Vertical por Fase

- Esfuerzo dtil con viento 120 km /h (C.S. = 1,5): esfuerzo horizontal maximo que puede soportar la torre a 4,4 m por
encima de la cruceta inferior, con viento de 120 km/h y coeficiente de seguridad 1,5 (Hipétesis 1° del Reglamento)

- Esfuerzo util con viento 60 km /h (C.S. = 1,5) : idem anterior con viento de 60 km/h. (Hipdtesis 2 para lineas de
categoria especial)

- Esfuerzo util sin viento (C.S. = 1,5) : idem anterior sin viento (Hipdtesis 22).
- Desequilibrio (C.S. = 1,2): idem anterior con coeficiente de seguridad 1,2 (Hipotesis 32).

- Torsion (C.S. = 1,2): esfuerzo méaximo por rotura de conductor, aplicado en un brazo de 4,3 m. de longitud con coe-
ficiente de seguridad 1,2 (Hipotesis 4%).

- Rotura de proteccion (C.S. = 1,2): esfuerzo maximo por rotura de cable de proteccién, aplicado en una ctipula de 5,9
m. sobre cabeza de b =4,4 m. con coeficiente de seguridad de 1,2 (Hipdtesis 4%).

CO-1




—— ® IMEDEXSA

3. ALTURAS Y PESOS DE FUSTES
i

Al ESFUERZOS

Romal 1000 5000 7.000 3090 42.000 15,000 $5.000 27,000 33

BRI C Y 12,2 | 122 ] 122 ) 122 ) 122 | 122 ) 122 ) 122 ) 122

Peso kg 1033 | 1240 L3158 LO30) L.337) 2,003 § 2.321 1 3.223 | 3.054

RUUEIRICRRY 15,2 | 85,2 | 85,2 ] 15,2 ) 152 | 152 | 152 ) 152 ] 152

Peso (hg) L1AL3| 1336 L7351 Z.100) 24033 .709 | .573 | 3.850 ) 4.900

LRI RY 16,2 | $6,2 | 16,2 | 16,2 |} 182 ] 162 1 162 | 182 | 182

Peso i) 1733|1932 2131§ 2,743 § 3.024§ 3,332} 3,784 | 4. 723 | 3,403

LUUTERRRY 21,2 | a2 2221222222z az) a2

GO T8 T 2113 | 2312 2550 3.208] 3.583 ] 3,301 4.295 | 5,620 ] 6.280

PUMPRITRRNY 294 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 244 | 40| 240

Peso (wg) 2328 | 2702 3.082] 3.734] 4.202] 4,035 ] 3,162 0,325 | 7.240

RV 27,2 | 72 2l vz 272 2nz2 ) en2 ) 220 ) 270

LD T R 3004 | 3313 3028 9.447) 4,909 3,512} 6,000 7.584 | B.402

REUTDRIIONSINY 304 | 304 | 304 | 304 | 304 | 304 | 304 | 202 | 202

Pesu (hy) 3433 | 37041 34251 5.075] 3.008) 5,215 ) 6,593} 8.,4233 5430

LU 332 | 332 1 332 8 352§ 3320 332 332 332 ) 332

Peso uy) 3561 | 4203 4.342] 5342 0,430 72311 8.072 | 5.840 |10

DI 36,2 | 36,2 | 36,2 | 36,2 | 36,2 | 362 | 362 | 352 | 352

4443 | ABTT] 54021 6,730 T.259] 7910 § 5,344 J1LZ50012.397]

LRTTEIENRY 392 | 392 | 392 § 3921 352§ 3921 392§ 3652 | 352

=210 | s.7:8| a3ss) 7.875] 8337 ) 5,150 fro.3zthiz 7137

4. ARMADOS
i

Cabezas

PESO CABEZAS (Kg)
b {m)
44

74

RS SENINEINE NI NI NS

NN

A VARVEVASNOAL Y,

b

TNTAYAY,

K
»

L

! N/

SN

CO-2




Crucetas
)
U 3 8}
' D
040G 65 | 69 | o5 | 5o | 105 | 109 | 123 | 237

DOC 142 | 148 | 170 | 176 | 192 | 198 | 232 | 43

;33{:0'ndar

R.D. 223/2008

Cuapulas

PESO CUPULAS (kg)

CONDOR h (m)
52 59

3157 000

9/12/15/18.000

27733.000

Tipo MS"

CONDOR

Dimensiones
(m)

Posos (kg)
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—— ® IMEDEXSA

Cuando las dimensiones necesarias del
armado no se ajusten a los modelos anterio-
res, la denominacion de éstos se determina-
ra mediante un coédigo compuesto de una
letra (S o N si es tresbolillo o doble circuito,
respectivamente) seguida de cuatro digitos
(que seguiran el siguiente orden: “bach”)
que tomaremos de la tabla siguiente.

Ejemplo: Simple Circuito; b= 4,4 m.; a=
3 m.; ¢c= 3,2 m,; sin cUpula. Su denomina-

cién sera: S2120

5. DESIGNACION

Tipo MN"

Dimensiones

o
-
o
o
)
o
Qa

COTAS

b (m)

alcim)

A este tipo de torre se le designa con las letras “CO", seguidas del esfuerzo, altura y armado.

Para realizar el pedido de un CONDOR de 7.000 Kg. de esfuerzo y 21 m., con armado N4, se designara:

CO -

7.000 - 21 - N4

CO-4




®Condor

R.D. 223/2008

6. ESFUERZOS UTILES EQUIVALENTES POR TORRE CON ARMADO SIN CUPULA [Kgf]

1% Hipétesis

1* HIPOTESIS Saparacién vertica entre crucetas

VIENTO
CS.=15
V=120 Km/h

Céndor 3.000
Condor 5000
Condor 7.000
Céndor 9.000
Condor 12.000
Condor 15.000
Condor 18.000
Céndor 27.000
Céondor 33.000

2? Hipotesis

2“ HIPOTESIS separacion vertica entre crucetas

HIELO
CS.=15
SIN VIENTO

Coéndor 3.000
Condor 5000
Condor 7.000
Céndor 9.000
Condor 12.000
Condor 15.000

Condor 18.000

Céndor 27.000
Condor 33,000

2“HIPOTESIS Separacién vertica entre crucetas

HIELO+VIENTO
CS. =15
V=60 Kmh

Candor 3.000
Céndor 5.000
Céndor 7.000
Céndor 9.000
Céndor 12.000
Candor 15.000
Céndor 18.000

Candor 27.000

Céndor 33.000

33

44

55

Carga
Vertical por
Fase

33

4510

44

55

Carga
Vertical por
Fase

6.795 6,250 5.7%0 1.200
9.500 9.235 8.405

11.310 10.825 9.880

14.110 12.775 11.660

17.475 16.235 14,930 o
19.500 19.280 19.220

29,885 28.655 25620

35.320 33.425 31570

33

44

55

Carga

Vertical por

Fase

CO-5
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—— ® IMEDEXSA

3* Hipétesis

3 HIPOTESIS
DESEQUILIBRIO

Separacion vertica entre crucetas

C5 =12 33

SIN VIENTO
Condor 3 000

Cirga

Verticat por

4.4 3,5

Condor 5000

Condor 7000

Fase

Condor 5000

Candor 12.000

Condor 15.000

Cdéngor 18.000

Condor 27.000

Condor 33.000

4° Hipotesis

4* MPOTESIS
TORSION
CS5.=12

SIN VIENTO

Condor 37 000

LONGITUD DE SEMICRUCETA (¢ )

32

38 38 41 43 48

Cargs

Vantical
w Fos
49 por Fase

Condor $11211518.000 59l

Candor 27.000

Condor 33.000

4* HIPOTESIS
ROTURA DE
PROTECCION
CS. =12
SIN VIENTO
55

Cénidar 3,000

33

ALTURA DE CUPULA "h" {m)
52 50
CABEZA “b" (m)

44 55 33 44

56 33

44

4

TTAY AN Y

]

LNESERS

N/

N

ININEAVIN

I A
1 |

VAYA TATAYAY)
= Y

D
A

4

A
\)

N

k
L

»
A A

N
TTAYAY: TATAVAY,

=
ANV, BV AN A, VAN

A VASIRANTY

S

Vava

- SN

55

Condor 5.000

Cdndor 7,000

Cendor 5000

)

y

Condor 12.000

»

Coador 15.000

Condor 14,000

Coador 27,000

Condor 33.000 §-Xoal]
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10. CIMENTACIONES
i

Seccion Cuadrada Recta

Las cimentaciones de estas torres son de
macizos independientes para las cuatro patas.
En la siguiente tabla se indican las principales
dimensiones del macizo, la distancia entre hoyos
y los volimenes aproximados de excavacién por
patas para cimentaciones de seccién cuadrada
recta.

TERRENO BLANDO (2 katem®; 20°) TERRENO NORMAL (3 kglem?; 30v) TERRENO DURO (4 katem®; 357

5000 7000 9000 12000 15000 18000 27000 33000 5000 7000 9000 12000 15000 12000 27000 33000 3000 7000 9000 12000 15000 18000 27000 33000
115 [ 120 [ 135 | 140 | 165 | 180 | 200 | 240 | 270 | 0,90 | 0,90 | 1,05 | 1,05 | 125 [ 1,35 ( 150 [ 1,75 | 195 [ 080 | 090 | 090 | 090 | 1056 | 115 | 125 | 145 | 165

349 | 349 | 349 380 | 380 | 380 | 3,80 | 380 | 3,80 | 349 | 349 | 349 | 380 | 380 | 380 | 3,80 [ 380 | 3,80 | 349 | 349 | 349 | 3,80 | 380 | 3,80 | 380 | 380 | 380
220 240 | 270 ( 260 | 280 | 315 | 320 | 345 | 3,70 | 200 | 220 | 250 | 245 | 265 | 300 | 315 [ 345 | 3,70 | 180 | 200 235 | 240 | 265 | 230 | 315 | 345 | 370
291 | 346 | 492 510 | 762 | 1021 | 12,80 | 1987 | 26,97 | 162 | 1,78 | 276 | 270 | 414 | 547 | 7,09 [ 1057 | 1407 146 | 162 | 190 | 1,94 | 292 | 384 | 4,92 | 7.25 | 10,07
126 | 125 | 140 [ 145 | 165 | 185 | 205 | 245 | 275 | 0,90 | 080 | 105 | 110 | 1,26 | 140 | 1,50 [ 180 | 2,00 [ 080 | 0,80 [ 090 | 0,95 [ 105 | 115 | 125 | 150 | 165
393 393 | 393 432 | 432 432 | 432 | 432 | 432 | 393 | 393 | 393 | 432 | 432 | 432 | 432 432 | 432 | 393 | 393 | 393 | 432 | 432 | 432 | 432 | 432 | 432
216 | 240 | 275 265 | 290 | 315 | 320 | 350 | 3,70 | 205 | 225 | 255 | 245 | 275 | 300 | 3,20 [ 350 | 3,70 [ 185 | 210 [ 240 | 245 | 275 | 2390 | 3,20 | 350 | 3,70
336 | 375| 539 | 557 | 7,90 [ 10,78 | 13,45 2101 | 27,98 166 | 1,82 [ 281 | 296 | 430 | 588 | 7,20 | 11,34 | 1480 | 150 | 1,70 | 194 | 221 | 303 | 3,84 | 500 | 7,88 [ 10,07
110 [ 125 | 145 [ 150 | 1,70 [ 190 | 2,05 | 250 | 280 | 0,80 | 095 | 110 | 110 | 1,30 | 140 | 1,55 [ 185 | 205 [ 090 | 0,80 [ 090 | 0,85 [ 110 | 1,20 | 1,30 | 155 | 170
438 | 438 | 438 | 485 | 485 485 | 485 | 485 | 485 | 438 | 438 | 438 | 485 | 485 | 485 | 485 485 | 4,85 | 438 | 438 438 | 485 | 485 | 485 | 485 | 485 | 485
235 250 | 280 265 | 290 315 | 325 | 355 | 3,75 | 210 | 225 | 255 | 250 | 275 | 300 | 3,20 ( 355 | 3,75 | 195 | 215 [ 245 | 250 | 275 | 290 | 320 | 355 | 3,75
284 | 391 | 589 596 | 838 [ 137 | 1366 | 2219 | 2940 170 | 203 [ 309 | 303 | 465 | 588 | 769 | 1215 | 1576 | 158 | 1,74 | 198 | 226 | 333 | 418 | 541 | 853 [ 1084
116 | 125 | 145 [ 150 | 1,75 | 190 | 210 | 255 | 280 | 0,90 | 095 | 110 | 115 | 1,30 | 145 | 156 [ 190 | 205 [ 090 | 0,90 [ 095 | 095 110 | 1,20 | 1,30 | 155 | 170
483 | 483 | 483 | 535 | 535 | 535 | 535 | 535 | 535 | 483 | 483 | 483 | 535 | 535 | 535 | 535 [ 535 | 5,35 | 483 | 483 | 483 | 535 | 535 | 535 | 535 | 535 | 535
235 255|285 270 | 290 | 320 | 320 | 355 | 3,75 | 215 | 235 | 260 | 255 | 280 | 300 | 3,20 ( 355 | 3,75 | 195 | 215 [ 245 | 255 | 280 | 3,00 | 320 | 355 | 3,75
301 | 398|599 | 608 | 883 | 155 | 1411 | 2308| 2940| 174 | 242 | 315 | 337 | 473 | 631 | 769 [ 1282 | 1576 158 | 1,74 [ 221 | 230 | 339 | 432 | 541 | 853 | 10,84
115 | 130 | 150 [ 155 | 1,75 | 195 | 210 | 260 | 285 | 0,90 | 095 | 115 | 115 | 1,35 | 145 | 160 [ 190 | 210 [ 090 | 0,80 [ 095 | 1,00 [ 110 | 120 | 1,30 | 160 | 175
530 530 | 530 592 | 6592 | 592 | 592 | 592 | 592 | 530 | 530 | 530 | 592 | 592 | 592 | 6592 | 592 | 592 | 530 | 6530 | 530 | 6592 | 592 | 592 | 592 | 592 | 592
240 255 | 280 275 | 295 | 320 | 325 | 355 | 375 | 215 | 235 | 260 | 260 | 285 | 305 | 3,20 ( 355 | 3,75 | 205 | 226 260 | 260 | 285 | 3,05 | 320 | 355 | 3,75
307 | 431 | B30 661 | 9,03 | 1217 [ 1433 | 2400| 3046| 174 | 212 | 344 | 344 | 519 [ 641 | 819 | 1282 | 1654 | 166 | 182 | 235 | 260 | 345 | 439 | 541 | 9,09 | 148
120 | 130 | 150 [ 155 | 1,80 | 200 | 215 | 260 | 280 | 090 [ 100 | 145 | 120 | 135 [ 150 | 160 | 195 [ 210 | 0,80 | 080 | 095 | 100 | 115 | 125 | 135 [ 160 | 1,75
572 572|572 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640 | 572 | 572 | 572 | 640 | 640 | 640 | 640 [ 640 | 6,40 | 572 | 5,72 572 | 6,40 | 640 | 640 | 640 | 640 | 640
240 260 | 285 275 | 295 | 320 | 325 | 360 | 3,80 | 220 | 240 | 265 | 250 | 290 | 305 | 3,26 360 | 3,80 [ 205 | 230 [ 250 | 250 | 290 | 3,05 | 325 | 360 | 3,80
346 | 439 | 641 | 661 | 956 [ 1280 | 15,02 | 2434| 31,96 | 178 | 240 | 350 | 360 | 529 | 686 | 832 [ 1369 | 1676 | 166 | 1,86 [ 225 | 250 | 384 | 477 | 592 | 922 | 1164
1,20 [ 135 | 1556 [ 160 | 1,80 [ 200 | 215 | 265 | 290 | 0,90 | 1,00 | 115 | 120 | 1,35 | 150 | 160 [ 195 | 215 [ 090 | 0,80 ( 100 | 1,00 [ 115 | 125 | 1,35 | 160 | 175
620 [ 820 | 6,20 [ 695 | 6,95 | 695 | 695 | 6,95 | 635 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 635 | 6,95 | 695 | 6,95 [ 695 | 6,95 | 620 | 6,20 [ 620 | 6,35 | 6,95 | 6,35 | 6,95 | 635 | 6,95
245 2860 | 290 270 | 295 | 325 | 3,25 | 360 | 3,80 | 225 | 240 | 270 | 260 | 280 | 305 | 315 [ 360 | 3,80 | 205 | 230 [ 270 | 260 | 290 | 3,05 | 310 | 360 | 3,80
353 | 474 | 697 6391 | 956 [ 1300|1502 | 2528| 31,96 | 182 | 240 | 357 | 374 | 5,29 | 686 | 8,06 [ 1369 | 1757 | 166 | 1,86 [ 270 | 260 | 384 | 477 | 565 | 922 | 1164
1,20 | 135 | 155 160 | 1,85 [ 205 | 220 | 265 | 295 | 0,90 | 1,00 | 1,20 | 120 | 1,40 | 150 | 165 [ 195 | 215 [ 090 | 0,80 [ 100 | 1,00 [ 115 | 125 | 1,35 | 165 | 180
BBl | BE1 | 661 743 | 743 | 743 | 743 | 743 | 743 | 661 | 661 | 661 | 743 | 743 | 743 | 743 743 | 743 | 661 | 661 | 661 | 743 | 743 | 743 | 743 | 743 | 743
250 265 | 290 275 | 295 | 320 | 325 | 360 | 380 | 225 | 240 | 270 | 265 | 290 | 310 | 3256 360 | 3,80 | 210 | 2356 270 | 265 | 290 | 3,10 | 325 | 360 | 380
360 | 483 | 697 | 7,04 | 10,10 | 1345 | 15,73 | 2528 33,07 1,82 | 240 | 389 | 382 | 568 | 693 | 885 | 1369 | 1757 | 170 | 190 [ 270 | 265 | 3,84 | 484 | 592 | 980 [ 1231
125 | 145 | 165 | 165 | 185 | 205 | 2256 | 270 | 295 | 095 110 | 1,20 | 125 | 140 [ 155 | 1,70 | 200 [ 215 | 0,80 | 080 | 105 | 105 | 115 | 130 | 140 [ 165 | 1,80
706 | 706 | 706 797 | 797 | 797 | 797 | 797 | 797 | 706 | V06| 706 | 797 | 797 97| 797 797 | 797 | 706 | V06| 706 | 797 | FOF| V97| 7O7| V97 | 797
255 275| 295 280 | 3,056 | 320| 330 | 370 | 3,80 | 230 | 255 | 285 | 270 | 300 310 | 3,30 ( 3,70 | 3,80 | 215 | 250 280 | 270 | 300 | 3,10 | 320 | 3,70 | 3,80
398 | 578 | 803 | 762 | 10,44 [ 1345 | 16,71 | 2697 | 33,07| 208 | 3,09 | 410 | 422 | 588 | 745 | 954 [ 480 | 1757 174 | 203 | 309 | 298 | 397 | 524 | 627 | 10,07 | 1231
130 | 145 | 70 [ 170 | 1,95 [ 210 | 230 | 275 | 3,00 [ 095 | 110 | 1256 | 125 | 1456 | 155 | 1,70 [ 200 | 220 [ 090 | 0,95 105 | 1,05 [ 120 | 1,30 | 140 | 165 | 180
751 751 | 751 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 751 | 751 | 751 | 850 | 850 | 850 | 850 [ 850 | 850 ( 751 | 751 751 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
255 | 280 | 295 285 | 3,05 | 320 340 | 370 | 380 | 235 | 260 | 285 | 280 | 305 ( 310 | 340 | 370 | 380 [ 220 | 250 | 285 | 275 | 3,05 | 310 | 340 ( 3,70 | 3,80
431 | 589 | 853 824 | 160 | 1411 | 17,99 | 2798| 34,20 212 | 3,15 | 445 | 438 | 641 | 745 | 9,83 [ 1480 | 1839 178 | 226 | 314 | 3,03 | 439 | 524 | 666 | 10,07 | 1231

