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PROYECTO TECNICO ADMINISTRATIVO DE LA AMPLIACION DE LA
SUBESTACION ELECTRICA DE SANTA PONSA (BALEARES) PARA LA
INSTALACION DE UN SEGUNDO COMPENSADOR SINCRONO.

Autor: Marroig Corripio, Maria de los Reyes.
Director: Sanchez Mingarro, Matias.
Entidad Colaboradora: Comillas, ICAL.

RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo fin de grado (TFG) disefia la memoria técnica y la documentacién adicional para
obtener una autorizacion administrativa que haga viable la instalacion de un segundo
compensador sincrono en la subestacion eléctrica de Santa Ponsa (Mallorca). La ampliacion
de las subestaciones eléctricas y en concreto la que ocupa este TFG, forma parte de un plan
estratégico del Gobierno para impulsar las energias renovables, ofrecer un suministro de
electricidad mé&s robusto y resiliente y mayor bienestar y riqueza para los territorios. La
instalacion de un segundo compensador sincrono, en concreto uno de la empresa ABB,
completara el “Refuerzo de la Interconexion Eléctrica Peninsula- Islas Baleares”, y esta
incluido en la Planificacién Eléctrica del Gobierno de Espafia 2021-2026. Con ello se
atenderan mejor los desafios significativos para la gestion y estabilidad de la red. El trabajo
presenta la parte de media tension, es decir, la conexién del compensador sincrono al
transformador de potencia para la conexion a la red de 220 kV. Para ello se realiza un estudio
del terreno, se selecciona la aparamenta de media tension (15 kV) que sera de exterior (AlS)
para conectar el compensador sincrono al transformador principal de conexion a la red., se
elige el transformador de conexidn de los servicios auxiliares a conectar a la red de 15kV en
el lado de baja del transformador principal y por Gltimo un tercer transformador para el
sistema de excitacion del compensador sincrono, que de igual manera se conectara a la red
de 15 kV a la salida del transformador de potencia y alimenta el sistema de electronica de
potencia y la excitatriz del compensador sincrono. ElI TFG tendra un apartado de célculos
para la red de tierras inferiores y superiores, la cual se conectara a la red de mallas de la
subestacion principal del parque de 220 kV. No se puede estudiar de manera directa los
beneficios econdmicos del proyecto siendo las ganancias por la instalacion de un

compensador sincrono ganancias indirectas, solo observables en materia de estabilidad de la



red y desconexion de fuentes de energias no renovables entre otros, pero se elabora un
presupuesto de los costes del proyecto. Para llevar a cabo la instalacion del compensador
sincrono la aparamenta de media tension (AIS) a 15 kV, necesaria sera la siguiente:

APARAMENTA Modelo Empresa
Transformador de conexion a la red | Transformador de aceite 220 kY [Fockwil
Transformador de intensidad SERIE CxD0-24 Arieche

Interruptor GMCE HITACHI
Seccionador de puesta a tierra EdJ ELECTROTAZ
Seccionador trifasico de linea GTMS-0AS Hubbell Power Sustem
Pararrayos POC 3.1 INGESCO

En el TFG se presentan los planos del emplazamiento, situacion, terreno de instalacion, el
diagrama unifilar, donde se representan el compensador sincrono, la aparamenta y el
transformador, asi como el sistema de excitacion y los sistemas auxiliares que alimentan al
propio Pony motor del compensador sincrono. Se incluye también un plano del alzado, la
planta y un plano del disefio arquitectonico del edificio de control y sistemas auxiliares.
Tenemos un edificio principal que contiene al compensador sincrono y al transformador
auxiliar de excitacion y un edificio adyacente que cuenta con la sala de control, la sala de
servicios auxiliares, dos aseos y una oficina. La aparamenta serd de exterior (AlS) al igual
que el transformador principal de potencia para la conexion a la red de 220 kV. Los servicios
auxiliares se alimentaran a tension alterna y a tensién continua (125 Vcc y 48 Vcc). El
sistema de corriente de 125 Vcc alimentara al alumbrado de emergencia, parte del circuito
de fuerza y los relés de proteccion, mientras que el sistema de 48 Vcc alimentara a los
circuitos de telecontrol, Telegestion y los de comunicacion. El sistema de alimentacion en
continua también alimentara el pony motor del compensador sincrono y sus sistemas de
lubricacion puesto que ante faltas o desconexiones en la red debe seguir proporcionandose
lubricacion al compensador para evitar las fallas por rozamiento.

La instalacion contara un sistema de control, un sistema de protecciones, un sistema de
excitacion de la excitatriz del compensador sincrono, sistema de alumbrado exterior, interior
y de emergencia, un sistema contra incendios y un sistema de anti-intrusismo. Para el control
remoto y local se instalaran cuadros REC 670 de la empresa HITACHI

El sistema de excitacion del compensador sincrono se conectara a la corriente alterna a través
de su propio transformador de excitacion, el cual proporciona aislamiento eléctrico y

proteccién contra sobretensiones y por medio de un sistema de electrdnica de potencia



posteriormente alimenta a la excitatriz. Se ubican pararrayos para que junto con las puntas
Franklin protejan el complejo,

Los planos del unifilar se representan a continuacion:
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Es posible instalar el segundo compensador en la parcela elegida, que esta “valla con valla”
con la subestacion, parque de 220 kV. Dada la orografia de la parcela y la humedad del
subsuelo, la obra civil para el segundo compensador sincrono hace necesaria una
explanacién del terreno y el movimiento de las tierras, e instalar una malla para la red de
tierras inferiores y una red de drenaje, la malla enterrada a 0,6 m de profundidad y la cual
cubriria todo el terreno de estudio y como red de tierras superiores se instalaran 40 puntas
Franklin y los pararrayos. Una vez seleccionados los equipos mas adecuados para la
eficiencia de la aparamenta, asi como los gastos de ejecucion completa de la obra, hemos
obtenido un presupuesto de doce millones setecientos cinco mil ochocientos treinta y tres
euros con veintisiete centimos.

Palabras clave: compensador sincrono, subestacion eléctrica, energia, red eléctrica balear



ADMINISTRATIVE TECHNICAL PROJECT FOR THE EXPANSION OF THE
SANTA PONSA ELECTRICAL SUBSTATION (BALEARIC ISLANDS) FOR
INSTALLATION OF A SECOND SYNCHRONOUS COMPENSATOR.

Author: Marroig Corripio, Maria de los Reyes.

Director: Sanchez Mingarro, Matias.

Collaborating Entity: Comillas, ICALI.

PROJECT SUMMARY

This final degree project (TFG) designs the technical report and additional documentation
necessary to obtain administrative authorization for the installation of a second synchronous
compensator at the Santa Ponsa electrical substation (Mallorca). The expansion of the
electrical substations, specifically the one covered in this TFG, is part of a strategic plan by
the Government to promote renewable energies, provide a more robust and resilient
electricity supply, and bring greater well-being and wealth to the regions. The installation of
a second synchronous compensator, specifically one from ABB, will complete the
“Reinforcement of the Peninsular-Balearic Islands Electrical Interconnection”, and is
included in the Spanish Government Electrical Planning for 2021-2026. This will better
address significant challenges for network management and stability. The project presents
the medium voltage part, the connection of the synchronous compensator to the network
connection transformer. For this purpose, a site study will be conducted. The choice of
outdoor (AIS) medium voltage electrical equipment necessary to connect the synchronous
compensator to the main network connection transformer and this transformer will also be
made. Additionally, the selection of the auxiliary services connection transformer, which
will connect to the 15 kV network after the main transformer, and lastly, a third transformer
will be required for the excitation system of the synchronous compensator, which will
similarly connect to the 15 kV network and power the power electronics system and the

synchronous compensator’s exciter.

The TFG includes a section for calculations of the lower and upper grounding networks,
which will connect to the main 220 kV substation’s mesh network. The economic benefits

of the project cannot be directly studied as the gains from installing a synchronous



compensator are indirect, only observable in terms of grid stability and disconnection from
non-renewable energy sources, among others. However, a cost estimate of the project will
be provided. To carry out the installation of the synchronous compensator, the necessary 15

kV medium voltage (AIS) electrical equipment will be as follows:

APARAMENTA Modelo Empresa
Transformador de conexidn a la red | Transfarmador de aceite 220 kY | Bockwil
Transformador de imtensidad SERIE Cx0-24 Arieche

Interruptor GMCE HITACHI
Seccionador de puesta a tierra EJ ELECTROTAZ
Seccionador uifasico de linea GTMS-0AS Hubbell Pow er Sustem
Pararrayos POC 3.1 INGESCO

The site plans, location, installation terrain, single-line diagram representing not only the
synchronous compensator, electrical equipment, and transformer but also the excitation
system and auxiliary systems, whose DC system feeds the synchronous compensator’s Pony
motor, are presented. An elevation plan, the layout, and an architectural design of the control
building and auxiliary systems are also included.

We have a main building housing the synchronous compensator and the auxiliary excitation
transformer, and a adjacent building with the control room, auxiliary services room, a
restroom, and an office. The switchgear will be external (AIS) as will the main grid
connection transformer.

The auxiliary services will be powered by both AC and DC (125 Vdc and 48 VVdc). The 125
Vdc system will power emergency lighting, part of the power circuit, and protection relays,
while the 48 Vdc system will power telecontrol, tele management, and communication
circuits. The DC power system will also power the synchronous compensator’s pony motor
and lubrication systems, as lubrication must continue to be provided to the compensator in
case of faults or disconnections in the network to avoid friction failures.

The installation will include a control system, synchronous compensator exciter excitation
system, exterior, interior, and emergency lighting system, fire protection system, and anti-
intrusion system. REC 670 panels from HITACHI will be installed for remote and local
control.

The excitation system of the synchronous compensator will connect to the AC power through
its own excitation transformer, which provides electrical isolation and protection against

overvoltage. It subsequently powers the exciter through a power electronics system.



Lightning rods will be installed to protect the complex along with Franklin rods.

The single-line diagram is represented below:
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It is possible to install the second compensator in the chosen plot, which is adjacent to the
220 kV substation park. Given the topography of the plot and the subsurface moisture,
the civil works for the second synchronous compensator require land leveling and
earthmoving, and installing a mesh for the lower grounding network and a drainage
network, the lower grounding is buried at 0,6 m depth, covering the entire study area. For
the upper grounding network, 40 Franklin rods will be installed. Once the most suitable
equipment for switchgear efficiency and the total project execution costs are selected, a
budget of twelve million seven hundred five thousand eight hundred thirty-three

euros and twenty-seven cents.

Keywords: synchronous compensator, electrical substation, energy, Balearic Electrical

Network.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1. MARCO TEORICO

Actualmente se estan sustituyendo las grandes centrales de generacion eléctrica
convencionales por sistemas de generacién basadas en fuentes renovables en un esfuerzo por
acometer la transicion energética y reducir las emisiones de CO.. El Plan Nacional integrado
de energia y Clima 2021-2030 prevé alcanzar en generacion eléctrica renovable el 74% del
total y en 2050 el 100% (PNIEC 2021-2023, p. 12). Ello ha supuesto una revolucion en el
funcionamiento de las estaciones eléctricas y la necesidad de resolver retos significativos
como la disminucion de la inercia del sistema y de su potencia de cortocircuito. Para atender

estos retos se ha recurrido a los FACTS y los compensadores sincronos.
e LosFACTS

Los FACTS son los sistemas flexibles para redes de transmision de corriente alterna
(Flexible AC Transmission System), este término hace referencia al conjunto de equipos de
electronica de potencia que poseen la capacidad de controlar el flujo de potencia o variar
caracteristicas de la red, empleando semiconductores de potencia para controlar el flujo de
los sistemas de corriente alterna, cuyo propoésito es dar flexibilidad a la transmision de
energia. Los sistemas FACTS incluyen una variedad de configuraciones, cada una con
capacidades especificas para manipular la impedancia de la linea el angulo de fase y la
magnitud del voltaje para asi conducir el flujo de potencia. Gracias al control del voltaje, se
puede responder de manera rapida a las variaciones de carga y asi mantener la estabilidad
durante las perturbaciones de corta duracion. En los dltimos afios, la energia y el medio
ambiente entre otros ha requerido del cambio de los sistemas de energia tradicionales, para

poder mejorar la eficacia de estos.

e Los compensadores sincronos:
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Los compensadores (0 condensadores) sincronos se consideran fundamentales en el control
de la tensién y la potencia reactiva durante mas de 50 afios. En el pasado fueron los
principales dispositivos de compensacion en las lineas de transmision ya que permiten una
compensacion continua, ajustando la potencia reactiva en cada momento. Actualmente, con
el desarrollo de instalaciones de energia renovable han experimentado un auge, aunque su

uso es aun muy restringido.

Un condensador sincrono es basicamente un motor sincrono de CA que no esta conectado a
ningun equipo impulsor, sino que su campo es controlado por un regulador de voltaje ya sea
para generar 0 absorber reactiva. Desempefia un papel fundamental en los sistemas de
energia, especialmente con la creciente integracion de las fuentes de energia renovable
debido a las fluctuaciones de reactiva. Cuando las variaciones de la potencia reactiva de la
red no son equilibradas, se puede crear inestabilidad de la tension, aislamiento, colapso de
tension y en el peor de los casos se puede dar el blackout del sistema. EI compensador
sincrono ademas de auxiliar en el mantenimiento de la potencia reactiva de los sistemas,

aumenta la capacidad de cortocircuito y también mejora la inercia del sistema.

Opera a un factor de potencia de adelanto completo y suministra o absorbe potencia reactiva
en la red segln sea necesario para mantener la tension del sistema o para mantener el factor
de potencia del sistema a un nivel concreto. Es decir, ayudan a estabilizar el voltaje y
proporcionan soporte esencial de potencia reactiva crucial para mantener la estabilidad de la
red, asimismo realizan una correccion de factor de potencia en redes de energia eléctrica y
capacidad adicional de energia frente a cortocircuitos, mejorando la capacidad de

cortocircuito.

El esquema de funcionamiento de un compensador sincrono seria siguiente:
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Figura 1: esquema de funcionamiento de un compensador sincrono

Fuente: Abdulahovic Tarik, Teleke Sercan. 2006. pag. 7.

direction of
rotation

Figura 2: compensador sincrono

Fuente: Abdulahovic Tarik, Teleke Sercan. 2006. pag. 14.

Cuando el compensador sincrono esta subexcitado, se comporta como un inductor,
absorbiendo potencia reactiva del sistema AC. No obstante, si el compensador sincrono esta
sobreexcitado funciona como un capacitor, inyectando potencia reactiva en el sistema
eléctrico. Generalmente, estas maquinas se excitan con la corriente de campo cuando el

voltaje que generan es igual al voltaje del sistema.
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Figura 3: Relacidn entre la corriente de campo y la corriente del estator

Los componentes de los que estd compuesto un compensador sincrono son:

e Un estator trifasico similar al de los motores de induccion.

e Un rotor conectado a una fuente de corriente continua (DC).

e Un excitador que proporciona la corriente continua necesaria a los devanados del
rotor.

e Un motor de arranque

e Un volante de inercia.

Los compensadores sincronos se combinan con un volante de inercia para contribuir a la
inercia a la red eléctrica con el fin de mantener la fortaleza del sistema. El volante de inercia
aumenta la capacidad de integrar en la red fuentes de energia renovables volatiles e

intermitentes.

Las caracteristicas del compensador sincrono son las siguientes:

e Altainercia:
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iCAl IcADE CiHs
Proporcionan de manera instantanea una alta inercia lo que garantiza una frecuencia
estable. En este proyecto se afiadira un volante de inercia solidario al eje que
contribuira en mayor medida con este ultimo propdsito.

e Potencia de cortocircuito:

Los compensadores sincronos estan disefiados para una capacidad de sobrecarga
significativa, los compensadores sincronos son capaces de soportar faltas instantaneas al
reducir caidas de voltaje y ayudar a las energias renovables en la capacidad y

recuperacion de faltas.

ABB synchronous
condenser

Figura 4: compensador sincrono de la empresa ABB

1.2.ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios han aumentado exponencialmente el nimero de publicaciones sobre

los compensadores sincronos, como lo muestra la siguiente tabla.
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Fuente: Rodrigues Lemes Gongora, Vladimir “Analise da contribuigdo de compensadores

sincronos rotativos na presenca de grande quantidade de Fontes renovaveis”, Itajuba-MG 2024)

Los estudios cientificos han llegado a la conclusion que los compensadores sincronos
tienen ventajas sobre otras opciones como los compensadores estaticos (SVCs) o los
generadores sincronos pese a su mayor coste, entre ellos la forma en que regula la tension
de forma continua, sin transistores electromagnéticos asociados cambios de tomas en
otros dispositivos, no se ve afectados por los armonicos en la red ni causa problemas por
resonancia eléctrica, proporciona corriente de cortocircuito y aporta inercia. Estos
factores han llevado al Gobierno a incluirlos dentro la Planificacion Eléctrica de la
Administracion del Estado (2021-2026) para la ampliacion de algunas subestaciones

(como ocurre con la de Santa Ponsa 220 kV y 132 kV).

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
MEMORIA DESCRIPTIVA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DOCUMENTO 2:

MEMORIA DESCRIPTIVA

25



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MEMORIA DESCRIPTIVA

2. MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del TFG es la elaboracion de la memoria técnica de la ampliacion de la posicion
de la subestacion eléctrica de Santa Ponsa para la instalacion de un segundo compensador
sincrono en el parque de 220kV de potencia 100 MVA, que se implantara contiguo a dicha
subestacion de Santa Ponsa. El alcance del proyecto Unicamente englobaréa la parte de media
tension de conexidn del compensador sincrono al transformador principal de potencia para
la conexidn a barras, es decir, el proyecto se enfoca en la parte de media tension a 15 kV,

que es la méaxima tension nominal capaz de soportar el compensador sincrono.

La subestacion de Santa Ponsa esta situada en el término municipal de Calvia, provincia de
Mallorca, Comunidad Auténoma de las Islas Baleares. Atendiendo a las caracteristicas
generales ambientales del emplazamiento seleccionado, esta instalacion se realiza con
tecnologia AIS, con una instalacién convencional exterior quedando Unicamente en interior
el compensador sincrono, asi como su transformador auxiliar para el sistema de excitacion

del propio compensador sincrono.

Este proyecto se inserta dentro de la Planificacion Eléctrica de la Administracion del Estado
para la ampliacion de la subestacion de Santa Ponsa 220 kV y 132 kV, mediante la
instalacion de un compensador sincrono para el “Refuerzo de la Interconexion Eléctrica
Peninsula- Tslas Baleares”, proyecto incluido en la Planificacion Eléctrica de la

Administracion del Estado vigente 2021-2026, se concreta en:

Primero: Descripcidn de la subestacién eléctrica Santa Ponsa. Analisis y calculos de
red para la ampliacion de la subestacion de Santa Ponsa y la instalacion de un
compensador sincrono para el refuerzo de la interconexion eléctrica de Baleares con

la peninsula.

Segundo: Estudio de la viabilidad econdémica del proyecto y rentabilidad atendidos los
costes de construccion y de mantenimiento Unicamente de los elementos dentro del

propio alcance.
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Tercero: Preparar pliegos y documentacion para obtener la autorizacion administrativa

necesaria para ampliar la subestacion de Santa Ponsa.

