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AUTORIZACION PARA LA DIGITALIZACION, DEPOSITO Y DIVULGACION EN RED DE
PROYECTOS FIN DE GRADO, FIN DE MASTER, TESINAS O MEMORIAS DE BACHILLERATO

12, Declaracion de la autoria y acreditacion de la misma.

El autor D. Alvaro Diaz Garcia, como alumno de la UNIVERSIDAD PONTIFICIA
COMILLAS (COMILLAS), DECLARA ser el titular de los derechos de propiedad
intelectual de la obra: Subestacion eléctrica de 400 kV en la red de transporte
peninsular espafiola, como alimentacion a una estacién conversora HVDC, que
ésta es una obra original, y que ostenta la condicion de autor en el sentido que

otorga la Ley de Propiedad Intelectual.

22, Objeto y fines de la cesion.

Con el fin de dar la maxima difusidn a la obra citada a través del Repositorio
institucional de la Universidad, el autor CEDE a la Universidad Pontificia Comillas,
de forma gratuita y no exclusiva, por el maximo plazo legal y con ambito
universal, los derechos de digitalizacién, de archivo, de reproduccion, de
distribucién y de comunicacidn publica, incluido el derecho de puesta a disposicidn
electrdnica, tal y como se describen en la Ley de Propiedad Intelectual. El derecho
de transformacion se cede a los Unicos efectos de lo dispuesto en la letra a) del

apartado siguiente.

32, Condiciones de la cesion y acceso
Sin perjuicio de la titularidad de la obra, que sigue correspondiendo a su
autor, la cesion de derechos contemplada en esta licencia habilita para:
a) Transformarla con el fin de adaptarla a cualquier tecnologia que permita
incorporarla a internet y hacerla accesible; incorporar metadatos para
realizar el registro de la obra e incorporar “marcas de agua” o cualquier otro

sistema de seguridad o de proteccion.
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Reproducirla en un soporte digital para su incorporacidn a una base de datos
electrdnica, incluyendo el derecho de reproducir y almacenar la obra en
servidores, a los efectos de garantizar su seguridad, conservacidn y preservar
el formato.

Comunicarla, por defecto, a través de un archivo institucional abierto,
accesible de modo libre y gratuito a través de internet.

Cualquier otra forma de acceso (restringido, embargado, cerrado) debera
solicitarse expresamente y obedecer a causas justificadas.

Asignar por defecto a estos trabajos una licencia Creative Commons.

Asignar por defecto a estos trabajos un HANDLE (URL persistente).

42, Derechos del autor.

El autor, en tanto que titular de una obra tiene derecho a:

a)

b)

d)

Que la Universidad identifique claramente su nombre como autor de la
misma

Comunicar y dar publicidad a la obra en la versién que ceda y en otras
posteriores a través de cualquier medio.

Solicitar la retirada de la obra del repositorio por causa justificada.

Recibir notificacién fehaciente de cualquier reclamacién que puedan
formular terceras personas en relacidon con la obra y, en particular, de

reclamaciones relativas a los derechos de propiedad intelectual sobre ella.

52, Deberes del autor.

El autor se compromete a:

a)

b) Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos

Garantizar que el compromiso que adquiere mediante el presente escrito no
infringe ninglin derecho de terceros, ya sean de propiedad industrial,

intelectual o cualquier otro.

al honor, a laintimidad y a la imagen de terceros.
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c) Asumir toda reclamacion o responsabilidad, incluyendo las indemnizaciones
por dafios, que pudieran ejercitarse contra la Universidad por terceros que
vieran infringidos sus derechos e intereses a causa de la cesion.

d) Asumir la responsabilidad en el caso de que las instituciones fueran
condenadas por infraccién de derechos derivada de las obras objeto de la

cesion.

62. Fines y funcionamiento del Repositorio Institucional.

La obra se pondrd a disposicién de los usuarios para que hagan de ella un uso
justo y respetuoso con los derechos del autor, seglin lo permitido por la legislacién
aplicable, y con fines de estudio, investigacion, o cualquier otro fin licito. Con dicha
finalidad, la Universidad asume los siguientes deberes y se reserva las siguientes

facultades:

» La Universidad informara a los usuarios del archivo sobre los usos
permitidos, y no garantiza ni asume responsabilidad alguna por otras formas
en que los usuarios hagan un uso posterior de las obras no conforme con la
legislacién vigente. El uso posterior, mas alld de la copia privada, requerira
gue se cite la fuente y se reconozca la autoria, que no se obtenga beneficio
comercial, y que no se realicen obras derivadas.

» La Universidad no revisara el contenido de las obras, que en todo caso
permanecera bajo la responsabilidad exclusive del autor y no estard obligada
a ejercitar acciones legales en nombre del autor en el supuesto de
infracciones a derechos de propiedad intelectual derivados del depésito y
archivo de las obras. El autor renuncia a cualquier reclamacion frente a la
Universidad por las formas no ajustadas a la legislacion vigente en que los
usuarios hagan uso de las obras.

» La Universidad adoptara las medidas necesarias para la preservacion de la

obra en un futuro.
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» La Universidad se reserva la facultad de retirar la obra, previa notificacién al
autor, en supuestos suficientemente justificados, o en caso de reclamaciones

de terceros.

Madrid, a 4 de julio de 2016

ACEPTA

Fdo. Alvaro Diaz Garcia
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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el disefio y construcciéon de una subestacion de
400kV como alimentacion a una estacién conversora HVDC que se supondrd de
tecnologia LCC (rectificador de doce pulsos), para posibilitar un enlace submarino en
corriente continua entre el Golfo de Vizcaya y la regién francesa de Aquitania, con

una capacidad de 2x1000MW.

La subestacién estara ubicada en el municipio vizcaino de Bermeo, cercana
al puerto maritimo, ocupando una superficie de 30,000 m?, aunque se dejaran libres

otros 40,000 m? para la futura construccién de la estacién conversora.

Las condiciones ambientales y el entorno rural en el que se encuentra el
terreno favorecen la instalacion de una subestacion de tipo intemperie, aislada en

aire, permitiendo el ahorro de costes respecto a una subestacion tipo GIS.

Al formar parte de la interconexién internacional entre dos paises, la
relevancia de la subestacién objeto del presente proyecto es notable. De esta
manera, es imprescindible atender a conceptos como fiabilidad, flexibilidad de
funcionamiento, seguridad y capacidad de ampliacién a la hora de elegir la
configuracion del embarrado. Tras el pertinente analisis se ha elegido una
configuracién de interruptor y medio pues respecto al resto de posibilidades es

superior en los conceptos citados.

La subestacion dispondra de tres calles, una de ellas reservada para una
futura ampliacion. En la primera calle se tendran dos posiciones de transformador,

mientras que la segunda calle estara ocupada por dos posiciones de linea.

Vii
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La capacidad de intercambio del enlace sera de 2x1000 MW, como ya se ha
mencionado. Asi, la capacidad de transformacidn de la subestacién serd ligeramente
superior, 2100 MW concretamente. Esta capacidad de transformacién sera asumida

por los dos bancos de transformadores (1050 MW cada uno) de la subestacién.

Los transformadores constituiran la parte fundamental de la subestacion.
Serdn el enlace entre la aparamenta de corriente alterna y la estacidén conversora.
Su funcidn principal sera convertir la tensién nominal de la subestacién a la tensién

del enlace de corriente continua.

Los transformadores de la subestacion seran monofasicos de 350 MVA cada
uno. Cada trasformador dispondrd de tres devanados, con dos secundarios
desfasados 30° eléctricos, uno en estrella y el otro en tridangulo. La eleccién de
unidades monofasicas en lugar de trifasicas se justifica debido a menores
inconvenientes en cuanto al transporte y disponibilidad, ya que se puede contar con
unidades de reserva que en caso de averia pueden entrar en funcionamiento

inmediatamente.

Se instalardn un total de siete transformadores, seis de ellos compondran los
bancos de transformacion trifasicos y el restante serd una reserva fria. Cada
transformador estard equipado con cambiador de tomas en carga, para adecuar el

nivel de tensién de alimentacidn del convertidor al nivel de carga en cada momento.

La importancia de los transformadores también se refleja en el presupuesto
estimado, resultando su coste un 76% del total de la subestacidn, que es de casi 40
ME€. En el siguiente grafico se muestra el presupuesto fraccionado en distintos

ambitos, quedando patente la imponente presencia de los transformadores.

viii
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Presupuesto

= Embarrados = Transformadores = Aparamenta
Instalaciones de puesta a tierra = Obra civil = Estructuras metalicas

= Edificaciones = Sistemas secundarios = Montaje y pruebas

= Seguridad y salud = Ingenieria y direccion facultativa

Ademas de los transformadores, se ha elegido toda la aparamenta de la

subestacion, de la que forman parte:

- Doce interruptores trifasicos de potencia.

- Cuatro juegos trifasicos de seccionadores pantdgrafo.

- Ocho juegos trifasicos de seccionadores de columnas giratorias.

- Cuatro juegos trifasicos de seccionadores de columnas giratorias con
puesta a tierra.

- Veinticuatro transformadores de intensidad.

- Catorce transformadores de tensién capacitivos.

- Seis transformadores de tension inductivos.

- Doce autovalvulas.

Entre los proveedores seleccionados se encuentran empresas como Siemens

o Arteche.
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En materia de seguridad, se han realizado los calculos justificativos de los
niveles de aislamiento, distancias entre equipos y la instalacién de tierra de la

subestacion.

Es objeto de este proyecto definir la obra civil, previendo el vallado de la
subestacion, los accesos, el movimiento de tierras para su instalacién, las
cimentaciones de las estructuras, los canales de conductores y el sistema de drenaje

para la evacuacion de aguas.

Asimismo, se ha disenado el sistema de protecciones de la subestacion, el
sistema de control, de telecomunicacidon y los servicios auxiliares. Estos sistemas se
albergaran en los distintos edificios de la subestacion, que son el Edificio de Control

y la caseta de relés.

Por ultimo, se han elaborado los planos necesarios para la construccién de la

subestacion.
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ABSTRACT

The goal of this Project is the design and construction of a 400 kV electrical
substation for feeding an HVDC converter station whose converter technology will
be assumed as LCC (twelve pulse rectifier). The substation and converter station will
allow an electrical submarine interconnection between Golfo de Vizcaya and the

French region named Aquitania. The power trade will be 2x1000 MW.

The substation will be located in Bermeo, a town which belongs to the
province of Vizcaya, and it will be built nearby the seaport. The parcel has an area of
30,000 m?, despite there will be 40,000 m? more dedicated to the converter station

construction.

The environmental conditions and the fact that the location chosen is in a
rural area enables the installation of an outdoor air-insulated substation which

means costs savings compared to gas-insulated substations.

It is remarkable the substation importance as it belongs to the international
interconnection between the two countries. So it is vital taking into account
reliability, working flexibility, security and development capacity when choosing the
bus-bar arrangement. After a conscious analysis one and a half breaker scheme is
the layout chosen as offers better possibilities regarding the mentioned

characteristics.

There will be three bays in the substation, one of them reserved for future
extensions. The first bay will be used by the transformers while the second bay will

feed the transmission lines.

Xi



o"““""

UN\VERS‘DAD £ °°§ PONT’FIC,

ICAI g‘&»a; ICADE A Universidad Pontificia Comillas
( : o S Instituto Catdlico de Artes e Industria
OM l I— I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
M A D R | D conversora HVDC

The power capacity exchange of the interconnection will be 2x1000 MW, as
mentioned before. This means that the transformation capacity will be slightly
higher, 2100 MW to be specific. This power transformation capacity will be hold by

the two transformers (1050 MW each) of the substation.

The transformers are the essential components of the substation. There will
be the link between the AC switchgear and the converter station. The main function
of the transformers is to transform de substation rated voltage into the direct

current interconnection.

The substation transformers will be one single phase and their rated power
will be 350 MW. Each transformer will have three windings. The two valve side
windings will be connected in star and delta respectively with a 30 degree phase
shift. Choosing single phase units instead of three phase ones means better
conditions on transportation and availability, as the substation can have reserve

machines to substitute immediately a damaged one.

There will be installed seven transformers, six of them will be part of the two
transformation positions and the leftover will be used as a cold reserve. Each
transformer will own a tap changer voltage regulator in order to supply the

necessary voltage level to the converters.

The importance of the transformers is also shown on the estimated budget,
as their costs symbolizes the 76% of the total amount, which is almost 40 M€. The
following graph displays the budget divided into different expenses. It can be

appreciated how the transformers represent the vast majority of the budget.

Xii
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Budget

= Bus-bar = Transformers = Switchgear Grounding
= Civil work = Structures = Buildings = Secondary systems
= Assembling = Health and security = Engineering

Besides transformers, it has been chosen every electrical equipment needed

such as:

- Twelve three phase circuit breakers.

- Four three phase pantograph disconnectors.

- Eight three phase double side break disconnectors.

- Four three phase double side break disconnectors with earthing switch.
- Twenty-four current transformers.

- Fourteen capacitive voltage transformers.

- Six inductive voltage transformers.

- Twelve surge arresters.

Companies such as Siemens and Arteche have been selected as suppliers.

Xiii
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As a matter of security, basic insulation levels, minimum distances between

equipment and substation grounding have been justified by proper calculations.

Construction works are part of the project scope, having to foresee the
substation fence, entry, earthmoving, switchgear foundations, conductor ways and

drain.

What’s more, the protection, control, telecommunication and auxiliary
services systems have been designed. They will be carried out on the substation

buildings, which are the Control Building and the relays house.

At least, necessary planes for the construction have been made.

Xiv
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Generalidades

1.1. Introduccion y antecedentes

Las interconexiones internacionales son el conjunto de lineas y subestaciones
de sistemas eléctricos vecinos que permiten el intercambio transfronterizo de
energia entre ellos. Las interconexiones conectan diversos paises entre si y permiten
tanto ofrecer a los sistemas vecinos electricidad generada en el propio pais como

recibir de ellos energia que puede satisfacer la demanda interna.

Estas interconexiones internacionales favorecen una mayor capacidad de
intercambio eléctrico entre paises vecinos, lo cual aporta una mayor seguridad de
suministro, un aumento de la eficiencia y una mejor integraciéon de las energias

renovables.

Espana y Francia estaban conectadas mediante cuatro lineas de alta tension.
Dos de ellas en el Pais Vasco (una de 400 kV conectando Hernani con Argia y otra de
220 kV que conecta Arkale también con Argia), una en Aragén (de 220 kV entre
Biescas y Pragneéres) y otra en Catalufia (de 400 kV que conecta Vic con Baixas). Este
conjunto de lineas permitia alcanzar un valor maximo de capacidad de intercambio

de alrededor de 1.400 MW.

Desde 1982 no se habia construido ninguna nueva linea de interconexion, a
pesar del crecimiento de la demanda eléctrica en ambos paises. Sin embargo, en
octubre del pasado afo 2015 entrd en operacidn comercial la nueva interconexion
entre Santa Llogaia y Baixas. Esta interconexion es la conexidn de corriente continua

(+320kV) de mayor capacidad en Europa (2x1000MW) y de mayor longitud soterrada
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(64,5 km). La consecucién de este proyecto ha supuesto que la nueva capacidad de

intercambio con Francia sea de 2800 MW.

Un nuevo proyecto de interconexidon con Francia en fase de estudio es El
Proyecto Golfo de Vizcaya. Se trataria en una nueva interconexidn entre el Pais Vasco
y la regidon francesa de Aquitania, consistente en un enlace en corriente continua de
2x1000 MW, submarino en su mayor parte. Este proyecto permitird incrementar la
capacidad de intercambio entre Espafa y Francia hasta el rango de 4000-5000 MW.
En la actualidad este proyecto se encuentra en fase de estudios de viabilidad y se

prevé su puesta en servicio en el horizonte 2020-2022.
1.2. Objeto

La Unién Europea recomienda que todos los paises miembros alcancen un
20% de ratio de interconexidn como minimo para poder aprovechar las ventajas que
suponen las interconexiones internacionales. Sin embargo, dadas las caracteristicas
geograficas de Espafia, nuestras opciones de interconexion pasan Unicamente por
Francia, Portugal y el norte de Africa. Por este motivo, la Unién Europea rebajé dicha
cifra a un 10% para Espana. Aun asi, hoy en dia el ratio de interconexién de Espafia

se encuentra por debajo del 5%.

Este proyecto tiene como objeto el diseiio y construccién de una subestacion
de 400kV como alimentacién a una estacidn conversora que se supondra de
tecnologia LCC, para posibilitar un enlace submarino en corriente continua entre el
Golfo de Vizcaya y la region francesa de Aquitania, con una capacidad de 2x1000

MW.