21

24

27

30

33

36

39
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Seccion Circular con cueva "

En la siguiente tabla se indican las principales
dimensiones del macizo, la distancia entre hoyos y
los volimenes aproximados de excavacién por
patas para cimentaciones de seccién circular.

TERRENO BLANDO (2 kgfem?; 20°) TERRENO NORMAL (3 kgfem?; 30°) TERRENO DURO (4 kgfem?; 35°)

9000 12000 15000 12000 27000 33000 3000 9000 12000 15000 18000 27000 33000 3000 9000 12000 15000 12000 27000 33000

a

b

H A
h )
v ,
c 5
a A
b .
H A
h

v 5
c 5
a A
b X
H A
h A
v .
c

a

b

H A
h A
v i
< 8
a A
b

H A
h

v A
c X
| 155 | 160 | 195 | 190 | 200 ) 230 | 240 | 285 | 315 | 120 | 1,20 | 155 | 145 | 150 [ 1,75 | 180 | 215 | 2356 | 140 | 110 | 120 [ 1,20 | 1,25 | 155 | 150 | 1,85 | 2,00
b .
H !
] A
v A
c

a A
b X
H |
h A
v s
< 2
a A
b

H s
h A
v s
c A
a A
b .
H s
h

v

c B
a A
b X
H f
h 3
v

c

21

24

27

30

33

190 | 216 | 273 | 263 | 362 | 489 | 523 | 824 | 1033 ) 151 | 167 | 196 | 193 | 263 | 351 | 375 | 594 | 724 | 138 | 153 | 177 | 173 | 237 | 347 | 327 | 513 | 630

36

200 | 235|287 | 280 ) 369 | 489 | 536 | 855 | 1071 | 158 | 183 | 204 | 202 | 270 | 358 | 388 [ 596 | 7.31 | 143 | 165 | 183 | 179 | 242 | 347 | 336 | 520 | 6,38

39

751 | 751 751 ] 8.50 [ 850 | 8,50 | 8,50 | 8,50 | 550 | 7,51 | 7.51 | 751 6550 | 5,50 | 8,50 | 8,50 | 8,50 | 550 | 7.51] 7.50 | 7.61] 850 850 | 860 | 850 550 [ 850

€O=15
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Seccion Cuadrada con cueva

Las cimentaciones de estas torres son de macizos 3
independientes para las cuatro patas. En la siguiente tabla . it
se indican las principales dimensiones del macizo, la dis- ] oo D , T
tancia entre hoyos y los volumenes aproximados de exca- — ‘ i %
vacion por patas para cimentaciones de seccién cuadrada. '

v Ay e !

TERRENO BLANDO (2 kafem’; 20%) TERRENO NORMAL (3 kglem?; 307

9000 12000 15000 18000 27000 33000 3000 9000 12000 15000 18000 27000 33000 3000

21

24

27

30

0,90 ) 0380 090 090 100 110 110 130 135 090 090 090 030 100 110 110 130 135 090 090 090 090 100 110 110 130 135

33

030 0:40 055 | 055 0.'85 070 0:85 1.05 1.'20 020 0.20 0:25 025 | 030 | 040 0:45 050 | 065 | 000 000 010 | 010 | 015 0:15 025 0:25 035
213 [ 238 | 283 )| 275 | 381 | 500 545 ) 968 [ 1030 174 | 194 | 226 | 222 | 307 | 398 | 428 | 662 | 780 | 1,70 [ 190 | 220 | 216 | 292 | 378 | 401 | 613 [ 713

36

035|040 0, ?0 IJ 70 0 65 0 75 0 30| 1. 05 1, 25 0, 25 0, 35 0 35 0 35 IJ 35| 0, 40 IJ 55 0 55 | 0 85 0, 00 0 00 0 10 0 15 0 15 IJ 15 0 30 IJ 30 0 35
221|259 | 31 | 299 | 391 | 512 | 575 ) 879 [ 1058 180 | 209 | 239 | 235 | 321 | 398 | 444 | 680 | 780 | 1,74 [ 203 | 228 | 221 | 302 | 378 | 410 | 640 [ 713
706|706 | 706 ) 797 | 797 | 797 | V97| V97 | 797 | V06| V06| 706 | FOF| V97| V97| A7 | V97 | 797 | 706 | V06| V06| 797 | 77| FOF| V9V | 797 | 797
130 | 145 | 165 ) 165 | 1,90 | 200 | 220 ) 260 | 285 | 125 | 130 | 126 | 125 | 145 | 160 | 165 | 195 | 215 | 0,90 | 0,95 | 105 | 1,05 | 1,20 | 130 | 140 | 165 [ 180
090|090 090) 080 1,00 110 | 110 | 1,30 | 135 | 090 ) 0,90 | 0,90 | 0,90 | 100 | 110 [ 110 | 130 | 1,35 | 0,90 | 0,90 | 090 | 0,90 [ 1,00 | 110 | 110 | 1,30 [ 135
260 ) 290 | 315 | 305 | 320 ) 345 | 355 | 380 | 395 | 215 | 245| 285 | 280 | 315 | 310 | 340 | 370 | 385 | 220 | 250 ) 285 | 275 | 305 310 | 340 | 3,70 | 380
035/045| 065 ) 075|075 | 075) 090) 1,05 | 125 | 030 ) 035|030 035| 040 ) 045|045/ 055 | 065 | 000 | 005 015 ) 045 | 020 | 020 ) 025 | 0,30 | 040
226|282 | 3M | 342 | 408 | 512 | 575 | 879 [ 1067 185 | 213 | 242 | 239 | 336 | 404 | 443 | 680 | 786 | 178 | 203 | 233 | 225 | 309 | 380 | 420 | 640 | 720
751 | 751 751 ) 850 | 850 | 850 ) 850 ) 850 | 850 | 751 ) 751 | 751 | 850 ) 850 ) 850 | 850 | 850 | 850 | 751 | 751 | 751 ) 850 | 850 | 850 | 850 | 850 [ 850

39
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1. GEOMETRIA Y PESOS
-

CONDOR PESO CUPULAS
d e CONDOR d-e (m)
% 0% 3 3,3-3 44.3 5,5-3
4 : - S0 |
55 3 9/12/15/18000 362 441 538
437 539 661
LR
e A D
d ¢ ’~
| S —
a ANY
b Lint s
— ’—.»—(:‘j“.:”:;:-. C'
C ’r' 7
b 4] ’:
R
a )y 4
2
P S
e Pl |

2. DESIGNACION
=

Los apoyos tipo Gondor con doble clipula poseen una geometria y dimensiones que no se ajustan a los modelos de
clpula tnica, porlo que la denominacion de los mismos se determinara mediante un c6digo compuesto de una letra
(S o N si es tresholillo o doble circuito, respectivamente) seguida de cuatro digitos (que seguiran el siguiente orden:
"/b/a/c/d-e/") que tomaremos de la tabla siguiente.

Ejemplo: simple circuito; b=4,4 m.; a=3 m.; ¢=3,2 m; clpula doble, d=4,4 m., e=3m. Su denomiacion seré:

52126

CODIGOS CONDOR

COTAS p .
Loy R 44 55
alc(m 30 32 38 38 a1 43 45 43
43 52 59 56 3,3-3 4.4-3 5.5-3

DC-2
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R.D. 223/2008

TIPO GRAN CONDOR

1. INTRODUCCION
=

Son torres tronco-piramidales de seccion cuadrada construidas con perfiles angulares galvanizados, unidos mediante
tornilleria.

Estas torres han sido especialmente disefiadas para lineas de dobles circuitos de 220 KV., por lo que las alturas de cabe-
zas y longitudes de crucetas se han estudiado teniendo en cuenta las distancias entre conductores y distancia conductor-
apoyo mas usuales en este tipo de lineas.

La cabeza es recta de 2 m. de ancho. El fuste tronco piramidal se ancla al terreno con cimentacién independiente en
cada pata.

El modelo GRAN CONDOR puede ser ampliado a otros esfuerzos o necesidades concretas del cliente. El Departamento
Técnico de IMEDEXSA facilitard toda la informacion adicional que se requiera.

2. ESFUERZOS
i

La tabla indica los esfuerzos horizontales utiles (en Kgf), centrados en la cruceta intermedia, que pueden soportar estas
torres en funcién del armado e hip6tesis de reglamento.

2* Hipétesis
1% Hipétesis 4* Hipotesis  4° Hipotesis Carga Vertical |

Gra ; ; 32 Hipotesis ’
Viento 120 km/h  Viento 60 ¢ /s PO Cruceta56m Cipula 65 m
Condor (CS.=15) . IS<m_/l]] ; (%fls.\/;e?ltg) (€s'=12)  ~EEayE" &) por Fase

40.000 40.115 41.490 41.955 53.115 6.195 9.000 3.000

GCO-1
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3. ALTURAS Y PESOS
i

PO SR

Altura libre (HI) 15

Peso
(Kg)

Altura util
ESFUERZO (HU)

40.000

20

Altura dtil
(HU)

Peso
(€]

25 30 35

Altura atil
(HU)

Altura dtil
(HU)

Altura util
(HU)

)
(Kg)

Peso
(Kg)

Peso
(Kg)

40

Altura atil
(HU)

APeso
(Kg)




4. ARMADOS

R.D. 223/2008

=
Cabezas

PESO CABEZAS (Kg)
b=5,6

GRAN CONDOR

Armados

PO “N" GRAN CONDOR

GRAN
CONDOR

N2

Semicrucetas

PESO SEMICRUCETAS (Kg)
a
4,7 5,6 6

w
L
=
IOPN
2E
EE
£
o

h

Pesos (Kg)

Cuando las dimensiones necesarias del armado no se
ajusten a los modelos anteriores, la denominacion de éstos
se determinard mediante un cédigo compuesto de una letra
(S o N, si es tresbolillo o doble circuito, respectivamente)
seguida de cuatro numeros que siguen la forma “bach”,

tomados de la tabla siguiente.