Cuarto: Facilitar la transicion energética de Espafia, atendiendo a la necesidad de
reduccion de contaminantes y favoreciendo la penetracion de fuentes de energias

renovables en el sistema eléctrico balear.

2.2 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE:

Este proyecto se alinea con el objetivo de desarrollo sostenible ndm. 9, Industria,
Innovacion e Infraestructura. Teniendo en cuenta que en las fuentes de generacién de
energia renovable ha de preverse la disminucién significativa de la inercia del sistema
y también de la potencia de cortocircuito asociada a la tensién, un segundo
compensador sincrono permite atender mejor los desafios significativos de la
generacion de energia basada en las fuentes renovables, la gestion y estabilidad de la
red. Con un segundo compensador sincrono en la subestacion de Santa Ponsa se
compensa mejor la pérdida de inercia y menor potencia de cortocircuito, asegura el
correcto funcionamiento de los enlaces HVDC que conectan la isla con la peninsula y
contribuye a frenar las derivadas de frecuencia ante desbalances instantaneos. Se
aumenta con ello la capacidad de transformacion, la eficiencia energética, y ayuda a

generar una infraestructura fiable, resiliente, segura y de calidad.

También se alinea con el objetivo nim. 7 Energia asequible no contaminante y mejora
de la eficiencia energética en tanto que la instalacion de un segundo compensador
sincrono al estabilizar la frecuencia y la tension de la red, reduce pérdidas y aumenta

la calidad del suministro energético.

Finalmente, también puede alinearse con el objetivo nim. 13: Accién por el Clima.
Este objetivo busca reducir de forma radical y rapida las emisiones de gases de efectos
invernadero (GEI) en todos los sectores y la instalacién de un segundo compensador

sirve también al efecto de reducir las emisiones CO, y mitigar el cambio climatico.
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2.3 ANTECEDENTES E HIPOTESIS DE DISENO

2.3.1. ANTECEDENTES
Recogemos los antecedes con respecto a la subestacion en general, aunque el trabajo de fin
de grado Unicamente realice el estudio y los célculos de la zona del transformador y el

segundo compensador sincrono:

En 2010 se aprobd la instalacion de un doble circuito en cable de 220 kV (de unos 300 m)
con sus posiciones correspondientes para atender la imposibilidad fisica de construir la
estacion conversora en la misma parcela de Santa Ponsa 220 kV debiendo trasladarse a una
parcela contigua (Orden 1TC/2906/2010 de 8 de noviembre por la que se aprueba el
programa anual de instalaciones y actuaciones de caracter excepcional de las redes de
transporte de energia eléctrica y gas natural). En el afio 2013 se tramitaron las solicitudes
para instalar la linea eléctrica subterrdnea-submarina a 132 kV, doble circuito, entre la

subestacion de Santa Ponsa y la subestacion de Torrent en Ibiza.

En marzo de 2022 el Consejo de ministros aprobo la Planificacidn de la Red de Transporte
de Electricidad 2021-2026 vinculante para red eléctrica. En él se recoge la ampliacion de la
subestacion de Santa Ponsa 220 kV y 132 kV, para el “Refuerzo de la Interconexion Eléctrica
Peninsula- Islas Baleares” y el impulso de las energias renovables Este Plan 21-26 destina a
la Comunidad de Baleares un total de 1169 millones de euros de inversion, es decir, el 17%
del presupuesto total, buscando impulsar su transicion energética y situarla en la vanguardia
garantizando un suministro de calidad (nota de prensa de Red eléctrica de Espafia, accesible
en

https://www.planificacionelectrica.es/sites/default/files/202203/NP Planificacion IslasBal

eares.pdf)

Una de las mejoras previstas en el Plan de desarrollo de la red de transporte de energia
eléctrica 21-26 es precisamente incorporar varios compensadores sincronos lo que se recoge
en un Anexo 7. En este Anexo se justifican estos compensadores en atajar las carencias del
sistema eléctrico balear en particular sus dificultades para resolver los desequilibrios
generacion-demanda y la integracion de energias renovables. La puesta en servicio de un

enlace HVDC LCC (Line Commutated Converter) para unir la peninsula con Mallorca y
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enlaces submarinos Mallorca-1Ibiza (que unio los subsistemas de Mallorca-Menorca e Ibiza-
Formentera) habia generado una mayor potencia de cortocircuito trifasico (Scc) en su punto
de conexion. EI Anexo concluye la mejor opcion para atajar la inestabilidad de tensiones, en
concreto las sobretensiones ante disparo o bloqueo de enlace, para conferir capacidad de
arranque en vacio (Blackstart) y cubrir los objetivos de un sistema eléctrico balear 100%
descarbonizado, era instalar dos compensadores sincronos de 100 MVVA en SE 220 kV Santa
Ponsa y otros dos en Llubi, y ademéas un compensador sincrono adicional de 100 MVA en
alguna estacion cercana a Santa Ponsa como la de Valldurgent (Anexo Técnico 7. Plan de
Desarrollo de la Red Eléctrica Periodo 2021-2026 p. 506).

Red Eléctrica Balear ha solicitado ya la autorizacion para el primer compensador sincrono,
de potencia 100 MV A que estara unido por un cable a la ampliacion de la subestacion Santa
Ponsa 220 kV con configuracion de interruptor medio (expediente TR 5/2023 BOE num.
235, de 2 de octubre de 2023). El proyecto técnico administrativo ha sido elaborado por el

ingeniero David Gonzélez Jouanneau y presentado el 17 de julio de 2023.

Respecto al segundo compensador sincrono, objeto este TFG, su construccidn esté prevista
en el Plan de Desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica, periodo 2021-2026
(Anexo Il, Actuacion ENL_PEN-IBA, p. 4).

2.3.2. HIPOTESIS DE DISENO
Para el disefio de la subestacion hemos escogido una parcela idonea, teniendo en cuenta
cémo serd el acceso a la instalacién y por donde van a entrar las lineas de tensién. También

sera necesario un estudio ambiental a la hora de escoger el emplazamiento.

La aparamenta sera de exterior (AIS) a media tension (15 kV), asi como el propio
transformador de potencia. Se detallaran también los sistemas auxiliares, de control, el
sistema de excitacion, el sistema de protecciones, los sistemas de medida y telecontrol, los
sistemas de alumbrado, fuerza, contra incendios y anti-intrusismo. Se afiadira el calculo de

la red de tierras inferiores, superiores incluyendo finalmente un presupuesto.
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2.4 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION

2.4.1. EMPLAZAMIENTO
La subestacion se localiza en el extremo occidental de la Isla, en el término municipal de
Calvid, al sur del nucleo, en la zona alrededor del poligono Industrial de Calvid y la
urbanizacion de Galatzo. La zona, al sur, donde se ubica la subestacion, tiene los mayores
desarrollos urbanisticos. El area esta casi en el limite del area amortiguamiento del Paisaje
Cultural UNESCO Sierra de Tramontana.

El Plan Territorial de Mallorca (aprobado por el Pleno del Consell de Mallorca 13 de
diciembre de 2004 y modificado en 2011 y 2023, siendo junio 2023) divide la isla en nueve
unidades de integracion paisajistica y ambiental, que se desagregan en subunidades

homogéneas con un paisaje mas definido y concreto.
La subestacion esté en la unidad Badia de Palma, que incluye areas muy urbanizadas.

El &mbito ocupa la zona mas meridional de esta llanura de unos 60 km”2 de superficie y es
un paisaje determinado por caracteristicas geoldgicas especificas, siendo una antigua
albufera recientemente desecada. Actualmente esta caracterizada por cultivos intensivos de

huertas de regadio.

2.4.2. CONDICIONES AMBIENTALES
Es necesario el estudio de las condiciones ambientales debido al impacto que estos pudieran
tener en la aparamenta, que es de tipo exterior (AlS), asi como el impacto del clima en el
transformador de potencia que también es afectado por las condiciones climéticas puesto que

no esta a resguardo.

Las Islas Baleares tienen un clima tipo mediterraneo, el cual se puede ver influenciado y
variado por factores regionales y locales. Aunque el clima es en general templado, las
condiciones especificas pueden cambiar segun la zona. Segun la clasificacion de Képpen, el
clima mediterraneo es un tipo de clima “Cs” es un clima templado, no arido, con veranos
secos. La clasificacion de Koppen se basa en la distribucién de la materia viva. Segin su
clasificacion, Mallorca pertenece al grupo de clima templado lluvioso, la temperatura media

esta comprendida entre 18°C y -3°C.
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LETRA DEFINICION

c Templado

El verano es seco por lo que el minimo de precipitaciones esta bastante
S marcado y coincide con el periodo de temperaturas mas altas. La
estacion mas lluviosa no tiene porque ser el invierno.

Figura 5: Clasificacion de Koppen

Las lluvias invernales son tipicamente irregulares mientras que en verano se tiene un periodo
seco, con practicamente ausencia de lluvias desde mediados de junio a finales de agosto. Por
otra parte, la orografia cumple un papel fundamental, la presencia de montafias actia como
detonante e intensificador, es decir, influye significativamente en la intensidad y frecuencia
de las lluvias. En las zonas interiores, asi como areas montafiosas, se registran niveles de
precipitacion mas altos, mientras que, en las regiones costeras, se observa una sombra

pluviométrica, lo cual provoca niveles de precipitacion mas bajos.
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Figura 6: climograma precipitaciones y temperatura media

Se considera que la subestacion eléctrica opera bajo condiciones normales de temperatura,
para ello no puede superar los 40° de temperatura maxima y los -5° de temperatura minima.
Solo el compensador sincrono estara resguardado, pero la aparamenta de media tension y el
transformador, que son de tipo AIS, trabajaran en condiciones normales de temperatura.
Como parte de la instalacion es de tipo AlS, se debe considerar las condiciones ambientales

del emplazamiento, aunque las temperaturas medias maximas y minimas no superaran estos
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valores, nunca alcanzan las temperaturas limite para las condiciones normales. En relacion
con los vientos, predominan los vientos de componente norte en los meses de invierno y
otofio, mientras que en los meses de verano y primavera los predominantes son los vientos
de componente sur.

En cuanto a otros aspectos climaticos:

El granizo y la nieve hacen escasa aparicion, por otra parte, el rocio es algo frecuente,
dandose con una media de 20 a 50 dias al afio. La escarcha es mucho menos frecuente, de
media solo se da 10 dias al afio.

Otras condiciones ambientales influyentes para el estudio serian:

- Altura media sobre el nivel del mar: 57m.

- Temperaturas extremas: +40°C/ -20°C.

- Contaminacion ambiental: Baja.

- Nivel de niebla: Medio.
Dependiendo de la altura de la ubicacion varian las condiciones de las hipotesis y sus
respectivos célculos. Segun el apartado 3.2 de la guia técnica de aplicacion ITC-LAT
07 (Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero) indica las zonas definidas por rangos de

altura:

e Zona A: altitud inferior a 500 m sobre el nivel del mar.

FONA A
: ; Temperatura " Sobrecarga
Hipdtesis °C) Sobrecarga Vienlo hielo
Segdn el apartado 3.1.2
) ) ) Minimo 120 & 140 kmvh .
Traccion maxima viento -5 seqn |a tension de Mo se aplica
linea

Tabla 1: Reglamento instruccién ITC- LAT 01/09

Fuente: Reglamento sobre las condiciones técnicas y garantias de seguridad en
lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-
LAT 01 a 09

La ampliacion de la subestacion para la instalacion del compensador sincrono se ubicara

en la zona A, a una altitud inferior a 500 m sobre el nivel del mar.
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Las condiciones de la zona A:

Hipdtesis: traccidn maxima del viento.

Temperatura: -5 °C.

Sobrecarga del viento: minimo 120 o 140 km/h segun la tension de la linea. Para el calculo
de la sobrecarga del viento se va a considerar viento horizontal con una velocidad de 140
km/h.

La sobrecarga del hielo no se aplica.

Segun la norma vigente NCSR-02, (Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre) cuando
la aceleracion sismica basica sea superior o igual a 0,049 sera necesaria una construccion

especial. En Calvia la actividad sismica es de 0,04 por lo que habra de tenerse en cuenta.

2.4.3. ESTUDIO DEL TERRENO
La instalacion del segundo compensador sincrono se realizard en un terreno “valla con valla”

con respecto al parque de 220 kV, con el lado norte (N) del parque.

Se situaria en un intermedio entre la parcela 161 del poligono 14 y la parcela 160.

Son Pillo Son Roca

SE Santa Ponsa

EC Santa Ponsa. Vern
) 5 1

Figura 7: plano del terreno

o Orografia:
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La orografia hace referencia a las caracteristicas del terreno, tales como lo son la inclinacién
y la elevacion que seran aquellos factores mas determinantes. Encontramos en el terreno
cierto relieve, por lo cual serd necesaria una obra civil de movimientos de tierras de

nivelacion del terreno, eliminar la vegetacion y los residuos derivados de estos.

La pendiente del terreno donde se realizara la obra se presenta a continuacion:

Figura 8: pendiente NNW- SSE

Figura 9: pendiente SO- NE

o Hidrografia:

En el espacio escogido no se encuentra ningun afluyente, tampoco se dan embalses naturales,

canales o0 zonas especialmente sensibles.
o Accesibilidad:

La zona de instalacion del segundo compensador sincrono se encuentra “valla con valla” con
la subestacion de Santa Ponsa, por lo tanto, el acceso en este caso serd compartido con la

subestacion, comunicando asi las dos instalaciones.
o Suelos:
Criterio que clasifica el tipo de suelo, desde el punto de vista de la litologia y la geologia.

- Toda la superficie del emplazamiento cuenta con dos tipos de suelo: luvisoles y

cambisoles cromicos. Comunmente denominada “tierra rosa”

- La zona no es de interés geoldgico (LIG)
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- La esquina norte afecta al Area de Prevencion de Riesgos (APR) de erosion
establecida por el PTI de Mallorca. La superficie dentro de la propia zona de instalacion que
estd etiquetada como riesgo moderado ante procesos erosivos, tiene una superficie de
4.158,73 m2.

- La esquina norte esta en zona catalogada con riesgo moderado ante procesos

gravitacionales, desprendimientos y movimientos de ladera.

- La esquina norte esta en una zona catalogada con riesgo muy alto ante incendio

forestal.
o Espacios naturales protegidos:

El emplazamiento no se encuentra incluido en la lista de espacios naturales protegidos por
el Gobierno Balear. Siendo el espacio protegido mas proximo el Paraje Natural de Serra de

Tramontana.
o Vegetacion:

El emplazamiento era un antiguo terreno de cultivos lefiosos (olivos y algarrobos),
naturalizados con un gran desarrollo de pinos carrasco, acebuches y lentiscos

fundamentalmente.
. Avifauna:

Tampoco afecta el emplazamiento a puntos singulares de avifauna. La Zona Especial de

Proteccidn para las Aves (ZEPA) esta a unos 3 km.

° Usos del suelo:

El emplazamiento se ubica en zona de uso forestal, pero no afecta al aprovechamiento
agricola, tampoco al ganadero. Corresponde a una parcela con cultivos en abandono.

Hay una parcela en el este (E) aunque no quedara afectada por la instalacion y obra del

proyecto.

° Resto de fauna:
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El dnico animal probable en el emplazamiento es la tortuga mora, cuya especie esta en la
lista de Especies Silvestres en Régimen de Proteccidn Especial, también esta incluida en el

Catalogo Espariol de Especies Amenazadas, por el Real Decreto 139/2011, 4 de febrero.
o Poblacion:

Existen dos viviendas cercas del terreno donde se procedera con la instalacion; hacia el N a
unos 160 my hacia el E a unos 140 m otra vivienda.

. Medio social:

La ampliacion cuenta con su propio espacio de instalacion y obra, por lo que no hace falta
realizar ninguna modificacién a las instalaciones ya construidas para la instalacion del
compensador sincrono. Es necesaria ademas la construccién y obra de dos edificios, uno que
contenga el compensador sincrono y otro edificio adyacente que contenga la sala de oficinas,

sala de control, aseos y los servicios auxiliares.

Las fuentes oficiales no identifican la presencia de ningln elemento patrimonial en la zona

de la obra, pero tampoco en la cercania.
o Infraestructuras eléctricas:

La modificacién necesaria sera la del tramo soterrado a la entrada de la subestacion eléctrica
de santa Ponsa, la linea de 220 kV, que va desde Santa Ponsa a Valldurgent.

o Otras infraestructuras lineales:
La instalacion y obra tienen un camino préximo y es el de Son Pillo, a 50 m.
o Paisaje:

El emplazamiento no afecta a ningun enclave sensible, el mas proximo es una marejada a

120 m en direccion este.

El emplazamiento para la instalacion del segundo compensador sincrono queda incluido en
el limite de la Zona de Amortiguacion del Paisaje Cultural de la UNESCO “Sierra de

Tramontana”.

La ampliacion quedara apantallada por los pinos que se encuentran al borde de la superficie.
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2.4.4. PLANIFICACION:

Primer semestre | Segundo semestre Tercer semestre

112(3|4|5|6|7(8|9(10/11|12|13|1415|16|17 |18

Fabricacion

y transporte

Ingenieria

Obra Civil

Montaje

Conexionado

Pruebas

(Fuente: elaboracion propia)

2.5 SISTEMA ELECTRICO

2.5.1. ESQUEMA UNIFILAR

El esquema unifilar esta incluido en el documento de planos.

2.5.2. APARAMENTA
El compensador sincrono que se va a instalar en la subestacion serd un compensador sincrono
de la marca ABB. La potencia que debe suministrar es de 100 MVA vy la tensién de 15 kV.
El compensador sincrono necesitara ser alojado en un edificio junto con el transformador del

sistema de excitacion.

El condensador sincrono necesita de un transformador de conexion a la red de transporte del
parque de 220 kV (conexion del transformador: 220kV/ 15kV) y aparamenta de media

tension para conectar al lado de baja del transformador. Seccionadores trifasicos de linea,
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seccionadores de puesta a tierra, interruptores, transformadores de intensidad y pararrayos,
todos ellos de exterior (tipo AlS) y capaces de soportar una tensién minima de 15 kV como
con el fin de conexionar el condensador sincrono al transformador de potencia que permitira
la conexidn al parque de 220 kV.

La aparamenta escogida es la siguiente:
Transformador de conexion a la red:

- Modelo: transformador de aceite, 220 kV
- Marca: Rockwill

Interruptor de generador:

- Modelo: GMCB
- Marca: HITACHI

Seccionador trifasico de linea:

- Modelo: GTMS- DAS

- Marca: Hubbell power system

Seccionador de puesta a tierra:

- Modelo: EJ
- Marca: ELECTROTAZ

Transformador de intensidad:

- Modelo: SERIE CXD-24

- Marca: Arteche

Pararrayos:

- Modelo: PDC 3.1
- Marca: INGESCO.
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2.5.3. CARACTERISTICAS DE LA APARAMENTA:
Las caracteristicas concretas de la aparamenta que compone la ampliacion de la subestacion

es la siguiente:

A) Transformador de conexion a la red:

El transformador escogido es un transformador de regulacion de voltaje en carga sumergido
en aceite de potencia 220kV de la empresa Rockwill. Es caracteristico de construccion

compacta, bajo peso, alta eficiencia, baja pérdida y bajo nivel de ruido.

El siguiente transformador puede reducir una pérdida considerable en la red de energia y los
costos operativos y extender la eficacia econdémica distintiva.