Para la consecucion de este objetivo es necesario cumplir varios requisitos

en materia de seguridad, rentabilidad econdmica e impacto ambiental.

12
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En cuanto a seguridad, al tratarse de una subestacién que forma parte de una
interconexion internacional, sera necesario cumplir con las exigencias pertinentes a
una interconexién, ademas de cumplir la normativa aplicable vigente respecto a

instalaciones de alta tension.

Para elaborar el mejor disefio posible se debe buscar un adecuado
compromiso entre los gastos y la calidad de la tecnologia a instalar, sin olvidar la
importancia de la subestacion para la red de transporte y tratando de maximizar la

vida util de la instalacion.

La subestacién formara parte de la red de transporte y sera de intemperie,
sin embargo, por necesidad estard situada en las cercanias de un puerto maritimo
para el enlace submarino. Por este motivo, se debe buscar minimizar ruidos, campos
electromagnéticos y posibles fugas de aceite aislante, asi como integrar en la medida

de lo posible la subestacién con el entorno.

Este proyecto debe incluir los datos precisos para que sea viable la obtencién
de la Autorizacion Administrativa para la construccion de la subestacion.
Previamente, se ha debido aprobar la Declaracidn de Utilidad Publica, la Relacidn de

Bienes y Derechos y el Estudio de Impacto Ambiental.

1.3. Alcance

El disefio de la subestacidn incluye en primer lugar la eleccién del terreno
donde se va a ubicar. Se decidird la configuracién y tecnologia de la subestacién y se
escogerd toda la aparamenta necesaria. También se disefiara la instalacion de

puesta a tierra y las protecciones de los equipos.
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Se realizaran los calculos necesarios para la correcta justificacion de las

decisiones tomadas.

Se disefiaran los planos tanto del emplazamiento como de la subestacion y

se elaborara un presupuesto para su construccion.
1.4. Normativa

Para el disefio de instalaciones de alta tension como la subestacién de este
proyecto, ha de respetarse la regulacién vigente en dicha materia en nuestro pais.
La norma juridica correspondiente es el Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones

Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23, aprobado en el Real Decreto 337/2014.

Consideraciones de disefo

2.1. Emplazamiento

La subestacidn se encontrara situada en la provincia espafiola de Vizcaya,
concretamente en el municipio de Bermeo. La cercania al puerto de Bermeo del
terreno elegido facilita la interconexién debido al pequefio desplazamiento de los
conductores de corriente continua al puerto desde donde continuaran su camino

submarino hacia la subestacion francesa.

En la siguiente figura se muestra la red eléctrica actual de transporte de
Vizcaya, en la que se ha incluido la subestacién disefiada en el presente proyecto. En
color verde se pueden apreciar las lineas de 220 kV, mientras que las rojas

corresponden a un nivel de tensién de 400 kV.
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La subestacion disefiada ocupara una superficie de 28,959 m? (197 x 147 m),
sin embargo la extension de la parcela serd de 67,768 m? (197 x 344 m) debido a la

obligacidn de prever el espacio necesario para la estacidn conversora.

En el documento de planos se encuentran los planos de situacién y

emplazamiento, destacando la parcela destinada a la subestacion.

2.2, Condiciones ambientales

La zona en la que se va a instalar la subestacién presenta un clima atlantico,
moderado en cuanto a temperaturas y muy lluvioso. La temperatura media anual es
de 15.3 °C. Por otro lado, la temperatura minima anual es de 0.7 °C, mientras que la
maxima temperatura anual es de 36.8 °C. Un dato relevante es que no es habitual
gue tengan lugar dias de helada. Se observa la evolucién mensual de los pardmetros

mencionados en la siguiente figura.
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Figura 2. Evolucion anual de temperaturas.

La altura del terreno sobre el nivel del mar es de 144 m. Al ser la altura menor
de 500 m, la zona queda definida segun el Reglamento de Lineas de Alta Tensidn
como zona A. Esto determina las sobrecargas a aplicar para el establecimiento de

distintas hipétesis de calculo.

La humedad relativa media diaria es del 76.7%.

La radiacion solar media diaria es de 3.33 kWh/m? o lo que es lo mismo, 12

MJ/m?2.

La velocidad media del viento es de 10.3 km/h, mientras que la maxima

velocidad del viento es de 109.4 km/h.

El nivel de contaminacion ambiental es medio (nivel Il), por lo que segun la

norma IEC 60815 la distancia de fuga nominal minima es de 20 mm/kV.

El coeficiente sismico basico es de 0.04 g. Segun la norma NCSR-02 es

necesario tener en cuenta las acciones sismicas en el disefio en construcciones de

16
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especial importancia, como esta, cuando la aceleracidén sismica bdasica se igual o

superiora 0,04 g.

La figura mostrada corresponde a la densidad de impacto de rayos. Se puede
observar que en la zona de Vizcaya el nimero de impactos de rayos cada afio es de

5/km?. Este dato es importante para el dimensionamiento de las autovalvulas.

i £
oS et

Figura 3. Densidad de impacto de rayos.

2.3. Magnitudes eléctricas

De acuerdo con la ITC-RAT 04 la subestacién se clasifica como de categoria

especial, pues la tensidon nominal es igual o superior a 220 kV.

La tensién nominal de subestacién es de 400 kV, por tanto la tensién mas
elevada de la red conectada a la subestacion atendiendo a la instruccién técnica
mencionada es de 420 kV. No obstante, las caracteristicas del sistema eléctrico
peninsular dan lugar a tensiones mas elevadas de 435 kV, aunque se supondra que
este nivel de tensidon no sera continuo, sino transitorio. Asi, 420 kV sera la mas
elevada en funcionamiento continuo que pueda experimentar el material de la
subestacion, por lo que toda la aparamenta debera estar disefiada para soportar

tensiones iguales o superiores a este valor.
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En la siguiente tabla se resumen las principales caracteristicas eléctricas de

la subestacion.

Tension nominal 400 kV

Tensidon mas elevada para el material | 420 kV

Frecuencia 50 Hz

Intensidad de cortocircuito monofasica | 15 kA

Intensidad de cortocircuito trifasica 16 kA

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas.

3. Descripcidn de la subestacién

3.1. Configuracion

La relevancia de la subestacidn objeto del presente proyecto, ocasiona que a
la hora de elegir la configuracion del embarrado sea imprescindible atender a
conceptos como fiabilidad, flexibilidad de funcionamiento, seguridad y capacidad de

ampliacién.

En cuanto a fiabilidad y flexibilidad de operacion, aquellas disposiciones cuyo
cambio de configuracidn se consigue con maniobras de interruptores tienen grandes
ventajas sobre aquellas en las que se realizan a través de maniobras de
seccionadores. Desde este punto de vista las disposiciones mas adecuadas son por
un lado la de doble barra y doble interruptor y por otro lado la de interruptor y
medio. Sin embargo, la configuracion de doble barra y doble interruptor es

Unicamente empleada en centrales nucleares.
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Asi, la configuracion elegida para la subestacién es de interruptor y medio.
Esta configuracién dispone de dos juegos de barras y de tres interruptores por cada
calle. Su coste es mayor que el de la mayoria de disposiciones. A cambio, es superior
en flexibilidad, regularidad y seguridad. Adicionalmente, esta disposicién facilita

futuras ampliaciones.

#1

#2

K—D\-ﬂi—(}e\h—ﬂw—*

{

Figura 4. Esquema tipico unifilar interruptor y medio.

Con este esquema, cualquiera de las dos barras puede quedar fuera de
servicio en cualquier momento sin interrumpir el servicio. Si falla el interruptor
central quedard otro circuito fuera de servicio, pero no se producira la pérdida
adicional de un circuito si el disparo de una linea incluye el fallo de un interruptor de

barra.

3.2 Tecnologia

La tecnologia de la subestacién sera de aislamiento en aire (AIS) de tipo

intemperie. Los motivos de esta eleccién son:

- Las condiciones ambientales son favorables para la instalacién y
funcionamiento de la subestacién de intemperie.
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- Al no tratarse de un area densamente poblada, sino mas bien una zona
rural, la solucién de aislamiento en aire es la mdas apropiada al reducir
costes frente a una subestacién GIS.

- Elimpacto visual no es relevante en la ubicaciéon de la subestacién.
3.3. Disposicion de las posiciones

Como se ha explicado, la configuracidn escogida es la de interruptor y medio,

y esta prevista para tres calles.

En total, son necesarias seis posiciones en la subestacién. Cuatro posiciones
de linea, de las cuales dos posiciones son de reserva ante una futura ampliacién, y

dos posiciones para los transformadores a la estacidn conversora.

La capacidad de transporte de las lineas es 2x1800 MW. Cada banco de
transformadores estara compuesto por tres transformadores monofasicos de
potencia 350 MVA, y se dispondra de una reserva fria por si alguna de las maquinas

tiene una averia.
El uso asignado a cada calle es el mostrado:

e Callel:
- Posicién transformador TP-1
- Posicién transformador TP-2
o C(alle 2:
- Posicién linea AC 21
- Posicién linea AC 22
e C(alle 3:
- Posicién futura linea 13
- Posicién futura linea 23
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Estaran instalados los siguientes equipos:

CALLE 1
Aparamenta Unidades Denominaciéon
Dos bancos de tres
Transformador , . TP-1; TP-2
transformadores monofasicos
520-1
Interruptor de potencia Tres juegos trifasicos 521-1: 5221
Seccionador pantégrafo Dos juegos trifasicos 89B1-1; 89B2-1
Seccionador de columnas 8901-1; 8902-1
giratorias Cuatro juegos trifasicos 8910-1; 8920-1
Seccionador de columnas 893-1/573-1
giratorias con puesta a tierra Dos juegos trifasicos 894-1/574-1
TI01-1;TI3-1;TI4-1
Transformador de intensidad Quince unidades T110-1; T120-1
Transformador de tension
- Seis unidades TC3-1; TC4-1
capacitivo
Transformador de tension
. . Seis unidades TT3-1; TT4-1
inductivo
Autovalvula Seis unidades PY3-1; PY4-1

Tabla 2. Aparamenta calle 1.
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CALLE 2
Aparamenta Unidades Denominacion
520-2
Interruptor de potencia Tres juegos trifasicos 521-2; 522-2
Seccionador pantégrafo Dos juegos trifasicos 89B1-2; 89B2-2
Seccionador de columnas 8901-2; 8902-2

Cuatro juegos trifasicos

giratorias con puesta a tierra 8910-2; 8920-2

893-2/573-2
Seccionador de puesta a tierra Dos juegos trifasicos 894-2/574-2
TI01-2;
Transformador de intensidad Nueve unidades T110-2; T120-2
Transformador de tension
capacitivo Seis unidades TC3-2; TC4-2
Autovalvula Seis unidades PY3-2; PY4-2
Tabla 3. Aparamenta calle 2.
BARRA 1
Aparamenta Unidades Denominacion
Transformador de tension capacitivo Una unidad TCB1
Tabla 4. Aparamenta barra 1.
BARRA 2
Aparamenta Unidades Denominacion
Transformador de tensidon capacitivo Una unidad TCB2

Tabla 5. Aparamenta barra 2.
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4. Aislamiento

4.1. Coordinacion de aislamiento

La coordinacion de aislamiento tiene como objetivo la seleccién de los niveles
de aislamiento de los distintos equipos de la subestacion, en funciéon de las
sobretensiones que pueden aparecer en la red en la cual se encuentran instalados,
los medios de proteccion que se pueden instalar y las condiciones ambientales de la

zona, aceptando una probabilidad de fallo.

Las sobretensiones que se presentan en los sistemas eléctricos son
habitualmente de tres tipos distintos: por descargas atmosféricas, por maniobra de
interruptores y a la frecuencia del sistema. De los tipos de sobretensiones
mencionados, la que ocurre con mayor frecuencia y produce efectos mas severos en
la mayoria de instalaciones es la debida a la descarga de rayos. Se han estudiado las

sobretensiones tipo maniobra y las sobretensiones tipo rayo.

Los niveles de aislamiento que debe cumplir toda la aparamenta de la
subestacion se detalla en la siguiente tabla, donde Uy es la tensién normalizada de

aislamiento, Un es la tension mas elevada del material.

AISLAMIENTO
Sobretensiones tipo maniobra | Sobretensiones tipo rayo
Fase-tierra Fase-fase Fase-tierra
Uw 1050 kv 1425 kV 1425 kV
Um 420 kV

Tabla 6. Tensiones normalizadas.

23



c“

ERSIDAD Siessle PONT)E
NNI CAI °%,6£ ICAD’EC, Universidad Pontificia Comillas

C — S Instituto Catdlico de Artes e Industria
OM l I_ I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacidn a estacion

conversora HVDC

En el documento de calculos se justifican las elecciones de cada nivel de

aislamiento de acuerdo a lo especificado en la ITC-RAT-12.
4.2. Distancias

Las distancias minimas se han calculado vy justificado en el documento de

Célculos y se pueden resumir en las siguientes tablas.

e Conductores:

Distancia minima
) ) conductor/estructura 2.6m

de aislamiento en

aire fase a tierra
punta/estructura 34m

Distancia minima
. . conductor/estructura 3.6m

de aislamiento
entre fases

punta/estructura 42 m

Tabla 7. Distancia minima de aislamiento en aire.
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e Pasillos de servicio:

Altura minima sobre el suelo de los
e 51m
elementos en tension
Distancia minima entre elementos en
., . 2.7m
tension y punto mas alto de aparatos
Aun
. . Im
Anchura minima de pasillos lado
de maniobra con elementos | A ambos
.. 1.2m
en tension lados
A un
;. . 0.8 m
Anchura minima de pasillos lado
de inspeccion con elementos | A ambos
., 1m
en tension lados
Tabla 8. Distancia minima en pasillos de servicio.

e Zonas de protecciéon contra contactos accidentales en el
interior del recinto:

Distancia minima | A paredes macizasdeH2>1.8 m 2.63m
de elementos en A enrejadosde H2>21.8 m 2.7m
tension A cierresdeH2>21m

29m

Tabla 9. Distancia minima contra contactos accidentales en el interior.
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e Zonas de proteccion contra contactos accidentales desde el

exterior del recinto:

Distancia minima Pared macizade H<5.1 m 3.6m

de elementos en Pared macizade H2>5.1m 2.63m

tension al cierre Enrejadode H=22.2 m 4.1m
Tabla 10. Distancia minima contra contactos accidentales desde el interior.

Las distancias finales serdn superiores a las minimas mostradas, para mayor

seguridad. Las distancias escogidas para la subestacién son:

Entre fases 5m

Anchura de calle 20m

Altura de embarrado secundario 7.5m

Altura de embarrado primario 13.5m

Altura de tendidos altos 20.5m
Anchura de vial principal longitudinal 4m
Anchura de vial secundario transversal 3m

Tabla 11. Distancias finales en la subestacién.

5. Embarrados

Coexistirdn en la subestacidn tres tipos distintos de embarrado. Todos ellos

tienen una capacidad de corriente superior a la establecida en el documento de Calculos
Los tipos de embarrado son:

26



RSIDAD 5&2 PONTIE,
UNIVE g % Cia Universidad Pontificia Comillas
ICAI %gftes ICADE

C "*IL LA S Instituto Catolico de Artes e Industria
M A D R |

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
D conversora HVDC

Tendidos altos compuestos por conductores flexibles.

Embarrado principal compuesto por tubo de aluminio.

Embarrado secundario compuesto por tubo de aluminio.

5.1. Tendidos altos

Los embarrados de tendido alto consistirdn en conductores flexibles de

aluminio desnudo con alma de acero (ACSR). El amarre de conexidn de los tendidos

consistira en cadenas de aisladores.

Las particularidades del conductor elegido se detallan en la siguiente tabla.

Formacion Duplex
Tipo Bluebird
Seccion total 1181 mm?
Seccién aluminio 1092 mm?
Relacion alambres 84/19
Diametro de cada hilo de aluminio 4.07 mm
Diametro de cada hilo de acero 2.44 mm
Diametro nucleo de acero 12.2 mm
Diametro exterior 44.8 mm
Masa nominal total 3739 kg/km
Esfuerzo minimo de cada hilo de acero
al 1% de extension 1275 MPa
Carga de rotura 262.4 kN
Resistencia nominal a 20 °C 0.027 Q/km
Capacidad de corriente (por
conductor) 1634 A (85°C)

Tabla 12. Caracteristicas conductor.
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5.2. Embarrado principal

El embarrado principal unird los tendidos altos con las distintas posiciones.
Sera de tipo rigido, constituido por tubo de aleaciéon de aluminio. En el interior de

los tubos se introducira un cable amortiguador del mismo tipo que el empleado para

los tendidos altos (ACSR Bluebird).

Las caracteristicas del embarrado principal se detallan a continuacién.