Ejemplo: Doble Circuito;b=5,6m.;a=4,7m.;c=56m.;

h = 6,5 m. Su denominacion sera: N1121

5. DEEIGNACI()N

Cuapulas

PESO CUPULAS (Kg)

GRAN h
CONDOR 7,65

CODIGOS
2

Este tipo de torre se designa con las letras “GCO", que deberan ir seguidas del esfuerzo, altura y armado requerido.

Un ejemplo de pedido de una torre de 40.000 Kg. de esfuerzo, 25 m. y armado N1 sera:

GCO -40.000 -25 - N1

GCO5
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6. ESFUERZOS UTILES EQUIVALENTES POR TORRE CON ARMADO SIN CUPULA [Kgf]
i

12 Hipotesis 27 Hipotesis 3? Hipotesis

Separacion vertical entre

Separacion vertical entre crucetas

12 HIPOTESIS 3*HIPOTESIS  Separacion vertical entre crucetas

22 HIPOTESIS

VIENTO crucetas

CS.=15
V=120 Km /h

GCO 40.000

CS.=15 b=5,6 DESEQUILIBRIO

b=5,6

HIELO SIN
VIENTO
CS=15

HIELO+VIENTO
60Km/h
CS=15

C.S.=1.2
SIN VIENTO

GCO 40.000

Carga
Vertical por

Carga Vertical Carga Vertical
por Fase por carga

vl
47
K

4° Hipotesis

%

LONGITUD DE SEMICRUCETA (c)

4* HIPOTESIS
TORSION
CS.=1.2

SIN VIENTO

47 5,6 3 V‘

Ve VAR OANAY

o
) TN ANAY TN ANV

N/

W

Carga Vertical
por Fase V‘

T VAN

42 HIPOTESIS
ROTURA DE
PROTECCION
CS.=1.2

Cipula 6,5 Ciipula 7,65

9.000

SIN VIENTO

Carga Vertical
por Fase

GCO-4
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9. CIMENTACIONES
i

Las cimentaciones de estas torres son de macizos independientes para las cuatro patas.

En la siguiente tabla se indican las principales dimensiones del macizo en metros, la distancia entre hoyos en metros, y
los volimenes aproximados de excavacion por patas para cimentaciones de seccion cuadrada y circular en metros ctbicos.

Cimentacion cuadrada recta

N o e (7.1
T Ty 0.0

Cimentaciones $=2 kgicm?® a=20" $=3 kglicm?® a=30" s=4 kglcm?® a=35"
GCO a H Vv c a H \Y c a H Vv

15

20

25
30
35
40

GCO-8




S Coridor

—  R.D.223/2008
Cimentacion circular con cueva

Cimentaciones s=2 kglem?

GCO H
15

20

25

30

35

40

Cimentaciones s=2 kgicm?

GCO b H

055

15 330 547

20 320 | 130 | 400 | 155 | 978 | 628 | 255 | 130 | 380 ( 105 | 681 | 628 | 195 [ 130 [ 385 | 055 | 554 | 628

25 325 | 130 | 400 [ 160 | 1003 | 730 | 260 | 130 | 380 | 105 | €30 | 730 | 200 | 130 | 385 | 08O | 562 | 730

30 330 | 130 | 400 | 165 | 1041 | 832 | 265 | 130 | 380 ( 110 | 708 | 832 | 200 [ 130 [ 390 | 060 | 568 | 832

35 335 | 130 | 400 | 165 | 1058 | 937 | 265 | 130 | 380 | 110 | V08 | 937 | 2056 | 130 | 385 | 085 | 570 | 937

40 335 | 130 | 400 | 165 | 1058 [ 10,39 | 270 | 130 | 380 [ 115 | 728 | 1033 | 205 | 130 [ 390 [ 065 | 577 | 10,33

RS e T T T T T T T T T T Ty T T T m——T T T T S S S S SRS ES LSS TTTTCT T T TETT T T rT ESSSSESSESSLSSES T R S S S S S S




Blcaro

) R.D. 223/2008

TIPO ICARO

1. CARACTERISTICAS GENERALES
i
Son torres tronco-piramidales de seccién cuadrada construidas con perfiles de angulares galvanizados unidos mediante tor-
nillos. Los montantes del fuste son de doble angular y las celosias dobles en toda la torre, incluida la cabeza, arriostrandose las
del fuste con celosias auxiliares.

Estas torres han sido especialmente disefiadas para lineas de 220 y 400 kV, por lo que sus dimensiones generales se adap-
tan a las distancias entre conductores y entre éstos y la torre usuales en estas lineas.

Los modelos creados soportan aproximadamente 55.000 y 70.000 Kg de esfuerzo util en 12 Hipétesis con C.S. de 1,5.

La cabeza es recta de 2,5 m de ancho. El fuste tronco-piramidal se ancla en el terreno con cimentaciones independientes de
seccion cuadrada o circular.

Debido a la longitud de sus crucetas, existe la opcién de disponer de doble ctpula para el cable de tierra.

El Departamento Técnico de IMEDEXSA facilitara toda la informacion adicional que se requiera y le asesorara en la eleccion
de los apoyos més adecuados a sus necesidades.

2. ESFUERZOS
i

La tabla indica los esfuerzos horizontales utiles (en Kgf), centrados en la cruceta intermedia, que pueden soportar estas
torres en funcion del armado e hipétesis de reglamento.

2* Hipétesis

. 12 Hipétesis a YinAtac 4? Hipotesis 4* Hipotesis :

ICARO Viento ?20 km/h  Viento 60 %Cl's"'P_O%eszl)S Cruc&a 5m CL,CIPU a7.2m Cargoar \I{ggtécal
(€s.=15""  mh >=hE o (Cs=15)  (Cs=12) P

55.000 56.040 58.460 59.090 73.130 12.000 16.000 5.000

70.000 69.835 71.950 72.450 90.575 12.060 19.000 5.000

IC-1
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3. ALTURAS Y PESOS DE FUSTES

ESFUERZOS
Altura
nominal
55.000 70.000

Altura Libre
(HI)

Peso (kg)

Altura Libre
(G1)]

Peso (kg)

Altura Libre
(G1)]

Peso (kg)

Altura Libre
(G1)]

Peso (kg)

Altura Libre
(HI)

Peso (kg)

Altura Libre
(HI)

Peso (kg)

IC-2
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4. ARMADOS
i

Cabezas Crucetas Capulas

PESO CABEZAS (Kg) PESO CRUCETAS (Kg)
a
45+ 50 60 65

PESO CUPULAS (Kg)
h
7.2 8,6

| — =
, i\ h
DENOMINACION I
N2 S 255 =
£ L 2 b
= Tre s
E - —
a Si;
=< b
S ‘ﬂg
8= 5
4 g;!,_. _

Cuando las dimensiones necesarias del armado no se
ajusten a los modelos anteriores, la denominacion de éstos PR
se determinard mediante un coédigo compuesto por una
letra (S o N, si es tresbolillo o doble circuito, respectivamen-
te), seguida de cuatro cifras (ordenadas tal que siguen la
forma “bach") que tomamos de la siguiente tabla.

/N

Ejemplo: Simple Circuito;b=58m.;a=5m.;c=6m.;
h = 7,2 m. Su denominacion sera: S1231

5. DESIGNACION
. —

Este tipo de torre es designada con las letras “IC",
seguidas del esfuerzo, altura y armado.

Para realizar un pedido de un {CARO de 55.000 Kg |IC -'55.000 - 20 -N2

de esfuerzo, 20 m. de altura y con armado tipo N2,
se designara:

IC=3
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6. ESFUERZOS UTILES EQUIVALENTES POR TORRE CON ARMADO SIN CUPULA [Kgf]
i

12 Hipotesis 27 Hipotesis 3? Hipotesis

Separacion Vertical entre crucetas 32 HIPOTESIS Separacion Vertical

12 HIPOTESIS Separacion Vertical
DESEQUILI BRIO entre crucetas

VIENTO entre crucetas 22 HIPOTESIS

CS.=15 : — CS.=15 b=58 SICNSVI=El:IlT20 —
V=120Km / =5 HIELO SIN - 1C-65.000 -

1C-55.000 R W 1C-55.000

1C-70.000 HIELOSVIENTO 1-55.000 1C-70.000
1C-70.000

Carga Vertical : Carga Vertical
por Fase Carga Vertical por Fase por Fase

ﬁgf' : *.I>71V ~‘ 4 Y
Al R
e >
Y ] . %
VL~
B Bk

SN

4° Hipotesis

A P
, ’/ ‘4 ,‘ o e
4* HIPOTESIS Pty A i RS
HIPOTE LONGITUD DE SEMICRUCETA (c) ,-k_«*’.. . ‘V
CS.=1.2 Vl D
SIN VIENTO 45 5,0 6,0 65 <D
g 7
IC- 55.000 42 NN
ah N
IC- 70.000 v ‘ g v ‘\
F(T
Carga \éertical g (M)
por Fase F - i
dr A P
Jﬁ{ PRt ‘v
V; uh

ROTORADE ALTURA DE CUPULA “h" (m)

PROTECCION

CS.=12
SIN VIENTO 7.2 8.6

IC- 55.000

IC-70.000

Carga Vertical
por Fase

IC-4
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10. CIMENTACIONES

Las cimentaciones de estas torres son de macizos

independientes para las cuatro patas. En la siguiente tabla

se indican las principales dimensiones del macizo, la dis- \ 2 : n"'T
tancia entre hoyos y los volimenes aproximados de exca- & 7 SRR .
vacion por patas, para cimentaciones de seccion cuadrada '; . 7
y circular. "7 ._ ;
27 4
Cimentacion cuadrada recta
=2 kglicm2 a=20*= z=3 kglicm2 a=30*= z=4 kglicm2 a=35=
55000 70000 55000 70000 55000 70000
a 3,45 3,95 2,55 2,85 2,10 2,35
c 53 53 5.3 5.3 5.3 5.3
H 3,85 4,05 3,85 4,10 3,90 415
¥ 45,82 63,13 25,03 3330 17,20 2292
a 3,60 410 2,60 295 2,15 240
c 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14
H 3,90 4,10 395 415 3,95 4,25
¥ 50,54 68,92 26,70 36,12 18,26 2448
a 3,70 4,20 2,70 3,00 2,20 245
[ 697 6,97 697 6,97 6,97 6,97
H 3,95 415 3,95 4,20 4,00 4,25
¥ 54,08 7321 28,80 37,80 19,36 2551
a 3,80 4,30 2,75 310 2,25 2,55
c 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
H 3,95 4,15 4,00 4,20 4,05 4,30
¥ 57,04 76,73 30,25 40,36 2050 2796
a 3,85 4,35 2,80 3,15 2,30 2,60
c 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64
H 4,00 415 4,00 4,25 4,05 4,30
¥ 53,29 7853 3136 217 2142 29,07
a 3,95 4,45 2,85 3,20 2,35 2,60
c 947 947 947 947 947 947
H 4,00 4,20 4,00 4,25 4,00 4,35
¥ 62,41 8317 3249 4352 22,09 2341

IC-8
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305 5 21 ol A o <
ZIAEH ATt : e
Cimentacion circular con cueva

z=2 kglicm2 a=20= =3 kglicm2 a=30= z=4 kgicm2 a=35=

55000 70000 55000 70000 55000 70000
a 3,80 4,30 2,90 330 2,35 2,75
b 140 150 140 150 140 150
H 4,05 425 4,05 425 4,05 425
h 240 2,80 150 180 0,95 125
¥ 16,19 2249 959 12,85 745 9,86
c 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30
a 395 4,40 3,05 345 245 285
b 145 150 145 1,50 145 155
H 4,10 4,30 4,10 4,30 4,10 4,30
h 2,50 290 1,60 195 1,00 1,30
¥ 17,98 2389 10,76 14,02 817 10,75
c 6,14 6,14 614 6,14 6,14 6,14
a 4,05 4,50 310 3,58 2,55 295
b 145 155 145 155 145 155
H 415 4,35 415 4,35 415 435
h 2,60 295 165 2,00 1,10 140
¥ 19,15 2552 113 1517 858 1,31
c 697 697 697 697 697 697
a 415 4,60 3,20 3,65 2,65 3,08
b 145 160 145 160 145 160
H 415 435 415 4,35 415 4,35
h 2,70 3,00 1,75 2,05 120 145
¥ 2031 2712 174 16,28 895 12139
c 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80
a 4,20 4,70 3.25 3,75 265 3,15
b 1,50 1,70 1,50 1,70 1,50 1,70
H 4,20 435 4,20 435 4,20 4,35
h 2,70 3,00 1,75 2,05 115 145
¥ 2116 28,96 12,43 17,74 9,38 1348
c 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64
a 4,25 475 3,30 3,78 2,75 3,15
b 1,60 1,70 1,60 1,70 1,60 1,70
H 4,20 4,40 4,20 4,40 4,20 4,40
h 2,65 3,05 1,70 2,05 115 145
¥ 22,14 29,84 13,36 17,85 10,50 13,59
c 9,47 947 9,47 947 9,47 9,47

IC-9
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’ B
87 .
B pio
LR 1\ g i
Cimentacion cuadrada con cueva
=2 kglcm2 a=20* =3 kglicm2 a=30* s=4 kglcm2 a=35*
55000 70000 55000 70000 55000 70000

a 3,30 3,70 245 2,80 2,05 2,30
] 140 150 140 1,50 140 150
H 4,05 420 4,05 425 4,00 425
] 190 2,20 1,05 1,30 0,65 0,80
¥ 1528 20,26 9,87 12,83 852 10,69
[ 53 53 53 53 53 53
a 345 3,85 2,55 3,00 210 240
b 140 150 140 150 140 150
H 4,05 4,25 410 4,25 4,05 4,30
] 2,05 2,35 115 150 0,70 0,90
¥ 16,69 22\ 10,39 14,06 8,74 "z
[ 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14
a 350 3,95 2,60 3,05 2,20 2,50
] 140 150 140 1,50 140 150
H 4,10 4,30 415 4,30 410 4,30
] 210 245 120 1,55 0,80 1,00
¥ 17,30 2358 10,73 14,52 3,10 151
c 6,97 6,97 6,97 6,97 6,97 6,97
a 360 4,05 2,70 315 2,20 2,60
] 140 160 140 1,60 140 160
H 4,10 4,30 415 4,30 415 4,30
] 2,20 245 130 155 0,80 1,00
¥ 18,36 2551 123 16,09 9,20 12,94
[ 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
a 3,65 410 2,75 315 2,25 2,60
] 150 1,70 150 1,70 150 1,70
H 415 4,30 4,20 435 415 4,35
] 2,15 240 125 145 0,75 0,90
¥ 19,58 26,83 12,44 1716 10,32 14,19
[ 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64
a 370 4,15 2,80 315 2,30 2,60
] 150 1,70 150 1,70 150 1,70
H 415 4,30 4,20 4,40 4,20 4,40
] 2,20 245 130 145 0,80 0,90
¥ 20,15 2753 1272 1731 10,52 14,34
[ 9,47 9,47 9,47 9,47 9,47 9,47

IC-10




1. GEOMETRIA Y PESOS
-

PESO CUPULAS
ICARO d-e (m)
! 49-3.5 6,2-3,5
8,2 3.5 55/70000
. - Nt =117 A(;
o
d
~ : 7‘_,__'.‘...' = })_-
all
D
= ST O o B i
3)
b <
. _‘."'-—3“." e
a’ %

2. DESIGNACION
=

Los apoyos tipo icaro con doble clpula poseen una geometria y dimensiones que no se ajustan a los modelos de
clpula tnica, por lo que la denominacion de los mismos se determinard mediante un cddigo compuesto de una letra
(S o N si es tresholillo o doble circuito, respectivamente) seguida de cuatro digitos (que seguiran el siguiente orden:
"/b/a/c/d-e/") que tomaremos de la tabla siguiente.