Las caracteristicas técnicas:

Relacion de voltaje:

242 + 2x 2.5% kV

15 kV.

- Grupo vectorial: YNd11

- Pérdida de carga sin carga (kW): 154 kKW.
- Pérdida de carga: 641 kW.

- Corriente sin carga: 0,3%

- Impedancia de cortocircuito: 12-14 %

B) Transformador de intensidad:

Para el transformador de intensidad a alta tension usaremos el modelo de Arteche SERIE
CXD-24. Este transformador de intensidad tendra uno o varios. Las partes activas se
encuentran dentro de un cuerpo de resina fundido bajo vacio con resina epoxi que las fija,

separa y aisla.
Algunas especificaciones de este modelo son:
Tension maxima de servicio: 24 kV

Frecuencia industrial: 50 kV.
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C) Interruptor de generacion:

Para el interruptor se ha escogido el modelo GMCB de la empresa HITACHI. Se trata de un
modelo de interruptor para generacion. Es un interruptor independiente integrado en linea

de enfriado natural, que se conecta directamente.

Las funciones del interruptor de generacion incluyen la sincronizacion del generador con el
sistema principal, interrumpir las corrientes de carga y las corrientes de cortocircuito

originadas en el sistemay en el generador entre otras.
Las caracteristicas técnicas son:

- Tension méaxima: 27,5 kV.
- Corriente nominal maxima: 24000 A.

- Corriente de corte nominal maxima: 125 kA.

D) Seccionador trifasico de linea:

Se dispone del seccionador, modelo GTMS-DAS, de la marca Hubbell Power .
Caracteristicas técnicas:

- Voltaje nominal: 15 kV.
- Nivel basico de aislamiento en impulso, medido en kilovoltios (kV): 110 kV.
- Intensidad nominal (A): Hasta 2500 A.

- Corriente de cortocircuito que puede soportar durante 1 segundo (A) : 40 A.

E) Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra:

Se dispone del seccionador de puesta a tierra de apertura vertical EJ, de la empresa
ELECTROTAZ.

Tension nominal: 15 kV.
Tension de aislamiento 45,2 kV

Frecuencia; 50 Hz.
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F) Pararrayos:

El pararrayos, es el modelo PDC 3.1 de la empresa INGESCO. Posee un dispositivo de

cebado no electronico, normalizado segun:

- UNE 21. 186:2011
- NFC17-102:2011
- NP4426:2013

Los pararrayos modelo INGESCO PDC ioniza las particulas del aire alrededor de la punta
del captador, que genera un trazador ascendente hacia la nube. La corriente de iones capta y
canaliza desde su origen la descarga eléctrica del rayo, estableciéndose una diferencia de
potencial que es mas elevada cuanto mas alta es el gradiente de potencial atmosférico, que

esto es equivalente a decir que sea cunado mas inminente sea la formacion del rayo.
Las especificaciones técnicas de este modelo:

- Material: Inoxidable.
- H:380 mm.

- D1:16 mm.

- M1: M20.

- A:95mm.

- Peso: 2280 g.

2.6 RED DE TIERRAS

2.6.1. RED DE TIERRAS INFERIORES
Para lograr el cumplimiento de la ITC-RAT 13, la instalacion debera contar con un sistema
de proteccion y puesta a tierra, de manera que las personas puedan exponerse como maximo

a las tensiones de paso y de contacto en cualquier punto al que puedan acceder.

La subestacion completa de Santa Ponsa estd dotada de una malla de tierras inferiores
formada por cables de cobre. Se conectara la malla de la ampliacién al a malla total de la

subestacion. La malla esta enterrada en el terreno 0.6 m de manera reticular, de cuadrados,
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la cual se extiende por toda la superficie ocupada por las instalaciones, incluidas
cimentaciones, edificios y cerramiento. Se conectan a esta red mallada todas las partes
metalicas no sometidas a tension normalmente, para que si en caso de averias, sobretensiones
o tensiones inductivas, se diera tension en estas, como por ejemplo las bases del aparellaje y
los neutros de transformadores de medida. Las conexiones seran fijadas mediante tornillos
y grapas especiales, que garantizan la unién, haciendo uso de soldaduras aluminotérmicas
que tienen alto poder de fusién, debido a sus propiedades anticorrosivas. De esta manera la
conexion de esta nueva red con la red ya existente de la subestacion se hard de manera mas
sencilla. Teniendo en cuenta que el objetivo principal siempre sera la seguridad personal y

la proteccion de la ampliacion.

Los calculos de la red de tierras inferiores de la subestacion estaran contemplados en el
apartado de célculos. La resistividad del terreno donde se instalara el segundo compensador
sincrono se considerard a efectos de calculo de 200 [QQm]. Este valor se obtiene de la

instruccion técnica complementaria ITC-RAT 13.

2.6.2. RED DE TIERRAS SUPERIORES

La red de tierras superiores protegera a la subestacion de las descargas atmosféricas directas.
Como la subestacion tiene una malla de tierras superiores, la ampliacion para la instalacion
del compensador también contara con una, que estara unida a la de la subestacion mediante
elementos metélicos. Se instalardn 40 puntas Franklin y varios pararrayos para el

cumplimiento.
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2.7 SISTEMAS SECUNDARIOS

2.7.1. SISTEMAS DE PROTECCION

Zona Zona
Compensador sincrono Transformador

/ X N
g e — (] —_—
A

Figura 10: Esquema de las zonas de proteccion de la posicion

Los sistemas de proteccion se elaboran segiin lo requerido en “Criterios generales de
proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular” y serd un sistema de proteccion doble para

asegurar la fiabilidad y la disponibilidad del sistema siguiendo con el criterio N-1.

Como se muestra en la figura esquematica anterior podemos diferenciar 2 zonas de
proteccidn, puesto que la zona de barras no se encuentra dentro del alcance de este proyecto

y solo contemplamos hasta el transformador de potencia.

En este documento trabajaremos la zona de proteccién del compensador sincrono y la zona

del transformador para la conexion al parque de 220 kV.

2.7.1.1 Para la zona de proteccién del transformador de potencia:

Se colocara un sistema duplicado de protecciones dedicados a la proteccion de transformador

de potencia.

De nuevo los sistemas de proteccion principales seran independientes y redundantes para
minimizar el impacto ante una falta. Las protecciones principales del transformador de
potencia seran protecciones diferenciales, para despejar faltas internas a la maquina o faltas
externas a la misma, pero internas a la zona delimitada por el transformador. El tiempo de
despeje de la falta debe ser instantaneo, para mantener la selectividad con las protecciones

de apoyo de las lineas, acoplamientos y otras maquinas.
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La proteccion principal del transformador sera la proteccion diferencial (87T): El principio
diferencial consiste en alimentar al relé de tal manera que en operacion normal y con fallas
externas, las corrientes que pasan por él se restan y en caso de falla interna se suman, es
decir, la suma de las corrientes en cada fase de los distintos niveles de tension es cero.
Cualquier diferencia mayor que la debida a condiciones normales indicara la presencia de
una falla en el transformador. La proteccion diferencial vigila la corriente diferencial por
cada fase no actuando en caso de faltas externas y actuando en caso de faltas internas. Las
protecciones diferenciales constituyen sistemas de proteccion selectivos, sistemas que
dependen de la comparacion de las corrientes en cada uno de los extremos del transformador.
Para la proteccion diferencial instalaremos un Relé SIPROTEC de la marca SIEMENS.

Proteccion diferencial 7UT87.

Ademaés de esta proteccion principal diferencial, se incorporaran protecciones de apoyo
remoto frente a defectos en otros elementos de la red de transporte coordinadas con las
protecciones principales. Las protecciones de apoyo daran orden de disparo directo

Unicamente a los interruptores de alimentacion del mismo lado al que proporcionan apoyo.
El transformador incorporara también protecciones propias como:

- Buchholz (63).

- Liberador de presion (63L).

- Imagen térmica (49).

- Temperatura de aceite (26).

- Indicador de nivel de aceite.

2.7.1.2 Para la zona del compensador sincrono:

De igual manera que con el resto de las zonas de proteccidn, para la zona del compensador

sincrono se dispondréa de un sistema duplicado que protegera los diferentes elementos.
- Proteccion diferencial (87G):

De igual manera que el transformador emplearemos un Relé SIPROTEC de la marca

SIEMENS para la proteccion diferencial.
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El principio de funcionamiento se basa de nuevo en la condicién de estabilidad. En caso de
defecto externo, la intensidad de defecto es atravesada por los dos transformadores de
intensidad y por ello no se genera ninguna corriente diferencial entre ellos, lo cual asegura
la insensibilidad a defectos externos de la zona protegida. Por el contrario, en caso de
defectos dentro de la zona protegida solo un transformador de intensidad es atravesado por
la intensidad de defecto, lo que hace que se genere una corriente diferencial. Se da la orden
de disparo si la corriente diferencial supera el umbral de la caracteristica de la proteccion
diferencial.

- Proteccion de sobretension (59G):

Se da cuando el nivel de esfuerzo del campo eléctrico supera la capacidad del asilamiento
del devanado del estator. Esta proteccion supervisa constantemente el nivel de tension de
las fuentes de alimentacion. La informacion proporcionada por la proteccion de

sobretension se utiliza para generar alarmas y disparo automatico cuando este sea necesario.

Los compensadores sincronos deben ser capaces de operar hasta con el 105% de la tension
nominal, siendo este su limite de tension. Se toma como criterios para el ajuste de la
proteccion como rangos tolerables un limite de 105% al 110% del valor nominal y un

retardo de 0.5 a 5 segundos.

A partir de las relaciones entre los campos de dispersion y el calentamiento que se da,
pueden desarrollarse curvas que definen los limites y es de mucha importancia porque en
algunos casos la tension nominal del lado de baja del transformador es menor que la del
generador. Tenemos solo sobretension sin sobre excitacion cuando la compensadora gira a

una velocidad muy superior por culpa de fallas en la carga.

- Proteccion de sobreintensidad (50/51):

Seré la proteccion de respaldo de la proteccion diferencial que es la proteccion principal.
Detecta las sobreintensidades en los devanados del estator, tanto internas entre fases como
faltas externas entre fases y se dispone del lado del neutro debido a que permite ver faltas
con el generador desacoplado de la red, sobre corrientes que puedan ocurrir debido a

cortocircuitos.
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En su ajuste, la intensidad de arranque es 1,1- 1,3 veces la corriente nominal y se temporiza
de acuerdo con la caracteristica inversa. El tiempo de disparo dependera del valor de la
corriente seguin una caracteristica normalizada. Para esta funcion de nuevo se usa un modelo
SIPROTEC de la empresa SIEMENS.

- Proteccion de sobrecarga térmica (49)

La sobrecarga del compensador sincrono puede provocar aumentos de temperatura en el
estator de la maquina, los cuales excedan los limites térmicos del aislamiento del devanado.
La vida atil del aislamiento no es totalmente dependiente del aumento de temperatura, sino
que también depende del tiempo durante el cual se mantenga por encima de los limites

permitidos.
- Proteccion de secuencia negativa (46)

Esta proteccion ayuda a detectar desbalances en la red que no causan una pérdida de energia

fuera del sistema.

Se dispondra de elementos registradores de faltas que registraran cualquier perturbacion de
forma completa para permitir el analisis de los incidentes acaecidos (faltas, perturbaciones,

etc.).

2.7.2. SISTEMA DE EXCITACION:
Al igual que en un generador sincrono el compensador sincrono también requiere de su
propio sistema de excitacion o un sistema de control de excitacién que puede definirse como
“una combinacidn de aparatos disefiados para suministrar y controlar la corriente de campo
del generador por medio de reguladores automaticos” (Repositorio tecnolégico nacional.
Meéxico. Capitulo 3 “Sistemas de excitacion”) , 10 que permitird que el voltaje de salida

pueda ser rectificado.

Algunos de los elementos esenciales del sistema de excitacién que también se incluyen en
el compensador sincrono son: El devanado de campo, que se encuentra en las ranuras del

rotor, el excitador que proporciona la corriente directa con un equipo auxiliar de rectificacion
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y el regulador, que controla la corriente de campo del compensador sincrono. Elementos
tales como la excitatriz, el sistema de rectificacion y los reguladores se incluyen dentro del
propio compensador sincrono ABB, por tanto, solo habra que afiadir un transformador de
tension conectado a los 15 kV del lado de baja del transformador de potencia.

El transformador de excitacidn sera un transformador de excitacidn de la marca TRAMAQ.
Es un transformador trifasico con entrada en media tension y un secundario que alimenta los
rectificadores para la excitacion del generador. Se alimentara de la corriente alterna de 15
KV a la salida del transformador principal de conexidn a la red, no obstante, la excitatriz se
debe alimentar con tension de continua para ello debera pasar por un sistema de electrénica
de potencia (rectificadores puente de diodos) que conviertan esta sefial en tension continua,
pasa entonces a un regulador que controlara y seguido de este a la excitatriz que forma parte

del compensador sincrono.

El transformador se conectara a la salida del primer transformador de conexion a barras de
220 kV, a 15 kV, alimentando el sistema de electrénica de potencia que a su vez alimenta la

excitatriz.

2.7.3. SERVICIOS AUXILIARES
Los servicios auxiliares que conforman la subestacion de Santa Ponsa se dividen en dos: los
Servicios Auxiliares de Corriente Alterna (ca) y los Servicios Auxiliares de Corriente
Continua (cc). Las tensiones nominales seran de 400/230 V, 50 Hz de corriente alterna'y 125
y 48 V de corriente continua.

A) Servicios Auxiliares de Corriente Alterna:

Sera necesario un transformador de servicios auxiliares que se conectara a la salida del
transformador principal de 15 kV, completamos con un grupo electrégeno, para las cargas

esenciales.

B) EL TRANSFORMADOR DE MEDIDA PARA SERVICIOS AUXILIARES
El transformador de medida para servicios auxiliares serd de la empresa Arteche, el cual
posee las siguientes ventajas como un suministro de energia fiable, rapida puesta en marcha,

reduccion del impacto ambiental, su rentabilidad y disefio robusto entre otros.
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El modelo empleado es el VRL-17, 15 kV.

Las caracteristicas eléctricas de dicho transformador de servicios auxiliares:
- Ratio: 120:1
- Sistema de voltaje nominal: 15 kV/ 120 V.
- Nivel de aislamiento basico:110 kV.

Seguido al transformador se instalara el cuadro principal de alterna.

C) Los Servicios Auxiliares de Corriente Continua:

Las baterias que son las fuentes independientes y autébnomas que sirven para alimentar en
caso de falta en la subestacion y proporcionan esa seguridad adicional. Este cuadro trata la
alimentacion permanente y conmutacion de las fuentes sin paso por cero, para las salidas

donde esta condicidn sea necesaria.

Se instalaran dos sistemas de baterias al cuadro de continua. Las baterias seran de aleacion
de niquel y cadmio. Cada una de ellas estara capacitada para respaldar el sistema de continua
en caso de fallo. Los sistemas empleados son el SBM de SAFT INDUSTRIAL BATTERY
GROUP.

2.7.4. SISTEMAS DE CONTROL, MEDIDAS Y TELECONTROL

2.7.4.1. Sistemas de control

El sistema de control estd formado por una unidad central, un puesto de operacion duplicado
y unidades locales distribuidas. La unidad central es la encargada de la comunicacion con el

despacho eléctrico.

Se procedera a la instalacion del sistema de control y proteccion digital REC 670 de la
empresa HITACHI. El sistema de control avanzado modular proporciona un alto grado de
integracion y manejo de las funciones de control y proteccion, asi como funciones avanzadas
de registro de fallos y control remoto. Esta disefiado para funcionar 24/7 durante mas de 30

afios, permitiendo que el sistema sea controlado y protegido de manera mas confiable y
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evitando asi posibles faltas. Es un sistema completamente computarizado, con ordenadores
de ultima generacion, microcontroladores y procesadores de sefial digital conectados por
buses industriales de alto rendimiento y enlaces de comunicacion por fibra dptica. puesto
que segun el estdndar IEC 61850, es posible integrar este cuadro para la ampliacion de la
subestacion. Se usara para el control, proteccion y supervision de distintos tipos de bahias
en redes eléctricas. El IED es especialmente adecuado para aplicaciones en sistemas de
control distribuido con especial prioridad en la fiabilidad del producto. El control se realiza
de forma remota y se basa en el principio de seleccidn/ ejecucion para obtener la més alta
fiabilidad.

Otra de las ventajas por las cuales se escoge este sistema es la capacidad de actualizacion
del control avanzado modular. Esto implica que incluso un sistema antiguo puede contar con
los beneficios de este sistema modular, lo cual permite prologar la vida Gtil de los aparatos
existentes. El control local de la subestacién monitorizara las operaciones en el sistema de

la ampliacion.

2.7.4.2. Fibra optica en la subestacion

Se ha dispuesto una red de fibra dptica, de igual manera que se han conectado en la
subestacion, en configuracion de doble estrella con cables de fibra multimodo, desde el
armario de fibra multimodo, hasta las dependencias interiores o exteriores del edificio, de
manera que al poseer la misma conexion que los deméas complejos pueda realizarse una

conexion mas segura y facil entre ellos.

2.7.4.3. Telegestion de protecciones, sistemas de telecontrol y equipos de
comunicaciones
Todos los equipos asociados a protecciones, telecontrol y comunicaciones van a ser
telegestionados por la red de servicios IP de la red de transporte de RED ELECTRICA al

igual que en los edificios principales y el resto de los elementos de la subestacion de Santa

Ponsa.
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2.7.4.4. Red de telefonia

La red de telefonia es la de RED ELECTRICA, que se ha previsto que sea puesta en esta

subestacion a través del uso de equipos y terminales preparados para el establecimiento de

comunicaciones que tienen como medio la voz, de nuevo se implantaran en la ampliacion de

la subestacion al igual que en el resto de los edificios.

2.7.5. SISTEMAS DE ALUMBRADO, CONTRA INCENDIOS Y ANTI-INTRUSISMO

2.7.5.1. Sistemas de alumbrado

Calle y posiciones

El alumbrado de la ampliacién de la subestacién sera mediante proyectores orientables, puestos
a menos de 3 m de altura. Dichos proyectores seran de haz semi-extensivo, para que con ellos
se pueda obtener 50 lux en cualquier zona del parque a la intemperie.

Viales

Los viales estaran alumbrados con luminarias puestas encima de baculos de 3 m de altura, para
un nivel de iluminacién igual a 5 lux.

El alumbrado de emergencia estard compuesto por grupos autdnomos colocados en las columnas
de alumbrado, en el caso de los viales perimetrales y sobre la misma estructura que el alumbrado
normal o tomas de corriente en el parque de intemperie. El sistema de emergencia sera
telemandado desde el edificio de control, dichos equipos podran actuar por su cuenta en un
término de una hora.

Se dispone de una fotocélula para el encendido del alumbrado exterior.

Edificio y casetas

En las salas de control y telecomunicaciones la iluminacion sera de 500 lux. En la sala

de servicios auxiliares, taller y casetas de relés la iluminacién sera de 300 lux.

Los alumbrados de emergencia que marcaran las zonas de transito y las salidas tendran
encendido automatico en caso de falta en el alumbrado normal, y poseeran una

autonomia de 1 hora.
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2.7.5.2. Sistemas contra incendios

El sistema contra incendios debe cumplir con la normativa del ITC- RAT 14. El cual obliga
a como minimo colocar un extintor mavil tipo 89 B, de tipo exterior a una distancia maxima

de 15 metros del lugar donde se realiza la instalacion.