Aleacion de aluminio 6063-T6
Material (AIMg0.55i)
Resistividad eléctrica 3.32:10% Q'm
Médulo de elasticidad 68900 N/mm?
Carga de rotura 214 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal 23.4 um/m°C
Dimensiones (pext/ Pint) 250/228 mm
Seccidn 8259 mm?
Peso 22.3 Kg/m
Intensidad admisible (80°C) 6930 A
Vano admisible 24m
Momento de inercia 5090.71 cm*
Momento resistente 370.38 cm?

Tabla 13. Caracteristicas tubo principal.
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5.3. Embarrado secundario

El embarrado secundario unira los embarrados principales con la
aparamenta de la subestacion. Sera de tipo rigido, constituido por tubo de aleacién
de aluminio. En el interior de los tubos se introducird un cable amortiguador del

mismo tipo que el empleado para los tendidos altos (ACSR Bluebird).

Las caracteristicas del embarrado secundario se detallan a continuacion.

Aleacion de aluminio 6063-T6
Material (AIMg0.55i)
Resistividad eléctrica 3.32:10% Q'm
Médulo de elasticidad 68900 N/mm?
Carga de rotura 214 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal 23.4 um/m°C
Dimensiones (pext/ Pint) 200/184 mm
Seccidn 4825 mm?
Peso 13 Kg/m
Intensidad admisible (80°C) 5150 A
Vano admisible 24m
Momento de inercia 2227.44 cm*
Momento resistente 173.81 cm?

Tabla 14. Caracteristicas tubo secundario.
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6. Aparamenta

6.1. Transformadores para alta tensién en continuo

Los transformadores de la subestacién constituyen el principal elemento
diferencial con respecto a subestaciones convencionales de corriente alterna. La
funcién principal de estos transformadores es convertir la tensién nominal de la

subestacion a la tension del enlace en corriente continua.

La tecnologia de conversion de la futura estacidn conversora se supondrd

LCC, empleando rectificadores de doce pulsos.

El disefio de los transformadores de la subestacion se ha realizado conforme
a las normas indicadas en la ITC-RAT 02 sobre transformadores de potencia (UNE-EN
60076-1 Y UNE-EN 60076-3). Asimismo, se han empleado para el disefio otras
normas como IEC 61378-1, IEC 61378-1, IEC61378-2, IEC61378-3 y IEC 62199, todas

ellas sobre transformadores para alta tension en continuo.

Se encargardn a la empresa Siemens la construccion de los transformadores
de la subestacidn, que seran monofasicos de 350 MVA cada uno. Cada trasformador
dispondra de tres devanados, con dos secundarios desfasados 150° eléctricos, uno
en estrella y el otro en triangulo. El motivo de la elecciéon de unidades monofasicas
se justifica con el hecho de que presentan menos inconvenientes en cuanto al
transporte y disponibilidad se refiere, ya que se puede contar con unidades de

reserva que en caso de una contingencia pueden ser reemplazadas inmediatamente.
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Se instalaran un total de siete transformadores, seis de ellos compondran los
bancos de transformacidn trifasicos y el restante sera una reserva fria por si alguna

de las otras seis maquinas tiene una averia.

Cada transformador estard equipado con cambiador de tomas en carga, para
adecuar el nivel de tensién de alimentacién del convertidor al nivel de carga en cada

momento.

Las disposiciones de los devanados para las conexiones estrella y tridngulo
estan configuradas cada una para un nucleo con dos columnas principales. Los
devanados seran de cobre electrolitico, libre de impurezas, y de forma rectangular

para mayor eficiencia en el aprovechamiento del espacio.

Los bushings (bujes) serdn de composite pues proporcionan una mayor
proteccion contra el polvo y residuos. La linea de fuga empleada sera de 40 mm/kV,

para mayor seguridad.

En la siguiente figura se muestra la conexion de los transformadores con el

puente de rectificadores de doce pulsos.
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Figura 5. Conexion del transformador con el puente de rectificadores.
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Las principales caracteristicas eléctricas del transformador monofasico se

detallan a continuacion.

Arrollamiento
rimario 350 MVA
Potencia asignada P
Arrollamientos
. 175 MVA
secundarios
Frecuencia nominal 50 Hz
Primario YNyO
Grupo de conexion
P Secundario YNd5
Arrollamiento
rimario 400 kv
Tensidn asignada P
en vacio Arrollamientos
. 333 + 10x5 kv
secundarios

Tipo de refrigeracion ODAF
Tiempo a plena potencia sin
. .. 10 min
refrigeracion
Potencia en servicio continuo con la
290 MW

refrigeracion al 50 %

Tabla 15. Caracteristicas principales del transformador.
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Arrollamiento

secundarios

Intensidad de . . 63 kA
.. primario
cortocircuito
monofasica Arrollamientos
admisible . 63 kA
secundarios
Arrollamiento
rimario 138 kA
Intensidad de P
cresta Arrollamientos
. 138 kA
secundarios
Arrollamiento
Sobretension a . . 630 kv
. primario
frecuencia
industrial Arrollamientos
. 630 kV
secundarios
Arrollamiento
rimario 1425 kv
Sobretension tipo P
rayo Arrollamientos
. 1425 kV
secundarios
Arrollamiento
rimario 1050 kv
Sobretension tipo P
maniobra Arrollamientos
1050 kV

Tabla 16. Nivel de aislamiento del transformador.
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6.2. Interruptores

Se instalardan un total de seis interruptores trifasicos de potencia en la
subestacion, tres juegos trifasicos por cada calle. Los interruptores seleccionados

cumpliran con la norma UNE-EN 62271-104:2010.

Dado el nivel de tension de la subestacién, la técnica de ruptura serd en
hexafluoruro de azufre (SFg), pues se trata del mejor gas agente extintor y aislante
conocido, practicamente no requiere de mantenimiento y posibilita una mayor vida

atil del interruptor.

El interruptor elegido dispondra de dos cadmaras de extincion por polo. El
método de accionamiento serd por acumulador de resortes dado que la maxima
potencia de cortocircuito esperada no es suficientemente elevada como para
emplear accionamiento hidraulico. Seran de mando unipolar con un bastidor por

polo.

Los interruptores trifasicos maniobraran de forma sincronizada, no cerrando

los tres al mismo tiempo, sino cerrando cada uno en el paso por cero de la corriente.

El interruptor escogido sera de la marca SIEMENS, el modelo 3AP2 Fl, 0 en su
defecto un interruptor que cumpla con las especificaciones mencionadas. Sera
necesario realizar labores de mantenimiento del interruptor tras 25 afios de

funcionamiento.

35



NRSIT,

ERSIDAD #5865 PONTIF
UNNI CAI .,%»53 |CAD’EC, Universidad Pontificia Comillas

( : o S Instituto Catdlico de Artes e Industria
OM I I— I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
M

conversora HVDC

q‘

Las principales caracteristicas del interruptor son las siguientes:

Tensiéon nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 610 kV
Sobretension tipo rayo 1425 kv
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Corriente nominal maxima 5 kA
Corriente de cortocircuito maxima 63 kA
Rango de temperatura -55°Ca+55°C
Ciclo nominal de operacion 0-0.3 s-CO-3 min-CO o CO-15 s-CO
Tiempo de ruptura Dos ciclos
Frecuencia nominal 50 Hz

Tabla 17. Caracteristicas interruptor.

6.3. Seccionadores

Con motivo de aislar tramos de circuito de manera visible, para asegurar la
proteccidn necesaria cuando se realicen trabajos de mantenimiento, la subestacién
incluird un total de dieciséis juegos trifasicos de seccionadores, ocho por cada calle.

Todos ellos cumpliran la norma UNE-EN 62271-102:2005.

Existiran distintos tipos de seccionadores segun los tramos que se deseen

aislar. Los tipos de seccionadores empleados son:

- Seccionadores pantégrafo
- Seccionadores de tres columnas giratorias

- Seccionadores de tres columnas giratorias con puesta a tierra.
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e Seccionadores pantografo

Los seccionadores de tipo pantdgrafo realizaran la conexién entre las
barras principales y secundarias, permitiendo unir dichas barras ahorrando

espacio.

Se instalardn cuatro juegos trifasicos, dos por calle, y serdn de mando
unipolar motorizado. En el esquema unifilar aparecen representados como

los seccionadores “89B”.

El modelo escogido es el 3DN3 de SIEMENS, con accionamiento del
motor 3DV8. Serd necesario realizar labores de mantenimiento del

seccionador tras 25 anos de funcionamiento. Sus caracteristicas son:

Tensiéon nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 610 kV
Sobretension tipo rayo 1425 kV
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Corriente nominal maxima 4 kA
Corriente de cortocircuito maxima 63 kA
Rango de temperatura -55°Ca +55 °C
Frecuencia nominal 50 Hz

Tabla 18. Caracteristicas seccionador pantdgrafo.

e Seccionadores de tres columnas giratorias

Los seccionadores de tres columnas giratorias se empleardn como
seccionadores de calle. Estos seccionadores tendran la funcion de aislar los

tramos de circuito en los que esté presente un interruptor.
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Se instalardn ocho juegos trifasicos, cuatro por calle, y seran de
mando unipolar motorizado. En el esquema unifilar aparecen representados

como los seccionadores “8920”, “8902”, “8901" y “8910".

El modelo escogido es el 3DN2 de SIEMENS, con accionamiento del
motor 3DV8. Serd necesario realizar labores de mantenimiento del

seccionador tras 25 anos de funcionamiento. Sus caracteristicas son:

Tension nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 610 kV
Sobretension tipo rayo 1425 kV
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Corriente nominal maxima 4 kA
Corriente de cortocircuito maxima 63 kA
Rango de temperatura -55°Ca +55 °C
Frecuencia nominal 50 Hz

Tabla 19. Caracteristicas seccionador de columnas.

e Seccionadores de tres columnas giratorias con puesta a tierra

Los seccionadores de tres columnas giratorias con cuchillas de puesta
a tierra se empleardan como seccionadores de salida. Estos seccionadores
tendran la funcion de aislar los tramos correspondientes a las lineas o

transformadores.

Se instalaran cuatro juegos trifasicos, dos por calle, y seran de mando
unipolar motorizado. Para impedir falsas maniobras las cuchillas de puesta a
tierra estaran enclavadas mecanicamente con las cuchillas principales. En el
esquema unifilar aparecen representados como los seccionadores “893” y

894" .
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El modelo escogido es el 3DN2 3NDO de SIEMENS, con accionamiento
del motor 3DVS8. Sera necesario realizar labores de mantenimiento del

seccionador tras 25 anos de funcionamiento. Sus caracteristicas son:

Tensiéon nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 610 kv
Sobretension tipo rayo 1425 kV
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Corriente nominal maxima 4 kA
Corriente de cortocircuito maxima 63 kA
Rango de temperatura -55°Ca+55°C
Frecuencia nominal 50 Hz

Tabla 20. Caracteristicas seccionador de columnas con puesta a tierra.

6.4. Transformadores de intensidad

Se instalaran un total de veinticuatro transformadores de intensidad
monofasicos. Los transformadores de intensidad de la subestaciéon cumpliran con la

norma UNE-EN 6044-1.

La necesidad de contar con estos aparatos en la subestacién se debe a que
reducen la magnitud de la corriente a valores mds manejables, de tal forma que

permiten el funcionamiento de los equipos de proteccidén y medida.

En el Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico
Espanol clasifica los puntos de medida para facturacién oficial de la subestacion
como tipo 1, pues la energia intercambiada anual se espera que sea igual o superior
a 5 GWh. De esta manera, el devanado de medida para facturacion oficial de los
transformadores de intensidad tendrd una clase de precisién de 0.2 S. Los devanados
de proteccién tendrédn una clase de precision 5P20. La potencia de precision del
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devanado de medida sera de 20 VA, mientras que sera 50 VA para el devanado de

proteccion.

Se utilizaran transformadores de intensidad CG-420 de la marca Arteche.
Estos transformadores de intensidad estan aislados en gas y sus principales

caracteristicas se encuentran detalladas en la siguiente tabla.

Tension nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 630 kV
Sobretension tipo rayo 1425 kV
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Intensidad primaria 5 kA
Intensidad secundaria 5A
Linea de fuga 13020 mm
Rango de temperatura -45 °Ca +55 °C
Frecuencia nominal 50 Hz

Tabla 21. Caracteristicas transformador de intensidad.

6.5. Transformadores de tension capacitivos

La subestacidn contara con catorce transformadores de tensidn capacitivos
monofdasicos, seis por calle y uno en la fase 4 de cada barra. Los transformadores de
tension capacitivos de la subestacidon cumpliran con la norma UNE-EN 6044-5 y UNE-

EN 6189-5.

La funcion de estos aparatos es transformar la tensidon a valores muy
inferiores al nominal que puedan ser soportados por los aparatos de medida y los
relés de proteccion, asi como evitar la presencia de elevadas tensiones en los

equipos al alcance de trabajadores.
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Se usard este tipo de transformadores de tension para medidas meramente
informativas y para proteccién. El arrollamiento primario estara conectado entre
fase y tierra. La clase de precisidon de los devanados sera 0.2/3P. La potencia de

precision de los devanados de medida y proteccién sera de 250 VA.

Se utilizardn transformadores de tensién capacitivos DFK-420 de la marca
Arteche. Estos transformadores de tensidon capacitivos presentan aislamiento en

papel-aceite y sus principales caracteristicas se encuentran detalladas en la siguiente

tabla.
Tension nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 630 kV
Sobretension tipo rayo 1425 kV
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Capacidad estandar 3500 pF
Alta capacidad 7700 pF
Tension primaria nominal 396/v/3 kv
Tensién nominal secundaria 110/+/3 - 110/v/3 Vv
Linea de fuga 10050 mm
Rango de temperatura -55°Ca +55 °C
Frecuencia nominal 50 Hz
Tabla 22. Caracteristicas transformador de tension capacitivo.
6.6. Transformadores de tension inductivos

Se instalardan un total de seis transformadores de tensidon inductivos
monofasicos. Los transformadores de tension inductivos de la subestacidn

cumplirdn con la norma UNE-EN 6044-2 y UNE-EN 6189-3.
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La funcidon de estos aparatos es transformar la tensién a valores muy
inferiores al nominal que puedan ser soportados por los aparatos de medida para

facturacion oficial.

Como se especifica en el Reglamento Unificado de Puntos de Medida del
Sistema Eléctrico Espafiol, la clase de precision ha de ser como maximo 0.2. Asi, la
clase de precisién de los transformadores de tension inductivos sera 0.2/3P y la

potencia de precision 100 VA.

Se utilizardn transformadores de tension inductivos UG-420 de la marca
Arteche. Estos transformadores de tension inductivos presentan aislamiento en gas

y sus principales caracteristicas se encuentran detalladas en la siguiente tabla.

Tension nominal 420 kV
Sobretension a frecuencia industrial 630 kV
Sobretension tipo rayo 1425 kV
Sobretension tipo maniobra 1050 kV
Tension primaria nominal 396/\/§ kv
Tension nominal secundaria 110/+/3 V
Linea de fuga 13020 mm
Rango de temperatura -55°Ca +55 °C
Frecuencia nominal 50 Hz

Tabla 23. Caracteristicas transformador de tension inductivo.
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6.7. Autovalvulas

La subestacion dispondra de un total de doce autovalvulas, una por fase por
cada linea o transformador. Seran de éxido metadlico, cumpliendo con la norma UNE-

EN 60099-4 como viene indicado en la ITC-RAT 02.

Se instalaran con el objetivo de absorber las sobretensiones producidas por
descargas atmosféricas, por maniobras o por otras causas que, en otras condiciones,
se descargarian sobre aisladores o perforando el aislamiento provocando dafios en

los transformadores o lineas.

En el documento de Calculos, capitulo 6, se detallan los calculos justificativos

para la eleccion de las autovalvulas.

El modelo elegido corresponde a la autovalvula de la marca SIEMENS, en
concreto el modelo 3EL2-336-6LJ43-4DF3. Esta autovalvula presenta las siguientes

caracteristicas.

Tension de funcionamiento continuo Uc =269 kV
Tension nominal Ur =336 kV
Tension residual Up = 887 kV
Corriente nominal de descarga 20 kA
Clase de descarga 4
Linea de fuga Lfuga = 11460 mm

Tabla 24. Caracteristicas autovdlvula.
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6.8. Aisladores

En cuanto a los aisladores, estos seran de la marca ABB, modelo GOE 1550-
1050, o similar. Se trata de aisladores de soporte exterior con herrajes internos. Las

caracteristicas mecanicas de estos aisladores son:

Linea de fuga minima 8400 mm
Altura del aislador montado 3225 mm
Didmetro parte aislante 660 mm
Carga de rotura a flexion 16000 N
Carga de rotura a torsion 6000 N
Longitud pieza de conexidén 394 mm

Tabla 25. Caracteristicas aisladores.