Ejemplo: simple circuito; b=5,8 m.; a=5 m.; c=6 m; clpula doble, d=6,2 m., e=3,5m. Su denomiacion sera:

51234

CcODIGOS ICARO
2 3

58 v : :
4.5 5.0 6.0 6.5
7.2 8.6 4,9-3,5 6,2-3,5

DC-2
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ixAPOYOS le DE LINEA PARA PASOS

AEREO SUB'IFERRANEO % h.
:

e e SRR Do s e o e

1. CARACTERISTICAS GENERALES

Son torres de fuste tronco piramidal y cabeza de seccon recta construidas con perfiles galvanizados, unidos
mediante tomillerfa

Estas torres has sikdo especialmente disefiadas para pasos aéreo-subterrdneo de 132 kV. y 220 kV_, por lo que las
alturas de las cabezas y las longitudes de crucetas cumplen las distancias entre conductores y distancia conductor-apoyo
mas usuales en estos niveles de tension, La geometria de partida para fuste, cabeza, crucetas y cipula es andloga a la
empleada en la serie CONDOR.

Se distinguen dos tipos de armado, con cuatro configuraciones cada uno:

SIMPLE CIRCUITO: Los conductores de fase estan dispuestos en horizontal, Los aparatos, terminales y
autovahlvulas, estdn soportadas por crucetas rectas que se bcalizan en & union entre fuste y cabeza,

- DOBLE CIRCUITO, Las crucetas intermedias e inferiores son rectas, al igual que las instaladas en el fuste,
para soportar los aparatos del paso aéreo-subterraneo.

B modelo CONDOR PAS puede ser ampllade a otros esfuerzos o necesidades concretas del cliente, El
Departamento Téenko de IMEDEXSA facilitara toda la Informacion adicional que seé requiera.

y 9

‘ PAS-1 '




2. ALTURAS Y PESOS

Las diferentes alturas se consiguen a base de unir la cabeza con diferentes tramos del fuste, mds el anclaje
comrespondiente, Dada la peculiaridad de los pasos aéreo-subterrineo, las alturas Gtles varian en funclon del amado,
como se muestra en las figuras y tablas sigulentes.

2.1. ALTURAS Y PESOS FUSTES EN SIMPLE CIRCUITO ‘@
PN SN
Altura ESFUERZOS a
nominal SC
fuste 18000 27000 a ! |
12 Altura libre (hl) -
| Peso (kg) : AR CReCiTaS
15 Altura libre (hl)
| Peso (kg) :
18 Altura libre (hl) B
~ Peso(kg) ia: g
o1  Alturalibre (hi) ool ? 1
~ Peso(kg) 3
04  Aturalibre (hi) 2 1" st
| Peso (kg) : il I
27 Altura libre (hl) wSte Aol T
Peso (kg) ‘
Altura libre (hl)
L ~ Peso(kg)
33 :Alu:)ra Iiblr(e (h1)
eso( 9) WETA PR B
PTA FRONTAL
2.2. PESOS ARMADOS EN SIMPLE CIRCUITO
B peso de los armados incliye cabeza, crucetas de fos condudtores de fase, v
aucetas de soporte ce aparatos y clpula. No se induyen los sopartes y guias de los 0
conductores, pues se adecuarin a las necesidades concretas del cliente. " i
v
b
: DENOMINACION
ARMALDOS
SC2 SC3
34 41
44 44
43 59
Alzado
Peson (kg
B
Planta




2.4. ALTURAS Y PESOS FUSTES EN DOBLE CIRCUITO

A A e ras

(2

-
»

FLANTE OMSCE TS

S

Altura ESFUERZOS e
nominal DC v
fuste 27000 |l
12 Altura libre (hl) P oy
_ Peso(kg)
15 Altura libre (hl)
» Peso (kg)
18 \Altura libre (hl)
| Peso (kg) |
Altura libre (hl) : : : VCTA PR 4t B A
= Peso (kg) 5 i
Altura libre (hl) g P oo
= Peso (kg) 3 t ‘ z ZI
27 Altura libre (hl) -

Peso (kg)
Altura libre (hl)
 Peso (L))
Altura libre (hl)

Peso (kg)

30

33

2.5. PESOS ARMADOS EN DOBLE CIRCUITO

B peso de los armados inchiye cabeza, crucetas de los conductores de fase,
aucetas de soporte de aparatos y cipula. No se induyen los sopartes y guias de los
condudores, pues se adecuarin a las necesidades concretas del cliente.

DENOMINACION
pe2 nes
%0 [ aa
42 || 44
28 || 835
B )

ARMADOS

AA /
sl - -

- So e Tl e

‘,
N

Dmensicoss

\_/

A

-

.
: . Planta



2.6. ESQUEMA TIPO DOBLE CIRCUITO

S
T

N
-

\[Z-

o

NS

LRI\ A AUNAS
A A

Ayl

»

w
y

rat AN LN
AN N\

N ,K-' *\

-
<

ol O AN

3. DESIGNACION

A este tpo de torre se le designa con las letras “CO-PAS®, seguldas del esfuerzo, aftura y armado,
Para redlizar el pedido de un CONDOR-PAS de 12 000 kg. de esfuerzo y 21 m., con armado 5C4, se desgnard:

CO-PAS - 12.000 - 21 = SC4




?;3"“” s RHZ1+20L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250 Feclr:f22712;21021
Pagina: 1/2
Caracteristicas del cable RHZ1+20L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250

Tension asignada Uy/U KV 127/ 220
Tensién mas elevada del sistema Un, KV 245
Tensién soportada a impulsos tipo rayo U, KV 1.050
Norma de referencia / Especificacion IEC 62067 /
Conductor: Material Aluminio
Seccién mm? 1.600

Didmetro d. mm 49,50

_ Clase Clase 2, circular segmentado - Milliken -

~ N2 de segmentos 6
Obturacién longitudinal al agua Si

Resistencia cc @ 202C Q/Km 0,0186

Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos ks 0,25

Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos k, 0,15

Constante inductancia K; 0,05

Calor especifico volumétrico o JIK.m3 2500000

Resistividad eléctrica p2o Q.m 2,8264E-8

Inversa del coef. variacidn de resistencia con la temp. a 02C B K 228

Coef. de var. de la resistividad elec. con la temp. a 209C ayo K1t 0,00403

Constante que depende del material K A.sY2/mm? 148,11

Coeficiente funcién de la construccién del conductor a 0,779

Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos F 0,7

Resistividad térmica pcr K-m/W 0,0049

Pantalla sobre conductor: Material Capa extruida de material semiconductor
Espesor mm 2

Didmetro mm 53,5

Aislamiento: Material Polietileno reticulado (XLPE)
Espesor nominal mm 21

Didmetro mm 95,5

Factor de pérdidas tg 6 0,001

Permitividad relativa € 2,5

Maxima temperatura de servicio oC 90

Temperatura de cortocircuito t = 5s oC 250

Temperatura de emergencia oC 100

Calor especifico volumétrico o, J/K.m3 2.400.000

Resistividad térmica pcr K-m/W 3,5

Pantalla sobre aislamiento: Material Capa extruida de material semiconductor
Espesor mm 1,5

Didmetro mm 98,5

Asiento/Cintas bajo pantalla: Material Cinta semiconductora de bloqueo al agua (materiales fibrosos)
Espesor mm 0,8

Didmetro mm 100,1

Pantalla/Cubierta metaélica: Tipo Pantalla compuesta: Alambres y LAminas unidas a la cubierta exterior
Espesor mm 0,8

Didmetro mm 100,1

Material Parte 1 Cobre

Ndmero de alambres 115

Didmetro de los alambres mm 1,67

Paso de cableado mm 10

Didmetro mm 103,44
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Didmetro medio mm 101,77

Seccién mm? 251,9

Resistencia cc @ 20°C Q/Km 0,07187

Asiento / Cintas: Material

Espesor

Didmetro
Pantalla/Cubierta metélica: Material Parte 2

Namero de flejes
Ancho

Espesor
Didmetro
Didmetro medio
Seccién

Resistencia cc @ 20°C

Componentes conectados en paralelo: Resistencia cc @ 20°C

Asiento semiconductor hélice abierta -hinchable al agua

mm 0,4
mm 104,24
Aluminio

1

mm 332,48
mm 0,2
mm 104,64
mm 104,44
mm? 66,5
Q/Km 0,42707
Q/Km 0,06152

Cintas sobre pantalla: Material No hay proteccién / Cintas
Espesor mm 0
Didmetro mm 104,64
Cubierta exterior: Material Polietileno (PE) ST7
Espesor mm 4,7
Calor especifico volumétrico o, J/K.m3 2.400.000
Resistividad térmica pcr K-m/W 3,5
Coeficiente de absorcién rayos solares o 0,4
Recubrimiento semiconductor: Material Capa semiconductora: recubrimiento extruido
Espesor mm 0,3
Diametro mm 114,64
Cable con cubierta metdlica?: Sin cubierta metdlica
Maxima temperatura de servicio oC 90
Peso aprox Kg/m 13,739
Temperatura de cortocircuito t = 5s Parte 1 oC 250
Temperatura de cortocircuito t = 5s Parte 2 oC 150
Datos adicionales:
Didmetro mm 114,64
Peso aprox Kg/m 13,739
Gradiente sobre conductor £; kV/mm 8,19
Gradiente sobre aislamiento £, kV/mm 4,59
Capacidad del cable C F/m 2,3969E-10
Capacidad del cable C MuF/km 0,2397
Pérdidas dieléctricas W, (50 Hz) W/m 1,2145
Corriente de carga / (50 Hz) A/km 9,5633
Capacidad de carga sistema trifasico a Uy kVAr/km 3.643,629
Resistencia térmica 71 K.m/W 0,3923
Resistencia térmica 72 K.m/W 0,0000
Resistencia térmica 73 K.m/W 0,0479
Capacidad térmica- Conductor Qc J/m.K 4.811,05
Capacidad térmica- Aislamiento Q/ J/im.K 13.669,70
Capacidad térmica- Pantalla/Cubierta metalica Qs J/m.K 2.006,12
Capacidad térmica- Armadura Qa J/m.K 0,00
Capacidad térmica- Cubierta exterior Q/ J/m.K 3.874,70
Capacidad térmica Q J/m.K 24.361,57
Constante de tiempo del cable h 2,98
Tensiéon maxima de tiro recomendable daN 4.800
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Corto-Circuito:
Conductor
Duracién de corto-circuito ¢ s 0,5
Temperatura inicial de cortocircuito 6, °C 90
Temperatura final de corto-circuito ¢ °C 250
Material Al
Seccién S mm? 1.600
Inversa del coef. variacidn de resistencia con la temp. a 02C B K 228
Constante que depende del material K A.s2/mm? 148,11
Intensidad de cortocircuito en hipétesis adiabética /i kA 213,949
Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos F 0,70
Calor especifico volumétrico del componente conductor o J/IK.m3 2,5E+6
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes T per K-m/W 2,5
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes | p. K-m/W
Calor especifico volumétrico de los mat. no metal. adyacentes 1 o; J/IK.m3 2,4E+6
Calor especifico volumétrico de los mat. no metal. adyacentes | o; J/IK.m3
C mm/m 2464
C, K.m.mm?/J 1,22
Constante 4 (mm?/s)*2 0,9657
Constante B (mm?/s) 0,4685
Factor M 512
Factor no adiabatico & 1,0060
Intensidad de cortocircuito admisible / KA 215,231
Pantalla 1 Pantalla 2
Duracién de corto-circuito ¢ s 0,5 0,5
Temperatura inicial de cortocircuito 6; oC 80 80
Temperatura final de corto-circuito 6&; oC 250 150
Material Cu Al
Seccion S mm? 251,9 66,5
Inversa del coef. variacidn de resistencia con la temp. a 02C B K 234,5 228
Constante que depende del material K A.s¥2/mm? 225,67 147,75
Intensidad de cortocircuito en hip6tesis adiab4tica /s kA 52,847 6,288
Intensidad resultante en el componente paralelo /,p kA 8,851 37,547
Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos F 0,70 0,90
Calor especifico volumétrico del componente conductor o, J/IK.m3 3,45E+6 2,5E+6
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes T per K-m/W 6 3,5
Resistividad térmica de los materiales no metalicos adyacentes | pc K-m/W 6 6
Calor especifico volumétrico de los mat. no metal. adyacentes 1 o; J/IK.m3 0,0E+0 2,4E+6
Calor especifico volumétrico de los mat. no metdl. adyacentes | o; J/IK.m3 2,0E+6 0,0E+0
C: mm/m 2464 2464
C; K.m.mm?/J 1,22 1,22
Constante A4 (mm?/s)1?2
Constante B (mm?/s)
Factor M s 0,0351 0,7453
Factor no adiabatico & 1,0151 1,3029
Intensidad de cortocircuito admisible / kA 53,645 8,193
Intensidad resultante en el componente paralelo / kA 8,984 48,921
Resistencia cc @ 20°C Q/Km 0,07187 0,42707
Resistencia en ca @ 80°C / 80°C Q/Km 0,08882 0,53034

Componentes conectados en paralelo

43,835
57,114

kA
kA
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Circuito: 1
Caracterfsticas de la conexién
Cable RHZ1+20L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250
Frecuencia f Hz 50
Uo kv 127
u : ) KV 220
Unm kv 245
Up kv 1.050
Ccos ¢ 0,958
Factor de carga % 100
Longitud de la ruta m 573,078
Conexién de pantallas Single Point
L1 m 573
Caracterfsticas de la instalacién
Circuitos 2
Disposicion de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables desigualmente cargados y de construccién diferente
Terreno No existe desecacidon del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Cables en zanja
Profundidad Zanja P mm 1.450
Ancho Zanja W mm 1.800
Tubular
Material PE
gEXT mm 250
QINT mm 220
Centro X
Centro Y
N2 de cables dentro 1
Prisma hormigén Si
Profundidad P mm 1.450
Alto H mm 825
Ancho W mm 1.800
Resistividad térmica Prisma hormigén p. K.m/W 0,85
N¢ de cables en el bloque 6
el2 mm 70 Cablel1 X mm 140,0
e s
e23 mm 70 Cable2 X mm 300,0
2 el3 mm 70,00 Cable3 X mm 460,0
o . S12 mm 320,0 CablelY mm 1225,0
: S23 mm 320,0 Cable2Y mm 947,9
1 3 S13  mm 320,0 Cable3Y mm 1225,0
€5y
GMD mm 320,00 Centro X mm 300,0
CentroY mm 1132,6