Asimismo, al igual que en el resto de la subestacion, se ubicaran detectores de incendio de
tipo analdgico en todos los edificios y casetas. En el almacén y la campana exterior los
detectores de incendio seran tipo termo velocimétricos, siguiendo con la normativa del Real
Decreto 513/ 2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de

Proteccion contra incendios.

e Se colocaran también extintores de tipo CO- y de polvo, también carros extintores

de 50 kg de polvo para el parque.

1.7.5.3. Sistemas anti-intrusismo

El principal objetivo de este sistema es el de evitar el paso del personal ajeno a la subestacion.
Cada empleado tendra a su disposicidn una acreditacion que le permitira el acceso a la zona
donde se realiza la instalacion.

Ademas, al igual que en el resto de la subestacion, el sistema para evitar intrusos se
compondra de contactos magnéticos, detectores volumétricos de doble tecnologia y sirena
exterior. Todo ello activada y transmitira las alarmas que salten a la central ya existente en
la subestacién, junto con el resto de las alarmas del complejo. La centralita controlara los
sistemas de intrusion e incendio con el fin de avisar a las autoridades competentes.
También el complejo dispondra de camaras de seguridad que estaran ubicadas segun
indicaciones de RED ELECTRICA.

2.8 ESTRUCTURA METALICA

Las estructuras metalicas y soportes del aparellaje complementario de la nueva posicion se
disefiaran con perfiles de acero. Todas las estructuras y soportes seran galvanizados en
caliente como proteccion contra la corrosion, tanto en la ampliacion de la subestacién como

en el resto de los edificios principales.
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Para el anclaje de estas estructuras, se ubicaran las cimentaciones adecuadas a los esfuerzos
que han de soportar, hechos con hormigdn y donde quedaran encajados los pernos de anclaje

correspondientes.

2.9 OBRACIVIL

2.9.1. DESCRIPCION GENERAL
Acorde a la ITC-RAT 15, el vallado exterior de la ampliacion para la instalacion del
compensador sincrono debe tener una altura minima de 2,2 metros. También sera necesaria
la existencia de sefiales de advertencia de peligro de alta tension a lo largo de la obra y su

construccién debe ser adecuada.

Lo mismo sucede con los accesos, las puertas deben seguir la normativa vigente de la
instruccion técnica complementaria: ITC-RAT 14. Abatibles y se abren hacia el exterior del
recinto, donde se cuenta con una instalacion donde se diferenciara entre el acceso de personal

y acceso de equipos.

2.9.2. DRENAJES

Los sistemas de drenaje protegen a las subestaciones de las lluvias e inundaciones que pueden
comprometer la estabilidad del suelo. Para ello se dispone en la plataforma de un sistema de tubos
drenantes que cumpliran con las especificaciones del apartado 5 de la instruccién complementaria
ITC- RAT 05. El objetivo del sistema sera evacuar las aguas de manera gque no se produzca una
acumulacién de estas en la ampliacién de la subestacion y se consiga una transmision mas eficaz.
La desembocadura de este tubo de drenaje serd un depdsito, pozo de evacuacién, de poliéster
reforzado con fibra de vidrio, al igual que en el resto de la subestacidn, este pozo sera capaz de retener
el agua durante cierto tiempo y estara provisionado con una tapa de aspiracion y vaciado.

La salida de las aguas residuales de la ampliacion de la subestacion y de las aguas de drenaje se

realizaran de manera independiente en el sistema.

2.9.3. CIMENTACIONES Y VIALES
Seréan necesarias nuevas cimentaciones para la aparamenta del compensador sincrono y para
el nuevo edificio que lo albergue. Para el edificio se emplearan cimentaciones directas o

superficiales, losas de hormigon. Las nuevas cimentaciones seran las correspondientes al
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nuevo aparellaje. También serd necesario ampliar la red de canales para conectar la

ampliacién con la subestacion principal.

2.9.4. ACCESOS
El emplazamiento del segundo compensador sincrono se encuentra “valla con valla” con la
subestacion, el parque de 220 kV. No obstante, los accesos a la ampliacion de la nueva
subestacion se realizaran de igual manera para el primer compensador sincrono que para el
segundo, los accesos se realizarén a través de un dial que se disefiard para que tenga 5.0 m
de ancho, segun las especificaciones de RED ELECTRICA para trafico ligero.

2.9.5. EDIFICIOS Y CASETAS
El Gnico cambio en comparacion con las edificaciones ya existentes sera la construccion de
un edificio que albergue el compensador sincrono y las bombas de su sistema de

refrigeracion y otro edificio auxiliar.
El edificio principal contendra al compensador sincrono sera de 14,66 x 30,04 m?.

El segundo edificio contaré con la sala de control, sala de servicios auxiliares el aseo y las

oficinas. Las medidas de dichas estancias seran:

- Lasala de servicios auxiliares:
Superficie: 8,56 x 5,45 m?
- Lasala de control:
Superficie: 7,65 x 4,03 m?
- Los dos aseos (uno para mujeres y otro para hombres) tienen una superficie de:
Superficie del bafio 1: 3,15 x 3,78 m?2.
Superficie del bafio 2: 3,55 x 3,78 m?2.
El aseo contara con dos lavabos y tres retretes
- Oficina
Superficie: 6,63 x 4,10 m?

La oficina contaré con dos escritorios.
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2.9.6. CERRAMIENTO

De acuerdo con la Instruccion Técnica complementaria ITC-RAT 15, se realizara un
cerramiento de toda la subestacién de al menos 2 metros de altura, que, en el caso de la
ampliacion de la subestacion, la altura sera de 2,5 m de altura. Este cerramiento consistira
una valla metélica de acero galvanizado reforzado, rematado con alambrada de 3 filas, con
postes metalicos, embebidos sobre murete corrido de hormigon de 0,5 m de altura.

Segun los accesos las puertas deben cumplir con la instruccion técnica complementaria ITC-
RAT 14, las puertas deben ser abatibles y abrirse hacia el exterior del recinto, aparte de
manera mas especifica:

- Puerta de acceso para peatones sera de 1 m de anchura, con cerradura eléctrica, para

apertura desde el edificio de control.
- Puerta de acceso de vehiculos serd de 6 m de anchura, de tipo corredera, motorizada con

cremallera y automatismo de cierre y apertura a distancia.

54



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
CALCULOS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DOCUMENTO 3:

CALCULOS

55



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA CALCULOS

3. CALCULOS

3.1 OBJETO

El objeto principal de este documento es la justificacion de los célculos requeridos para la
instalacion del segundo compensador sincrono en la subestacion de Santa Ponsa (Baleares).
Tenemos varias secciones: el calculo de la red de tierras tanto superiores como inferiores y
el calculo mecanico de los embarrados rigidos. Cada apartado contara con la descripcion de

su propia hipotesis de disefio, la normativa aplicable y conclusiones.

Launion eléctrica con la tierra de una parte de un circuito eléctrico o de una parte conductora
no perteneciente al mismo, se efectia mediante una instalacion de puesta a tierra que segun
puede leerse en la ITC MIE RAT 01, es “el conjunto formado por electrodos y lineas de

tierra de una instalacion eléctrica”.

3.2 PUESTA ATIERRA

“Se nombra Sistema de Tierra, al conjunto de cables desnudos instalados de manera
subterranea que se interconectan entre si por medio de conectores y electrodos, y que junto
con la tierra circundante provoca la dispersién de las corrientes de cortocircuito, sin permitir
que dentro de la instalacién eléctrica se presenten voltajes de magnitud peligrosa para el
personal” (J. Raull- Martin “Diseiio de redes de tierra en subestaciones eléctricas.

Materiales y formulas mas utilizadas”. Articulo marzo 2000. pag 157)

Las redes de tierra de los sistemas eléctricos de potencia deben cumplen con entre otras las

siguientes funciones:

- Sobretensiones por descargas atmosféricas u operacion de interruptores.

- Proporcionar un camino de baja impedancia para la circulacion de las corrientes, sin
exceder los limites de operacion de los equipos.

- Evitar que se produzcan diferencias de voltajes entre diferentes puntos de la

subestacion lo cual pondria en riesgo al personal de la subestacion.
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- Proporcionar una mayor continuidad y confiabilidad al sistema eléctrico de la

subestacion.

El célculo de la red de tierras se basa en las condiciones de la normativa IEEE-80-2013:
“IEEE Guide for Safety in AC Subestation Grounding”, y se tendran en cuenta los valores
de las tensiones méaximas de paso y de contacto que establece el reglamento de Centros de

Transformacion en su articulo “ITC-RAT 13”.

La red de tierras de la ampliacion para en segundo condensador se conectara con la red de
tierras del resto de la subestacion a 220 kV. Por lo tanto, aunque la tension de nuestra
aparamenta y compensador sincrono sea de 15 kV, la malla serd una tnica y por lo tanto se
calcula también a 220 kV. P

3.3 RED DE TIERRAS INFERIORES

3.3.1. VALOR DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO:
Lo primero que caracteriza una puesta a tierra es la naturaleza de la resistencia de los
electrodos que la establecen, la cual tiene una relacion de dependencia muy fuerte con la

resistividad del terreno.

La resistencia que presenta el terreno es en funcion de la resistividad de este y de las
dimensiones y la forma del electrodo. Su resistividad disminuye rapidamente en presencia

de sales solubles y de la humedad.

Aunque depende de varios factores la siguiente tabla se presenta bajo un modelo invariante
con la frecuencia. Es importante recalcar que ninguna de las fuentes nombra la frecuencia a

la que se tomaron estos valores para los distintos tipos de terreno.
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Resistividad del terreno p [Qm]

Tipo de ferreno Margen de valores Valor medio
Terreno pantanoso 2-50 Bl
Barro mezclado con paja 2-200 10
Terreno fangoso y arcilloso, humus 20 - 260 100
Arena y terreno arenoso 50- 3.000 200 {himedo)
Turba > 1.200 200
Grava (humeda) 50 - 3.000 1.000 (himedo)
Terreno pedregoso y rocoso 100 - 8,000 2.000
Hormigdn: 500 - 300 150
| parte de cemento + 3 partes de arena
| parte de cemento + 5 partes de grava 100 - 8.000 400

Tabla 2: Scientia et technica. Universidad Pereira, Colombia

El terreno sobre el cual se instala la ampliacion de la subestacion para el segundo

compensador sincrono presenta una resistividad de 200 [Qm)].
El terreno superficial de gravilla tendra una resistividad de 2000 [Qm].

3.3.2. CALCULO DE LOS VALORES MAXIMOS DE TENSION DE PASO Y DE CONTACTO.
En los problemas de seguridad intervienen siempre tensiones entre puntos fisicamente
bastante mas cercanos como para que se pueda acceder a ellos y que este acceso sede de

manera simultanea.

La tension de paso, definida por la MIE RAT 01 “Es la parte de la tension de puesta a tierra
que puede ser puenteada por un ser humano entre los dos pies, considerandose el paso de
una longitud de 1 metro” . La IEEE Standard 81 la define como “la diferencia de potencial
entre dos puntos de la superficie del terreno separados por una distancia de un paso, que se

asimila a un metro, en la direccion del gradiente de potencial méximo”.

El mayor peligro para las personas durante la circulacion de una corriente de puesta a tierra
no suelen ser las tensiones de paso, que son principalmente peligrosas para grandes

cuadrupedos, sino el doble contacto del cuerpo con una parte metalica de la estructura, unida
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a los electrodos de tierra. Se define segun la MIE RAT “ Es la fraccion de la tension de
puesta a tierra que puede ser puenteada por una persona entre la mano y el pie (considerando
un metro) o entre ambas manos” La IEEE Estandar 81 la nombra como “la diferencia de
potencial entre una estructura metalica de puesta a tierra y un punto de la superficie del
terreno a una distancia igual a la distancia horizontal maxima que se puede alcanzar,

aproximadamente 1 metro”.

En cuanto a las tomas de tierra de pequefias dimensiones, esta fraccion serd una fraccion
importante. Cuando las tomas de tierra tienen una gran superficie, a la distancia de 1 metro,

esta serd una fraccion mas débil de la tension total.

La norma UNE-IEC/TS 60479-1 da indicaciones sobre los efectos de la corriente que pasa
através del cuerpo humano en funcién de su magnitud y duracion, estableciendo una relacion
entre los valores admisibles de la corriente que puede circular a travées del cuerpo humano y

su duracion.

V contacto
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Figura 11: Representacion de la tension de paso

Figura 12: Representacion de la tensién de contacto

Se atendera a la Instruccion técnica complementaria ITC-RAT 13: Instalaciones de

puesta a tierra.

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Uca, a la que puede estar sometido

el cuerpo humano entre la mano y los pies, segin el Reglamento de condiciones Técnicas
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de seguridad y sus instrucciones técnicas complementarias (BOE, lunes 9 de junio de

2014. Sec. 1. Pag. 43663), se dan en funcion de la siguiente curva:
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Figura 13: valores admisibles de la tension de contacto en funcion de la duracion de la corriente de falta

Algunos de los puntos de la curva anterior para cada valor de la duracién de la corriente

de falta:
Duracion de la corrente de fala, t (s Tension de confacto I[.'am[f::)licada admisible, Uca

0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
040 30
0.50 204
1.00 107
200 90
5.00 81
10.00 80

>10.00 50

Tabla 3: valores admisibles de la tension de contacto aplicada en funcién de la corriente de falta
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El tiempo de despeje de la falta que tomaremos para el calculo de las tensiones

maximas sera de 0,5 s.

Los valores admisibles de la tension de paso aplicada entre los dos pies de una persona,
considerando Unicamente la propia impedancia del cuerpo humano sin resistencias
adicionales como las de contacto con el terreno o las del calzado se define como diez veces
el valor admisible de la tension de contacto aplicada, (Upa = 10 Uca)”. Estos valores
garantizan una optima seguridad para las personas por la baja probabilidad de que se den
simultaneamente una falta a tierra y la persona o un animal que esté tocando un componente

conductor de la instalacion.

Para un tiempo de duracion del defecto de 0,5 s, las tensiones de paso y de contacto
admisibles aplicadas seran:

UCA:204V
Up,: 10 * 204 = 2040 V

Segun el ITC-RAT 13, a efectos de los calculos para el proyecto, para determinar las
tensiones maximas de paso y de contacto admisibles, se pueden emplear las siguientes
expresiones, (donde p es la resistividad superficial aparente para la cual se escoge un valor
de 2000 Qm).

La tension mé&xima de contacto se rige mediante la expresion:

(F2+1,5+p)

Ue= Uca*[1+ 1000

52+1,552000)

Ue = 204+ [1+—2—

U =1.020V
La tension maxima de paso se rige mediante la expresion:

_ (2%Rq1+6%p)
Up=10* Ugy *[1 t o0 ]
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(2*2000+6*2000)]

Up =10+ 204 * [1 +
1000

Up =34.680V
Lo cual segun la norma responde al planteamiento:

Uca es el valor admisible de la tension de contacto en funcién de la duracion de la corriente
de falta.

Se supone que la resistencia del cuerpo humano son 1000 Q

Cada pie se asimila a un electrodo en forma de placa de 200 cm?, el cual ejerce una fuerza
minima de 250 N, lo que representa una resistencia de contacto con el suelo para cada pie
de 3p.

R, es la resistencia del calzado para la cual se puede emplear R,; = 2000 2

3.3.3. CALCULO DE LAS RESISTIVIDADES APARENTES SUPERFICIALES:
Siguiendo con la normativa ITC-RAT 13, Para los casos en los cuales el terreno se recubra
de una capa adicional de elevada resistividad, se multiplicara el valor de la resistividad de la
capa de terreno adicional por un coeficiente reductor.

Siendo C; el factor de reduccion se calculara como:

I

1 *
_ _ |4
Cs=1-0,106+ (2*h5+0,106)
Donde:
- Cs es el coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial.
- hs es el espesor de la capa superficial en metros.
- p es la resistividad de terreno natural

- p* es laresistividad de la capa superficial

Como sera en el interior de una subestacion, es espesor de la capa superficial (hy) tiene un
valor 0.1 m.

La resistividad del terreno, p, como ya hemos dicho tendra un valor igual a 200 [Qm]
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La resistividad de la capa superficial p* que es la resistividad de la gravilla del suelo tendra
un valor de 3000 [Qm].

Al sustituir los valores nos da un valor de factor de reduccion igual a:

200

1—% 1-=—
Cs=1—0,106 * (—-2—) =1 — 0,106 * <¢> = 0,67

2xhg+0,106 2%0,1+0,106

Cs = 0,67

Tal como se indica en la norma “IEEE-80-2013” los valores maximos de tension de paso y
de contacto se pueden calcular segln su peso:

Para un peso del cuerpo de 50 kg:

Estepso = (1000 + 6pCs) * O-j;6

Egtepso = (1000 + 6 * 200 * 0,67) * %i:
Estepso = 295,94V

Para el peso de un cuerpo de 70 kg:
Estep70 = (1000 + 6pCs) * 05;7

Egtepro = (1000 + 6 * 200 * 0,67) * %

Egtep7o = 400,54V

Las tensiones de contacto de pueden calcular de igual manera segun su peso:

Para el peso de un cuerpo de 50 kg:

Erouenso = (1000 + 1,5Csp) » 222

0.116
Etoucnso = (1000 + 1,5 * 200 * 0,67) * o5
Etoucnso = 197,022V
Para el peso de un cuerpo de 70 kg:
Etouchzo = (1000 + 1,5C5p) * %7

0.157
Etoucn7o = (1000 + 1,5 * 0,67 * 200) * Vo
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Esouchro = 266,659 V

3.3.4. RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA:

Se empleara la siguiente formula para el calculo de la resistencia de la red de tierra:

1

1 1
Rg =P+ T JE)]
A

Donde:
- L: longitud total del conductor enterrado (m).
- h: profundidad del enterramiento del conductor (m).
- A: Superficie ocupada por la malla.

- p: resistividad del terreno.

El &rea total del terreno que se empleard para la instalacién del compensador sincrono sera
de 90x70 m, es decir, 6300 m?. Afadiendo cierto margen para la instalacion de la
infraestructura que contiene al compensador y la propia caseta de control., también cierto
margen para la instalacion de la propia malla.

El terreno estd al lado del propio parque de 220 kV, por lo tanto, la longitud total del
conductor enterrado serad de 8000 m.

La profundidad de enterramiento del conductor es de 0,6 m.

La resistividad del terreno es de 200 [Qm].

1, 1 1
Rg=r|1* 7z 1+h\/2__0
A

1 1 1
Rg = 200 +
g 1000 V20%6500 140.6 20
"7/ 6500

=0,73

Rg =0,73
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3.3.5. INTENSIDAD DE DEFECTO A TIERRA
Segun la ITC RAT 13, ap. 5 “El proyectista debera tener en cuenta los posibles tipos de
defectos a tierra y las intensidades maximas en los distintos niveles de tensidn existentes en
la instalacion, para el cual tomamos el valor mas desfavorable™.
El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de
la ampliacion de la subestacion hasta la tierra alrededor es lo que llamamos /.
Para el calculo de dicha intensidad se requiere calcular un factor de correccion que es un
factor de reduccion, para disefiar la puesta a tierra de la ampliacion de la subestacion, es de
vital importancia calcular correctamente dicho coeficiente.
Segun la ITC- RAT 13 se propone una reduccion del 30% del valor de la intensidad
monofésica de cortocircuito en la ampliacion de la subestacion, cuando la siguiente
subestacion tiene el neutro rigido a tierra en la instalacion. Se aplica entonces un coeficiente
de reduccion S.
El factor de reduccién de la corriente de defecto a tierra hacer referencia a la parte de la
corriente que fluye entre la malla y sus alrededores.