7. Instalaciones de puesta a tierra

Las instalaciones de puesta a tierra cumplen funciones principalmente de
seguridad, pero también de fiabilidad. Protegen al personal y equipo contra contactos
peligrosos, proporcionan un camino a tierra para las intensidades originadas por
descargas atmosféricas y facilitan el despeje de faltas a tierra a los elementos de

proteccion.

Taly como se indica en la ITC-RAT 13, han de ponerse a tierra las partes metdlicas
de la subestacién que no estén en tensidon normalmente pero que puedan estarlo a
consecuencia de averias, accidentes, descargas atmosféricas o sobretensiones. Se

pondran a tierra:
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- Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

- Los envolventes de los conjuntos de armarios metadlicos.

- Las puertas metdlicas de los locales.

- Lasvallas y cercas metalicas.

- Las columnas, soportes, porticos, etc.

- Las tuberias y conductos metalicos.

- Las carcasas de transformadores.

- Los elementos de derivacién a tierra de los seccionadores de
puesta a tierra.

- Lapantalla de separacidn de los circuitos primario y secundario de
los transformadores de medida o proteccion.

- Los neutros de los transformadores.

- Las autovalvulas.

Los conductores de las lineas de puesta a tierra se instalaran procurando que su
recorrido sea lo mas corto posible, evitando trazados tortuosos y curvas de poco radio.

Se trataran de conductores desnudos instalados al exterior de forma visible.
7.1. Red de tierras inferiores

La red de tierras inferiores constituye una parte fundamental dentro de la
seguridad de la subestacion. Protege al personal y a cualquier persona que pueda

guedar sometida a las tensiones de paso y contacto.

El disefio de la red de tierras se ha realizado convenientemente en el

documento de célculos justificando paso a paso el disefio final.
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El sistema empleado es un mallado de conductores desnudos de cobre de 95
mm? formando reticulas lo méas uniforme posibles de 10 m, unidas entre si mediante

soldaduras aluminotérmicas en cruz.

El mallado cubrird en total una superficie de 30,000 m? (200 x 150 m),
correspondientes al terreno de la subestacion y cubriendo ademas 1.5 m a cada lado

del perimetro. La longitud total de conductor es de 6,350 m.

7.2. Red de tierras superiores

El cometido de la red de tierras superiores de esta subestacién es proteger a

los equipos frente a descargas atmosféricas directas.

El método de proteccion consiste en el apantallamiento de equipos y
embarrados. En el documento de cdlculos se ha empleado un modelo

electromagnético, siendo el radio critico de cebado 53.49 m.

La red de tierras superiores estara formada por puntas Franklin de 3m sobre
columnas y conductores Alumoweld tendidos entre las columnas de los pérticos. Las
puntas Franklin y los conductores estaran unidos a la red de tierras inferiores para

disipar en ella las descargas.
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8. Obra civil

8.1. Vallado

Al tratarse de una subestacion tipo intemperie es de obligado cumplimiento
la construcciéon de un cerco de seguridad que impida la entrada de animales o

personas ajenas a la subestacion.

En la ITC-RAT 15 se establece una altura minima de valla 2.2 m, medida desde
el exterior. Aplicando un coeficiente de seguridad (Cs=1.25) se construira una valla

de 2.75 m.

El cierre perimetral estard constituido por postes metalicos de tuberia de
acero reforzado y galvanizado de 50 mm de didmetro y una malla metalica de simple
torsion. Para impedir la escalada, la valla estard rematada en la parte superior por
dos filas de alambre de espino galvanizado de 2 mm de diametro, con una separacion

de puas de 15 cm.

Por dltimo, la valla contara con senales de advertencia de peligro por alta

tension en cada una de sus orientaciones.
8.2. Accesos

Se construird una puerta de 6.5 m de anchura para el acceso de vehiculos,
dotada de tren de rodadura para deslizamiento sobre canal de guia y con aperturay

cierre automaticos.

Para el acceso del personal se construira una puerta de 1 m de anchura, con

aperturay cierre manual.
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8.3. Movimiento de tierras

La subestacidn se encuentra sobre una superficie total de 67,768 m?, en un

terreno con cierto desnivel.

Inicialmente se llevaran a cabo tareas de desbroce y limpieza del terreno
hasta una profundidad de 30 cm. De esta forma se eliminaran pequenas plantas,
maleza, broza, maderas caidas, escombros, basuras o cualquier otro material
existente. El desbroce y limpieza se realizard a través de medios mecdanicos. Los
materiales retirados seran cargados en camiones de 12 t y llevados a vertedero

autorizado.

La plataforma se construird a cota Unica por lo que sera necesario llevar a
cabo labores de excavacion. En las zonas donde las tierras se situen por encima de
la cota se realizara un desmonte, mientras que en las zonas en las que el terreno se
encuentre por debajo de la cota elegida se realizara un terraplenado. Todo el
material retirado debera ser cargado en camiones de 12 t y conducidos a vertedero

autorizado.

Serd necesario excavar para realizar las cimentaciones. Para montar la red de
tierras inferiores se excavara a una profundidad de 0.8 m. Igualmente, para el

montaje del sistema de drenaje, se excavara una zanja a 2 m de profundidad.

8.4. Cimentaciones

Se realizardn cimentaciones de las estructuras soporte de la aparamenta y

embarrados de la subestacidn y para soporte y anclaje de los transformadores.
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Para cimentar las estructuras soporte de la subestaciéon se van a emplear
cimentaciones tipo zapata de hormigén en masa HM-30, cuya resistencia
caracteristica es 30 N/mm?. Para el anclaje de toda la estructura metélica de soporte

de aparamenta y embarrados se usaran pernos.

Para la cimentacion de los transformadores se realizardn bancadas para su
soporte y anclaje. Las bancadas seran de hormigén armado HA-30, cuya resistencia
caracteristica es 30 N/mm?2. Cada bancada se cerrard con una capa de canto rodado

sobre una rejilla metalica galvanizada.
8.5. Canalizaciones

Para aislar los tramos de cables de control y fuerza que llegan a cada equipo
y alas casetas de relés se instalara una red de canales, realizada en hormigén armado

HA-30.

Se construirdn instalaran distintos tipos de canales prefabricados de la

empresa Gilva. Estos canales son:

- Canal tipo A (2,000 x 420 x 470 mm).
- Canal tipo B (2,000 x 670 x 530 mm).
- Canal tipo BR (1,000 x 870 x 530 mm).

Los canales tipo Ay B se empleardn para conexién con aparamenta y casetas

de relés, mientras que los canales tipo BR serdn utilizados para el cruce de viales.
8.6. Drenajes

Con motivo de evacuar eficientemente las aguas procedentes de lluvias se

instalard un sistema de drenaje en la subestacién.
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El sistema consistird en el montaje de tuberia enterrada de drenaje, de 315
mm de diametro, con una pendiente minima del 0,50%, de tubo ranurado de PVC de
doble pared, la exterior corrugada y la interior lisa, con ranurado a lo largo de un
arco de 220° en el valle del corrugado. La rigidez anular nominal es de 4 kN/m?y la
longitud nominal 6 m. La unidn se realizard por copa con junta eldstica de EPDM,

colocada sobre solera de hormigdn en masa HM-20, de 10 cm de espesor.

9. Estructuras metalicas

Todas las estructuras metalicas definidas a continuacidn seran sometidas a un
proceso de galvanizado en caliente, con el fin de asegurar una eficaz proteccidn contra
la corrosién. Estas estructuras se completaran con herrajes y tornilleria auxiliares para

fijacidn de cajas de centralizacion, sujecion de cables y otros elementos accesorios.

9.1. Estructuras metadlicas de aparamenta

Con objeto de soportar los equipos y mantener la distancia establecida con

el suelo se empleardn estructuras metalicas.

Estas estructuras seran de acero, de perfil tubular. El coste del material por
unidad de longitud es mas caro que para una estructura de alma llena, sin embargo

destaca su superioridad con respecto a la resistencia y a la estabilidad.

La longitud de las estructuras tubulares serd tal que la distancia al suelo de
cualquier punto en tensién de la aparamenta sea 7.5 m, distancia superior a la

minima especificada en la ITC-RAT 15.
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9.2. Porticos de barra

Los pérticos de barra sujetan las barras principales de la subestacién. La
estructura elegida es de alma llena de acero, perfil HEB con uniones atornilladas. Se
elige este tipo de estructura pues posee mejores propiedades mecanicas que la

celosia y es mas robusta.

La altura de estas estructuras sera tal que las barras tubulares estén se
encuentren a una distancia del suelo de 13.5 m, distancia superior a la minima

especificada en la ITC-RAT 15.

9.3. Porticos de linea

Las lineas que entran en la subestacién lo hacen desde su apoyo de fin de
linea como indica el RLAT. No obstante, la altura del apoyo de fin de linea es
demasiado elevada como para llevar los conductores hasta la aparamenta con la que
debe conectar. Por este motivo, son necesarios porticos de linea que sirven de

enlace entre el apoyo de fin de linea y los equipos con los que debe conexionar.

Los porticos de linea estaran constituidos por alma llena de acero, perfil HEB
con uniones atornilladas. La altura de estos podrticos sera tal que los conductores
estén situados a una distancia del suelo de 20.5 m, distancia superior a la minima

especificada en la ITC-RAT 15.
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10. Edificaciones

10.1. Edificio de Control

La subestacién contard con un Edificio de Control de 25 x 15 m, formado por
bloques huecos de hormigdn, tanto los muros exteriores como interiores. El Edificio

de Control estara constituido por las siguientes salas, ademas de un almacén:

Sala de mando y control.

Sala de comunicaciones.

Sala de servicios auxiliares.

Sala de aseos y vestuario para personal.

En este edificio se encontrardn los equipos correspondientes a las
comunicaciones, unidad central de mando y monitores de control digital, cuadros de
servicios auxiliares tanto de corriente alterna como continua, equipos de
rectificadores cargadores de bateria y centralitas de alarmas de los sistemas de

seguridad y antiintrusismo.

La sala de mando y control, sala de comunicaciones y sala de servicios
auxiliares dispondran de un falso suelo para el paso de cables mientras que la solera

del suelo de la sala de servicios auxiliares sera pavimento de hormigdn industrial..

El suministro de agua al edificio se realizard mediante una acometida a la red
municipal. Las aguas residuales procedentes del Edificio de Control no serdn
evacuadas a través del sistema de drenaje, sino que se instalard un sistema de
depuracidn para este fin. Dicho sistema estara formado por una arqueta de control

de vertido, una fosa séptica y un pozo filtrante.
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10.2. Casetas de relés

Se construira dos casetas de relés, una por cada calle de la subestacion, de
10 x 6 m. Seran de una planta, ejecutadas en fabrica de bloques de hormigoén

reforzados, con un murete perimetral de hormigdén armado de 20 cm de espesor.

En las casetas de relés se ubicardn los bastidores de relés y los cuadros
auxiliares tanto de corriente alterna como continua de la calle correspondiente, asi

como las protecciones diferenciales de barras.

Cada caseta dispondra de una solera de hormigdn al interior para el paso y

distribucién de los cables.

11. Sistemas secundarios

11.1. Protecciones

La subestacion estarad dotada de un sistema de proteccién ante las distintas
anomalias o defectos que puedan surgir. Se cumpliran las instrucciones sefialadas en

la ITC-RAT 09 a la hora de disefiar el sistema de proteccion.

Las protecciones de la subestacién identificaran y localizaran la falta,
ejecutaran las actuaciones necesarias para despejarla (dejando fuera de servicio la

menor parte posible) y proporcionaran informacién para el andlisis del incidente.

Los relés electrénicos digitalizados son el elemento principal del sistema de
proteccidn y estardn ubicados en las casetas de relés de cada calle. También forman

parte de las protecciones los transformadores de intensidad y tensién capacitivos asi
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como la fuente auxiliar de tensién y los sistemas de sefializacion, registro y

oscilografia.

Los rasgos que debe cumplir el sistema de proteccidn son:

- Sensibilidad: detectar pequenas variaciones en la magnitud
vigilada.

- Selectividad: discriminar cuando actuar, esperar o bloguearse.

- Rapidez: actuar en el menor tiempo posible.

- Fiabilidad: probabilidad de funcionamiento correcto.

- Robustez: soportar las condiciones de trabajo.

- Autonomia: independiente de otros elementos de la subestacion.

A continuacidén se detallaran los relés a instalar para cada posicién de barras,

de transformador y de lineas.

e Posicion de barras

Se instalardn dos protecciones diferenciales de barras (87B), una
principal y otra de reserva, de la marca Siemens, modelo 75S52. Este modelo
consiste en una proteccién descentralizada con proteccidn contra fallo de
interruptor (50BF) que consta de una unidad de campo en cada posicidn.
Estas se conectan mediante fibra éptica a la unidad central de control que

gobierna sobre ellas.

También se incluird un relé de sobrefrecuencia (81M) y un relé de
subfrecuencia (81m) por cada barra, con el fin de asegurar la estabilidad de

la frecuencia entre 49.85 Hz y 50.15 Hz.
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e Posicion de linea

Se instalaran una proteccion principal y una proteccion de respaldo o

reserva para cada posicion.

La proteccion principal consistird en una proteccion de distancia (21)
de caracteristica cuadrangular. El modelo elegido es el 7SA522 de la marca

Siemens. El paquete basico de la proteccion incluye:

- Supervision direccional de potencia (32).

- Proteccion de tension para secuencia de fase (47).

- Proteccién de sobreintensidad de tiempo definido de fase y de
neutro (50 y 50N).

- Proteccién de sobreintensidad de tiempo inverso tanto de fase
como de neutro (51 y 51N).

- Proteccién de factor de potencia (55).

- Proteccion de equilibrio de tensién (60).

- Proteccion de sobreintensidad direccional de fase (67).

- Reenganche automatico (79).

- Teleproteccion (85).

- Teledisparo.

- Transmision digital de datos de proteccién al terminal opuesto

mediante fibra dptica.
Ademas, al paquete bdasico se le incluiran las siguientes funciones:

- Proteccion de minima tensién (27).

- Proteccion de sobretension (59).
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La proteccién de respaldo sera una proteccion diferencial de linea
(87L). Se instalara el modelo 7SD5 de la marca Siemens, que incluird las

mismas funciones que la proteccién principal.
e Posicion de transformador

Para la posicion de transformador la proteccion principal elegida es
una proteccién diferencial compensada, que engloba tanto al transformador
como al regulador de tensién del devanado secundario. El modelo elegido es

el 7UT612 de la marca Siemens.
El paquete basico de la proteccién incluye:

- Proteccion de tension para secuencia de fase (47).

- Proteccién de imagen térmica (49).

- Proteccion de sobreintensidad de tiempo definido de fase y de
neutro (50 y 50N).

- Proteccion de sobreintensidad de tiempo inverso tanto de fase
como de neutro (51 y 51N).

- Proteccién de factor de potencia (55).
La proteccion de respaldo serd igual que la proteccién principal.
11.2. Sistemas de control

La subestacién incluird un sistema de control que informe del estado de
todos los equipos, que permita maniobrar estos equipos y que avise de las faltas

existentes. Para mayor seguridad, se tratara de un sistema redundante.
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El sistema de control que se implantara es un sistema de adquisicién y
tratamiento de datos (SCADA). EI SCADA es un software que permite la
monitorizacion en tiempo real de la subestacién con poder de interaccion del
operador a través de equipos HMI, y no de una simple légica automatica como en el
caso del sistema de proteccién. El SCADA esta conectado a los relés de proteccién

para permitir la recepcion de la informacién y también el envio de las érdenes.
11.3. Sistemas de telecomunicaciones

El sistema de control permite actuar sobre los equipos desde la sala de
control de la subestacion. Pero también es necesario una conexion a mayor distancia
al sistema de control de la subestacidn. Por este motivo se instalard un sistema de
telecomunicaciones que permita por un lado establecer la comunicacién entre la
subestacion y las subestaciones interconectadas y por otro lado que permita el

control remoto de la subestacion desde un centro de mando.

El sistema de comunicacion consistira en enlaces por fibra dptica, por lo que
sera necesario llevar a cabo canalizaciones de fibra éptica entre los porticos de salida

de las lineas, las casetas de relés y la sala de comunicaciones del Edificio de Control.

Hacen falta equipos multiplexores en la subestacidn para la emisién y
recepcidon de las sefales. Estos equipos serdn de tecnologia SDH, en concreto se

instalara el equipo multiplexor FOX515H STM-4 (622.080 Mbit/s) de la marca ABB.
11.4. Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares de la subestacidon estan destinados a la alimentacion

tanto de equipos como de edificios que requieran energia para su funcionamiento
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en baja tensién. Se distingue entre servicios auxiliares de corriente alternay servicios

auxiliares de corriente continua.
e Servicios auxiliares de corriente alterna

La tensidn de distribucion de los servicios auxiliares de corriente

alterna serd 400/230 V c.a, con tres fases y neutro a tierra.