Transposicién Cables sin transposicién a)
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Circuito: 1
Esquema de la instalacién
0 0
250 2560
500 S00
750 750
-1000 v L 1000
-1250 9 U U U 1250 |
i 1|4
1500 1500 t
D SO0 1000 1500
Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87
Constante V 0,312
Constante V 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio °C 90 90 90
Temperatura del conductor 6. °C 51,4 50,9 52,6
Temperatura pantalla 65 °C 47,5 46,9 48,6
Temperatura de la superficie del cable 6, eC 47,0 46,4 48,1
Temperatura media en el conducto / tubular 6y, oC 43,8 43,3 45,0
Temperatura media en la vaina 6, °C
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6n, oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x °C
Calentamiento debido a los otros cables del grupo A6y oC 13,77 13,61 14,94
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 666,58 666,58 666,58
Potencia admisible P MVA 254,00 254,00 254,00
Potencia admisible P MW 243,33 243,33 243,33
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rg Q/m  0,000018600 0,000018600 0,000018600
Resistencia en cc @ 6. R Q/m  0,000020954 0,000020913 0,000021043
Xs 1,22445 1,22565 1,22185
Factor de efecto pelicular ys 0,01160 0,01164 0,01150
Xp 0,94846 0,94938 0,94644
Factor de efecto proximidad yp 0,00043 0,00043 0,00043
Resistencia del conductor en ca @ 6.26C R Q/m  0,000021206 0,000021166 0,000021295
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rgo Q/m 0,000061520 0,000061520 0,000061520
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m 0,000068245 0,000068114 0,000068534
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A, Q/m 0,00000 0,00000 0,00000
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Circuito: 1
Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m 0,000114146 0,000114146 0,000114146
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua X, Q/m
Debidas a las corrientes de circulacién A'y 0,00000 0,00000 0,00000
Ao 0,00035 0,00035 0,00035
A 0,01464 0,01464 0,01465
A, 0,00000 0,00000 0,00000
B1 111,87 111,98 111,63
Os 1,00019 1,00019 1,00019
Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,00792 0,00795 0,00785
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'y + A" 0,00792 0,00795 0,00785
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,39227 0,39227 0,39227
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
De la cubierta externa T; K.m/W 0,04792 0,04792 0,04792
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,29054 0,29159 0,28834
Propia de la tubular T"44 K.m/W 0,07121 0,07121 0,07121
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W
Propia de la vaina T'"4p K.m/W
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W
Propia de la carcasa T"4c K.m/W
Externa de la carcasa T'"'s K.m/W
Externa de un cable o un conducto T"'44 K.m/W 0,40218 0,36725 0,40218
Causada por el calentamiento de otros cables AT4 K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W 0,74607 0,74607 0,74607
N2 de cables en el bloque 6 6 6
Ls mm 1.037,50 1.037,50 1.037,50
Mo mm 572,05 572,05 572,05
u 1,8136 1,8136 1,8136
Resistencia térmica externa T, 0,76446 0,73055 0,76204
Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 9,42239 9,40444 9,46168
En el dieléctrico Wy W/m 1,21454 1,21454 1,21454
En la pantalla Ws W/m 0,07463 0,07478 0,07432
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 9,49702 9,47921 9,53600
Totales Wr W/m 10,71157 10,69376 10,75054
Totales Circuito Wt W/m 32,15587
Longitud de la ruta L m 573,078 573,078 573,078
Totales Circuito W+ W 18.427,82
Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,23969 0,23969 0,23969
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,36334 0,36334 0,36334
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,11415 0,11415 0,11415
Inductancia del conductor L mH/km 0,56190 0,56190 0,56190
Reactancia inductiva X_ Q/km 0,17653 0,17653 0,17653
Reactancia capacitiva Xc Q/km 13.279,9 13.279,9 13.279,9
Resistencia homopolar Rg @ 20°C Q/km 0,08034 0,08034 0,08033
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,08194 0,08194 0,08194
Reactancia homopolar X, Q/km 0,06099 0,06099 0,06099




e . INST-00420
}".’ INFIERO L/220 kV Ojeadores - Armada POE tramo 2
"."k?‘ Fecha: 8/6/2023
Pagina: 4/10
Circuito: 1
Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
cos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 81,9005 81,8558 81,9983
Longitud de la ruta L m 573,078 573,078 573,078
Caida de tensién Vg4 Y, 46,93535 46,90974 46,99141
Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,06825 + 0,06811 + 0,06853 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j0,11415 j0,11415 j0,11415
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,13299 0,13292 0,13314
Impedancia de onda | Zs Q/km 48,417 48,417 48,417
o 0,02121 + 0,02117 + 0,02129 +
Impedancia directa Z, Q/km 10,17653 j0,17653 j0,17653
o 0,0212 - 0,0212 - 0,0213 -
Impedancia inversa Z. Q/km j0,1765 j0,1765 j0,1765
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,17779 0,17779 0,17781
. . 0,6708 + 0,6696 + 0,6736 +
Admitancia Y S/km j-5,5843 j-5,5846 j -5,5836
Admitancia | Y | S/km 5,62446 5,62461 5,62412
Conductancia G S/km 0,67084 0,66960 0,67356
Susceptancia B S/km -5,58431 -5,58461 -5,58364
Susceptancia capacitiva B MuS/km -75,30181 -75,30181 -75,30181
Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,0803 + 0,0803 + 0,0803 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km 0,10087 0,10087 0,10087
. . 7,8961 + 7,8961 + 7,8962 +
Admitancia Y S/km i -5,9950 j -5,9949 j-5,9952
Admitancia | Y | S/km 9,91410 9,91403 9,91424
Conductancia G S/km 7,89614 7,89612 7,89619
Susceptancia B S/km -5,99502 -5,99494 -5,99519
. 0,0819 + 0,0819 + 0,0819 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar | Z, | @ 25°C Q/km 0,10215 0,10215 0,10215
. . 7,8961 + 7,8961 + 7,8962 +
Admitancia Y S/km j -5,9950 j -5,9949 j -5,9952
Admitancia | Y | S/km 9,78971 9,78964 9,78985
Conductancia G S/km 7,85291 7,85289 7,85296
Susceptancia B S/km -5,84552 -5,84544 -5,84569

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en
la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 1
Tensiones inducidas
Corrientes de cortocircuito
Fallo trifdsico simétrico lrus A 40.000
Fallo fase-fase |12 A 40.000
Fallo fase-tierra lie A 40.000
Fallos internos a la conexién lie A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Euax \Y 100
Méxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Euax \ 9.000
Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 0,00 0,00 0,00
Regimen permanente V/m 0,0761 0,0761 0,0761
Fallo trifasico simétrico V/m 4,56585 4,56585 4,56585
Fallo fase-fase V/m 4,56585 4,56585 0,00000
Fallo fase-tierra V/m 15,06661 10,64383 10,64383
Fallos internos a la conexién V/m 16,69849 16,69849 16,69849
Sobretensién pantalla @ 573m Max
Regimen permanente \% 43,598
Fallo trifdsico simétrico Y, 2.616,230
Fallo fase-fase \% 2.616,230
Fallo fase-tierra \% 8.633,165
Fallos internos a la conexién \% 9.568,234
Tension nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 9,568

Los datos técnicos arriba mencionados son vélidos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 2
Caracterfsticas de la conexién
Cable RHZ1+20L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250
Frecuencia f Hz 50
Uo kv 127
U ; ) kv 220
Unm kv 245
Up kv 1.050
Ccos ¢ 0,958
Factor de carga % 100
Longitud de la ruta m 573,078
Conexién de pantallas Single Point
L1 m 573
Caracterfsticas de la instalacién
Circuitos 2
Disposicion de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables desigualmente cargados y de construccién diferente
Terreno No existe desecacién del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Cables en zanja
Profundidad Zanja P mm 1.450
Ancho Zanja W mm 1.800
Tubular
Material PE
Dext mm 250
DNt mm 220
Centro X
Centro Y
N2 de cables dentro 1
Prisma hormigén Si
Profundidad P mm 1.450
Alto H mm 825
Ancho W mm 1.800
Resistividad térmica Prisma hormigén p. K.m/W 0,85
N¢ de cables en el bloque 6
el2 mm 70 Cablel1 X mm 1140,0
e s
e23 mm 70 Cable2 X mm 1300,0
2 el3 mm 70,00 Cable 3 X mm 1460,0
o . S12 mm 320,0 CablelY mm 1225,0
: S23 mm 320,0 Cable2Y mm 947,9
1 3 S13  mm 320,0 Cable3Y mm 1225,0
€5y
GMD mm 320,00 Centro X mm 1300,0
CentroY mm 1132,6

Transposicién Cables sin transposicién a)
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Circuito: 2
Esquema de la instalacién
0 0
250 2560
500 500
750 750
-1000 v L 1000
-1250 9 U U U 1250 |
i 1|4
1500 1500 t
D SO0 1000 1500
Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87
Constante V 0,312
Constante V 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio °C 90 90 90
Temperatura del conductor 6. °C 52,6 50,9 51,4
Temperatura pantalla 65 °C 48,6 46,9 47,5
Temperatura de la superficie del cable 6, eC 48,1 46,4 47,0
Temperatura media en el conducto / tubular 6y, oC 45,0 43,3 43,8
Temperatura media en la vaina 6, °C
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6n, oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x °C
Calentamiento debido a los otros cables del grupo A6y oC 14,94 13,61 13,77
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 666,58 666,58 666,58
Potencia admisible P MVA 254,00 254,00 254,00
Potencia admisible P MW 243,33 243,33 243,33
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rg Q/m  0,000018600 0,000018600 0,000018600
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m 0,000021044 0,000020913 0,000020954
Xs 1,22184 1,22565 1,22446
Factor de efecto pelicular ys 0,01150 0,01164 0,01160
Xp 0,94643 0,94938 0,94846
Factor de efecto proximidad yp 0,00043 0,00043 0,00043
Resistencia del conductor en ca @ 6.26C R Q/m  0,000021295 0,000021166 0,000021206
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rso Q/m 0,000061520 0,000061520 0,000061520
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m  0,000068535 0,000068114 0,000068245
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A, Q/m 0,00000 0,00000 0,00000
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Circuito: 2
Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m 0,000114146 0,000114146 0,000114146
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua X, Q/m
Debidas a las corrientes de circulacién A'y 0,00000 0,00000 0,00000
Ao 0,00035 0,00035 0,00035
Ay 0,01465 0,01464 0,01464
A, 0,00000 0,00000 0,00000
B1 111,63 111,98 111,87
Os 1,00019 1,00019 1,00019
Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,00785 0,00795 0,00792
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'y + A" 0,00785 0,00795 0,00792
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,39227 0,39227 0,39227
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
De la cubierta externa T; K.m/W 0,04792 0,04792 0,04792
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,28828 0,29159 0,29056
Propia de la tubular T"44 K.m/W 0,07121 0,07121 0,07121
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W
Propia de la vaina T'"4p K.m/W
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W
Propia de la carcasa T"4c K.m/W
Externa de la carcasa T'"'s K.m/W
Externa de un cable o un conducto T"'44 K.m/W 0,40218 0,36725 0,40218
Causada por el calentamiento de otros cables AT4 K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W 0,74607 0,74607 0,74607
N2 de cables en el bloque 6 6 6
Ls mm 1.037,50 1.037,50 1.037,50
Mo mm 572,05 572,05 572,05
u 1,8136 1,8136 1,8136
Resistencia térmica externa T, 0,76225 0,73055 0,76425
Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 9,46176 9,40444 9,42231
En el dieléctrico Wy W/m 1,21454 1,21454 1,21454
En la pantalla Ws W/m 0,07432 0,07478 0,07463
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 9,53608 9,47921 9,49695
Totales Wr W/m 10,75062 10,69376 10,71149
Totales Circuito Wt W/m 32,15586
Longitud de la ruta L m 573,078 573,078 573,078
Totales Circuito W+ W 18.427,82
Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,23969 0,23969 0,23969
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,36334 0,36334 0,36334
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,11415 0,11415 0,11415
Inductancia del conductor L mH/km 0,56190 0,56190 0,56190
Reactancia inductiva X_ Q/km 0,17653 0,17653 0,17653
Reactancia capacitiva Xc Q/km 13.279,9 13.279,9 13.279,9
Resistencia homopolar Rg @ 20°C Q/km 0,08033 0,08034 0,08034
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,08194 0,08194 0,08194
Reactancia homopolar X, Q/km 0,06099 0,06099 0,06099
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Circuito: 2
Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
cos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 81,9985 81,8558 81,9003
Longitud de la ruta L m 573,078 573,078 573,078
Caida de tensién Vg4 Y, 46,99152 46,90974 46,93524
Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,06853 + 0,06811 + 0,06824 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j0,11415 j0,11415 j0,11415
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,13314 0,13292 0,13299
Impedancia de onda | Zs Q/km 48,417 48,417 48,417
o 0,02129 + 0,02117 + 0,02121 +
Impedancia directa Z, Q/km 10,17653 j0,17653 j0,17653
o 0,0213 - 0,0212 - 0,0212 -
Impedancia inversa Z. Q/km j0,1765 j0,1765 j0,1765
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,17781 0,17779 0,17779
. . 0,6736 + 0,6696 + 0,6708 +
Admitancia Y S/km j-5,5836 j-5,5846 j -5,5843
Admitancia | Y | S/km 5,62412 5,62461 5,62446
Conductancia G S/km 0,67357 0,66960 0,67084
Susceptancia B S/km -5,58364 -5,58461 -5,58431
Susceptancia capacitiva B MuS/km -75,30181 -75,30181 -75,30181
Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,0803 + 0,0803 + 0,0803 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km 0,10087 0,10087 0,10087
. . 7,8962 + 7,8961 + 7,8961 +
Admitancia Y S/km j -5,9952 j -5,9949 j -5,9950
Admitancia | Y | S/km 9,91424 9,91403 9,91410
Conductancia G S/km 7,89619 7,89612 7,89614
Susceptancia B S/km -5,99519 -5,99494 -5,99502
. 0,0819 + 0,0819 + 0,0819 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar | Z, | @ 25°C Q/km 0,10215 0,10215 0,10215
. . 7,8962 + 7,8961 + 7,8961 +
Admitancia Y S/km j -5,9952 j -5,9949 j -5,9950
Admitancia | Y | S/km 9,78985 9,78964 9,78971
Conductancia G S/km 7,85296 7,85289 7,85291
Susceptancia B S/km -5,84569 -5,84544 -5,84552

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en
la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 2