Para el calculo se usa la siguiente ecuacion:

Ze
S, = —=1_
f 7 Zeq+R

R, serd igual a la resistencia de puesta a tierra.

La impedancia equivalente de todos los hilos de guarda toma un valor: 1,02 Q.=1,1 Q

11
f = 11+0,73

= 0,601 = 60%

Se emplea para los calculos un valor de 12,95 kA como intensidad monofésica de
cortocircuito en la ampliacion de la subestacion.

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

I, =12,95% 0,7 * 0,601= 5,439 kKA.

3.3.6. EVALUACION DE LAS TENSIONES DE PASO Y DE CONTACTO:
El estdndar IEEE 80-2013 desarrolla las siguientes expresiones para el calculo de la

evaluacion de las tensiones de paso y de contacto:
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Econtact = PKmK; *
Egeep = pKGK;
Los datos empleados para el célculo de la evaluacion de las tensiones de paso y de contacto
son:
- Resistividad del terreno: 200 [Qm].
- Profundidad del conductor enterrado: 0,6 m.
- Longitud del conductor enterrado: 8000 m.
- Intensidad disipada por la malla: 5,439 KA.

- Diametro del conductor: 0,0142 m

- Espaciado medio entre conductores (D)= 8m

3.3.6.1. Tensioén de contacto:

. P KKl
contact — L

Los valores de las constantes se calculan como:

K,, Valor geométrico de espaciamiento de la malla.

_ 1 D? (D+2h)? _L) Kii (
Ky = 2 [Ln (16hd t pa )t Kp Ln

8 )]

n(2n—-1)

K;; Es un factor de correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de
la malla.

_ 1
ii — (zn)z/n

K, es un factor de correccion gue tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la malla

dado por:
Kh = .4/ 1 + h/ho
Con h0=1m.

n representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular equivalente:

N =Ny *xNy *N, *Ngy

Donde:
_ 2Lc
a — Lp
2*8000
320
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v

4JA

o= 320 g
b = \/ave300

0.7A
_ [LX *LY] Lx*Ly
¢ A

ny =

n
D
Como la malla va a ser una malla rectangular:
n=mng*n,
n=250x1=50
ne.=ng;=1
Donde:
Lc es la longitud total de los conductores de la malla horizontal en m: 8000 m.
Lp es la longitud maxima del perimetro de la malla en (m): 320 m.
Lx es la longitud méxima de la malla en direccion X en (m): 90 m.
Ly es la maxima longitud de la malla en la direccion Y (m): 70 m.
A érea de la malla: 6300 m?

Dm es la distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla en m: 114,017 m.

D, = V902 + 702 = 114,017 m.

L

Figura 14: disefio preliminar de la malla rectangular
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El valor entonces de la tension de contacto es:

K, =1+ 0,6/1=1,26

1 -0,3981

_ 1 D? (D+2h)? _i) Kii (
Ky = 21 [Ln (16hd + 8Dd 4d + Ky, Ln

)1=082

n(2n—-1)
K; es el factor de irregularidad y se define como
K; = 0,644 + 0,148n =8,044

. _ pEmKixlg
contact — L

__200%0,82%8,044+*5,439

Econtact = o =0,8964 V

3.3.6.2. Tensién de paso:

El valor de la tension real de paso se calcula mediante:

*KoxKix] -y ] = H
Estep = psL—S‘g Se asume que la tension de paso maxima “ocurre sobre una distancia de

1m hacia fuera del conductor perimetral en el angulo bisecta la esquina méas extrema de la
malla” (Ramirez Castafio, J.M, Cano Plata, Eduardo, 2010, pag. 42)

Vamos a incluir 40 varillas de tierra de 10 m cada una empleando toda el area disponible
Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor enterrado Ls:

Ly = 0,75L. + 0,85Lg

Lc longitud del conductor sin incluir las picas (m): 1000 m

Lr longitud de cada varilla: 10 m

Ls =0,75%1000 + 0,85 10

Ly = 6008,5

Los valores de las constantes se calculan como:

+=-(1-0,5"2)]

1

1,1
K.==-[—
S 11'[2h+D+d

K, = 0,345

K; es el factor de irregularidad y se define como
K; = 0,644 4+ 0,148n
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K; = 8,044

El valor entonces de la tension de paso es:
p*KsxKxlg
Ls
E 200%0,345%8,044%5,439
step — 8000

Eqtep=0,5022 V

Estep =

3.3.6.3.  Conclusiones
Los resultados de ambas tensiones son menores a las establecidas como valores limites en el
estandar IEEE-80-2013 y en la ITC-RAT 13, por lo tanto, son validos coémo valores para la

tension de paso y de contacto.

3.4. RED DE TIERRAS SUPERIORES

3.4.1. OBJETO:
El cometido de la red de tierras superiores es la captacion de las descargas atmosféricas y su
conduccion a la malla de red inferior, la cual en este proyecto esta enterrada a las descargas
a una profundidad de 0,6 m, con el fin de que sean disipadas a tierra para evitar el peligro de

la seguridad del personal de la subestacion.

El sistema de tierras superiores, o instalacién captadora, consiste en un conjunto de hilos de
guarda y/o puntas Franklin, paralelos a la calle y las cuales se sittan sobre los pérticos. Estas
puntas se unen a la malla de tierra de la instalacion a través de la estructura metalica que los
soporta. Los hilos de guarda deben instalarse a una cierta altura para proteger a los
conductores y los equipos bajo tension, son disefiadas para prevenir las descargas

incontroladas de rayo en la estructura objeto de proteccion.

Mediante una instalacion captadora correctamente dimensionada se reducen, de manera
controlada, las consecuencias de una descarga de rayo en laampliacion. La norma IEC 62305
proporciona los principios generales a seguir para la proteccion contra el rayo de las

estructuras, incluyendo sus instalaciones y su contenido, y de las personas; El criterio de
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seguridad que sigue la red de tierras superiores es aquel que establece que todas las descargas
que puedan ser peligrosas y superiores al nivel de aislamiento de la instalacion deben ser
captadas por el sistema de tierras superiores, atraidas por las puntas Franklin. Cuando se fija
el emplazamiento y la posicion de los dispositivos captadores, se debe cuidar la proteccion
de las esquinas de la instalacion que se desea proteger. Para determinar la posicion de los
dispositivos captadores, es decir, para determinar la posicion de los hilos de guarda se pueden
usar diferentes procedimientos. El método de la esfera rodante es el método de planificacion
mas universal y es el que se empleara para la ampliacion y es el mas recomendado para los

casos complicados.

Lo

DRENSE

PALMA DE i

MALLORCA ¢

CACERES

2,

=

BADAIOZ
20  CuDaD -
REAL

CORDOBA
IKEN

GRAMADA 1.0

STA. CRUZ . MALAGA ALMERIA e
" TenERFe
. ’ MELILLA
LANZARGTE
LEYENDA
- Delat I:l DeZa3 - Dedas
- Dela2 -De3a4 - De5a6

Figura 15: densidad de impactos de rayos sobre el terreno

Fuente: BLITZPLANER “Manual de proteccion contra rayos” pag. 29.

3.4.2. METODO DE LA ESFERA RODANTE- “MODELO GEOMETRICO- ELECTRICO”
“En el caso de los rayos nube-tierra, la descarga descendente de rayo va creciendo,

escalonadamente desde la nube en direccion a la tierra. Cuando la descarga descendente se
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ha aproximado entre 10 y 100 metros a tierra, se sobrepasa la capacidad de aislamiento
eléctrico del aire proximo a la misma. En ese momento empieza a crecer otra descarga
similar a la descendiente en direccidn a esta: la descarga ascendente de malla. Con ello se
determina el lugar de descarga del rayo” (Fuente: BLITZPLANER pég.48)

Esfera de rayo ,_x Cabeza de la descarga

descendente

. ) descendents
Punto situado mas

alejado de la cabeza
de la descarga des-
cendente

Inicio de la descarga
ascendente

Inicio de la
descarga
ascendente

Punto situado mas
proximo a la cabeza
de la descarga

k. descendente

Figura 16: Descarga inicial ascendente que determina donde caerd el rayo

Fuente: BLITZPLANER pég. 49

El punto donde la carga descendente se encuentra con la ascendente determina el lugar donde
el rayo impacta contra la instalacion. Es decir, depende de la intensidad de campo eléctrico

en el suelo y de la distancia desde el punto de inicio.

Existe una relacion de proporcionalidad entre el valor cresta de la corriente de rayo y la carga
eléctrica acumulada en la descarga descendiente. Asi como el campo eléctrico depende de
la carga acumulada de la descarga descendiente.

La zona de captura se establece a partir del radio critico de cebado (r):
r =10 % 10.65

Donde:
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- lesel valor de la cresta de la corriente

Este valor se puede obtener a partir de la tabla proporcionada por la norma UNE EN 62305-
1 (IEC 62305-1)

Nivel de riesgo LPL Probabilidades para los valores Radio de la esfera rodante Valor cresta minimo
limite de la corriente de rayo (Distancia final de descarga | de la corriente — | en kA

<Valores maximos segdn =Valores minimos segin hE]‘ =y
tabla 5 UNE EN 62305-1 tabla 6 UNE EN 62305-1

v 0.84 0.97 60 16

1 0.91 0.97 45 10

1] 0.97 0.98 30 5

I 0.99 0.99 20 3

Tabla 4: norma UNE EN 62305-1

El nivel de riesgo de la ampliacion es tipo I, por lo tanto, el radio de la esfera rodante

(distancia final de descarga) en m son 20.
Por otra parte, si aplicamos la férmula para el calculo del radio critico de cebado:

Para el calculo de I aplicamos que:

Uxn

I=11x

Donde:

- U es la tension soportada por los impulsos tipo rayo: U=650 kV.
- nes el ndmero de lineas conectadas a la subestacion, n=2.

- Z es la impedancia caracteristica de la linea que toma un valor tipico de Z=400 Q.

Si hacemos el célculo:

650+2

I =11+«
400

= 3,575 kA

Por lo tanto, el radio critico de cebado tiene un valor de:

r =10 % 3,575065

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

CALcuULOS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

r=122,88 m
Valor muy cercano al valor obtenido por medio de la tabla. (20 m ~22,88 m).

Por lo tanto, el apantallamiento de la ampliacion de la subestacion queda garantizado con un
radio critico de 22,88 m.
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ESTUDIO ECONOMICO
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4. ESTUDIO ECONOMICO

La instalacion de compensadores sincronos en la red de transporte de Mallorca pretende
maximizar la potencia de intercambio por el enlace de HVCD. Este dispositivo es crucial

para la estabilidad y eficiencia del sistema.

La instalacion de un compensador sincrono es una inversion en la calidad del suministro y
la estabilidad de la red eléctrica. Aunque los beneficios econémicos no los podemos ver
reflejados de manera directa, en un compensador sincrono los beneficios son indirectos y se
pueden obtener de manera cualitativa. Beneficios indirectos en estabilidad, eficiencia y
reduccién de emisiones. La instalacion de mas compensadores sincronos permiten el cierre
de centrales de carbon y reduccion de emisiones de CO». Asimismo, otro beneficio indirecto
por la implantacion de un compensador sincrono es el aumento de la capacidad de

intercambio de potencia entre diferentes areas de la red.

El estudio econdémico que haremos sera el calculo de la instalacion, pero no podremos hacer

un estudio de los beneficios econémicos con los que esperamos contar.
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5.1.COMPENSADOR SINCRONO

REACTIVE POWER / MODULE
Short circuit power
Overload capabilities
Voltage

Frequency

Standards

Ambient temperature

Cooling methods

Starting medhods

5. ANEJOS

UP TO 60 MVAR*
Custom designed
Custom designed
1-15kV

50 or 60 Hz

IEC, NEMA, CSA etc.

-50°C to +60°C
-58°F to +140°F

Open duct ventilated with WP filter
Air-water heat exchanger
Air-air heat exchanger

Pony motor
Reactor
Capacitor
Auto-transformer
Direct On Line
Others on request
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5.2. TRANSFORMADOR DE TENSION DE CONEXION A LA RED

Relacion de voltaje
Capacidad nominal ! torial Pérdida de carga sin carga |pérdida de carga |Corriente sin carga |Impedancia de cortocircuito
rupo vectoria
(Qué) o N o (Kw) (kW) %) %)
31500 28.0 128 0.56
40000 ZZ 320 149 0.56
50000 1.0 5 39.0 179 0.52
63000 ) 46.0 209 0.52
75000 105 53.0 237 0.48
90000 13.8 64.0 273 0.44
120000 ) 75.0 338 0.44
150000 220+2x2.5% 89.0 400 0.40
10.5. 13.8(YNd11 12-14
160000 242+2x2.5% 1575 93.0 420 0.39
180000 18. 20 102 459 0.36
240000 ) 128 538 0.33
300000 154 641 0.30
360000 15.75 173 735 0.30
370000 18 176 750 0.30
1400000 20 187 795 0.28
420000 193 824 0.28

El pardmetro mencionado anteriormente es solo como referencia, Rockwell puede disefiar productos de acuerdo con los requisitos especificos de los
usuarios finales.

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS  Graboen INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEJOS

ICAI ICADE CIHS

5.3. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

7 arteche

INTRODUCCION

Lot tansformadores de  intensidad  estan
deefados para reducir a intensidad a valores
macejables y proporcicnales & la primards
criginal. Separa del crcuita de alta tensidn los
instrumentos de medida, contadores, ralés
ot

) Modeic CA » Mocela LS Moceic CG ) Modela CX
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5.4.INTERRUPTOR:

Interruptores para Generador (GMCB)

Interruptor en Linea

Es un interruptor independiente integrado en linea de enfriado natural, que se conecta
directamente al generador. Este sistema trifasico con el interruptor de potencia en
envolventes monofasicas esta completamente ensamblado en un soporte comin
incluyendo los mecanismos de operacion, equipos de control y de supervision.

Tension Maxima: 27.5kV
Corriente Nominal Maxima: 24,000A
Coriente de Corto Circuito Max. 125kA

Los Interruptores para Generador o de
Maquina tienen disefio simplificado, que
minimiza el nimero de componentes. El
sistema puede variar desde el modelo bésico
que consiste en el interruptor de potencia y
un seccionador, hasta un modelo
completamente equipado.

Como se muestra en los diagramas:

1 Interruptor de Potencia

2 Seccionador

3.4 Seccionador de Puesta a Tierra

5.6  Transformador de Potencial (Tension)
7,8  Capacitor

w @ IR~ S AU -~ P L 9 Apartarrayos
& “'._I[ ; = l, —I"‘H’ ,vm",u" 10,11 Transformadores de Corriente (Intensidad)

-

: Equipo Completamente Equipado 13 Transformador del Generador

14 Generador (Maquina)

w1 ' " 15 Seccionador Estatico
DR - —X {I-4 16  Fusible
Modelo Basico
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5.5.SECCIONADOR DE LINEA

Seccionador trifasico de doble apertura - GTMS-DAS

El GTMS-DAS es un seccionador trifasico de doble apertura central
en un solo movimiento. El seccionador consta de dos aisladores
fijos y un aislador giratorio por fase.

0
]
VALORES NOMINALES DIMENSIONES (mm)
VOLTAJE (kV) NBAI (kV) CORRIENTE (A) 1sec(kA) A B C
800 25 1045 385 260
1250 e 1045 385 260
= e e 1065 385 470
2500 40 1045 85 260
800 25 1045 385 560
1250 r— 1045 55 560
25 150 1600 . - 55
oo = 1065 =22 570
2500 075 200 560
800 % 1045 385 665
1250 == 1045 385 665
38 200 1600 - 385
032 7 1065 £ 675
2500 1190 460 665
800 25 o 420 780
1250 e o 220 780
2 3
48 250 — 130 420 790
2500 40 1300 55 780
800 75 1630 680 980
1250 e 1630 680 980
3
- - - 1650 680 990
2500 i 1630 680 580
800 25 2260 940 1330
s £25 1250 i 2260 940 1330
1500 _ 2240 940 1340
2000 20
800 25 2500 1070 1560
e o 1250 e 2500 1070 1560
1600 S
— 2480 1070 1570
| _ . 7000 P 40
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5.6.SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA :

ELECTRO TAZ

ElectroTAZ / Seccionador de puesta a tierra EJ
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Generalidades Seccionador de puesta a tierra unipolar o tripolar para servicio interior, de apertura
vertical, en montaje horizontal o vertical.
Aplicaciones desde 12 hasta 52 kv.
Accionamiento por palanca, pértiga o mando de traccién, manual o motorizado.

Observaciones Admiten la posibilidad de incorporar nuestro sistema FS para conexién y
desconexidén bruscas lo que le dotan de poder de cierre en cortocircuito (CLASE E1
y E2).

Con este sistema FS de conexidn brusca, la maniobra de cierre es independiente
del operador.

Otras ejecuciones especiales, bajo demanda.

Construccion Bastidor de acero laminado en frio pintado con aisladores de resina epoxi s/normas
UNE 21110y cuchillas de cobre electrolitico protegido.

85



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

5.7.PARARRAYOS

» funcionamiento

ANEJOS

El disefio del pararrayos INGESCO®
PDC permite producir una ionizacion
de las particulas de aire alrededor de
la punta del captador, que genera un
trazador ascendente dirigido hacia la

establece una diferencia de potencial
que es tanto mas elevada cuanto mas
alto es el gradiente de potencial
atmosférico, es decir, cuanto mas
inminente es la formacion del rayo.

cada modelo de pararrayos (ver
cuadro adjunto).

El conocimiento de estos radios de
proteccion nos permite seleccionar el

nube. Esta corriente de iones intercep-
ta y canaliza desde su origen la
descarga eléctrica del rayo.

modelo de pararrayos mas adecuado
a las caracteristicas de la estructura a
proteger, de acuerdo con la normativa
reguladora del CTE (Cédigo Técnico
de la Edificacion).

La obtencion, mediante ensayos de
laboratorio, del valor At (incremento
del tiempo de cebado) permite
establecer una correlacion entre la
velocidad de propagacion de la
corriente de iones y la distancia de
impacto del rayo, a partir de la cual
se caleula el radio de proteccion para

Entre el conjunto excitador (que se
encuentra al mismo potencial que el
aire circundante) y la punta y el
conjunto deflector (que se hallan a
igual potencial que la tierra) se

} niveles de proteccién » especificaciones técnicas

Modelo PDC3.1 PDC3.3 PDC43 PDC53 PDC6.3 PDC6.4 Mod. Ref. Mat. H D1 M1 A Peso
Ref. 101000 101001 101003 101005 101008 101009 (mmm) - (mm) (mm) @
A 2.280
at 15us 25ps 34ps 43ps  54ps 60 ps PDC 3.1 101000 Inox 380 16 M20 95
PDC 3.3 101001 Inox 554 16 M20 156 3.060
NIVEL | 3B/m 45m S54m  63m  T4m  80m
PDC 4.3 101003 Inox 554 16 M20 156 3.250
NIVELIIT 45m 55m 64m 73m 84m 90m
PDC5.3 101005 Inox 554 16 M20 156 3.460
NIVELIl 60m 70m 79m 88 m 99m 105m
PDC6.3 101008 Inox 554 16 M20 156 3.660
NIVELIV 75m 85m 94m 103m 114m 120m
PDC6.4 101009 Inox 554 16 M20 156 4.030

Radios de proteccion calculados segan el Codige Técnico de la Edificacion.