Los servicios auxiliares de corriente alterna alimentaran al cuadro
general de corriente alterna situado en la sala de mando y control del Edificio
de Control. La alimentacion a los servicios auxiliares no se hara desde el
devanado terciario de los transformadores monofdsicos para alta tension en

continuo, pues este arrollamiento se aprovechara como compensacién.

De esta manera se alimentara a los servicios auxiliares de corriente
alterna desde una acometida de media tensidon de uso exclusivo. Se instalara
igualmente un grupo electrégeno como respuesta a los altos requerimientos

en términos de seguridad y fiabilidad de la subestacion.

o Acometida de media tension

La acometida de media tensidn sera de 20 kV conectando con
un centro de transformacién, constituido por una celda de remonte,
celda de ruptofusible, celda de medida y celda de transformador de

400 kVA, reduciendo la tensién a 400 V c.a.
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o Grupo electrogeno

El grupo electrégeno suministrara la energia necesaria a la
totalidad de las cargas esenciales durante un tiempo maximo de 10 h.

La potencia de este grupo serd de 350 kVA.

. Servicios auxiliares de corriente continua

Existirdn dos sistemas de corriente continua, uno de 125 V c.c y otro

de 48 V c.c. y sistema de telecomunicaciones.

o Sistemade 125V cc

El sistema de 125 V c.c alimentara a los sistemas de control y
proteccién, asi como al sistema de fuerza. Estard constituido por dos
equipos formados por dos rectificadores con una bateria

independiente de 125 V c.c trabajando en barras independientes.

o Sistemade 48V cc

El sistema de 48 V c.c alimentard al sistema de
telecomunicaciones. Estarad constituido por dos equipos formados
por dos rectificadores con una bateria independiente de 48 V c.c

trabajando en barras independientes.

11.5. Instalacion de alumbrado y fuerza

Con la finalidad de efectuar las maniobras precisas en todo momento con un

elevado nivel de seguridad, se instalard un sistema de alumbrado y fuerza en la
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subestacion. El alumbrado sera tanto exterior para el patio de 400 kV, como interior

para el Edificio de Control y casetas de relés.

El sistema de iluminacidn exterior estara constituido por lamparas de vapor
de sodio de 400 W, con un nivel de iluminacién de 60 luxes. La altura de montaje
serd 12 m y el sistema de encendido sera electronico por medio de una célula

fotovoltaica.

El sistema de iluminacién interior estard compuesto por ldmparas
fluorescentes de 35 W y nivel de iluminacién de 300 lux para la sala de mando y
control del Edificio de Control. Para el resto de salas y edificios se emplearan
ldmparas fluorescentes de 32 W y 100 lux. Para el perimetro del Edificio de Control

se instalaran lamparas tipo bala de 25 W.

En la ITC-RAT 15 se establece que deberdn disponerse los medios propios de
alumbrado auxiliar que puedan servir como socorro en caso de faltar energia propia
o procedente del exterior. La conmutacién del alumbrado normal al de socorro se

efectuara automaticamente.

11.6. Sistema de insonorizacion

Los transformadores monofasicos de potencia para alta tensidn en continuo
son de gran tamafio debido a la potencia nominal de cada uno de ellos (350 MVA).
Pese a que el disefio de estos transformadores cuida el ruido emitido, se incluira un
sistema de insonorizacion para evitar que el ruido sobrepase los 50 dB, nivel de ruido

algo menor al establecido en el Real Decreto 1367/2007 sobre emisiones acusticas.
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El sistema de insonorizacion consistira en la absorcidn acustica activa a través
de un dispositivo que utilice un amplificador y altavoces, logrando reducir hasta 10

dB.
11.7. Sistema anti-intrusismo

La subestacion estara dotada de un sistema para controlar y evitar la

intrusion de personas ajenas a la subestacion.

El sistema estard compuesto por detectores volumétricos por toda la
instalacién, detectores magnéticos de alta potencia que indiquen el estado de
apertura o cierre de las puertas, instalaciones de video-vigilancia y sistema de
sirenas acusticas exteriores. Ademas, el acceso desde el exterior al Edificio de
Control tendra barra antipanico eléctrica para apertura automatica con lector de

tarjeta del sistema de control de accesos.
11.8. Sistema contraincendios

La subestacién estd constituida por el parque de 400 kV y las edificaciones

descritas. Se diferenciara entre sistema pasivo y activo.

En cuanto al sistema pasivo, se dispondrd de muros cortafuegos en
transformadores, cierre automatico en ventilaciones forzadas y fosos colectores de

recogida de aceite, con base cortafuegos.

En cuanto al sistema activo, se dispondrda de sistemas de deteccidon
automatica tales como detectores épticos de llama en transformadores y detectores
de humo en los edificios. Asi mismo, tanto el patio exterior como los edificios estaran

dotados de extintores moviles.
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12. Anejos

12.1. Interruptores

i 1 B l 1
2
2
— - )
= T

AP FG hasta 245 kv AP FIhasta 300 kv 202 FI hasta 550 kV

W Vi

3AP1 DT hasta 245 kv 3A21 DTC hasta 245 kv

~N

Todos les tipes canstan
de los mismes compos
montes bisicos:

1 Cimada de extincidn
2 Alslador soporte

3 Plae

4 Armanio & concrol

S Armasio 9o operacion

Diseno modular

Con pocos componentes basicos se ofrece Este peincipio modular también se refleja en la definicion
una gran variedad de tipos del tipo de nuestros interruptores de potencia de alta
tension.

Los interruptores de patencia de alta tension estan

disefados con un concepto de plataforma modular para 3N FG Internuptor de potencia tripolar para uso en intemperie
todos los tipos y niveles de tension. Esto ofrece una gran ; N
variedad de tipos de interruptores de potencia y una IAPTTG Nombre delaserie de internuptores de potencia (7, Q, T, V)

flexibilidad elevada cumpliendo con los distintos I TG Ndmero de cimaras de extincién por polo

requerimientos de nuestros clientes.
3AP1 FG Accionamiento de resortes (F) / - electrohidriulico (E)
Los componentes principales como

5 G: 1 axconamiento 1 bastidor comin
= el sccionamiento, IAPTFG 3 acoonamientos 1 bastidor comdn
u el sisterna de mando, I: 3 acconamientos  + 3 bastidores separados
= el soporte base,
u la cadena cinemética y DT Tanque muerto
a los disefias del aislador 371 0T DTC: Ameglo hibrido compacto
DCB: Interruptor descanectador

son idénticos y se basan en |2 experiencia de producdion y
de servicio acumulada durante décadas. Nuestras
subestaciones GIS también incluyen las mismas camaras
de extincion, accionamientos y elementos de control.
Aplicando esta construccion modular probada, no solo en
nuestra fabrica central en Alemania, sino también en
nuestra red de fabricacion global, cumplimos con las més
altas expectativas en cuanto a disponibilidad y
confiabilidad con precios especialmente competitivos.
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o R -

S Glindro do contacta  Poskckdn CERRADD wcu:mptqu Apertura: Contacto oe 0o on
& Soperte an posickn ABERTO posicitin ABIERTOD

Principios de extincion

Toda nuestra familia cormpleta 3AP hasta 800 kY y supe- El corte de corrientes de servicio

rider S8 hath &n nusstros principios de extincion del anoo, Durante la apertura primera se abre el contacte principal
¥a sea en el principio de aulocormpresion o en el printipio (4] y la corriente conmuta al contacio de anco adn
dindmico de aulbcompresidn, que permiten &l aprovecha-  cerrado. Después abre & contacto de arco (3) y 42 genera
rrients maxirno de la energia térmica del arca eléctrica un arco eléctrica. Simultaneaments el cilindro de caldea
para su extineidn. Siemens patentd éste procedimienta (6) se desplaza hacia el soparte (B) y comprime el gas SF.
para la extincion del arco en el afia 1973 y, desde enton- contenida ahi. Entonces &l gas s& dedplars en sentido con-
ces, ha perfeccionado la tecnologia de la chmara de extin-  trario 8l movimiento del contacts mdvil, Nuye a través del

cidn de autocompresidn. En case de que se produzcan dilindra de caldea (&) hacia el contacta de arco (3) y extin-
destonexiones por cartacincuitno v reduce la energia de que &l arco.

accionamiento a la energia necesaria para el mavimiento

rmecanica del cantacto. El corte de corrientes de cortocircuito

Durante la interrupeion de corriented de cortociredito de

&l intensidad la energia del areo calienta considerable-
Principio de autocompresidn mente el gas SFe alrededor del contacta de arco. Conse-

cuenlEmente surments la predidn en el dlindmn de caldeo
Muestros interruptores de autsextineidn 3AP garantizan una v genera un flujo de gas a través de la tobera (2) que
potencia de conrmutacion oplirna en cualguier condicion de  extingue &l arco eléctrica. En este caso e aprovechsa la

servicio para las aplicaciones hasta 245 kV. energia del arco para interrumpir s corrfiente de cortocie-
cuito. Esta energla no debe ser suministrada por el
Modo de funcienamiento - El circuito principal ACCignamienta.

El circuito principal de carriente de cada polo e414 for-
rmada par &l portacontactos (1), el cilindre de caldes (5) y
el soporte (6). En estado “cerrade”, la corriente circula &
travid del contacto principal (4). Paralels & &gte se
encuentra &l contacto de ancas (3).
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E

12 Grupo de vilvulas on posickin ABERTO posicion ABIERTO

Principio dindmico de autocompresion

Nuestros interruptoces de potencia 3AP a partir de 245 kV
aplican el principio dindmico de autocompresidn con con-
tactos de arco moviles en dos direcciones.

Modo de funcionamiento

Durante la apertura, primero se abre el contacto peincipal
formado por las laminas de contacto (7) y el cilindro de
caldeo (9). La carriente conmuta al contacto de arco aun
cerrado, que consiste del pino mowvil (5) y el contacto
tubular (B).

El pino méwil (5) es desplazado en direccidon contraria al
movimiento del contacto tubular (B) por 1a horquilla (3) y
el pino guia (4) conectados al conjunto de cilindro de cal-
dea (3) y tobera (6). Asimismo, el electrodo es desplazado
hacia el cilindro de caldeo (9). El contacto de arco se abre
y se forma un arco eléctrico. Al mismo tiempo el movi-
miento del cilindro de caldeo (9) comprime el gas de
extincion entre ¢f pistdn (11) y el grupo de valvulas (12).
El gas de extincion fluye en direccion contraria al movi-
miento de los contactos moviles a través de la valula de
retencion, el cilindro de caldeo y la tobera de extincién, y
asi provoca gue se extinga el arco eléctrico.

En caso de corrientes de cortocireuito de alta intensidad,
la energia del arco calienta al gas de extincion en la
camara de extincidn alrededor del pino méwil (5). La pre-
sion elevada produce el flujo del gas hacia el cilindro de
caldeo (9). Cuando la corriente pase por cero of gas
refluye del cilindro de caldeo hacia la tobera y extingue el
arco voltaico. Entretanto, la placa de |a valvula (10) en &
cilindro de caldeo (9) evita que la presidn elevada penetre
al espacio de compresion entre el piston (11) y al grupo
de valvulas (12).
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1 Bobina de clers
2 Disto di b

3 Camibia da dirscciin

4 Varillaje 8¢ accianamients
& Blala dal rescete o charma

& Blala dal resarte de aparniura
7 Resorts de clens

& Manivala

5 Reducior

10 Eje para tamsar

11 Falanca con rodillos

12 Amartiguader de carne

13 Ej@ de maniobra

14 Amcetiguador de apenura
15 Eahbina de apertusa

15 Caja del accionamianta

17 Rasorte da apenura

Sistemas de accionamiento

Accionamiento por acumulader de resortes Las ventajas del mecanismo de accionamients por resorte:
n Principie idéntico para tensiones asignadas de
El accionamienio & un elemenbo central de los intermplo- T2,5 KV hasta BDD kv
res de potencia de alta tension. El principio de acciona- n Ala confiabilidad gracias a la baja enengia de acciona-
mignto de la familia de interrupteres de potencia 3AP se miente (10,000 cicles de maniobras garantizadas)
bats en &l principio patentado del acurmulador de resor- n Ecandmica y largs vida 0til graciss al disefio simple
tes. La utilizacion de un scconamients de resortes para y redistente utilizanda un numens reducida de piezas
los niveles de tendidn hasta BOD kV resultd posible en base = Posicidn de mandobra visible en todo mamente
&l desarralle de la chmara de axtindion de aulocarmpre- n Resortes fcilments aecetibles, ya que o & ancuentran
Sidn, que necesita una energia de sccionamiento minirma. alajadas en cormpartimentos de SFa
El accionamienio cormpacto de acumulador de resortes n Exento de mantemimiente durante 25 afos o
estd ubicade en &l armaria de contral. 6.000 ciclos de maniobras
n Ala compatibilidad con el medio ambiente, = o
Los tipes de accionamiento se diferencian por su cantidad COMPara con sistemas de sccionamients anteriores

¥ por los tamafios v s dispoticion de los resartes de aper-
tura y cierre. Los résortes, tanda el de cierre carmo e de
apertura estén clararmente visibles en una caja fundida
résigtente a la corrodidn, Este disefio & su ver ha contri-
buido & reducir el nmens de piezas mdviles.

La aplication de rodarmientos y engranaje exentas de man-
tenirmients aseguran par decenios un luncionamiento
segurs y liable. Ademas seguimas empleanda sistemas de
probada eficacia, cormo el de los trinquetes desacoplados
oontra vibraciones y e de desacaplamienta del engranaje
Para lEnsar sin tendiones mecanicas, gue contribuyen a
que &l interruptor luncione durante décadas sin revisidn.
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El interruptor de potencia de tanque vivo 3AP:

el mas vendido

Para aplicaciones de 72,5 kV a 800 kV

En comparacion con los interruptores de potencia tipo
tangue muerto, la cmara de extincion de los interruptores
de potenda Lipo tangue vivo No &s13 puesta a tierra sino se
encuentra bajo alta tension, por lo que estos intérruptores
de potenda se denominan tipo tangue vivo (3AP).

La farnilia 3AP s& puede suministrar para niveles de tension
de 72,5 kV & BOO kV. Los interruptores 3AP1 hasta 300 kV
estan equipados con una camara por polo, y los 3AP2 hasta
550 kV incluyen dos camaras de extincion. Los inteérruptores
de potenda se pusden eguipar opcionalmente con
resistores de preinsercion (3AP3) para las aplicaciones de
362 kV hasta 550 kV. El 3APY incluye 4 camaras de
interrupcion por polo y s ko dessa también se puede
suministrar con resistores de preinsercion (3APS).

Ademas, nuestros interruplores tangue vivo estan
equipados con un accionamiento tripolar y un bastidor
comiin (FG), o con bastidor comdn y tres accionamientos
monopolares (FE) o con un accionamiento monopolar y un
bastidor por palo (F1).

De acuerdo con nuestro concepto modular todos los
interruptores 3AP estan equipados Con NUESLro Mecanismo
de accionamiento por resorte y nuestras chmaras de
extincion de autocompresion.

Seguridad y disponibilidad en cualquier momento

Los interruptores 3AP maniobran de forma segura y resisten
cargas mecanicas elevadas. Los aisladores de poreelana
especialmente resistentes y su disefio optimizado, les
olorgan una resistencia antisismica muy alta durante el

Polo e un ARG

funcionarmiento, permitiendo asi un alto rendimiento
durante toda la vida onil.

Nuestra experiencia de casi 100 afios en la tecnologia de
alta tersidn se hace visible en &l disefio y la produccion del
interruptor de patencia 3AP y crea tendencias
internacionales respecto a produclos alractivos & precios

competitivos.
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AP 3AP2I3  3APAS
725 123 145 170 245 300 420 550 | 800
2 |4
140 230 275 325 450 40 610 800 | &30
325 550 650 750 1050 10501425 1550
2500 4000 4000 4000 4000 4000 5000 5000 | 5000
5 40 40 40 s 0 6@ 6| 6
315 40 40 40 50 40 63 63 | 63
e

500 &0
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Seccionadores pantégrafo

High Voltage Pantograph
Disconnector 3DN3

123 kV up to 550 kV

Since the 1930s, Siemens has exported disconnectors and
related companents throughout the workd. Based on the
‘genetic code* of the proven Siemens disconnectors, our
portfolio has now been enhanced and harmonized to re-
spond even better 10 varied customer needs and to make it
easier for you 10 select the right product. Al Siemens dis-
connectors are delivered pre-adjusted and are therefore
easy to assemble on site. You will benefit from reduced set-
up time and cost.