Tensiones inducidas

Corrientes de cortocircuito

Fallo trifasico simétrico lrms A 40.000
Fallo fase-fase I1» A 40.000
Fallo fase-tierra l1e A 40.000
Fallos internos a la conexidn |¢ A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Euax \Y 100
Méxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Euax \ 9.000
Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 0,00 0,00 0,00
Regimen permanente V/m 0,0761 0,0761 0,0761
Fallo trifasico simétrico V/m 4,56585 4,56585 4,56585
Fallo fase-fase V/m 4,56585 4,56585 0,00000
Fallo fase-tierra V/m 15,06661 10,64383 10,64383
Fallos internos a la conexién V/m 16,69849 16,69849 16,69849
Sobretensién pantalla @ 573m Max
Regimen permanente \% 43,598
Fallo trifasico simétrico \" 2.616,230
Fallo fase-fase \Y 2.616,230
Fallo fase-tierra \% 8.633,165
Fallos internos a la conexién \Y 9.568,234
Tensiédn nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 9,568

Los datos técnicos arriba mencionados son vélidos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 1
Caracterfsticas de la conexién
Cable RHZ1+420L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250
Frecuencia f Hz 50
U, kv 127
U : ) g kv 220
Unm kv 245
Up kv 1.050
Ccos ¢ 0,958
Factor de carga % 100
Longitud de la ruta m 2.625,409
Conexion de pantallas Cross bonded - Secciones desequilibradas desconocidas -
L1 m 438
Caracterfsticas de la instalacién
Circuitos 2
Disposicion de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables desigualmente cargados y de construccién diferente
Terreno No existe desecacidn del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Cables en zanja
Profundidad Zanja P mm 1.450
Ancho Zanja W mm 1.800
Tubular
Material PE
Dexr mm 250
Dint mm 220
Centro X
Centro Y
N2 de cables dentro 1
Prisma hormigén Si
Profundidad P mm 1.450
Alto H mm 825
Ancho W mm 1.800
Resistividad térmica Prisma hormigén p. K.m/W 0,85
N¢ de cables en el bloque 6
el2 mm 70 Cablel1 X mm 140,0
e s
e23 mm 70 Cable2 X mm 300,0
2 el3 mm 70,00 Cable 3 X mm 460,0
o . S12 mm 320,0 CablelY mm 1225,0
‘ S23 mm 320,0 Cable2Y mm 947,9
1 ~ 3 S13  mm 320,0 Cable3Y mm 1225,0
= GMD mm 320,00 Centro X mm 300,0
CentroY mm 1132,6

Transposicién Cables sin transposicién a)
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Circuito: 1
Esquema de la instalacién
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Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87
Constante V 0,312
Constante V 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio °C 90 90 90
Temperatura del conductor 6. °C 51,6 51,0 52,8
Temperatura pantalla 65 °C 47,6 47,1 48,8
Temperatura de la superficie del cable 6, eC 47,1 46,6 48,3
Temperatura media en el conducto / tubular 6y, oC 44,0 43,4 45,1
Temperatura media en la vaina 6, °C
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6n, oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x °C
Calentamiento debido a los otros cables del grupo A6y oC 13,85 13,69 15,03
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 666,58 666,58 666,58
Potencia admisible P MVA 254,00 254,00 254,00
Potencia admisible P MW 243,33 243,33 243,33
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rg Q/m  0,000018600 0,000018600 0,000018600
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m  0,000020966 0,000020925 0,000021056
Xs 1,22411 1,22531 1,22148
Factor de efecto pelicular ys 0,01159 0,01163 0,01149
Xp 0,94819 0,94912 0,94615
Factor de efecto proximidad yp 0,00043 0,00043 0,00043
Resistencia del conductor en ca @ 6.26C R Q/m  0,000021218 0,000021177 0,000021307
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rso Q/m 0,000061520 0,000061520 0,000061520
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m 0,000068284 0,000068151 0,000068575
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A, Q/m 0,00000 0,00000 0,00000
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Circuito: 1
Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m 0,000114146 0,000114146 0,000114146
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua X, Q/m
Debidas a las corrientes de circulacién A'y 0,00948 0,00949 0,00946
Ao 0,00035 0,00035 0,00035
A 0,01464 0,01464 0,01465
A, 0,00000 0,00000 0,00000
B1 111,84 111,95 111,60
Os 1,00019 1,00019 1,00019
Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,00791 0,00794 0,00785
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'1 + A" 0,01739 0,01743 0,01730
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,39227 0,39227 0,39227
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
De la cubierta externa T; K.m/W 0,04792 0,04792 0,04792
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,29030 0,29135 0,28808
Propia de la tubular T"44 K.m/W 0,07121 0,07121 0,07121
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W
Propia de la vaina T'"4p K.m/W
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W
Propia de la carcasa T"4c K.m/W
Externa de la carcasa T'"'s K.m/W
Externa de un cable o un conducto T"'44 K.m/W 0,40218 0,36725 0,40218
Causada por el calentamiento de otros cables AT4 K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W 0,74607 0,74607 0,74607
N2 de cables en el bloque 6 6 6
Ls mm 1.037,50 1.037,50 1.037,50
Mo mm 572,05 572,05 572,05
u 1,8136 1,8136 1,8136
Resistencia térmica externa T, 0,76422 0,73032 0,76178
Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor Wc W/m 9,42760 9,40949 9,46724
En el dieléctrico Wy W/m 1,21454 1,21454 1,21454
En la pantalla Ws W/m 0,16397 0,16403 0,16383
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 9,59157 9,57352 9,63107
Totales Wr W/m 10,80611 10,78806 10,84561
Totales Circuito Wt W/m 32,43978
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Totales Circuito W+ w 85.167,69
Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,23969 0,23969 0,23969
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,36334 0,36334 0,36334
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,11415 0,11415 0,11415
Inductancia del conductor L mH/km 0,56190 0,56190 0,56190
Reactancia inductiva X_ Q/km 0,17653 0,17653 0,17653
Reactancia capacitiva Xc Q/km 13.279,9 13.279,9 13.279,9
Resistencia homopolar Rg @ 20°C Q/km 0,08034 0,08034 0,08033
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,08194 0,08194 0,08194
Reactancia homopolar X, Q/km 0,06099 0,06099 0,06099
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Circuito: 1
Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
cos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 81,9134 81,8683 82,0121
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Caida de tensién Vg4 Y, 215,05627 214,93789 215,31531
Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,06828 + 0,06815 + 0,06857 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j0,11415 j0,11415 j0,11415
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,13301 0,13294 0,13316
Impedancia de onda | Zs Q/km 48,417 48,417 48,417
o 0,02122 + 0,02118 + 0,02131 +
Impedancia directa Z, Q/km 10,17653 j0,17653 j0,17653
o 0,0212 - 0,0212 - 0,0213 -
Impedancia inversa Z. Q/km j0,1765 j0,1765 j0,1765
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,17780 0,17779 0,17781
. . 0,6712 + 0,6700 + 0,6739 +
Admitancia Y S/km j-5,5842 j-5,5845 j -5,5835
Admitancia | Y | S/km 5,62441 5,62456 5,62407
Conductancia G S/km 0,67120 0,66995 0,67395
Susceptancia B S/km -5,58422 -5,58452 -5,58355
Susceptancia capacitiva B MuS/km -75,30181 -75,30181 -75,30181
Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,0803 + 0,0803 + 0,0803 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km 0,10087 0,10087 0,10086
. . 7,8962 + 7,8961 + 7,8962 +
Admitancia Y S/km i -5,9950 j -5,9950 j-5,9952
Admitancia | Y | S/km 9,91412 9,91405 9,91426
Conductancia G S/km 7,89615 7,89613 7,89620
Susceptancia B S/km -5,99504 -5,99496 -5,99521
. 0,0819 + 0,0819 + 0,0819 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar | Z, | @ 25°C Q/km 0,10215 0,10215 0,10215
. . 7,8962 + 7,8961 + 7,8962 +
Admitancia Y S/km j -5,9950 j -5,9950 j -5,9952
Admitancia | Y | S/km 9,78973 9,78966 9,78987
Conductancia G S/km 7,85292 7,85289 7,85297
Susceptancia B S/km -5,84555 -5,84547 -5,84572

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 1
Tensiones inducidas
Corrientes de cortocircuito
Fallo trifdsico simétrico lrus A 40.000
Fallo fase-fase |12 A 40.000
Fallo fase-tierra lie A 40.000
Fallos internos a la conexién lie A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Euax \Y 100
Méxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Euax \ 9.000
Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 49,00 49,06 48,88
Regimen permanente V/m 0,0761 0,0761 0,0761
Fallo trifasico simétrico V/m 4,56585 4,56585 4,56585
Fallo fase-fase = V/m 4,56585 4,56585 0,00000
Fallo fase-tierra Vi2/ V23/Vs V/Im 4,56585 0,00000 -4,56585
Fallos internos a la conexién = V/m 4,56585 0,00000 -4,56585
Sobretensién pantalla @ 438m Max
Regimen permanente \% 33,326
Fallo trifdsico simétrico Y, 1.999,841
Fallo fase-fase \% 1.999,841
Fallo fase-tierra \% 1.999,841
Fallos internos a la conexién \% 1.999,841
Tension nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 2,000

Los datos técnicos arriba mencionados son vélidos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 2
Caracterfsticas de la conexién
Cable RHZ1+420L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250
Frecuencia f Hz 50
U, kv 127
U : ) g kv 220
Unm kv 245
Up kv 1.050
Ccos ¢ 0,958
Factor de carga % 100
Longitud de la ruta m 2.625,409
Conexion de pantallas Cross bonded - Secciones desequilibradas desconocidas -
L1 m 438
Caracterfsticas de la instalacién
Circuitos 2
Disposicion de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables desigualmente cargados y de construccién diferente
Terreno No existe desecacidn del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Cables en zanja
Profundidad Zanja P mm 1.450
Ancho Zanja W mm 1.800
Tubular
Material PE
Dexr mm 250
Dint mm 220
Centro X
Centro Y
N2 de cables dentro 1
Prisma hormigén Si
Profundidad P mm 1.450
Alto H mm 825
Ancho W mm 1.800
Resistividad térmica Prisma hormigén p. K.m/W 0,85
N¢ de cables en el bloque 6
el2 mm 70 Cablel1 X mm 1140,0
e s
e23 mm 70 Cable2 X mm 1300,0
2 el3 mm 70,00 Cable 3 X mm 1460,0
o . S12 mm 320,0 CablelY mm 1225,0
‘ S23 mm 320,0 Cable2Y mm 947,9
1 ~ 3 S13  mm 320,0 Cable3Y mm 1225,0
= GMD mm 320,00 Centro X mm 1300,0
CentroY mm 1132,6

Transposicién Cables sin transposicién a)
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Circuito: 2
Esquema de la instalacién
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Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87
Constante V 0,312
Constante V 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio °C 90 90 90
Temperatura del conductor 6. °C 52,8 51,0 51,6
Temperatura pantalla 65 °C 48,8 47,1 47,6
Temperatura de la superficie del cable 6, eC 48,3 46,6 47,1
Temperatura media en el conducto / tubular 6y, oC 45,2 43,4 44,0
Temperatura media en la vaina 6, °C
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6n, oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x °C
Calentamiento debido a los otros cables del grupo A6y oC 15,03 13,69 13,85
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 666,58 666,58 666,58
Potencia admisible P MVA 254,00 254,00 254,00
Potencia admisible P MW 243,33 243,33 243,33
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rg Q/m  0,000018600 0,000018600 0,000018600
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m  0,000021056 0,000020925 0,000020966
Xs 1,22147 1,22531 1,22411
Factor de efecto pelicular ys 0,01149 0,01163 0,01159
Xp 0,94615 0,94912 0,94819
Factor de efecto proximidad yp 0,00043 0,00043 0,00043
Resistencia del conductor en ca @ 6.26C R Q/m  0,000021307 0,000021177 0,000021218
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rso Q/m 0,000061520 0,000061520 0,000061520
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m 0,000068575 0,000068151 0,000068283
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A, Q/m 0,00000 0,00000 0,00000
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Circuito: 2
Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m 0,000114146 0,000114146 0,000114146
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua X, Q/m
Debidas a las corrientes de circulacién A'y 0,00946 0,00949 0,00948
Ao 0,00035 0,00035 0,00035
Ay 0,01465 0,01464 0,01464
A, 0,00000 0,00000 0,00000
B1 111,60 111,95 111,84
Os 1,00019 1,00019 1,00019
Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,00785 0,00794 0,00791
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'1 + A" 0,01730 0,01743 0,01739
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,39227 0,39227 0,39227
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
De la cubierta externa T; K.m/W 0,04792 0,04792 0,04792
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,28802 0,29135 0,29032
Propia de la tubular T"44 K.m/W 0,07121 0,07121 0,07121
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W
Propia de la vaina T'"4p K.m/W
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W
Propia de la carcasa T"4c K.m/W
Externa de la carcasa T'"'s K.m/W
Externa de un cable o un conducto T"'44 K.m/W 0,40218 0,36725 0,40218
Causada por el calentamiento de otros cables AT4 K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W 0,74607 0,74607 0,74607
N2 de cables en el bloque 6 6 6
Ls mm 1.037,50 1.037,50 1.037,50
Mo mm 572,05 572,05 572,05
u 1,8136 1,8136 1,8136
Resistencia térmica externa T, 0,76199 0,73032 0,76401
Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 9,46732 9,40949 9,42752
En el dieléctrico Wy W/m 1,21454 1,21454 1,21454
En la pantalla Ws W/m 0,16383 0,16403 0,16397
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 9,63114 9,57352 9,59149
Totales Wr W/m 10,84569 10,78806 10,80603
Totales Circuito Wt W/m 32,43978
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Totales Circuito W+ w 85.167,69
Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,23969 0,23969 0,23969
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,36334 0,36334 0,36334
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,11415 0,11415 0,11415
Inductancia del conductor L mH/km 0,56190 0,56190 0,56190
Reactancia inductiva X_ Q/km 0,17653 0,17653 0,17653
Reactancia capacitiva Xc Q/km 13.279,9 13.279,9 13.279,9
Resistencia homopolar Rg @ 20°C Q/km 0,08033 0,08034 0,08034
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,08194 0,08194 0,08194
Reactancia homopolar X, Q/km 0,06099 0,06099 0,06099
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Circuito: 2
Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
cos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 82,0123 81,8683 81,9132
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Caida de tensién Vg4 Y, 215,31581 214,93789 215,05575
Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,06858 + 0,06815 + 0,06828 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j0,11415 j0,11415 j0,11415
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,13316 0,13294 0,13301
Impedancia de onda | Zs Q/km 48,417 48,417 48,417
o 0,02131 + 0,02118 + 0,02122 +
Impedancia directa Z, Q/km 10,17653 j0,17653 j0,17653
o 0,0213 - 0,0212 - 0,0212 -
Impedancia inversa Z. Q/km j0,1765 j0,1765 j0,1765
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,17781 0,17779 0,17780
. . 0,6740 + 0,6700 + 0,6712 +
Admitancia Y S/km j-5,5835 j-5,5845 j -5,5842
Admitancia | Y | S/km 5,62407 5,62456 5,62441
Conductancia G S/km 0,67395 0,66995 0,67120
Susceptancia B S/km -5,58355 -5,58452 -5,58422
Susceptancia capacitiva B MuS/km -75,30181 -75,30181 -75,30181
Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,0803 + 0,0803 + 0,0803 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km 0,10086 0,10087 0,10087
. . 7,8962 + 7,8961 + 7,8962 +
Admitancia Y S/km j -5,9952 j -5,9950 j -5,9950
Admitancia | Y | S/km 9,91426 9,91405 9,91412
Conductancia G S/km 7,89620 7,89613 7,89615
Susceptancia B S/km -5,99521 -5,99496 -5,99504
. 0,0819 + 0,0819 + 0,0819 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar | Z, | @ 25°C Q/km 0,10215 0,10215 0,10215
. . 7,8962 + 7,8961 + 7,8962 +
Admitancia Y S/km j -5,9952 j -5,9950 j -5,9950
Admitancia | Y | S/km 9,78987 9,78966 9,78973
Conductancia G S/km 7,85297 7,85289 7,85292
Susceptancia B S/km -5,84572 -5,84547 -5,84555