4
Vista Lateral
Mod. POC 6.4

OINGESCO

LIGHTNING SOLUTIONS

»» PARARRAYOS
INGESCO"
PDC

—_— —
|
A
\

Pararrayos con dispositivo
de cebado no electronico,
normalizado segun normas
M1 UNE 21.186:2011
NFC17-102:2011
NP4426:2013

Vista Superior
Mod. PDC 6.4
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» caracteristicas y beneficios

- 100% de eficacia en descarga.
- Nivel de proteccién clasificado de muy alto.

- Garantia de continuidad eléctrica. No ofrece resistencia al
paso de la descarga.

- Pararrayos no glectronico; garantia de maxima durabilidad.
- Corriente maxima soportada de 200kA (10/350).

- Conserva todas sus propiedades técnicas iniciales después
de cada descarga.

- Al no incorporar ningdn elemento electrénico, no es fungible.

- No precisa de fuente de alimentacion externa.

- Garantia de funcionamiento en cualquier condicion
atmosférica.

- Alta resistencia a la temperatura.

- Alta resistencia a la intemperie y atmdsferas corrosivas.

- Sistema de autentificacion mediante codigo Qr.

- Grabacion de la informacion en el cabezal mediante laser.

» instalacion

El terminal aérec de captacion INGESCO® PDC, cumple las
siguientes especificaciones écnicas:

- Dispone de un doble dispositivo de cebado:
- Un dispositivo de anticipacion del trazador ascendente
- Un condensador electroatmosférico
- Un acelerador atmosférico

- Un sistema de aislamiento certificado por el Laboratorio
de Alta Tension LABELEC.

- 5u estructura esta fabricada en Acero Inoxidable AISI316L.

- Dispositive de cebado fabricado en Acero Inoxidable AISI
316L y poliamida (PA 66).

Queda asi garantizado su efectivo funcionamiento en
cualquier condicion atmosférica y ambiental.

La instalacion de un pararrayos INGESCO® PDC debe seguir las prescripciones de las normas UNE 21.186:2011, NFC
17-102:2011, NP 4426:2013 y IEC 62 305, y debe tener en cuenta las recomendaciones siguientes:

- La punta del pararrayos debe estar situada, como minimo, dos metros por encima del punto mas alto de la edificacion que protege.

- Para su instalacion sobre el mastil, el pararrayos precisara de la correspondiente pieza de adaptacion.

- Se debera proteger el cableado de las cubiertas contra las sobretensiones y conectar a los bajantes las masas metalicas

presentes dentro de la zona de seguridad.

- El pararrayos debe conectarse a una toma de tierra mediante uno o varios cables conductores que bajaran, siempre que sea
posible, por el exterior de la construccion, con la trayectoria mas corta y rectilinea posible.

- La toma o tomas de tierra, cuya resistencia no puede superar los 10 chmics, deben garantizar una dispersion lo mas rapida

posible de la descarga del rayo.

» normativas | ensayos | certificados

INGESCO® PDC, cumple los requerimientos contenidos en las normativas siguientes:

= C.T.E.(Cddigo Técnico de la Edificacion)
= UNE 21186:2011
« |[EC 62305

* |EC 62561-1
* NP 4426:2013

* NF C 17-102:2011

Ademas de todas las especificaciones descritas para este tipo de componentes en el Reglamento de Alta Tension por el
Ministerio de Industria y Energia. Registro industrial n*150.032, (Ministerio de Industria y Energia).
Fabricado desde 1984, es el primer pararrayos con dispositive de cebado no electrénico en cumplir con la Norma UNE 21186.

El pararrayos INGESCO® PDC ha superado con éxito los ensayos y pruebas de certificacion siguientes:
* Ensayo de evaluacion del tiempo de cebado de pararrayos PDC (Anexo C UNE 21186:2011), en el Laboratorio

de Alta Tension LABELEC.

* Certificado de corriente soportada segun |EC 62561-1, emitido por el Laboratorio de Alta Tension LABELEC.
* Certificado de aislamiento en condiciones de lluvia, emitido por el Laboratorio de Alta Tensién LABELEC.
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5.8.BAY CcoONTROL REC670

ICADE CIHS

Bay control REC670
Relion® 670 series Ver. 2.2

Application
+ Baycontrol for single breahar to 144 CB o

A

Four step directional negative sequence

using single RECETO

+ Advarced cortrol & monitoring functionality
Including automatic voltage control phasor
monitering, ¢ircuit breaker & transformer
maonitoting

. grated back-up

+ Eaay irtegration te comventional or digital
subatations

Features

» Fully IEC 62850 compliant Edition 1 and EdRion2

+ Extemsive /O capability

. Roring and 1 ef several
primary objects rtegrated in ome D

Extentive self suparvision including analeg

charnels

* Sk =1 ing groups

+ Ethetnet rterface for fast and casy
communication with PC and SA system

Seraitive directional sarth-fault protection
Broken conductor chech
Thermal overlcad protection
Breaker failure protection
Stub pratection
Pole discordance protection
Capacitor bank protection
Veltage controlled /s "
protection
+ Power furctions
Di L | under and > P
+ Secondary systemsupetvision
Fuse fafiure supervision
Fuse supervision based on voltage differantial
Current cirsu® supervision
+ Fregquency furctions
Under and cverfrequency protection
Rate of change frequency protection

+ Large sumber of Ethernet ports to support
¥ pologies and redundancy hods
Large MMi for visuaization of single line diagrams
Settings via IEC 61850 for some protections
Cyber security support for compliance te
NERC CF and IEC 623518 with Centralfized
Account Managemernt
Pre configured solutions
* Pre-configured and type-tested solutiors
including default settings for.
Single breaker
Double breaker
+ 1\ breakear for iete di
- Single breaker with PMU functionality
Mest inportant protection functions
» Velage functions
+ Two step phase- and residual overvoltage
peotection with definite and inverse time
characteristics
Twe step undervoltage peotect ion with definits
and werse time characteristics
+ Volage three phase differantial for capacitor
banbks
Loss of voltage chech
» Current functions
instartanecus phase. and residual evercurment
protection
Four step phase - and residual divec tional
overcurrert protection

I Freq y tine lat lon protection
* Multipurpose function
Muli-purpose filter with possibility to detect,
alarm, and teip for spec ial operating conditions,
¢ g SubSynchronous Resonance (SSK)
Gereral current and voltage protection
* Scheme communmicat ion
Schame communmication loghe
Current reversal and weak and infeed logic
Local scceleration logic
Control functions
+ Function irstances included to cover & complete
diameter with ene RECETO
+ Contrel and interlocking for up to 30 switching
devices
+ Ready to use interiocking for differant swichgear
arrargements
+ Several aRernatives for reservation functionality
* Automatic voRage comtiol for a single traraformes
+ Automatic voRage comtrol for upte 8 paraliel
transformers in a group based on the minimum
circulating current principle or master followar
principle
+ Setpoint voRage car be controlied via IEC 61850
+ Tap position reading via mA or BCD code
. Aut loser for single or

Y g 8y and gizing check
+ Selectable operater place allocation
+ Software based multh peaition selector switches
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Logic

Tripping and trip matrix logic
Extensive logic block library for application
customization

Monitoring

-

-

.

Phasor monitoring for up to 8 phasor values
Adjustable breaker monitoring with capability to
handle multiple breakertypes

Estimation of transformer insulation loss of life
based on top oil measurement or calculation
Monitor mechanical stresses on transformer via
advanced transformaer through fault monitoring
and reporting functionality

Disturbance recorder with disturbance report

- 100 disturbances

- 40 analog channels (30 physical and 10 derived)
- 352 binary channels

- All protection settings during a disturbance
Event list for 1000 events

Event and trip value recorders

Fault locator

Event counters

Running hour meter

Supervision of AC and mA input quantities
Large HMI with virtual keyboard, function push
buttons, and three color LED indications with
alarmdescriptions

Measurements

U LPQS fandcos ¢
Frequency measurement with accuracy of £ 2 mHz
- Inputs for mA measuring

Metering

Energy metering function for energy statistics
Pulse counting support for energy metering

Communication

IEC 61850-8-1 including GOOSE messaging

IEC 62439-3 Parallel Redundancy Protocol (PRP)
IEC 62439-3 High-availability Seamless
Redundancy (HSR)

IEC/UCA 61850-9-2LE Process bus for up to 8 MUs
Phasor monitoring reporting via |EEE 1344 and
c37.118

IEC 60870-5-103, DNP 3.0, SPA, LON protocols
Remote end communication for signal transfer
- 64 kbps 3analogs & 8 binary or 192 binary

- 2Mbps: 9 analogs & 192 binary

Engineering, testing, commissioning and
maintenance

Protection and control IED manager, PCM600, for
configuration, parameterization, Ethernet port/
protocol configuration, online debugging and
disturbance handling

« Forcing of binary inputs and outputs for faster
and easier test and commissioning

+ Flexible product naming by mapping utility
IEC 61850 model to that of 670 series model

Hardware

1/1x19%, 3/4x19" or1/2x 19" 6U height case

selected according to the number of required |/O

modules

TRM modules each with 12 analog inputs
protection class and optionally measurement
Upto 14 1/O modules in1/1x 19" case

Binary input module with 16 inputs

Binary out put module with 24 outputs

Static binary output module with 6 staticand 6
change-over outputs

Binary input/out put module with 8 inputs and 12
outputs

mA input module with 6 transducer channels
Connector types: compression or ring-lug
Accurate time-synchronization through PTP
(IEC/IEEE 61850-9-3), GPS, SNTP, DNP 3.0,
IEC60870-5-103 or IRIG-B

Remote end data communication modules for
C37.94, galvanic X. 21 up to 10 m, fiber for direct
connection up to 130 kmor via multiplexer
Upto six Ethernet ports (optical LC orRJ45) that
can be freely configured as single or redundant
pairs

Accessories

+ COMBITEST test system

+» COMBIFLEX auxiliary relays

« Mounting kits

Documentation

+ Role based documentation for high efficiency in
engineering, commissioning, operations and
maintenance

Technical details are available in the REC670
Product Guide.
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5.9. TRANSFORMADOR DE TENSION PARA EL SISTEMA DE EXCITACION

y b" 4
TRANSFORMADORES DE EXCITACION

Es un transformador trifdsico con entrada en media tensién y un secundario que alimenta

rectificadores para la excitacion de generadores eléctricos. El transformador esta disefiado para

que pueda conectarse en el lado secundario equipos rectificadores de 6 0 12 pulsos.

La bobina de alta tensidn se encuentra encapsulada en resina epoxi y la baja tension puede ser

encapsulada o impregnada en resina epoxi bajo vacio.

El ndcleo magnético es fabricado con chapa de acero silicio de grano orientado con pérdidas

reducidas y corte a 45°.
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5.10. TRANSFORMADOR DE TENSION PARA SERVICIOS AUXILIARES

& arteche
VRL-17 15 kV VOLTAGE TRANSFORMER

ARTECHE UR/VR senies are dry type outdoor service voltage transformers.
The core is encapsulated with Type B epoxy resin which provides excellent
i = internal dielectric properties and rnech_anical sl_:rength. The external layer of

: Cycloaliphatic Epoxy Resin (CEP) provides resistance to ultraviolet rays and
the effects of tracking and erosion on the extenor of the transformer ensuring
a kong mechanical and electrical life. The transformer is maintenance free.

-
fbb .

1

The external layer can be manufactured with Hydrophobic Cycloaliphatic
& 1 OUTDOOR Epaxy Resin (HCEP) which improves service ife expectancy due to its
60 Hertz improved tracking and erosion resistance. HCEP additionally increases the
transformer s weatherability and offers better performance in heavily polluted
i ENVIFCNMEnts.

| The core is built with high permeability grain oriented sllicon steel laminations
1Y for low losses. The windings are copper wire with copper plate double
isolation. The concentric distribution of the coils prevents magnetic flux
leakage, achieving greater accuracy and higher capacity to withstand
mechanical stresses in adverse operating conditions.

Partial Discharnge measurements exceed the IEEE, CAN/CSA and IEC

requirements.
Mechanical characteristics
Insulation Material Colars Weight (Ibs.)y Creepage distance {in} Strike distance {in)
Resin Gray® 837 .2 1033
T.AZ" (2500 RO {204) Hamapdate
k-

3
5
B
&
o
§ @
a @ = Lifting holas 3

£ =

2 halas to

conduit gips

81" NPT W3 {2543
I ] Drrawing number:
¥ Fused: 4286563 | Unfused: 4286774
FRIMARY TERMIMAL GROUMD TERMIMAL SECOMDARY TERMIMAL
' g
COMMNEC-
TIONS
i —
Ty TE-4T Typeac TE-1Z2-250 Typsc Quck Connactos
Material Coppar Matsrial Coppar Material Bracs
Rangs: ESOL-4TRE Rangs: 4TRE-250MCM

SINGLE SECONDARY

IR HI H2 HI H2
(Single

Lo :&?H H

i xz X1 x2

FUSED: UMNFUSED

Approximate dimensions in inches (mmk
* Brown color available uwon recueest
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& arteche

VRL-17 15 kV VOLTAGE TRANSFORMER

Electrical characteristics

Power-Frequency

Continuous  Rated — ‘Withstand Voltage
. Secon- IEEE Rated Voltage Themmal €1 min}
(%DEdPE} CE;J Ratio p"‘{';??' dary  Metering  Voltage Factor Burden  JoieDe {E!";} .
o Accuracy Factor I0s WA sﬂiﬂ\ﬂ“ ' Primary & Sscondary

) un} Secondary  ‘Winding
LU LU/

‘With PUSE in the secondary box

75702020 FSFO20000-H 200 2400090 120 0.3 WX MY 11 1.25 750 15 L 34 25
JSP02I035  75702000%-H E 20042007 120 0.3 WX MY 11 1.25 750 15 T 34 25
TEFON040  FER020002-H m 4800,/4800Y 120 02 WX MY 11 125 750 15 T i4 25
TEF0ZI042  FEA020003-H E S040/5040Y 120 O3 W MY 11 .25 750 15 T 34 25
TEFO2I0E0  FERO20004-H m T20012470% 120 O3 W MY 11 .25 750 15 o 34 25
TEF02I0EE  FEAO20005-H E FEAOAZZ00Y 130 03 W MY 11 1.25 750 15 o 34 25
TEIOZ06E  FEAO20006-H E FOROAIETO0Y 120 O3 W MY 11 1.25 750 15 o 34 25
JEA0ZI070  FEF020007-H E B400AA5E0Y 130 03 WL MY 11 1.25 750 15 1o 34 25
FEIO2N00  FEAO20008-H E 200012000Y 120 0.3 W MY 11 1.25 750 15 1o 34 25
FST021MD  FEFO20008-H m 13200122007 120 O3 WMy 11 1.25 750 15 o 34 25
FEF02MS  TSP020010-H E B8003800Y 120 0.3 WX MY 11 125 750 15 o 34 25
FSP02N2D  FSRCR0O-H H 14400,14400% 120 0.3 WX MY 11 125 750 15 T 34 25
757025020 TSI0201E0-H m 2400/4¥0Y 120 0.3 WX MY 11 1.25 W0oo 15 T 34 25
757025035  7EROR0IE1-H E S200/ 4200 120 0.3 WX MY 11 1.25 o0 15 T 34 25
757025040 75F020ME2-H m SB00AB00Y 120 0.3 WX MY 11 1.25 W00 15 T 34 25
57025042 7EFO201EZE-H E S040/5040Y 120 0.2 W MY 11 1.25 W00 15 T 34 25
FEFO25060 TEFOI0IZA-H E F2002470% 120 0.2 WE MY 11 1.25 W00 15 T 34 25
JS7025062  7EFO20IEE-H E FEIOAZI0O0Y 120 O3 WX MY 11 1.25 W00 15 T 34 25
FET02E06E TETON0IEE-H E TOROAIETOON 120 03 W MY 11 .25 W00 15 L} 34 25
JET025070  TEAONET-H E BA004550Y 120 O3 WX MY 11 .25 W00 15 L} 34 25
TEF0IEI00  TEFOIOIZE-H E 2O00N2000Y 120 0.3 WX MY 11 1.25 000 15 T 34 25
FETO2EN0  T5T0I0IF9-H m B200 122007 120 O3 WX MY 11 1.25 000 15 [} 34 25
FEIOASNE  TE7020040-H E EE00 12800Y 1230 0.3 WX MY 11 125 000 15 L} 34 25
FEIO2ZE120  FEAO0I41-H E 1440014400 120 03 WX MY 11 125 000 15 E 34 25
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6. PLANOS

LISTA DE PLANOS:

Plano del emplazamiento: 5.1
Plano de la situacion: 5.2
Plano de la parcela: 5.3
Plano del unifilar: 5.4

Plano del alzado: 5.5

Plano de la planta: 5.6

Plano del edificio secundario (edificio de control y servicios auxiliares): 5.7
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6.3.PLANO DE LA PARCELA:

N® DE LAMINA.
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7. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

7.1. OBJETO

El objeto del pliego de condiciones técnicas es aportar la informacién que define los
materiales, equipos y sus respectivos montajes. Para ello se consideran los siguientes

aspectos para tener en cuenta:

1- Normativa: Los equipos y el montaje de estos debe ser conforme a la normativa legal
y de referencia vigente.

2- Gestion de calidad: Las especificaciones y caracteristicas de los equipos, ademas de
su respectivo montaje, quedaran recogidas en el Plan de Calidad. Ademas, la
certificacion 1ISO- 9000 asegurard la calidad de la instalacion.

3- Gestion medioambiental: Con el objetivo de reducir los impactos que pudiera causar
la instalacion de la subestacion y su funcionamiento.

4- Seguridad laboral: Con el objetivo de asegurar el cumplimiento de las medidas de
seguridad requeridas por parte de la explotacion y el montaje de los elementos de la

instalacion.

Sistemas de gestién de la calidad conformes a 1SO 9000:2015 y 1SO 9001:2015 que son
estandar para la evaluacion comparativa de los sistemas de gestién de calidad en el mundo
que va dirigido a mejorar la calidad de productos y servicios. Permite detectar problemas de

calidad antes de que el producto llegue a sus clientes.

103



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] PLIEGO DE CONDICIONES

Mormativa externa

Criterios de diseno y
normativa interna.
(Equipos e implementacion)

|

Diseno de la instalacion

Sistema de gestion de la
seguridad y salud laboral

Adquisicion, aprovisionamiento y
recepcion de equipos

Especificacicnes
medioambientales

Construccion y montaje —————]

T

Criterios y normativa interna
de construccion

T

Mormativa externa

Figura 17: Sistemas gestion de calidad ISO.

7.2. NORMATIVA APLICABLE.

7.2.1. NORMATIVA SOBRE EL SECTOR ELECTRICO, CALIDAD Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

- Ley 24/2013 de 26 de diciembre del Sector eléctrico.