Pantograph
30N3

Application

and design of the disconnector

The pantograph dlsconnemr 3DN3 is characterized by its
typical scissor design: by using vertical instead of horizon-
tal disconnection, the pantograph allows for diagonal
arrangement and space-saving plant design. The scissors
provide a highly flexible contact zone. The pantograph &
applicable for both rigid and flexible busbar connections.

Disconnectors
designed for your needs.

Customer-specific solutions

The modular design of Siemens disconnectors ensures the
availability of the right product for your requirements. The
3DN3 can be configured according to your technical speci-
fications for voltage ranges from 123 kV up to 550 kV.
Further customization is possible 1o meet your individual
requirements. Various colors are available.

roven quality that serves you a lifetime

The enhanced contact system of the 3DN3 is dasigned in a
way that makes it maintenance-free and extremely redia-
ble. The spherical contacts ensure high mechanical stabil-
ity and safe operation even unier severe environmental
conditions and In seismic zones. Highly resistant flexible
aluminum leads minimize the need for maintenance and
replacement thanks to their optimized short-circuit and
icing behavior. Of course, owr pantograph disconnectors
fulfill all requirements of international standards like IEC,
GOST R and GB, and are proven in extensive type tests.

Long-term parinershig

Siemens is not just a supplier for high voltage products,
but a long-term, rediable partner. Decades of experience in
the high voltage sector and our presence in more than 190
countries worldwide ensure our competence and global
availability. Knowing your business, we can provide the
best technical solutions for any special requirements and
can support you in finding the ideal product type, configu-
ration, and accessories.

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacién a estacion
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Rated voltage

Rated nommal cument
up to

Rated peak withstand
current up to

Rated short-time
withstand current up to

Ice coating class
(optional)

Operating mechanism
type

Miotor voltage

Naintenance period

*for 420 kY

Technical structure

Thanks o its structure, the panfograph is the discon-
necior that leases the smallest footprint. It has a high
contact force and excellent ce-breakimg and hor-
circuit behavior. The 3DN3 has an extremely long ser-
vice life due to crosion-free material such as hot-dip
palwanized steel pars and weather-proof aluminum
alloys. The self-interlocking end position ensures high
mechanical stability and safe operation even in the
event of external disturbances. Reduction of cast parts
in the fised contact sysbern leads bo reduced mechani-
cal lead on the supporting structure, compared to the

previous design.

Control voltage

Universidad Pontificia Comillas
Instituto Catdlico de Artes e Industria

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacién a estacion
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Pantograph

123 145 170 245 300 363 420 550
Al
2000 = 40DD

TkA]
1564 / 200*

[kAes]
£3-3/B0-1*

[rmrm)
10420

Termperatune range ["C]

<55 1 +55

Motor or manual operation

Differant variants of motor drives are available.
Detalled information can be fownd in the

respective product flyers.

35 years

alm Features:

« Highly reliable spherical contacts
+ Easy set-up due 10 pre-adjusted delivery

+ Maintenance-free
+ Short-gireuit curents up to 80 kA - Ts.or
&3 kA - 35
+ Bus transfer cument switching capability of 1600 A
foptional)
+ Designed according to [EC 62271-102 standard
+ Exceeding the IEC and meeting GOST R and GB
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12.3. Seccionadores de columnas

Product Portfolio

Horizontal Double Break Disconnector

Double Break Dicconnector can be installed in locations,
which have minimal overhead clearance, as blades swing
open 1o the side rather than lifting upwards. Double
break disconnectors are normally supplied with earth or
without earth switch based on the requirement and they
can be either with mechanical gang or with  electrical

gang operation in order o ensure the smooth operation
of all the three poles simultaneoulsy. They are excellent
for installations, which have large amount of fault cur-
rent due 1o reverse loop contact design. The design of
two breaks per phase in seéries provides much greater line
charging or magnetizing current interrupting capability
with standard arcing horns.

Special Features in our Double Break Isolators:

B Successfully type tested design meeting the
requirements of 1EC 62271-102.

B Successfully tested for  short circuit level of 40kA,
S0kA and 63kA.

¥ Confirming to mechanical endurance of class M2
&3 per IEC requirements.

Product Range & Technical Data

Harizontal Double Break Dsconnector

Tachmical Faniculass Unit Fated Values

arted woltage (kv [[34] 365 715 122 145 M5 420
Fated fraquancy [EH] ] 50 50 50 50 50
Rartied Cuin ] 2150 3150 3150 3150 350 =0
Fated thon decult withstand value ) 5 am 40 2050 AWE0 LR k]
Fated shor decuit durathan 5 3 3 | 3 an n ann
Fated PF witFetand wohage aoneas solating detanca () =] el | 255 315 530 &10
Fated FF witfatand woliags batwaan lise terminas [] Ta 140 = 275 40 520
and geound

Lightning lmpuikss withstand acenss kadating Ikvpl 195 ars 530 750 1200 1425
dsrance

Lightning lmpubs wichsand between B @rminals |wp) 170 315 w50 650 nos0 1565
and geound

Swdnching Impuka withstand aooss kolating lewp) 1245
SLNCE

Swinching Impubea sichstand acoss bebwon v |evp) 1050
teeminads and ground
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12.4. Transformadores de intensidad

) arteche

1. TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD > Aisiamienio papel-aceite, gas vy seco

1. Toma medida tangente deita 16. Manémetro

12. Terminal de puesta a tierra 17. Electrodo AT

13. Caja de terminales secundarios 18. Anillo equipotencial

14. Dispositivo liberador de presion 19. Aislamiento (resina)

15. Cabeza 20. Valvula de llenado de gas
12

B

5

3

15

17

6
18
B
19

20 12

16

? Moaele CG ) Mededo CX
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) arteche
1. TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD > Aislamiento papel-aceite, gas y seco

»

©)

) Erdayo de tipa. CG
245 kV.

¥ Transtermadores da
intensicdad ce 36 kV.
Fingrid, Kimy (Finlandia).
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. TRAMNSFORMADORES DE INTEMSIDAD = Aislamiento papel-aceite, gas v seco
Alslamismls gas > Medale C6
Terrsan Ternianas ok ansaps Linaa da CiMmansires
e I P
Maduka da Fracscia - o [ fa
ERFVRCiG mdustrial £ u L Lk
[N K (1] Ty ] [ {enm)
(L] ) (k) { { 1
CEe145 2z 30 EEQ 36325 450w 450 1=a5 2330 05
CE-145 45 175 ES0 3635 450w450 1E55 2330 o
CGsI70 7 325 =0 ] 4.250 4S04l 2070 2505 235
395 S50
CiG=245 245 [ i 450w 450 2795 I3 400
450 LS
CE300 300 450 oSO BEO 500 4S04l IIE0 1755 430
CGa367 53 S0 LI7s 950 | e S0I=E00 4,400 S0l LESD
OG=420 410 &30 1425 LOSD 13030 BOO=EOD 4.800 SEED L0
CG=550 SEO &30 55O s 17050 BOO=EOD 5900 [ ] LBOO

DiFnensionss ¥ peaos aprodimados. Para recasidadin atpeciaka, consultar,

Intensidades primanias: hasta 5000 & Intersidades de corfocircuito: hasta 120 LA =

Teesien T Linaa da Dirmarmicnas »
Bk e hecaeedld mpulsa estaedar A H b
vy o eV () P {reen)
CND4 4 50 125 a4 10 462 a3
CHEn24 N 0 125 724 250 430 72
CHE+36 E™ 0 o 200 250 53z &0
CHE-3E 6 0 7o 200 250 &7 50
OEE2 =2 g5 150 1440 250 2 m
CHEea2 = a5 250 1560 250 Toa 156
CxHE2 =2 a5 250 1560 130 800 263
ONET2 25 180 125 1860 250 @8 190
CHHT2 25 180 125 1860 10 w20 08

DiFmansionas y (a0t aprodimados. Para recosiclidos aspeciaks, consultar.

Infensidades primarnias desde | A hasta 2400 A Intensidades de cortocircuitos hasta 120 ka1 s

cion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacién
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12.5. Transformadores de tension capacitivos

$’
< arteche

TRANSFORMADQORES DE TENSION CA TIVOS'Y NDENSADORES DE
ACOPLAMIENTO > Aislamiento papel-aceite

1. Terminal primario 7. Transformador de tensién inductivo

2. Compensador de volumen de aceite 8. Indicador de nivel de aceite

3. Aislador (porcelana o silicona) 9. Accesorios de onda portadora

4. Condensadores 10. Toma de muestras de aceite

5. Toma de tension intermedia 11. Terminal de puesta a tierra

G. Terminal de alta frecuencia 12. Caja terminales secundarios

2
3
4
6
s 7
]
9
12
0
n
) Trardformador de tansidn capacitive ? Condensador de acoplamionto
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) arteche

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

GAMA

Los transformadores de tension capacitivos
y los ck d de lamiento
de ARTECHE se denominan mediante
el uso de diferentes letras (DDB o DFK
para transformadores; DDN o DFN para
condensadores) seguidas de 2 & 3 cifras que
coinciden con [a tensién méxima de la red
para la que han sido disefados.

Las tablas muestran las gamas de ambos
tipos de equipos fabricados por ARTECHE.
Las caracteristicas son orientativas y pueden
fabricarse de acuerdo con cualquier norma
nacional o internacional.

Clases y ias de precisié and,
» Segun normas IEC
100 VA Clase 0,2 / 3P
250 VA Clase 05/ 3P
» Segun normas IEEE
03 WXYZ
12 WXYZ, 2Z

Posibilidad de clases y potencia de precision
superiores.
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) arteche

FORMADORES DE TI

AMIENTO > Aislarnie

ACITIVOS Y COMDEMSADORES DI

Trandfermadores o lendidn capacitivas

Tangién Tarmianes 0% ansaye DRSO
dsina Capatidad Aka "':':ﬂ""
s, = = aiE . Pase
. in I Maniabra (BFY oFY A H g
o) e BevEd thoviy frend  fme)  (mm
DOB-72 s 140 125 . VIO 5500 L 450 me s
CoE-00 0o &5 450 . 5700 14300 2500 450 1800 355
noadIs 123 230 ) . SE00 4000 1075 450 1830 300
DDE45 145 275 650 . 3500 18,500 1635 480 1820 30
DOE7 7 18 750 . 7500 16500 43250 480 2085 330
460 1050
DFHa245 245 . SEOO oo B 450 ZBAE 450
s a0
DF¥e300 300 460 1050 850 £.000 12500 7500 450 3305 480
DFHeIE2 362 510 u7s 850 4500 0D Pre 450 LEF5 S0
630 1425 1050
DF#-420 4x0 1500 2700 0EDD 450 4535 &0
75 1200 850
&80 1550 T
DFHS2S (525} 550 3.000 6200 1315 450 5550 LDSS
800 ) urs
280 1850 L4z5
DFK-PES  (765) 800 3.000 4500 15,300 450 20 LI
) 2100 LEEO
Dirnansiceres ¥ patcd aprairacdas. Pam necididados sspeciales, cons ltar. Poasibiboed de valoras supanores de Capacidad bape padide
Condiraadens de acoplamients
TeFiAn Tansiorss 06 ansaya CHfManERrs
T Capacidad e Ll e
Ml da Frocusne edtinclie  cssacadsd 3 Famo
e e Fpulsa Marichra BF) ) astandar A H el
(L) vy L kY (e mmd  (mm)
DOHe72 725 140 125 . 10.300 5500 1e25 450 12135 ns
OO0 0o 155 450 . 700 14300 25500 450 1.325 120
DOMA2I 13 230 ) . 5600 4008 107 450 158G 45
D045 15 275 650 . 2,900 1500 1625 450 675 150
R o 125 750 . 7500 500 4350 450 1806 1o
460 1050
DFsh245 M . 5800 OO &15 450 2625 285
DFNs300 300 460 1050 850 6.000 12500 7500 450 2845 305
DFshIE2 362 510 s a50 4500 10300 5,050 450 3415 345
&30 1425 1050
DFbesd 20 430 1500 7.700 W50 450 4335 495
575 L300 a50
&80 1550 7S
DFSREES  (525) 550 1000 £.200 13us 450 5300 &9
B0 1800 7z
&80 1850 1425
DFSWTES  (765) 800 1000 4500 15300 450 G7E0 LSS
575 2100 LEED
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12.6. Transformadores de tension inductivos
) arteche
2. TRANSFORMADORES DE TENSICN INDUCTIVOS > Aislamiento papel-aceiie y gas

SECCIONES

Indicador de nivel de aceite 8. Asrollamientos secundarios
2. Terminal primario 9. Nicleo
3. Compensador de volumen de aceite 10. Aislamiento (porcelana o silicona)
4. Borna condensadora 11. Toma medida tangente delta
5. Aislamiento papel-aceite 12. Caja terminales secundarios
6. Arrollamiento de compensacion 13. Toma de muestras de aceite
7. Arrollamientos primarios 14. Terminal de puesta a tierra

15. Dispositivo liberador de presion
1E. Electrodo alta tensién

17. Electrodo baja tensién

18. Mandmetro

19. Vélvula de llenado

2
2
15
3
4
5
L4
16
6
7 10
-8
V]
9
10
18
7
5
9
n
2
N 12
A 19
é, . 13
\ 14
) Modslo UT. A parti da 362 kv ) Modelo UT. Hasta 300 kv ) Modalo UG. Hasta 550 kv
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7) arteche
2. TRANSFORMADORES DE TENSICN INDUCTIVOS > Aislamiento papel-aceiie y gas

GAMA T

Los transformadores de tension inductivos de
ARTECHE se denominan mediante el uso de
las letras (UT papel aceite, UG gas) seguidas
de una tercera letra (sélo papel aceite), y de 2
6 3 cifras que coinciden con la tensién maxima

de la red para la que han sido disefiados. ’E_
Las tablas (siguiente pagina) muestran las
gamas de ambos tipos de equipos fabricados ~S—
por ARTECHE. Las caracteristicas son
orientativas; ARTECHE puede fabricarlos
de acuerdo con cualquier norma nacional o
internacional. e
Clases y potencias de precisién estandar: At
) Segun normas IEC |~
100 VA Clase 0,2/ 3P 1
250 VA Clase 05/ 3P o
» Segun normas IEEE
Q3 WXYZ
12 WXYZ, 22 %

N|

1\
\\
1\

A

Posibilidad de clases y potencia de precision
superiores. -

S

¥ Modelos UTE/UTDYUTE/ ) Modako UTF
UTFAUTG hasta 300 kV desde 362 kV

) Tranformadores de
teraidn inductives
oo LRI KV
Blectronet Sarvices
(Nuava Zelanda).