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 2

Tensiones inducidas

Corrientes de cortocircuito

Fallo trifasico simétrico lrms A 40.000
Fallo fase-fase I1» A 40.000
Fallo fase-tierra l1e A 40.000
Fallos internos a la conexidn |¢ A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Euax \Y 100
Méxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Euax \ 9.000
Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 48,88 49,06 49,00
Regimen permanente V/m 0,0761 0,0761 0,0761
Fallo trifasico simétrico V/m 4,56585 4,56585 4,56585
Fallo fase-fase = V/m 4,56585 4,56585 0,00000
Fallo fase-tierra Vi2/ Va3 / V3 V/im 4,56585 0,00000 -4,56585
Fallos internos a la conexién <= V/m 4,56585 0,00000 -4,56585
Sobretensién pantalla @ 438m Max
Regimen permanente \% 33,326
Fallo trifasico simétrico \" 1.999,841
Fallo fase-fase \Y 1.999,841
Fallo fase-tierra \% 1.999,841
Fallos internos a la conexién \Y 1.999,841
Tensiédn nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 2,000

Los datos técnicos arriba mencionados son vélidos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 1
Caracterfsticas de la conexién

Cable

Frecuencia f

Uo

U

Un

Up

Ccos ¢

Factor de carga
Longitud de la ruta

Conexién de pantallas

RHZ1+20L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250
Hz 50

KV 127
; ) kv 220
kv 245

kv 1.050

0,958
% 100
m 2.625,409

Cross bonded - Secciones desequilibradas desconocidas -

Transposicién

Cables sin transposicién a)

L1 m 438 L2 m L3 m
Caracterfsticas de la instalacién
Circuitos 2
Disposicion de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables desigualmente cargados y de construccién diferente
Terreno No existe desecacidn del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Perforacién horizontal
Profundidad Zanja P mm 4.000
Ancho Zanja W mm 1.800
Vaina Tubular
Material PVC PE
Dext mm 250 mm 110
DInT mm 220 mm 90
Centro X mm -75
Centro Y mm 350
N2 de cables dentro 3 1
Prisma hormigén No
Profundidad P mm
Alto H mm
Ancho W mm
Resistividad térmica Prisma hormigén p. K.m/W
N2 de cables en el bloque
el2 mm 0 Cable1 X mm -130,0
e s
e23 mm 0 Cable2 X mm -75,0
2 el3 mm 0,00 Cable 3 X mm -20,0
o . S12 mm 110,0 CablelY mm 445,3
‘ S23 mm 110,0 Cable2Y mm 350,0
1 3 S13  mm 110,0 Cable3Y mm 445,3
e,, GMD mm 110,00 Centro X mm -75,0
CentroY mm 413,5
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Circuito: 1
Esquema de la instalacién
0 0
50 50
100 100
150 191
<N 200
250 250
300 100
-350 () (W] 151
a0 -400
450 0 U [ W s
500 500
180 100 S0 0 S0 100 150
Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87 1,87
Constante V 0,312 0,312
Constante V 0,0037 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 6 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio °C 90 90 90
Temperatura del conductor 6. °C 77,3 77,3 77,3
Temperatura pantalla 6 oC 73,0 73,0 73,0
Temperatura de la superficie del cable 6, eC 72,4 72,4 72,4
Temperatura media en el conducto / tubular 6y, oC 67,5 67,5 67,5
Temperatura media en la vaina 6, °C 55,9 55,9 55,9
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6n, oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x °C
Calentamiento debido a los otros cables del grupo A6y oC 13,63 13,63 13,63
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 666,58 666,58 666,58
Potencia admisible P MVA 254,00 254,00 254,00
Potencia admisible P MW 243,33 243,33 243,33
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3

Resistencia cc @ 20°C R, O/m  0,000018600 0,000018600 0,000018600
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m  0,000022895 0,000022895 0,000022895
Xs 1,17140 1,17140 1,17140
Factor de efecto pelicular ys 0,00973 0,00973 0,00973
Xp 0,90736 0,90736 0,90736
Factor de efecto proximidad yp 0,00312 0,00312 0,00312

Resistencia del conductor en ca @ 6.26C R Q/m  0,000023189 0,000023189 0,000023189

Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3

Resistencia cc @ 20°C Rso QO/m 0,000061520 0,000061520 0,000061520
Resistencia de la pantalla @ Bsc Rs Q/m 0,000074502 0,000074502 0,000074502
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A, Q/m 0,00000 0,00000 0,00000
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Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m  0,000047052 0,000047052 0,000047052
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua X, Q/m
Debidas a las corrientes de circulacién A'y 0,00366 0,00366 0,00366
Ao 0,00247 0,00247 0,00247
A 0,09224 0,09224 0,09224
A, 0,00000 0,00000 0,00000
B1 107,02 107,02 107,02
Os 1,00018 1,00018 1,00018
Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,06043 0,06043 0,06043
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'y + A" 0,06409 0,06409 0,06409
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,39227 0,39227 0,39227
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
De la cubierta externa T; K.m/W 0,04792 0,04792 0,04792
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,25140 0,25140 0,25140
Propia de la tubular T" 44 K.m/W 0,11178 0,11178 0,11178
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W 0,27879 0,27879 0,27879
Propia de la vaina T'"4p K.m/W 0,12207 0,12207 0,12207
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W
Propia de la carcasa T"4c K.m/W
Externa de la carcasa T'"'s K.m/W
Externa de un cable o un conducto T"'44 K.m/W 0,40328 0,40328 0,40328
Causada por el calentamiento de otros cables AT4 K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W
N¢ de cables en el bloque
L mm --- --- ---
o mm — — —
Resistencia térmica externa T, 2,77559 2,77559 2,77559
Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 10,30353 10,30353 10,30353
En el dieléctrico Wy W/m 1,21454 1,21454 1,21454
En la pantalla Ws W/m 0,66037 0,66037 0,66037
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 10,96390 10,96390 10,96390
Totales W+ W/m 12,17844 12,17844 12,17844
Totales Circuito Wt W/m 36,53532
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Totales Circuito W+ w 95.920,16
Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,23969 0,23969 0,23969
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,14977 0,14977 0,14977
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,04705 0,04705 0,04705
Inductancia del conductor L mH/km 0,34833 0,34833 0,34833
Reactancia inductiva X_ Q/km 0,10943 0,10943 0,10943
Reactancia capacitiva Xc Q/km 13.279,9 13.279,9 13.279,9
Resistencia homopolar R, @ 20°C Q/km 0,08030 0,08030 0,08030
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,08190 0,08190 0,08190

Reactancia homopolar X, Q/km 0,06099 0,06099 0,06099
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Circuito: 1
Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
cos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 61,8798 61,8798 61,8798
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Caida de tensién Vg4 Y, 162,45978 162,45978 162,45978
Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,07450 + 0,07450 + 0,07450 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j0,04705 j0,04705 j0,04705
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,08812 0,08812 0,08812
Impedancia de onda | Zs Q/km 38,121 38,121 38,121
o 0,02319 + 0,02319 + 0,02319 +
Impedancia directa Z, Q/km j0,10943 j0,10943 j0,10943
o 0,0232 - 0,0232 - 0,0232 -
Impedancia inversa Z. Q/km j0,1094 j0,1094 j0,1094
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,11186 0,11186 0,11186
. . 1,8532 + 1,8532 + 1,8532 +
Gl 2140 j-8,7454 j-8,7454 j-8,7454
Admitancia | Y | S/km 8,93964 8,93964 8,93964
Conductancia G S/km 1,85321 1,85321 1,85321
Susceptancia B S/km -8,74544 -8,74544 -8,74544
Susceptancia capacitiva B MuS/km -75,30181 -75,30181 -75,30181
Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,0803 + 0,0803 + 0,0803 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar Zy @ 20°C Q/km 0,10084 0,10084 0,10084
. . 7,8971 + 7,8971 + 7,8971 +
Admitancia Y S/km j -5,9983 j -5,9983 j-5,9983
Admitancia | Y | S/km 9,91682 9,91682 9,91682
Conductancia G S/km 7,89706 7,89706 7,89706
Susceptancia B S/km -5,99831 -5,99831 -5,99831
. 0,0819 + 0,0819 + 0,0819 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar | Z, | @ 25°C Q/km 0,10212 0,10212 0,10212
. . 7,8971 + 7,8971 + 7,8971 +
Admitancia Y S/km j -5,9983 j -5,9983 j-5,9983
Admitancia | Y | S/km 9,79243 9,79243 9,79243
Conductancia G S/km 7,85389 7,85389 7,85389
Susceptancia B S/km -5,84878 -5,84878 -5,84878

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en
la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 1

Tensiones inducidas

Corrientes de cortocircuito
Fallo trifdsico simétrico lrus A 40.000
Fallo fase-fase |12 A 40.000
Fallo fase-tierra lie A 40.000
Fallos internos a la conexién lie A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Euax \Y 100
Méxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Euax \ 9.000

Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 94,15 94,15 94,15
Regimen permanente V/m 0,0314 0,0314 0,0314
Fallo trifasico simétrico V/m 1,88207 1,88207 1,88207
Fallo fase-fase = V/m 1,88207 1,88207 0,00000
Fallo fase-tierra Vi2/ V23/Vs V/Im 1,88207 0,00000 -1,88207
Fallos internos a la conexién = V/m 1,88207 0,00000 -1,88207

Sobretensién pantalla @ 438m Max
Regimen permanente \% 13,737
Fallo trifdsico simétrico Y, 824,347
Fallo fase-fase \% 824,347
Fallo fase-tierra \% 824,347
Fallos internos a la conexién \% 824,347
Tension nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 0,824

Los datos técnicos arriba mencionados son vélidos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 2
Caracterfsticas de la conexién

Cable

Frecuencia f

Uo

U

Un

Up

Ccos ¢

Factor de carga
Longitud de la ruta

Conexién de pantallas

RHZ1+20L 127/220 kV 1x1600 MAI+H250
Hz 50

KV 127
; ) kv 220
kv 245

kv 1.050

0,958
% 100
m 2.625,409

Cross bonded - Secciones desequilibradas desconocidas -

Transposicién

Cables sin transposicién a)

L1 m 438 L2 m L3 m
Caracterfsticas de la instalacién
Circuitos 2
Disposicion de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables desigualmente cargados y de construccién diferente
Terreno No existe desecacidn del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Perforacién horizontal
Profundidad Zanja P mm 4.000
Ancho Zanja W mm 1.800
Vaina Tubular
Material PVC PE
Dext mm 250 mm 110
DInT mm 220 mm 90
Centro X mm 75
Centro Y mm 350
N2 de cables dentro 3 1
Prisma hormigén No
Profundidad P mm
Alto H mm
Ancho W mm
Resistividad térmica Prisma hormigén p. K.m/W
N2 de cables en el bloque
el2 mm 0 Cable1 X mm 20,0
e s
e23 mm 0 Cable2 X mm 75,0
2 el3 mm 0,00 Cable 3 X mm 130,0
o . S12 mm 110,0 CablelY mm 445,3
‘ S23 mm 110,0 Cable2Y mm 350,0
1 3 S13  mm 110,0 Cable3Y mm 445,3
e,, GMD mm 110,00 Centro X mm 75,0
CentroY mm 413,5
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Circuito: 2
Esquema de la instalacién
0 0
50 50
100 100
150 191
<N 200
250 250
300 100
-350 () (W] 151
a0 -400
450 0 U [ W s
500 500
180 100 S0 0 S0 100 150
Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87 1,87
Constante V 0,312 0,312
Constante V 0,0037 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 6 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio °C 90 90 90
Temperatura del conductor 6. °C 77,3 77,3 77,3
Temperatura pantalla 6 oC 73,0 73,0 73,0
Temperatura de la superficie del cable 6, eC 72,4 72,4 72,4
Temperatura media en el conducto / tubular 6y, oC 67,5 67,5 67,5
Temperatura media en la vaina 6, °C 55,9 55,9 55,9
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6n, oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x °C
Calentamiento debido a los otros cables del grupo A6y oC 13,63 13,63 13,63
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 666,58 666,58 666,58
Potencia admisible P MVA 254,00 254,00 254,00
Potencia admisible P MW 243,33 243,33 243,33
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3

Resistencia cc @ 20°C R, O/m  0,000018600 0,000018600 0,000018600
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m  0,000022895 0,000022895 0,000022895
Xs 1,17140 1,17140 1,17140
Factor de efecto pelicular ys 0,00973 0,00973 0,00973
Xp 0,90736 0,90736 0,90736
Factor de efecto proximidad yp 0,00312 0,00312 0,00312

Resistencia del conductor en ca @ 6.26C R Q/m  0,000023189 0,000023189 0,000023189

Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3

Resistencia cc @ 20°C Rso QO/m 0,000061520 0,000061520 0,000061520
Resistencia de la pantalla @ Bsc Rs Q/m 0,000074502 0,000074502 0,000074502
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A, Q/m 0,00000 0,00000 0,00000
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Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m  0,000047052 0,000047052 0,000047052
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua X, Q/m
Debidas a las corrientes de circulacién A'y 0,00366 0,00366 0,00366
Ao 0,00247 0,00247 0,00247
A 0,09224 0,09224 0,09224
A, 0,00000 0,00000 0,00000
B1 107,02 107,02 107,02
Os 1,00018 1,00018 1,00018
Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,06043 0,06043 0,06043
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'y + A" 0,06409 0,06409 0,06409
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,39227 0,39227 0,39227
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
De la cubierta externa T; K.m/W 0,04792 0,04792 0,04792
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,25141 0,25141 0,25141
Propia de la tubular T" 44 K.m/W 0,11178 0,11178 0,11178
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W 0,27879 0,27879 0,27879
Propia de la vaina T'"4p K.m/W 0,12207 0,12207 0,12207
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W
Propia de la carcasa T"4c K.m/W
Externa de la carcasa T'"'s K.m/W
Externa de un cable o un conducto T"'44 K.m/W 0,40328 0,40328 0,40328
Causada por el calentamiento de otros cables AT4 K.m/W 0,00000 0,00000 0,00000
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W
N¢ de cables en el bloque
L mm --- --- ---
o mm — — —
Resistencia térmica externa T, 2,77560 2,77560 2,77560
Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 10,30353 10,30353 10,30353
En el dieléctrico Wy W/m 1,21454 1,21454 1,21454
En la pantalla Ws W/m 0,66037 0,66037 0,66037
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 10,96389 10,96389 10,96389
Totales W+ W/m 12,17844 12,17844 12,17844
Totales Circuito Wt W/m 36,53531
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Totales Circuito W+ w 95.920,13
Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,23969 0,23969 0,23969
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,14977 0,14977 0,14977
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,04705 0,04705 0,04705
Inductancia del conductor L mH/km 0,34833 0,34833 0,34833
Reactancia inductiva X_ Q/km 0,10943 0,10943 0,10943
Reactancia capacitiva Xc Q/km 13.279,9 13.279,9 13.279,9
Resistencia homopolar R, @ 20°C Q/km 0,08030 0,08030 0,08030
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,08190 0,08190 0,08190

Reactancia homopolar X, Q/km 0,06099 0,06099 0,06099
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Circuito: 2
Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
cos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 61,8798 61,8798 61,8798
Longitud de la ruta L m 2.625,409 2.625,409 2.625,409
Caida de tensién Vg4 Y, 162,45974 162,45974 162,45974
Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,07450 + 0,07450 + 0,07450 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j0,04705 j0,04705 j0,04705
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,08812 0,08812 0,08812
Impedancia de onda | Zs Q/km 38,121 38,121 38,121
o 0,02319 + 0,02319 + 0,02319 +
Impedancia directa Z, Q/km j0,10943 j0,10943 j0,10943
o 0,0232 - 0,0232 - 0,0232 -
Impedancia inversa Z. Q/km j0,1094 j0,1094 j0,1094
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,11186 0,11186 0,11186
. . 1,8532 + 1,8532 + 1,8532 +
Gl 2140 j-8,7454 j-8,7454 j-8,7454
Admitancia | Y | S/km 8,93964 8,93964 8,93964
Conductancia G S/km 1,85321 1,85321 1,85321
Susceptancia B S/km -8,74544 -8,74544 -8,74544
Susceptancia capacitiva B MuS/km -75,30181 -75,30181 -75,30181
Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
. 0,0803 + 0,0803 + 0,0803 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar Zy @ 20°C Q/km 0,10084 0,10084 0,10084
. . 7,8971 + 7,8971 + 7,8971 +
Admitancia Y S/km j -5,9983 j -5,9983 j-5,9983
Admitancia | Y | S/km 9,91682 9,91682 9,91682
Conductancia G S/km 7,89706 7,89706 7,89706
Susceptancia B S/km -5,99831 -5,99831 -5,99831
. 0,0819 + 0,0819 + 0,0819 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j0,0610 j0,0610 j0,0610
Impedancia homopolar | Z, | @ 25°C Q/km 0,10212 0,10212 0,10212
. . 7,8971 + 7,8971 + 7,8971 +
Admitancia Y S/km j -5,9983 j -5,9983 j-5,9983
Admitancia | Y | S/km 9,79243 9,79243 9,79243
Conductancia G S/km 7,85389 7,85389 7,85389
Susceptancia B S/km -5,84878 -5,84878 -5,84878

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en
la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito: 2
Tensiones inducidas

Corrientes de cortocircuito

Fallo trifasico simétrico lrms A 40.000
Fallo fase-fase I1» A 40.000
Fallo fase-tierra l1e A 40.000
Fallos internos a la conexidn |¢ A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Euax \Y 100
Méxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Euax \ 9.000
Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 94,15 94,15 94,15
Regimen permanente V/m 0,0314 0,0314 0,0314
Fallo trifasico simétrico V/m 1,88207 1,88207 1,88207
Fallo fase-fase = V/m 1,88207 1,88207 0,00000
Fallo fase-tierra Vi2/ Va3 / V3 V/im 1,88207 0,00000 -1,88207
Fallos internos a la conexién <= V/m 1,88207 0,00000 -1,88207
Sobretensién pantalla @ 438m Max
Regimen permanente \% 13,737
Fallo trifasico simétrico \" 824,347
Fallo fase-fase \Y 824,347
Fallo fase-tierra \% 824,347
Fallos internos a la conexién \Y 824,347
Tensiédn nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 0,824

Los datos técnicos arriba mencionados son vélidos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en

la medida en que también se indiquen especificamente.




Tabla 7. APOYOS DE LINEAS SITUADAS EN ZONAS B Y C (I)

28

HIPOTESIS

32 HIPOTESIS

TIPO DE 12 HIPOTESIS i 42 HIPOTESIS
TIPO DE APOYO : (Desequilibrio de
ESFUERZO (Viento) (Hielo) (Hielo+Viento) tracciones) (Rotura de conductores)
Cargas permanentes|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los
g:r:gi?jserandzerlrcr)]:nigaedsuctorézpdo.cable3s.161(2 (apdo. 3.1.1)|considerando los conductores y|conductores y cables de tierra sometidos a la sobrecarga de
tierra sometidos a una sobrecarya de viento considerando los|cables de tierra sometidos a la|hielo minima (apdo. 3.1.3).
\% (apdo. 3.1.2) correspondiente a ugna velocidad conductores y cables de[sobrecarga de hielo minima|Para las lineas de categoria especial, ademas de la
ml'r;\im.a c.je. 120 6 14% km/h seqn la catedoria tierra sometidos a laj(apdo. 3.1.3) y a una sobrecarga|sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores y
de Ia linea 9 9 sobrecarga de hielo|de viento minima correspondiente|cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
Suspension de ) minima (apdo. 3.1.3). a 60 km/h (apdo. 3.1.2) minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2).
Alineacion Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente a una velocidad minima de . para una velocidad minima de 60 .
o] 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea, A,\IL;'iE'ZC:g;\L km/h y sobrecarga de hielo (apdo. A,\IL;TZ'I;C:S:'
sobre: plica. 3.1.3) sobre: piica.
Suspension de T - Conductores y cables de tierra. < . - Conductores y cables de < .
Angulo - Apoyo. ANGULO: tierra. ANGULO:
Resultante de angulo Resultante de angulo
. . , - Apoyo.
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. (apdo. 3.1.6.). SOLO ANGULO: Resultante de (apdo. 3.1.6.)
3.1.6) angulo (apdo. 3.1.6.)
s . Rotura de conductores y
. Desequilibrio de tracciones .
L No aplica. (apdo. 3.1.4.1) cables de tierra
pdo. 3.%.4. (apdo. 3.1.5.1.)
Cargas permanentes|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los
E;E%Séran dgerlg]san::acr)]rtmzsuctore(sapdocables;161e) (apdo. 3.1.1)|considerando los conductores y|conductores y cables de tierra sometidos a la sobrecarga de
tierra sometidos a una sobrecarya de viento considerando los|cables de tierra sometidos a lajhielo minima (apdo. 3.1.3).
\% (apdo. 3.1.2) correspondiente a u%a velocidad conductores y cables de|sobrecarga de hielo minima|Para las lineas de categoria especial, ademas de la
m|Pnim'a c.!e. 120 6 14% km/h seqn la catedoria tierra sometidos a la|(apdo. 3.1.3) y a una sobrecarga|sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores y
de Ia linea 9 9 sobrecarga de hielo|de viento minima correspondiente|cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento
Amarre de ) minima (apdo. 3.1.3). a 60 km/h (apdo. 3.1.2) minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2).
Alineacion Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) ]
correspondiente a una velocidad minima de ALINEACION: para una velocidad minima de 60 ALINEACION:
o] 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea, No se aplica ) km/h y sobrecarga de hielo (apdo. No se aplica.
T sobre: plica. 3.1.3) sobre: )
Amarre de - Conductores y cables de tierra. ANGULO: - Conductores y cables de ANGULO:
Angulo - Apoyo. . tierra. Resultante de angulo
Resultante de angulo
. P . - Apoyo. (apdo. 3.1.6.)
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. (apdo. 3.1.6.). SOLO ANGULO: Resultante de
3.1.6) angulo (apdo. 3.1.6.)
I . Rotura de conductores y
L No aplica. Desequilibrio de tracciones cables de tierra (apdo.

(apdo. 3.1.4.2) 3.1.5.2)

Para la determinacién de las tensiones de los conductores y cables de tierra se considerara:

12 Hipétesis:
en zona C.

Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -10°C en zona B y —15°C

Resto hipoétesis: Sometidos a una sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3) y a la temperatura de -15 °C en zona B y -20 °C en zona C. En las lineas de categoria especial, ademéas de la sobrecarga de hielo, se consideraran los
conductores y cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2). La 22 Hipétesis (Hielo+Viento) ser& de aplicacion exclusiva para las lineas de categoria especial.




Tabla 8. APOYOS DE LINEAS SITUADAS EN ZONAS B Y C (Il)

- 5 2 . 5
TIPO DE APOYO | _[IPODE 12 HIPOTESIS 2" HIPOTESIS (?’De':'g OTESS 42 HIPOTESIS
ESFUERZO (Viento) . : . qu (Rotura de conductores)
(Hielo) (Hielo+Viento) de tracciones)

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de tierra sometidos a una sobrecarga

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)|Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los conductores y
considerando los conductores y cables|cables de tierra sometidos a la sobrecarga de hielo minima (apdo.
de tierra sometidos a la sobrecarga de|3.1.3).

Cargas permanentes
(apdo. 3.1.1) considerando
los conductores y cables

\ de viento (apdo. 3.1.2) de tierra sometidos a la hielo minima (apdo. 3.1.3) y a una|Para las lineas de categoria especial, ademas de la sobrecarga de
correspondiente a una velocidad sobrecarga de hielo sobrecarga de  viento  minimalhielo, se consideraran los conductores y cables de tierra sometidos
Anclaje de minima de 120 6 140 km/h segun la ml’nima(g do. 3.1.3) correspondiente a 60 km/h (apdo.|a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 60 km/h
Alineacion categoria de la linea. pdo. 3.1.5). 3.1.2) (apdo. 3.1.2).
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) para
° correspondiente. a una velocidad ALINEACION: una velocidad minima de 60 km/h y ALINEACION:
minima de 120 6 140 km/h segin la No se aplica. sobrecarga de hielo (apdo. 3.1.3) No se aplica.
Anclaje de categoria de la linea, sobre: _ sobre:
A T - Conductores y cables de tierra. A . ; A .
Angulo ANGULO: - Conductores y cables de tierra. ANGULO:
- Apoyo. Resultante de angulo - Apoyo. Resultante de angulo
SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.). SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.)
(apdo. 3.1.6.) (apdo. 3.1.6.)

Desequilibrio de
L No aplica. tracciones
(apdo. 3.1.4.3)

Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.5.3.)

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando
los conductores y cables de tierra sometidos a la
sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3).

Para las lineas de categoria especial, ademas
de la sobrecarga de hielo, se consideraran los
conductores y cables de tierra sometidos a una
sobrecarga de viento minima correspondiente a

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de tierra sometidos a una sobrecarga
\% de viento (apdo. 3.1.2)
correspondiente  a una velocidad
minima de 120 6 140 km/h segun la

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de tierra sometidos a la sobrecarga de
hielo minima (apdo. 3.1.3) y a una
sobrecarga de viento  minima
correspondiente a 60 km/h (apdo.

Cargas permanentes
(apdo. 3.1.1) considerando
los conductores y cables
de tierra sometidos a la
sobrecarga de hielo
minima (apdo. 3.1.3).

i e linea categoria de la linea. 3.1.2) No aplica 60 km/h (apdo. 3.1.2).
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) para '
correspondiente a una velocidad una velocidad minima de 60 km/h y
minima de 120 6 140 km/h segun la . sobrecarga de hielo (apdo. 3.1.3) ’
T categoria de la linea, sobre: No aplica. sobre: No aplica.
- Conductores y cables de tierra. - Conductores y cables de tierra.
- Apoyo. - Apoyo.
L Desequilibrio de tracciones Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores y cables de tierra
(apdo. 3.1.4.4). (apdo. 3.1.4.4). (apdo. 3.1.5.4.)
Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se considerara:
12 Hipotesis: Sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -10°C en zona B y —15°C en

zona C.
Resto hipétesis: Sometidos a una sobrecarga de hielo minima (apdo. 3.1.3) y a la temperatura de -15 °C en zona B y -20 °C en zona C. En las lineas de categoria especial, ademas de la sobrecarga de hielo, se consideraran los conductores y
cables de tierra sometidos a una sobrecarga de viento minima correspondiente a 60 km/h (apdo. 3.1.2). La 22 Hipétesis (Hielo+Viento) sera de aplicacion exclusiva para las lineas de categoria especial.

V = Esfuerzo vertical L = Esfuerzo longitudinal T = Esfuerzo transversal
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RECURSOS EMPLEADOS

MatLab

Para el dimensionamiento y seleccion de los conductores aéreos y la realizacidon
de todos los cdlculos eléctricos relativos a los tramos de linea aérea.

Microsoft Excel

Para el analisis y ordenacién de los datos de calculos eléctricos y mecanicos de
los tramos aéreos. Elaboracion del presupuesto segun plantilla.

Infipro (INFISAT S.L.)

Para el dimensionamiento y seleccion de los conductores subterraneos y su
configuracion. Comprobaciones eléctricas y mecanicas, temperaturas maximas
admisibles y tensiones inducidas principalmente. Obtencion de fichas técnicas
de los conductores segun catalogos ofciales.

PLS-CADD (INFISAT S.L.)

Modelaje y simulacion de la linea eléctrica en sus tramos aéreos. Se obtienen
todos los resultados mecanicos y se comprueban distancias y pardmetros de
disefio regulados por normativa.

AutoCAD

Para la delineacion de la linea y elaboracion de todos los planos que contiene el
proyecto, tanto de la parte aérea, como de la subterranea, como de todos sus
componentes.

Base de datos de la empresa Osprel S.L.

Se ha utilizado la base de datos de Osprel S.L para la consecucion del proyecto.
Plantillas y estructura de proyectos reales con fines académicos.

Google Earth

Para esbozar la traza de la linea, cotejar los mapas de términos municipales y la
informacion proporcionada por el equipo de topografia subcontratado por
Osprel.

Herramientas de Microsoft Office

Para la redaccidén y presentacién del proyecto.

Catalogos oficiales de fabricantes:

Imedexa, Iberdrola, Red Eléctrica e Infipro.
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*TODAS LAS ECUACIONES MOSTRADAS Y UTILIZADAS EN EL PROYECTO SE HAN EXTRAIDO DE:

- Reglamento Lineas de Alta Tension.
- Manual INFIPRO
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