- Real Decreto 337/2014 de 9 de mayo que recoge el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién. En este
reglamento establece las condiciones a las que deben someterse las instalaciones de
corriente alterna trifasica de frecuencia de servicio inferior a 100 Hz, cuya tension
nominal eficaz entre fases sea superior a 1 Kv. Contiene las Instrucciones técnicas
complementarias ITC-RAT 01 a 23.

- Real Decreto 223/2008 que contiene el Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09.

- Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la norma de

construccion sismorresistente: parte general y edificacion (NCSR-02)
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71.2.2.

Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo por el que se aprueba el Cédigo Técnico de
la Edificacion.

Real Decreto 542/2020, de 26 de mayo, por el que se modifican y derogan diferentes
disposiciones en materia de calidad y seguridad industrial.

Real Decreto 298/2021, de 27 de abril, por el que se modifica diversas normas
reglamentarias en materia de seguridad industrial.

Ley balear 6/1997, de 8 de julio de Suelo rustico de les llles Balears.

Ley balear 3/2019, de 31 de enero, agraria de las Illes Balears.

Real Decreto 1955/2000 sobre actividades de transporte, distribucion,
comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica, establece las condiciones de acceso a la red para los nuevos
generadores que se instalen, facilita el acceso al sector de nuevas inversiones e
introduce una mayor competencia.

Real Decreto 1183/2020 de 29 de diciembre de acceso y conexién a las redes de
transporte y distribucion de energia eléctrica.

Orden ITC/2906/2010, de 8 de noviembre, por la que se aprueba el programa anual
de instalaciones y actuaciones de caracter excepcional de las redes de transporte de

energia eléctrica y gas natural.

NORMATIVA SOBRE CONDICION DE LOS TRABAJADORES, RIESGOS LABORALES Y
MEDIOAMBIENTE

Convenio Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) nim. 155 de 22 de junio de
1981 sobre seguridad y salud de los trabajadores y medio ambiente de trabajo.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre de evaluacién ambiental. Esta ley incorpora criterios
de sostenibilidad en las decisiones estratégicas para prevenir, corregir 0 compensar

el impacto sobre el medioambiente de la actuacién humana
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7.2.3.

7.24.

Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo que aprueba el Reglamento de instalaciones
de proteccion contra incendios.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

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

Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de Especies
Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y del Catalogo espariol de especies

amenazadas.

NORMAS Y ESTANDARES TECNICOS

ISO 9000:2015 y 1SO90001:2015 Sistemas de gestion de calidad: fundamentos y

requisitos.

UNE 21. 186:2011 Proteccion contra el rayo: pararrayos con dispositivo de cebado.

CTN 207 Transporte y distribucion de energia eléctrica AELEC.

UNE-EN 62305-1 (IEC 62305-1) Proteccion contra el rayo. Parte 1 Principios

generales. AENOR, 2011.

UNE-IEC standard 60479-1 Efectos de la corriente sobre el hombre y el ganado.

Parte 1 Aspectos generales. AENOR, CTN 202 AFME

e |EEE Std 80-2013m “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding,"
(Revision of IEEE Std 80-2000/ Incorporates IEEE Std 80-2013/Cor 1-2015) ,
vol., no., pp.1-226, 15 May 2015. Status inactive reserved (el 21 de marzo de
2024)

https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10563513

RESOLUCIONES ADMINISTRATIVAS

Resolucion de 11 de febrero de 2005, de la Secretaria General de la Energia, por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, por la que se aprueba un conjunto de
procedimientos de caracter técnico e instrumentar necesarios para realizar la

adecuada gestion técnica del Sistema Eléctrico.
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7.3.GESTION DE LA CALIDAD

La gestion de la calidad afecta a los procesos de: ingenieria, construccion, calificacion de
proveedores, compras, transferencias de instalaciones, gestion de proyectos y también a los
recursos como lo son la cualificacion de las personas, equipos de inspeccion, medida y

ensayo y homologacion de equipos.

Ademas, el sistema de calidad debe estar certificado y con ello satisfacer lo establecido en
la norma 1SO 9000.

7.4.GESTION MEDIOAMBIENTAL

Todas las instalaciones y obras del proyecto son realizadas acorde al cumplimiento de la
reglamentacion y legislacion vigente. Los factores medioambientales que influyen en este
proyecto se encuentran en el siguiente capitulo donde se detallan.

7.5.SEGURIDAD EN EL TRABAJO.

El estudio de Seguridad y Salud correspondiente a la ejecucion del proyecto se rige segun lo
establecido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por donde se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de construccién, bajo la Ley 31/1995,

de 9 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

7.6.VERIFICACION Y VALIDACION.

Se garantizara el correcto montaje verificado y se validara la instalacion y los equipos
mediante:
e Pruebas en vacio:
Cuando se finalicen las instalaciones de obra civil y los montajes electromagnéticos
se procederd a la realizacion de estas pruebas, segun las instrucciones técnicas

correspondientes recogidas bajo la norma interna.
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e Pruebas de tension:
El objetivo de las pruebas de tension sera el comprobar la adecuacion al uso de la
instalacion conforme a los criterios funcionales establecidos en el proyecto. Los
protocolos de las pruebas y los criterios de ejecucion seran redactados conforme a lo

especificado en la documentacion técnica.

7.7.ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.

7.7.1. MEMORIA:

El siguiente estudio de Seguridad y Salud establece las medidas de seguridad que deben
realizarse en los trabajos de obra civil y montaje electromagnético que se dan con la
instalacion del compensador sincrono y su correspondiente ampliacion, en el parque de 220
kV. La Direccion Facultativa debe realizar tales medidas conforme a lo que establece el
Real Decreto 1627/97 por el cual se establecen disposiciones minimas de Seguridad en las
Obras de Construccion.

Este estudio es de caracter obligatorio para todas las empresas implicadas en la
construccién y desarrollo de la obra. Se incluye como anexo a todos los contratos firmados
entre Red Eléctrica de Espafia, S.A y resto de empresas que participen también en la obra.
La empresa contratista esta obligada a elaborar su propio Plan de Seguridad y Salud en el
cual se analicen, estudien, desarrollen y complementen, en funcion de su propio sistema de
ejecucidn de la obra, las previsiones contenidas en este mismo documento.

Red Eléctrica se reserva el derecho de la interpretacion ultima del Plan de seguridad que

se apruebe.

7.7.2. SITUACION Y DESCRIPCION DE LA OBRA:
La ampliacion para la instalacion del compensador sincrono se realizara en la subestacion
de Santa Ponsa en el parque de 220 kV, situada en el término municipal de Calvia, provincia
de las Islas Baleares.
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Las condiciones ambientales del emplazamiento son:

Altura media sobre el nivel del mar: 57 m.
Temperaturas extremas: +40°C/ - 20°C.
Velocidad méxima del viento: 140 km/h.
Contaminacion ambiental: baja.

Nivel de niebla: baja.

Para la instalacion del compensador sincrono se lleva a cabo las siguientes tareas:

7.7.3.

Montaje del compensador sincrono y sus sistemas auxiliares.

Las cimentaciones de las estructuras que haran de soporte de la aparamenta y la
instalacién de la aparamenta.

La construccion de los edificios y la sala de control.

Se modificara la red de tierras y el resto de los sistemas tales como sistemas contra
incendios, anti-intrusismo, de alumbrado y fuerza.

Ampliacién de los servicios de corriente alterna y corriente continua de Servicios

Auxiliares.

CONTROL DE ACCESOS:

La parcela contara con un vallado para evitar el acceso de las personas ajenas al personal y

el portdn de acceso estara dispuesto de sefiales que advierten de posible riesgo.

7.7.4.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Para preparar el terreno para la instalacion, se usard maquinaria pesada de explanacion y

retirada de tierras.

- Acopio:

Los materiales y equipos por instalar se descargaran mediante medios mecanicos.
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Se almacenaran en la campa situada en la propia instalacion, una ubicacién donde se
encuentren alejadas de la construccion y donde no interfieran con el desarrollo de los

posteriores trabajos.
- Drenajes y saneamientos:

La red debera cubrir el parque de 220 kV. Se realizara con un tubo drenante, el cual no
produzca un efluente significativo, la zanja principal tendrd una profundidad méxima
estimada de 1,5 m.

7.7.5. OBRACIVIL

Construccion de cimentaciones, canales de cables y drenajes. Construccion del edificio que

acogera la aparamenta para el compensador sincrono.

Se dispone de una campa de almacenaje ubicada donde no interfiera con los restantes

trabajos y vias de circulacion de los vehiculos.
La preparacion de armaduras de encofrados se ubicara fuera de las zonas de paso.
- Cimentaciones de soporte:

Las cimentaciones para el compensador sincrono y estructuras de la nueva aparamenta seran

dados de hormigdn armado.
- Canales de cables:

Los canales de cables estaran disefiados para proteger los cables de control y fuerza, desde
los mandos de cada equipo a las casetas de relés y desde estas Ultimas hasta el edificio de

control. La prefabricacién de los canales de cables a base de hormigén.
- Edificio de control:

El edificio de control contiene la sala de control y comunicaciones, la sala de servicios

auxiliares y los aseos.

Dentro del edificio de control se encuentran los equipos de comunicaciones, unidad central
y monitores del sistema de control digital, equipos cargador-bateria, cuadros
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de servicios auxiliares de c.c/ c.a. y centralitas de alarmas de los sistemas de seguridad y
anti-intrusismo.
7.7.6. MONTAJE DE ESTRUCTURAS Y EQUIPO

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

que se cuidara que no afecten a las de obra civiles que continGen en construccion.
Los perfiles de las estructuras metélicas y soportes seran de alma llena.
- Trabajos de cableado y trabajos en baja tension (b.t):

Se realiza el tendido de los cables de fuerza y de control de manera manual segun el trazado

de los canales.

El montaje de los equipos de control, protecciones, comunicaciones y medidas se realizara
simultaneamente a los trabajos de cableado.

- Puesta en servicio:

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

Las calles y equipos puestos en servicio se delimitaran y se aislaran, de forma que permitan
la ejecucion de las posteriores fases de trabajo.

7.7.7. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Las empresas encargadas de realizar las obras deben evaluar los riesgos asociados a cada
una de las actividades de construccion de subestaciones. Lo cual requiere un analisis previo
de:

- Las condiciones generales de trabajo, maquinas, instalaciones proximas existentes y

agentes fisicos, quimicos y biol6dgicos que puedan existir.

- Las caracteristicas de organizacion y control de trabajo que cada empresa tiene
establecidas, lo que influye en la magnitud de los riesgos.

- La inadecuacion de los puestos de trabajo a las caracteristicas de los trabajadores.
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Las empresas contratistas deben tener una lista con una evaluacion de riesgos genérica la

cual concierne a sus trabajadores.
Se preveé que los riesgos que se pueden presentar sean los siguientes:
A) Situaciones pormenorizadas de riesgo:

- Caidas de personas al mismo nivel:

Caidas por deficiencias en el suelo, por pisar o tropezar con objetos, por existencia de
vertidos o liquidos, por superficies en mal estado por condiciones atmosféricas. (heladas,

nieves, agua, etc.)
- Caidas de personas a distinto nivel:

Caida desde escaleras portéatiles, desde andamios y plataformas temporales, desniveles,
huecos, zanjas, taludes, desde estructuras porticos.

- Caida de objetos:

Caida por manipulacién manual de objetos y herramientas o de elementos manipulados

con aparatos elevadores.
- Desprendimientos, desplomes y derrumbes:

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

zanjas o galerias.
- Choques y golpes:

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

y eléctricas.
- Maquinaria automotriz y vehiculos:

Atropello a peatones, choques y golpes entre vehiculos, vuelco de vehiculos y caida de

cargas.

- Atrapamientos por mecanismos en movimiento:
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Atrapamientos por herramientas manuales, portatiles y eléctricas.
Atrapamientos por mecanismos en movimiento.
- Cortes:

Cortes por herramientas portatiles eléctricas o manuales y cortes por objetos superficiales

0 punzantes.

- Proyecciones:

Impacto por fragmentos particulas solidas o liquidas.
- Contactos térmicos:

Contactos con fluidos o sustancias calientes/ frias.
Contacto con proyecciones.

- Contactos quimicos:

Contacto con sustancias corrosivas, irritantes/ alergizantes u otras.
- Contactos eléctricos:

Contactos directos, indirectos o descargas eléctricas.
- Arcos eléctricos:

Calor, proyecciones o radiaciones no ionizantes.

- Sobreesfuerzos:

Esfuerzos al empuijar, tirar de objetos.

Esfuerzos al levantar, sostener o manipular cargas.

- Explosiones:

Maquinas, equipos y botellas de gases.

- Incendios:

Acumulacion de material combustible.
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Almacenamiento y trasvase de productos inflamables.

Focos de ignicion, proyecciones de chispas o particulas calientes.
- Confinamiento:

Golpes, choques, cortes o atrapamientos por espacio reducido.
Dificultades para rescate.

- Tréfico:

Choques entre vehiculos o contra objetos finos.

Atropello de peatones o en situaciones de trabajo.

Vuelco de vehiculos por accidente de trafico.

- Agresion de animales:

Picadura de insectos, ataque de perros o agresion por otros animales.
- Estreés térmico:

Exposicidn prolongada al calor o al frio.

Cambios bruscos de temperatura.

- Radiaciones no ionizantes:

Exposicidn a radiacion ultravioleta, infrarroja o visible.

- Carga fisica:

Movimientos repetitivos. Carga estatica o postural (espacios de trabajo) o dindmica
(actividad fisica).

Condiciones climaticas exteriores.
- Carga mental:

Distribucion de tiempos. Horario de trabajo.
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B) Organizacién de la seguridad

Coordinador en materia de seguridad y salud.

Las tareas de obra civil y montaje electromecénico si bien estaran programadas en su
mayor parte en periodos distintos, pueden en algin momento interferir entre si, por ello
sobre la base del Art. 3 del Real Decreto 1627, RED ELECTRICA en su calidad de
promotor procederd a nombrar un coordinador en materia de seguridad.

Jefes de trabajo de las empresas contratistas

Las personas que ejerzan in situ las funciones de jefe de trabajo, dirigiendo y
planificando las actividades de los operarios, garantizaran que los trabajadores
conozcan los principios de accion preventiva y velaran por su aplicacion.

Vigilante de seguridad de la empresa contratista

La empresa contratista reflejara en el Plan de Seguridad el nombre de una persona de
su organizacién que actuard como su vigilante de seguridad para los trabajos, bien a
tiempo total o compartido, con formacion en temas de seguridad (cursillo, prueba, etc.)
0 con suficiente experiencia para desarrollar este cometido.

Quien actie como jefe de obra organizard la labor del vigilante y pondra a su

disposicién los medios precisos para que pueda desarrollar las funciones preventivas.

C) Principios generales aplicables durante la ejecucion de la obra:

Conforme a la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los principios de la accion

preventiva que se recogen en el articulo 15 seran aplicados durante la ejecucion de la obra 'y

en particular:

Garantizar que solo los trabajadores con formacion suficiente y adecuada puedan
acceder a las zonas de riesgo grave o especifico.

Se deben dar instrucciones claras a los empleados.

El mantenimiento de la obra debe estar en buen estado de orden y limpieza

La manipulacion de los distintos materiales y medios auxiliares.

Mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la ejecucion de la obra.

La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de trabajo
115



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | PLIEGO DE CONDICIONES

- Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.

- Laadaptacion del tiempo efectivo que debera dedicarse a los distintos trabajos o fases
de trabajo.

- La cooperacion entre RED ELECTRICA y el contratista.

D) Formacion:
El personal de la empresa contratista que sea habitual en estos trabajos debe estar instruido
en seguridad. En las fechas inmediatas a la incorporacién recibird informacion acorde al
trabajo que va a realizar.
La empresa contratista garantizard que el personal de sus empresas subcontratadas sera
informado del contenido del Plan de Seguridad.
Los operarios que realicen trabajos con riesgo eléctrico tendrdn la categoria de “personal
autorizado o cualificado” para las funciones que le asigna el Real Decreto 614/2001.

E) Medicina preventiva:
La empresa contratista queda obligada a aportar trabajadores con reconocimiento médico.
En cualquier momento RED ELECTRICA podra solicitar los certificados de estos
reconocimientos.

F) Medios de proteccion:
Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad debe estar disponible en la obra.
Asimismo, todos los equipos de proteccion individual se ajustaran a lo indicado en el Real
Decreto 773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién

por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

7.7.8. : LOCALES DE DESCANSO Y SERVICIOS HIGIENICOS
Segun lo establecido en el Real Decreto 486/1997 sobre disposiciones minimas de
seguridad, el contratista dispondra de los locales y servicios higiénicos necesarios.
Si se usaran instalaciones permanentes existentes en la instalacion, no sera preciso dotar

a la obra de instalaciones temporales.
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7.7.9. DISPOSICIONES DE EMERGENCIA

A) Vias de evacuacion
En casetas y edificios de pequefias dimensiones no es necesario la definicion de vias o
salidas de emergencia para una posible evacuacion.
Si en el edificio de control se estiman méas de 20 personas, entonces sera necesario la
elaboracion de un plano con las distintas vias de evacuacion que seran definidas
teniendo en cuenta el nimero de los posibles usuarios, que debera instalarse en un lugar
visible a la entrada del edificio.
Se instalaran sefializaciones indicando las diferentes vias de emergencia.
Cuando sea necesario, la decision de evacuacion del lugar ser4 tomada por el
coordinador de seguridad, y si este no esta presente, serd un supervisor de RED
ELECTRICA. Siendo el punto de reunion el mismo que el resto de la subestacion, es
decir, el porton principal a la entrada de la subestacion.

B) lluminacion
Los trabajos se realizaran a la intemperie y en horario diurno, no seré por ello necesaria
la instalacion de alumbrado.
En el caso de que los trabajos se realicen en horario nocturno, se instalard un sistema
de alumbrado adecuado al trabajo que se va a realizar y que incluiré las vias de acceso
a los puntos de trabajo.
Complementando al sistema de alumbrado se dispondra de una alternativa de

emergencia de suficiente intensidad (linternas o cualquier otro sistema portatil fijo).

C) Instalaciones de suministro y reparto de energia:
Se instalara un grupo electrogeno para el suministro de energia eléctrica.
El suministro eléctrico se tomara de la red existente.
Las instalaciones de suministro y reparto de energia de la obra deberan instalarse y
utilizarse de manera que no entrafien peligro de incendio ni de explosion y que de esta
manera todo el personal esté protegido contra riesgos de electrocucion por contacto

directo o indirecto.
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Si son instalaciones eléctricas, el acceso a las partes activas quedard completamente
restringido para los trabajadores autorizados o cualificados.

D) Ventilacion
No se consideran necesarios los controles de ventilacion dado el tipo de obra.
Los trabajos para realizar en este tipo de recintos deberdn en todo momento tener
vigilancia desde el exterior, con una comunicacion constante entre los trabajadores que
se encuentren en el exterior y el interior del recinto. Se deberan tener en cuenta todas
las precauciones para que se pueda prestar auxilio inmediato en caso de algun fallo o
circunstancia.
Debido a que sera necesario el uso de maquinaria que producen gases 0 vapores que
reducen de forma peligrosa la concentracion de oxigeno, se instalara un sistema de
ventilacion de aire limpio.
Como se prevé la existencia de contaminantes inflamables, las herramientas a utilizar
seran compatibles con el riesgo detectado (herramientas antideflagrantes).