) Tranformadoes de
Deridn Inductivos
oo 420 KV,
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SI0M

papel-aceite

) arteche

L=

Tercikan Tunsicess da ansayes Dimansions
P Potancia  Lineada
HModals da tdemica T B
sordeis | pLUBNES wwgulo  Maniobra = wtinde  AxB H thal
" thiviad £kl () Creen {enim)
kv (L]
UTBeS2 53 o5 2850 - 1500 L300 300300 1335 a5
UTDeE2 52 o5 380 . 2000 1300 T0.300 1385 )
UTB72 725 140 25 - 1500 1825 300300 1335 WE
UTDe72 725 140 Er) . 2000 1835 10300 1385 B0
UTETZ 725 140 5 . 2500 LBZS 4008430 1545 285
UTCSI00 100 s 450 . 2000 2500 IMI00  LESD 1S
UTDe1Z3 123 230 550 . 000 3075 IS0wATS | 210 292
UTE1zZ 123 230 550 . 500 1075 IE0wATS 2130 185
UTES 15 s 650 . 3500 3625 IEOxATS 2005 335
UTETD o 25 =0 . 3500 4350 I0wATS 23T =0
460 1050
UTF=245 45 - 3500 125 PSS T &0
185 350
460 1050
UG4S 45 - 3500 125 SODNESD 260 BO0
185 g50
UTG-300 300 460 L850 E50 1500 7500 SODME4D LD Sio
610 LS 1050
UTF=420 420 1500 0500 E00mE0O 1M 138
5 1300 550
UTF-535  550(525) BED 1550 s 1500 13135 EODMEDD 6070 1700
Di iONES ¥ DREcE dok. Para necesidadas esoecalis, corgular.
Alslamiento gas > Medels UG
Tarraian Tansiores da ansaya DMt
P Potancia Lo
HMadale ™ Tdrmica fugm L]
. CUGNC  imeuko  Manisba TR astinear AxE H )
(L3 H (L0 H] {Enin) e {rmm)
LU ] L]
eI u 230 550 . 1000 ETE 55 2,400 450
UG45 145 75 650 . 1000 4488 TEaTS 2.400 450
UE-IT0 170 135 750 . 1000 5370 TS 260D 470
G245 245 460 1050 . 1000 7555 450x450 3200 £50
UG-300 00 480 L850 850 1000 2300 450450 1550 700
UGe362 52 50 7S 850 1000 222 E00NE00 2.800 100
UG=420 420 &30 W5 1050 1000 =020 EODNS00 4500 1200
UG~550 550 &80 1550 urs 1000 mos0 E0DNS00 5100 1300
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12.7. Autovalvulas

3EL2 Surge arrester with silicone
rubber housing and Cage Design™

Technical datasheet

rotection of:

» Transformers

» Clrouit broakers
» Generators

» Motors

» Capacitors

» Traction vehicles
= Bushings

» Switchgear

» Traramission knes

420 420 420

Highest voltage of the system w 362

Madmum rated voltage kv 288 3e0 360 360
Nominal discharge cusrent kA 10 10 20 0
Line discharge class 2 3 3 4
Energy absorption capability kv, 50 80 8.0 100
Long duration current impulse A 1100 1100 1200 1200
Fated short-circuit current A 65 65 ] 65
High current impulse kA 100 00 100 100
Sending moment dynamic kNm a0 40 4.0 4.0
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Ratings and specifications
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Line terminals

| DIN/NEMA flat terminal

| 3EL2..e.....e.T- (aluminum)

' . 3EL2..s....s.X.. (hot dip gahvanized)
| 3EL2 .e....nY.. (stainless steel)

Mounting
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12.8. Aisladores

Aisladores impregnados en aceite

Los asladorss S corstruyen én fomao a un ubo central en el
que estd devanado el coerpo capacditive con papel kraft. Las
mnsercionas de canducsidn de auminig e coloGan en posiciones
axiales y radiales calculadas y muy precisas para créar ks
graduaciin del campo eléctrico. Los aislanbtes cerdmicgs se
fabrican an una sola pieza sin puntas y se mantienen enbra las
placas berminales mediante &l lubo cantral, Una serie de juntas
& caucho rasistentes al aceils y sncajadas en ranuras garantizan
la estangueidad. El espacio entre ol cuanpo capacitiva y los
aisladores s rellens con aceie de fransformador, axcaplo an

la parte superior, donde queda una chmars de axpansiin llera
e gas. Exigien diversas lineas de productos disponibles v los
detalles de los disanos vanian en funcitn de los valones de tensidn
v Cormente.

Lo aislaconss rmpregnacdos en aoeite ofecen s siguientes wantajps

- Gama completa y rendimisnts eocelente an las condiciones
rdis Egeribes.

= Utlizamas un sistema de sslado que cuerta con mas de 40
afias de demnastrada fiabilidad en tedos los continertes.

- Moderras nstalacionss de producedn 100 afos de eperiencia.

- Muestre exclusive sistema de conductor rigide desrmontakle
tacilita la mstalacidn y ol desrnoraje in Silu sin redusr o el
i dceite.

- El aistador de 800 kV mas utlizade del rmunde.

1250 1800 2500
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Alcance del producto

Lo sisladons de condensador faciitan & control del eafueran B aislamiento se redliza desde mateiaes ceramions o cautho

alécincn a fravée de la insencidn de pantallss ecusliradoras de gilcona, cuandd correapande. Log sislanies caramicos estin
e ahumingd vanables que se encusniran en el cusnpd capac- disponibles para Ibs aEladones impregnados an acaile y en
o Lina banda de papel cormugado o Kraf g2 bobina en un oolof marmdn y gris mientras que los aislantes de slicona estén

conductor o un manckil pars former & couenpo capacitivn. Las digponibles pars 0 AEH00MEE MDSQRaine en rmena v soio
NSArcionss de conduCcitn de aluminid 22 Colocan &n Posicio- an color grie. En ambos casns, e dementos ailantas son de
nes axigles y radiales caleuladas v muy precisas para crear ks tipo anfinisbla, con aletas largas v conas dispuesiae alternadas.
graduacion cel campd elclics. Los cueros capaciives estén Tooos los aisbdones estin equipados Con una 1oma de pruebas
impragnacdos con acele mineral de transfonmador O una resing aislada en la brida

apood curable.

Aisladores de papel impregnado en aceite (OIF)

GOB eata dizsponible con y gin indcador de nivel de aceite y

pera bensionss de 52 K a 300 Y. Todos e modaslos estan

aouipades con una toma de prushas de 2 KV |8 deposicion |
el conductor puede ser del Tipo conductor Nesitle o vanla i
macize B sistador GOB 88 pusds inslalsr 6on una ncinacion L
e hasta 457 respecto de 8 vertical Sin ninguina. precaucion

especial

Guis téemwca 1Z5E 2750-102
Guis o instalacidn y mantenimisnio 2750 51512 A

GOE estd disponible en doa disenos. La linaa clisica GOE

de sistacores estd disponible para todo & rango de lensiones
de 52 KV a BOD kN GOE(Z) ez un aislador Ikiano, comgacto v
acondmico para valores de coments inferiores v esta disponible
para fres clases especilicas de lensidn; 362 kv, 420 K y 550
k. GOE y GOE[Z) estan aquipados con una boma de proebas
e 20 KV e disposicion del conduchon puede ser del tino
conductor lexible, varila maciza o conductor figido. Bl aiskador
GOE 22 puede instalar con una inclinacion de hasta 60° respec-
1o de la vertical sin ninguna precaucion especial, mientrag que
el sistador GOE(Z) estd Emitacdo a 307 respecho de la vertical.

Guis tecmica 1Z5E 2750-105
Guls de instalscidn y mantenimiznio 2750 515-1
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12.9. Canalizaciones

Prefabricados Gilva
L3
. Pol La Fuensalada
9‘{"."“"" Skt Cira. Alcafiz N211 km230
Prefabricados de | lormigon Calanda (Tanel) (www.gilva.com)
Tel 978-B46- 160 Fax.078-847.822 ==
Mimere: 01 | Revisitn: 2 Fecha: 10-D5-2011
1.~ DESIGHNACION CANAL DE CABLES TIPO A 2000x420x470
2= NORMATIVA EHE 08 Instruccion de Hormigdn Estructural
3.~ MATERIALES
Hormigdn HA-30 {=30 MNimm? 1.=1.50
Tipo Hormigdn HA-30VF2001a recubrimiants 25mim
Acero Armadura Pasiva ME BS00T {,=500 Mimm?® v=1.15

4= PARAMETROS DE DISENO Y TOLERANCIAS

Longitud 2000 + 20mm  Ancho 420+ 5mm  Alto 470 + Smm
Peso Canal 410 kg funid  Peso Losata 9kg/unid Peso Tapa 18 kg / unid

5- GEOMETRIA ¥ DESCRIPCION DE ARMADURAS

{Cotas en mm}) Rewv. 1

A
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Prefabricados Gilva
L]
| 4 e Pol La Fuensalada
9 "'_ L ":""'"_ ) Cira. Alcafiiz N211 km230
Pl du Hurniipn Calanda (Tenuel) (www.gilva.oom)
Tel 978-B4B-160 Fax O78-B4T 822
Mimers: 02 | Revisitn: 2 Fecha: 10-06-2011
1.- DESIGNACION CANAL DE CABLES TIPO B 2000x6T0x530
2= NORMATIVA EHE 08 Instruccidn de Hormigon Estructural

3.~ MATERIALES

Harmigén HA-30 15=30 Mimm® =150
Tipa Harmigdn HA-30/F/20/11a racubrirmients 25mim
Acero Armadura Pasiva ME BSOOT f,=500 Nimm?® %=1.15

4 - PARAMETROS DE DISENO Y TOLERANCIAS

Longitud 2000 + 20mm  Ancho BT0+ Bmm  Allo 530 4 Bmm
Peso Canal 580 kg [ wnid Peso Losata 18 kg/unid Peso Tapa 28 kg / unid

5- GEOMETRIA ¥ DESCRIPCION DE ARMADURAS

(Cotas an mm) Rewv. 1
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Prresfilas izasuos ahe Hoommkgion

Prefabricados Gilva

Pol La Fuensalada
Ciea. Abcadiiz M211 km230
Calanda {Terued) (waw gl com)
Tel.978-846-160 Fax.A7E-B4T 622

Mimeno: 03 | Fayigidn: 2 Fescha: 10-06-2011

1. DESIGNACION

2= NORMAT VA

J.- MATERIALES

CANAL DE CABLES TIPO BR 1000x870x530

EHE 08 Instruccion de Hormigdn Estructural

Hormigdn HA-30 [ =30 Kimm® =150

Tipo Hormigan HA-30FI20flla recubrimienta 25mm

Acera Armadura Pasiva ME BS0OT f,,=500 Nfmm® 1=1.15
4 - PARAMETROS DE DISENO ¥ TOLERANCIAS
Longitud 1000 + Smm Ancha 870 £+ 6mm  Allo 530 + 6mm
Peso Canal 370 kg / unid Peszo Losata 18 kg / unid

5. GEOMETRIA ¥ DESCRIPCION DE ARMADURAS

(Cotas en mm)

Rev. 1

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacién a estacion
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1. Intensidad nominal

La intensidad nominal es aquella que circula en la situacién mas desfavorable
prevista. Para el funcionamiento con criterio (n-1) toda la corriente circularia por una
sola linea (hasta la ampliacidn prevista), por lo que la intensidad nominal se calcula para

esta situacion, en la que toda la potencia transformada es asumida por una Unica linea.

La siguiente ecuacidn relaciona la corriente de fase con la potencia base de la

subestacion y la tensiéon nominal.

Sp
I, =
\/§-Un
o U,=400kV
e S,=2100MVA
I, = 2100 MvA =3,031.14
"oV3-400ky T

Esta corriente de 3,031.1 A se tendrd en cuenta para la eleccidn de las barras
principales y secundarias de la subestacion, asi como del conductor de las lineas de

tendido.

2. Coordinacion de aislamiento

La coordinacién de aislamiento tiene como objetivo la seleccién de los niveles de
aislamiento de los distintos equipos de la subestacion, en funcidn de las sobretensiones

gue pueden aparecer en la red en la cual se encuentran instalados, los medios de
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proteccion que se pueden instalar y las condiciones ambientales de la zona, aceptando

una probabilidad de fallo.

Para el correcto calculo de la coordinacion de aislamiento se realizara de acuerdo
a la ITC-RAT 12, adaptando los valores a los normalizados indicados en las normas UNE-

EN 60071-1y UNE-EN 60071-2

Puesto que la tensidn mas elevada del material es de 420 kV, mayor que 245 kV,

se debe adaptar el aislamiento a los valores normalizados del grupo C.

Se estudia el aislamiento ante sobretensiones de frente lento (impulsos tipo
maniobra) tanto fase a tierra como entre fases y ante sobretensiones de frente rdpido

(sobretensiones tipo rayo).
2.1. Tensiones soportadas especificas

e Impulsos tipo maniobra fase a tierra

El valor de cresta la tensidn representativa para sobretensiones de

frente lento fase-tierra es:
Urp =830 kV

A continuacién, se calcula la tensidon soportada especifica,
dependiente de la tensidn representativa, un factor de seguridad (k.), un

factor de coordinacion (k) y un factor de correccién atmosférica (k).
Urw = Urp'kc'ks'ka

- k. = 1.1; valor tipico.
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- kg = 1.05; valor estandarizado para aislamiento en aire.

-k, = 1.01;

Para realizar el calculo del factor de correccidn atmosférica se emplea

la siguiente relacion:
H
k, = e™ G150
Donde:

- H = 144 m; altura sobre el nivel del mar.
- m=0.75; el exponente m se obtiene de la siguiente figura para la curva

a (fase-tierra)

05 \ \\. iy

/
/
//

1000 kv 2000 kv

Uew
a) nislamiento fuse - tieeea.
by aislamiento longitodinal
¢) aislamient entre fases
d) Imeevalo ea el aire punts - plano (inervalo de referencia)
El valor de las teasivees constituidas por dos componenics o3 la sums de bos valores de s componentes

o1

Figura 6. Relacion entre “m” y la tension soportada de coordinacion.

El valor de la tensién soportada especifica resulta:

U, =830kV-11-1.05-1.01 = 968.24 kV
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e Impulsos tipo maniobra entre fases

El valor de cresta de la tensién representativa para sobretensiones de

frente lento fase-fase es:
- Uy = 1230 kV

A continuacién, se calcula la tension soportada especifica,
dependiente de la tensién representativa, un factor de seguridad (k.), un

factor de coordinacion (k) y un factor de correccién atmosférica.

- k., = 1.1; valor tipico.
- kg = 1.05; valor estandarizado para aislamiento en aire.

- kg = 1.02;

Para realizar el calculo del factor de correccidén atmosférica se emplea

la siguiente relacion:
H
k, = e™ ®150
Donde:

- H = 144 m; altura sobre el nivel del mar.
- m=1; el exponente m se obtiene de la siguiente figura para la curva c

(fase-fase)
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05 \ \\ i

1000 kv 2000 kv

Uew

2)  wslamiento fase - tieres

b) aislamientn longitudinal

c) mislamiento entre fases

d intervalo e el sire punts - plano (inservalo de referencia)

El valor de las teasivess coastitaidas por dos compenenics o3 la sums de bos valores de i componenies.

o1

Figura 7. Relacion entre “m” y la tension soportada de coordinacion.

El valor de la tensidon soportada especifica resulta:

U =1230kV -1.1-1.05-1.02 = 1449.06 kV

e Impulsos tipo rayo

El valor de cresta de la tensidn representativa para sobretensiones de

frente lento fase-fase es:

Upp = 1,150 kV

A continuacién, se calcula la tensidn soportada especifica,
dependiente de la tensidn representativa, un factor de seguridad (k.), un

factor de coordinacion (k) y un factor de correccién atmosférica.
- k., = 1.1; valor tipico.

- kg = 1.05; valor estandarizado para aislamiento en aire.

- kg = 1.02;
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Para realizar el calculo del factor de correccién atmosférica se emplea

la siguiente relacion:
H
k, = e™ (5150
Donde:

- H = 144 m; altura sobre el nivel del mar.
- m=1; valor establecido para sobretensiones de frente rdpido a

frecuencia industrial.
El valor de la tensién soportada especifica resulta:
U =1,150kV -1.1-1.05-1.02 = 1,354.82

En la siguiente tabla se recogen las tensiones soportadas especificas

calculadas en este epigrafe.

Sobretensiones tipo maniobra | Sobretensiones tipo rayo

Fase-tierra Fase-fase Fase-tierra

Upw 968.24 kV 1,449.06 kV 1,354.82 kV

Tabla 26. Tensiones soportadas especificas.

2.2, Nivel de aislamiento

Una vez calculadas las tensiones soportadas especificas para cada tipo de
sobretensién, se determinan las tensiones normalizadas de aislamiento (U,,), la

tension mas elevada del material (Up,).
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TENSION TENSION
. SOPORTADA . . SOPORTADA Distancia minima de
TENSION Distancia minima de C . .
TENSION | SOPORTADA NOMINAL A aislamiento en aire fase a NOMINAL A | aislamiento en aire entre
MAS | NOMINAL LS tierra LOS fascs
mm
ELEVADA | AIMPULSOS ""F'Tll';gﬁs (mm) 'Mﬁlf#gﬁs (mm)
PARA EL TIPORAYO MANIOBRA MANIOERA
MATERIAL Conductor’ | Puntal Conductor/ Puntal
(Um) 1290 | Froatioma | estructura |estructura | Entrefases | OM9UCIO" | conductor
kV (eficaces) | KV (valor de 25012500 imm| (mm| 25012500 s (paralelos) -
crestal | L (valorde (" " KV (valor de {TI}“}' )
cresta) cresta)
1050 . 1900
e 850 200 2400 1380 2800 400
420 1175 . 2200 .
00 850 2400 2900 1425 300 3600
EQE 1050 2600 3400 1575 3600 4200

Figura 8. Niveles de aislamiento normalizado.

Los valores normalizados de las tensiones se muestran en la figura superior,

correspondiente a los niveles de aislamiento nominales para materiales del grupo C,

presente en la ITC_RAT_12.

las tensiones normalizadas para cada sobretension.

AISLAMIENTO

Sobretensiones tipo maniobra

En la siguiente tabla se resume la coordinacién de aislamiento, mostrandose

Sobretensiones tipo rayo

Fase-tierra Fase-fase Fase-tierra
Uy 1,050 kV 1,425 kV 1,425 kV
Un 420 kV

Tabla 27. Tensiones normalizadas.
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3. Distancias minimas

El calculo de las diferentes distancias minimas en la subestacién supone una
parte importante al determinar la disposicién de los distintos equipos y por tanto las

medidas de la subestacion.