E) Ambientes nocivos y factores atmosféricos
El trabajo sera a la intemperie, la planificacion de tareas que requieran un consumo
metabolico alto se planificara para que no coincidan con periodos de temperatura
extremos.
Si se diera una tormenta eléctrica se suspenderian los trabajos.
Debido a la existencia de contaminantes inflamables, las herramientas a utilizar seran
compatibles con el riesgo, es decir, herramientas antideflagrantes.
Los trabajadores no deberdn tampoco estar expuestos a niveles sonoros nocivos ni
factores nocivos sin proteccion.

F) Deteccién y lucha contra incendios:
No se prevé la existencia de carga térmica elevada, se mantendran adecuadas
condiciones de orden y limpieza.
Se debera contar con los suficientes extintores, que deberan situarse en lugares de facil

acceso.
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No existiran bocas de extincion de incendios al no disponer de recinto de acometida de
aguas.
El sistema de deteccion de incendios en casetas y edificio se instalara en cuanto se

pueda.

G) Primeros auxilios

Todos los trabajadores deberan conocer el nimero de ayuda de primeros auxilios (112).
La administracion dispondrd de ayuda técnica o sanitaria que se solicite en dicho
namero.

La empresa contratista deberé proveer de un botiquin de obra para presentar primeros
auxilios y medio de primeros auxilios (camilla, elementos de cura, etc). También se
debe disponer en la obra un vehiculo para evacuar a un posible accidentado.

También se debera exponer para conocimiento de todos los trabajadores los centros de

asistencia mas proximo.

7.8.PLAN DE SEGURIDAD

El Plan de Seguridad que elabore la empresa contratista debe establecer también la forma de
ejecutarlo, segun las situaciones de riesgos previsibles en la obra.
El Plan de Seguridad, una vez aprobado, debe ser el documento aplicable en obra, y debe ser

de conocimiento del jefe de trabajo y del coordinador de seguridad.

7.9.REQUISITOS AMBIENTALES, TECNICOS Y PARTICULARES

7.9.1. AMBITO DE APLICACION
El siguiente capitulo recoge la descripcion de los requisitos de caracter ambiental que se
deben cumplir en los trabajos de obra civil y montaje electromecéanico que se van a

realizar en la ampliacién. Todo ello a fin de minimizar los posibles impactos ambientales
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que puede conllevar el desarrollo de los trabajos de construccion. El alcance de este

capitulo son los trabajos de obra civil y montaje electromecanico.

7.9.2. REQUISITOS DE CARACTER GENERAL
Se debe realizar un estricto cumplimiento de los requisitos ambientales legales vigentes,
el europeo, estatal, autonémico y municipal.
Las especificaciones ambientales de construccion de la ampliacion indicaran todos los

requisitos a cumplir.

7.9.3. CONDICIONADOS DE LOS ORGANISMOS DE LA ADMINISTRACION
Los organismos publicos y entidades que puedan verse afectadas por el desarrollo del
proyecto deberan emitir condicionados, los cuales seran aplicados en el desarrollo de la
ejecucion de la obra.

7.9.4. AREAS DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL O DE TRASIEGO DE COMBUSTIBLE

Para evitar que las zonas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible se
dispongan sobre el suelo desnudo o sin mecanismos de retencion, se pondra una bandeja
metalica sobre la que se colocaran los recipientes que contengan combustible.

La bandeja tendra una capacidad igual o mayor que la del mayor de los recipientes que
se ubiquen en ella. Serd necesario tapar la bandeja con una lona para evitar que en caso
de lluvia se llene de agua, a no ser que esta bandeja y los recipientes se ubiquen en el
interior de algun edificio o cubierta.

Para los grupos electrogenos de la instalacion del compensador sincrono, su tanque de
almacenamiento principal debera tener doble pared y todas las tuberias iran encamisadas.

Si no es asi se colocaran también en una bandeja como la descrita para el combustible.

7.9.5. CAMBIOS DE ACEITES Y GRASAS
Es necesario tomar medidas preventivas para evitar el derrame de aceites y grasas al suelo.
El cambio de aceites de la maquinaria se realizara en un taller autorizado. Si ello no fuera
posible se efectuara sobre el terreno utilizado una bandeja, un recipiente de recogida de

aceite y superficie impermeable, con ello se previene los posibles vertidos al suelo.
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7.9.6. CAMPAMENTO DE LA OBRA
El campamento de la obra dispondré de los contenedores necesarios para los depositos
solidos urbanos que generen los trabajadores.
No se pueden usar fosas sépticas ni pozos filtrantes en la instalacion sin la expresa
autorizacion de la confederacion hidrografica correspondiente, se usardn depdsitos
estancos que luego se quitaran.

Es necesario un riguroso mantenimiento de estos sistemas para evitar olores y molestias.

7.9.7. ESTUDIO DE LA GESTION DE RESIDUOS
La gestion de residuos ayuda a minimizar los impactos derivados de la generacion de
residuos mediante el desarrollo de medidas y criterios.
El estudio de la gestion de residuos se debe llevar a cabo en cumplimiento del Real
Decreto 105/2008, de 1 de febrero, redactados segun el articulo 4: “Produccion y gestion
de los residuos de construccion y demolicion”
Las actividades que generan residuos son:
o Obras para la preparacion del terreno para la instalacion del compensador
sincrono.
o Acopios, campamento de obra e instalacion de medios auxiliares.
o Movimiento de tierras.
o Obracivil.
o Montaje electromecanico.
o Limpieza de obray restauracion
A) Estimacion de los residuos a generar
Se pueden clasificar los residuos segun: residuos no peligrosos, residuos peligrosos.
Residuos no peligrosos:
o Excedentes de excavacion.
o Restos de hormigon.
o Papel y carton.

o Maderas.

121



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | PLIEGO DE CONDICIONES

o Plasticos.
o Chatarras metalicas.
o Restos urbanos.

o Residuos vegetales.

Residuos peligrosos:

o Trapos impregnados.
o Tierras contaminadas.

o Envases que han contenido sustancias peligrosas.

B) Medidas de prevencion de generacion de residuos

Siguiendo un plan de reutilizacion sostenible, sera importante separar los residuos que
puedan ser reutilizables de los que no. También separar los residuos desde el origen, de esta

manera reducimos el impacto de la contaminacion y facilitamos su reciclaje.

Algunas de las practicas para minimizar la generacion de residuos:

- Tierras de excavacion:
Que consiste en separar y almacenar la tierra vegetal, para luego usarla en labores de
restauracion de la vegetacion. Se almacenara en una zona segura donde no quede
afectada por el movimiento de tierras hasta su uso. La altura maxima de los acopios
sera de dos metros para que no pierda sus caracteristicas.
Con esto se consigue minimizar los movimientos de tierras.

- Ceramicas mortero y hormigon:
Consiste en la reutilizacion de la propia obra.

- Medios auxiliares, envases y embalajes:
Consiste en emplear materiales cuyos embalajes procedan de material también

reciclado.
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No separar el embalaje hasta no usar el material para no extraviar el mismo y evitarnos
dafios en el material, y guardarlo cuando pueda ser este reutilizado, o incluso
devolvérselo al proveedor como en el caso de las botellas de SF6 vacias 0 medio
vacias.

- Residuos metalicos:
Con los residuos metalicos lo mejor es separarlos y almacenarlos de manera que se
facilite su reciclado.

- Aceites y grasas:
Los cambios de aceite se deben hacer en talleres autorizados, si por cualquier razén
fuera imprescindible hacer el cambio en la propia obra se deben emplear los
accesorios necesarios para evitar que los vertidos caigan al suelo.
Por ello se debe controlar exhaustivamente la operacion para evitar que se produzca
cualquier vertido.

- Tierras contaminadas:
Para evitar el derrame de sustancias peligrosas se debe disponer de una bandeja
metalica que almacene el combustible y usar boquillas antigoteo. Para evitar que estas
bandejas dejen de cumplir su funcion debemos resguardarlas de la lluvia para que no
se llenen de agua.
También podemos disponer de grupos electrégenos cuyo tanque de almacenamiento
principal tenga doble pared y cuyas tuberias vayan encamisadas.

- Residuos vegetales:
La gestion de residuos vegetales consistira en respetar los ejemplares que no sean
incompatibles. No talar los &rboles que no dificulten la instalacion de la obra o la talla
de las ramas que no interfieran en el terreno.

B) Medidas de gestion de los residuos en obra

Los requisitos de segregacion, almacenamiento, manejo y gestion de los residuos en obra

estan incluidos en este apartado. Para que se pueda desarrollar adecuadamente todo el

personal debe estar correctamente formado sobre como separar y almacenar los residuos.

- Segregacion:
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Para evaluar los residuos de manera correcta debemos clasificarlos segiin su no
peligrosidad y por su cantidad. Entonces segln estos dos pardmetros se tiran a
contenedores especificos colocados por el ayuntamiento. Para la segregacion se emplean
bolsas o contenedores y se deben etiquetar para poder entender las caracteristicas de cada

agrupacion.

La segregacion debe ser méaxima, para asi poder facilitar la reutilizacion y ver qué proceso
de tratamiento final encaja mas segun el tipo de residuo. No se pueden mezclar residuos

peligrosos con residuos no peligrosos.

Si por alguna razén no es técnicamente viable la segregacion, el contratista podra

encomendar la separacion de fracciones a un gestor de residuos externo.

- Almacenamiento:

En muchos casos serdn necesarios el almacenaje de los residuos para asi poder facilitar

su posterior desecho.
Las zonas de almacenamiento deben regirse por los siguientes criterios:

- No deben poder verse desde carreteras, suelos, etc., pero deben ser de fécil acceso.

- Deben estar correctamente sefialadas para que los trabajadores supieran su ubicacion.

- Los residuos peligrosos deben estar protegidos de las condiciones ambientales y con
sistemas de retencion de vertidos como lo son las bandejas.

- Los contenedores de residuos peligrosos deben estar etiquetados segun la legislacion
vigente, en un lugar visible y con la correcta descripcion del tipo de residuo del cual
se trata. De esta manera se procedera a su correcto tratamiento de desecho. La
informacidn debe ser: descripcion del residuo, el icono de riesgos, cddigo del residuo,
datos del productor y fecha de inicio del depdsito del residuo.

- Los residuos que puedan ser arrastrados por el viento deben estar encerrados en

contenedores con tapa y cerrados para que no se vuelen.
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- Se debe delimitar correctamente la zona para evitar los vertidos de los contenedores.
La zona sera regenerada una vez finalizada la obra y los residuos serdn gestionados a
través del Gestor autorizado.

- No se almacenaran los excedentes de la excavacion.

C) Destinos finales de los residuos generados

Habra de cumplirse la legislacion vigente especifica para la gestion final de los residuos.
En todo caso, antes de desecharlos se le dara prioridad a la reutilizacion y valoracion de
los residuos. No obstante, si al final estos son desechados, el destino final dependera de

si son residuos peligrosos o no peligrosos:

e Residuos no peligrosos:
- RSU:
RSU son las siglas de residuos sélidos urbanos y aquellos semejantes. Seran recogidos
por un gestor autorizado y como ultima opcion depositados en el vertedero. En el
caso de que sean escasos se podran tirar a los contenedores que existan en el
Ayuntamiento mas cercano.
- Restos vegetales
Deben hacerse simultdneamente a los trabajos de talas y desbroce para evitar asi
la acumulacion que como son restos vegetales puede darse que se conviertan en
un foco de infeccion por hongos o incrementen el riesgo a que se dé un incendio.
Los residuos forestales se gestionaran segun la autoridad ambiental competente y
preferiblemente se les dard a los propietarios. Si ninguno de estos casos fuera
posible estos residuos se llevaran a una planta de compostaje.
- Excedentes de excavacion, escombros y excedentes de hormigon:
Estos residuos, se tratara primero de reutilizarlos en la obra, pero si no es posible
con el permiso del Ayuntamiento y de la autoridad ambiental se pueden reutilizar

para hacer por ejemplo firmes de caminos, rellenos, etc. Y si no de nuevo sera
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gestionado por el Gestor autorizado. Como Ultima opcidn se tirara en el vertedero
autorizado.

- Chatarra
Se entregaran a un gestor autorizado para que recicle las distintas fracciones.

e Residuos peligrosos:

Los residuos peligrosos por necesidad deben estar controlados por el Gestor y tramitados
por este profesional. Iran primero los gestores que ofrezcan la posibilidad de valorizacion

como destino final frente al desecho.

En caso de residuos peligrosos por el desmontaje de equipos se llevara a cabo
directamente por RED ELECTRICA, siendo estos gestionado por gestores autorizados.

7.9.8. INCIDENTES CON CONSECUENCIAS AMBIENTALES
Se consideran incidencias medioambientales a aquellas situaciones que requieren
actuaciones rapidas de emergencia.
Consideraremos principales incidentes a los incendios, fugas y derrames de material
contaminante.
El riesgo de incendio proviene del almacenamiento y manipulacién de productos
inflamables, para evitar este riesgo se tomaran las medidas de prevencion de incendios y
se prestard atencion a los productos inflamables, para que estos no prendan, es decir,
evitaremos el contacto con trabajos de soldaduras, recalentamiento de maquinas, cigarros,
etc.
Se contaran también con los medios de extincion adecuados y con la autorizacion
pertinente para realizar trabajos en épocas de riesgo.
También se usaran las medidas de prevencion de fugas y derrames y se contara en la obra

con los materiales necesarios para la actuacién por derrames de sustancias contaminantes.

7.9.9. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL

A) Limpieza de cubas de hormigonado
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Sera de vital importancia la prevencion de vertidos de este tipo en las proximidades de la
subestacion, para ello se delimitara la zona y una vez terminado el trabajo se llevaran los
residuos a un vertedero controlado.

El encargado de gestionar los residuos debe ser un Gestor autorizado y la zona debe ser

regenerada.

B) Requisitos especificos para el montaje mecanico

- Llenado de equipos con aceite
Durante el llenado se tomaran las méximas precauciones para evitar accidentes.
No se empezara el trabajo hasta que no estén preparados los fosos para la recogida de
residuos, para evitar asi consecuencias medioambientales en caso de fallo. Ademas, se
colocaran recipientes preparados para posibles fugas.

- Llenado de equipos con SF6
El gas hexafluoruro de azufre actta como gas aislante, en condiciones normales de
presion y temperatura el gas es incoloro, inodoro, no téxico, estable y no inflamable.
No obstante, al exponer el gas a elevadas temperaturas, se descompone dando lugar a
productos toxicos que pueden ser corrosivos, si se producen estas pérdidas en zonas
conificadas, el aire se satura totalmente y esto puede provocar un grave riesgo de asfixia
y efectos de congelacion. También en caso de falla contribuye potencialmente al
calentamiento global al ser liberado. Es por ello por lo que el manejo de este gas debe
estar controlado y llevado a cabo por personal especializado, lo cual minimizara posibles

situaciones de falta. Las botellas con los residuos seran retirados por el propio proveedor.

7.9.10. ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA
Una vez finalizados los trabajos se realizard una limpieza y una revision de la

conservacion del entorno de la subestacion.

Se procedera a la rehabilitacion de todos los dafios ocasionados sobre las propiedades
derivadas de la ejecucion de los trabajos.
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Se revisard la situacion de todas las servidumbres previamente existentes y el
cumplimiento de los acuerdos adoptados con particulares y administracién, acometiendo

las medidas correctoras que fueran precisas si se detectan carencias o incumplimientos.
Donde sea viable, se restituira la forma y aspectos originales del terreno.

De forma inmediata a la finalizacion de la obra se volveran a cultivar las superficies de

vegetacion, y asi se integrara la ampliacion de la subestacion en el paisaje.
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DOCUMENTO 8:
PRESUPUESTO
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PRESUPLUESTO APARAMENTA Precio Coste total €
Compensador sincrono 41300004
Fabricacion v transporie 4100000
Instalacion 30000
Tranzformador de conexion & la red 33000000
Fabricacion v transporte 3230000
Instalacion F0000
Fed de tierras v pararravos a3004
Puntas Franklin G000
Instalacion 300
Estructura metalica Fabricacion e mstalacion GO0000 aa00a0y
Aparamenta v materiales de alta tension: 1250008
Seccionadores de puesta a tisma 25000
Seccionadores de linea 21000
Interruptores de generador 28000
Transformadores de intenzidad 23000
Pararravos 28000
Sistemas auxiliares: 10249608
Transformador de servicios auxiliarss 250000
Grupe electrogeno INMESOL 21860
Bateria N1 Cd 48 Vee 15000
Bateria N1 Cd 125 Vee 15000
Siztema de control EEC 670 de Hitachi 793000
S1ztema de excitacion Transformador sistema excitacicn 3000004
SUMA TOTAL 9578460
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PRESUPUESTO OBRA CIVIL Y MONTAJE Precio Coste total/€
Obra civil 506360

Terreno 62000
Accesos 36000
Movimientos de tierra 90000
Drenajes v saneamientos 25000
Cimentaciones 139400
Edificio estructura 126960
Albaifiileria 11000
Vallado 16000
Montaje Montaje aparamenta 135000 135000
Montaje de la estructura 80000 80000
Pruebas v puesta a punto 155000
Medida de tensiones 25000
Pruebas aparallaje 80000
Prucbas vacio 50000
Sistemas de alumbrado y anti-intrusismo 20750
Alumbrados 11000
Alumbrado emergencia 9750
Sistema anti-intrusismo 9000
TOTAL 906110
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PRESUPUESTO DE SEGURIDAD Precio Unidades |Coste total’€
Cascos de seguridad (obra) 15 10 150
Cascos con pantalla 89.84 5 4492
'Vestimenta obrero 50 10 500
Gafas de proteccion 21,56 75 1617
Botas dieléctricas 55.62 75 41715
Guantes dielectricos (paquetes de 10 unidades rajapac 156,09 3 46827
Guantes de trabajo 3 500 2500,
Amnés de seguridad (equipo anticaidas) 109.67 5 548.35
F.opa nomex contra riesgos industriales v fiego estructural. 5945 10 5945
Buzo para soldador £8.39 2 176,78
Cuerdas 15,16 5 75.8
Cintas 2159 5 108,85
Dispositivos anficaidas 208 5 1040
Extintores 444 4 177.6]
Comprobador de tension 141 2 282
Sensor capacitivo 22046 2 440,92
Tapetes dielécticos (alfombra antiestitica con cable de puesta a tierra) 825 3 2475
sefial de segundad (adhesiva riesgo eléctrico) 3 4 20
Sefial advertencia general ISO alumnio 67.28 1 6728
Botiquin 245 3 735
Camilla de emergencias 150 1 150
Cinturdn de dos piezas para fijacién en tablero 3 1 E)l
TOTALES SEGURIDAD 16118.65
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Concepto Presupuesto Unidad

Aparamenta, red tierras, sist. auxiliares 9578460 £
Obra civil v montaje 906110 £
Presupuesto de seguridad 16118.65 £
Presupuesto total sin TVA 10500688,65 £
IVA 2205144,617 €
Presupuesto total final 12705833.27 £

El presupuesto total del compensador conectado a la subestacion de santa Ponsa es de doce

millones setecientos cinco mil ochocientos treinta y tres euros con veintisiete céntimos.
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