3.1. Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre

fases

“w.,”n

En la figura “x” aparecen las distancias minimas de aislamiento en aire fase a

tierra y entre fases.

Las configuraciones "punta-estructura" y “punta-conductor” son las mas
desfavorables que normalmente puede encontrarse, mientras que las
configuraciones "conductor-estructura" y “conductor-conductor (paralelos) cubren
un amplio campo de configuraciones normales y resultan menos desfavorables que

las anteriores.

Tal y como se han determinado las tensiones normalizadas de aislamiento en

el anterior apartado, se obtienen las minimas distancias.

e Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra:
- 2600 mm para conductor/estructura.
- 3400 mm para punta/estructura.

e Distancia minima de aislamiento entre fases:
- 3600 mm para conductor/estructura.

- 4200 mm para punta/estructura.
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Como consideracion, los valores de las distancias indicados en las tablas de
la ITC-RAT 12 son los valores minimos determinados por consideraciones de tipo
eléctrico, por lo que en ciertos casos, deben ser incrementados para tener en cuenta
otros conceptos como tolerancias de construccidn, efectos de cortocircuitos, efectos

del viento, seguridad del personal, etc.

3.2 Distancias minimas en pasillos de servicio

Para establecer correctamente las distancias minimas en pasillos y zonas de

proteccion se sigue lo detallado en la ITC-RAT 15.

e Anchura minima de los pasillos de proteccion:
- 1 men pasillos de maniobra con elementos en alta tensién a un solo
lado.
- 1.2 men pasillos de maniobra con elementos en alta tensiéon a ambos
lados.
- 0.8 m en pasillos de inspeccién con elementos en alta tensién a un
solo lado.
- 1 men pasillos de inspeccién con elementos en alta tensidn a ambos
lados.
Los anteriores valores deberan ser totalmente libres, es decir, medidos entre
las partes salientes que pudieran existir, tales como mando amovibles de aparatos,
barandillas, etc. El ancho libre del pasillo serd al menos de 0,5 m cuando las partes

maviles o las puertas abiertas de los equipos, interfieran en la ruta hacia la salida.

e Altura (H) sobre el suelo de los elementos en tensidn sobre los pasillos,
medida en centimetros:
Se aplica la siguiente relacion:

H=250+d
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- d = 260 cm; distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra
para conductor-estructura.
H =250+ 260 =510cm
e Distancia minima (T) entre elementos en tensidén y punto mas alto de
aparatos o maquinas en zonas donde se prevea su paso:
T=d+10=260+10=270cm

3.3. Distancias minimas en zonas de proteccion contra contactos

accidentales en el interior del recinto de la instalacion

Segun dicta la ITC-RAT-15, los sistemas de proteccidn que deban establecerse
guardaran unas distancias minimas medidas en horizontal a los elementos en
tensién que se respetaran en toda zona comprendida entre el suelo y una altura de

200 cm. Estas distancias minimas se encuentran detalladas en la siguiente figura:

| X Y
Tipo de proteccion (cm) (cm)
[Tabiques macizos =180 B =d-+3
[Enrejados >180 | C=d+10
Barreras, tabiques macizos o enrejados <1E0 - _=d+3l}_
' 2100 (min_ 125)

Figura 9. Distancias minimas en zonas de proteccion frente a contactos en el interior.

e Distancia minima (B) de los elementos en tensién a paredes macizas de

180 cm de altura minima:
B=d+3=260+3=263cm

e Distancia minima (C) de los elementos en tensién a enrejados de 180 cm

de altura minima:
C=d+10=260+10=270cm

e Distancia minima (E) de los elementos en tensién a cierres de cualquier

tipo (paredes macizas, enrejados, barreras, etc.) con una altura que en

ningun caso podra ser inferior a 100 cm:
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E=d+30=260+30=290cm

3.4. Zonas de proteccion contra contactos accidentales desde el

exterior del recinto de la instalacion

De acuerdo con la ITC-RAT-15, para evitar los contactos accidentales desde
el exterior del cierre del recinto de la instalacion con los elementos en tension,
deberdn existir entre éstos y el cierre las distancias minimas de seguridad, medidas

en horizontal y en centimetros.

e Distancia minima (F) de los elementos en tension al cierre cuando éste es

una pared maciza de altura k < 250 +d (cm).
F=d+ 100 =260+ 100 =360 cm

e Distancia minima (B) de los elementos en tensidn al cierre cuando éste es

una pared maciza de altura k =2 250 +d (cm).
B=d+3=260+3=263cm

e Distancia minima (B) de los elementos en tension al cierre cuando éste es

una enrejado de cualquier altura k =220 cm.

G =d+ 150 = 260 + 150 = 410 cm
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4. Embarrados

En este capitulo se realizan los cdlculos pertinentes referidos al embarrado

principal y secund

ario. Las barras de la subestacion componen el embarrado principal,

mientras que las conexiones entre la aparamenta de la subestacion forman parte del

embarrado secundario.

4.1. Normativa

Para el

normas:

desarrollo de los cdlculos se han seguido los siguientes reglamentos y

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
instalaciones eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23, aprobado en el Real Decreto
337/2014

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

Norma UNE-EN 60865-1 de 1993: “Calculo de los efectos de las
corrientes de cortocircuito”.

Norma IEC 60909-0 de 2001: Calculo de corrientes de cortocircuito en
sistemas trifasicos de corriente alterna.

Norma DIN 43670: Disefio del embarrado de aluminio segin la

corriente.
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4.2, Consideraciones de disefo

La subestacion se situa en una zona de altitud menor a 500 m sobre el nivel
del mar, drea considerada como Zona A en el RLAT. De esta forma, para la sobrecarga
causada por el viento se considerara una velocidad de viento de 140 km/h al tratarse
de zona A e instalacién de categoria especial. No se considerard sobrecarga por

manguito de hielo.

Los embarrados deberan admitir corrientes en funcionamiento normal

superiores a la corriente nominal de 3031.1 A, calculada en el apartado 1.

La corriente de cortocircuito trifasica de 16 kA. Sin embargo, se tomard como
valor de disefio de la subestacion una corriente de cortocircuito trifasica (simétrica)
de 50 kA, con objeto de posibilitar futuras ampliaciones del sistema eléctrico. La

duracion establecida de cortocircuito es de 0.5 s.

A efectos de calculo de la corriente de cresta de cortocircuito, se tomara un
valor de 0.07 para la relacién R/X, que corresponde a la relacion entre la resistencia
y la reactancia vistas por la corriente de cortocircuito trifasica. Se trata de un valor

tipico para la red de 400 kV.

El embarrado principal esta constituido por vanos de 20 m de longitud. Los
apoyos son soportes metdlicos fijos, aislados. Para el calculo del embarrado

secundario se tomara una longitud maxima de vano de 10 m.

La distancia entre fases serd de 5 m (superior a la distancia minima calculada

en el apartado 3.1).
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4.3. Particularidades de tubos y aisladores

Tanto el embarrado principal como el secundario seran de tipo rigido,
constituidos por tubo de aleacién de aluminio. Las medidas homologadas por Red

Eléctrica de Espafia del tubo de aluminio (en mm) son:

- 250/228; 200/184; 150/134; 120/104; 100/88; 63/47

Inicialmente se eligen las medidas del tubo atendiendo a la intensidad

nominal, aplicando un factor de seguridad Cs=1.5.

Tugm =1, - 1.5 = 4546.7 A

e Embarrado principal

Material Aleacion de aluminio 6063-T6
(AIMg0.5Si)
Resistividad eléctrica 3.32:10% Q'm
Médulo de elasticidad 68900 N/mm?
Carga de rotura 214 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal 23.4 um/m°C
Dimensiones (pext/ Pint) 250/228 mm
Seccidn 8259 mm?
Peso 22.3 Kg/m
Intensidad admisible (80°C) 6930 A
Vano admisible 24m
Momento de inercia 5090.71 cm*
Momento resistente 370.38 cm?

Tabla 28. Caracteristicas tubo principal.

105



AD g" o° PONT'
UNIVERSID eg FIC4 _— . .
ICAI o%»é% ICADE Universidad Pontificia Comillas

C "*I L LA S Instituto Catodlico de Artes e Industria

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
conversora HVDC

¢ Embarrado secundario

Material Aleacion de aluminio 6063-T6
(AIMg0.5Si)
Resistividad eléctrica 3.32:10% Q'm
Médulo de elasticidad 68900 N/mm?
Carga de rotura 214 N/mm?
Coeficiente de dilatacidn lineal 23.4 um/m°C
Dimensiones (Pext/ Pint) 200/184 mm
Seccidn 4825 mm?
Peso 13 Kg/m
Intensidad admisible (80°C) 5150 A
Vano admisible 24m
Momento de inercia 2227.44 cm*
Momento resistente 173.81 cm?

Tabla 29. Caracteristicas tubo secundario.

e Aisladores

En cuanto a los aisladores, estos seran de la marca ABB, modelo GOE 1550-

1050, o similar. Se trata de aisladores de soporte exterior con herrajes internos.

Linea de fuga minima 8400 mm

Altura del aislador montado 3225 mm
Diametro parte aislante 660 mm
Carga de rotura a flexion 16000 N
Carga de rotura a torsion 6000 N
Longitud pieza de conexién 394 mm

Tabla 30. Caracteristicas aislador.
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4.4, Calculo del embarrado principal

e Tension en el tubo

La tension en el tubo es funcidn de los esfuerzos por cortocircuito, por
peso propio y por viento. Se va a calcular la tensién para el caso mas

desfavorable posible.

- Esfuerzo por peso propio

El esfuerzo por peso propio incluye tanto al tubo de aluminio

como al cable amortiguador. El peso del tubo es:
Fpp =py-9g-l

- pu=22.3 kg/m; peso unitario del tubo.

-1 =20m; longitud de vano.
Fp, =22.3-9.81-20=4375.2N

El cable amortiguador serd el mismo tipo de conductor
empleado en los tendidos altos (ACSR Bluebird). El peso unitario de

este conductor es 3.74 Kg/m en 4/3 del vano equivalente.

4
Fpe=3.74- 9.81-5-20 =978.4 N

En su conjunto, el peso total es: F, = 5353.6 N

Por ultimo, la tensidn producida en el tubo debido al esfuerzo

por su propio peso se calcula como:
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1 E -1
0y == A
8 Z
- Fp = 5353.6 N; fuerza peso propio.

-1 =20 m; longitud de vano.

- Z=370.38 cm3; momento resistente del tubo.

1 5353.6-(20-10%)

=—- =36.14 N z
P~ 8 7 (37038 109) [mm

g

Esfuerzo por viento

La fuerza causada por el viento sobre el tubo (Fv) viene dada

por la siguiente expresién:

E,=p,"D-1

- pv: presién de viento.
- D =250 mm; didmetro exterior del tubo.

-1 =20 m; longitud de vano.

La presién de viento (py) sobre el tubo teniendo en cuenta que

la subestacion se encuentra en zona A es:

2

— 500 - (V )
120

- Vv = 140 km/h; velocidad de viento categoria especial.

2

40
) = 680.56 N/m?

Py = 500" (120

Calculada la presion de viento se procede a calcular la fuerza.
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» = 680.56-0.25-20 = 3402.6 N

Finalmente, se calcula la tensién en el tubo provocada por el

viento:

- Fp = 3402.6 N; fuerza de viento.
-1 =20 m; longitud de vano.

-Z =370.38 cm3; momento resistente del tubo.

1 3402.6-(20-10%)

—- =22.97 N z
8~ (370.38-10%) [mm

o, =

- Esfuerzo por cortocircuito

Primeramente, hay que calcular el mayor valor instantaneo
posible de la corriente de cortocircuito. Este valor corresponde a la
intensidad de cresta de cortocircuito trifasico (ip3). La norma IEC
60909-0 establece que dicha corriente se puede obtener por medio

de la siguiente relacién:
ip3 =K- \/E - Ik

- K: factor que depende de R/X.

- lk= 50 kA; corriente de cortocircuito de disefio.

Donde:

K =1.02+0.98- ¢ 3R/X
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- R/X =0.07; valor tipico para la red de transporte de 400 kV.
K =1.02+0.98-¢73%07 = 1,81

Asi:
ip3 = 1.81-v2-50kA = 128 kA

Una vez calculada la intensidad de cresta de cortocircuito, se
procede a calcular el esfuerzo causado por el mismo. Se seguird el

procedimiento detallado en la norma UNE-EN 60865-1.

El valor de cresta de la fuerza entre los conductores principales
durante un cortocircuito trifasico (Fms) viene dada por la siguiente

expresion:

.uO\/g.zl

m3:_._.[p3 [J—
2r 2 am

- ip3 = 128 kA; intensidad de cresta de cortocircuito trifasico.
-1 =20 m; longitud de vano.

- am = 5 m; distancia equivalente entre fases.

m3 —

V3 20
Fo X2 1280002-22 = 11351.2 N
2T 2 5

Para el calculo de las tensiones mecanicas en el embarrado
rigido se desprecian las fuerzas axiales. Consecuentemente las fuerzas

gue tienen lugar entre los conductores principales son de flexion,

relacionadas de la siguiente manera:
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- Vo: factor de efecto dinamico.

- V;: factor de reenganche.

- B =1; viga de un solo vano con dos soportes simples.
-Fm3=11351.2 N.

- | =20m; longitud de vano.

-Z =370.38 cm?; momento resistente del tubo.

Los factores Vs y Vr son funcién de la relacion entre la
frecuencia propia de un conductor principal y la frecuencia del
sistema (f/f). La frecuencia propia de uno de los conductores

principales se calcula de la siguiente manera:

-y =1.57; viga de un solo vano con dos soportes simples.
- |= 20 m; longitud de vano.

- E = 68900 N/mm?; mddulo de elasticidad del material.
-1 =5090.71 cm* momento de inercia del tubo.

-m = 25.85 kg/m; peso unitario de tubo + cable amortiguador.

_ 157 [(68900 -106) - (5090.71 - 10~8)
€7 202 25.85

=1.45 Hz

La relacidon entre la frecuencia propia y la del sistema es:
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Los factores Vs y V: se obtienen de las graficas mostradas en

las siguientes figuras.

LD
| L HIH A THT
.~ y Trifiisico y
4 '__,..«::/" w,.«-"‘" bifasicn
L=
3 b= p 1
v =l
Vg: I Sy
(]
0.0 0.05 0.1 02 0.5 1 2 5 10
b fa_
I 7
Figura 10. Relacion entre Vo y fc/f.
2
_—'k
.\\
L5 \
VI ° pll \
\\
™
1 &
0,02 0,05 ol 0,2 0.5 1 2 5 1a
£ a _r_"‘ i

ff

Figura 11. Relacion entre Vr y fc/f.

Los puntos marcados sobre las figuras sefialan el valor de los
factores. Vg resulta 0.25 mientras que V, (considerando reenganche

automatico) es 1.8.
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Se puede calcular las fuerzas de flexién causadas por un

cortocircuito trifasico:

Cogs.1g.q 113512°Q0°109)
Om = Deeo " L. 8- (37038-10%) _ Sx47 N/mm

La tensién maxima en el tubo es resultado de la suma geométrica de
las tensiones ya calculadas. Se representan dichas tensiones en la seccion de

tubo y se resumen en una tabla a continuacién.

Ov

Op

Figura 12. Tensiones sobre seccion de tubo.

Gp Oy Om

36.14 N/mm? 22.97 N/mm? 34.47 N/mm?

Tabla 31. Tensiones en tubo.

Una vez calculadas las tensiones sobre el tubo se puede hallar la

maxima tension:

Omax = \/Upz + (0 + 0p)?

Omax = \/36.142 + (22.97 + 34.47)2 = 67.86 N/mm?>

El ultimo paso para comprobar la validez del tubo seleccionado es

comparar la tension maxima con la admisible. Tal y como se especifica en la
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norma UNE-EN 60865-1 la tensién admisible es directamente proporcional al

limite eldstico (Rp0.2) del material y de un factor q.
Ogam = 4 ° Rp0.2

- q: factor dependiente de la forma geométrica de seccion de tubo.
- Rpo2 = 160 N/mm?; limite elastico.
El factor g se obtiene en funcién de la relacion entre el espesor de
tubo (11 mm) y el didmetro exterior (250 mm). Esta relacién es del orden de

0.044, por lo que el valor de q es de forma aproximada 1.32.

1.8
0
16 =
" | o
[ 14 "
12 //
1.0
0 01 02 03 04 05
A
D

Figura 13. Relacion del factor q en funcion de la forma de tubo.

De esta manera, la tensién admisible por el tubo es:

Oaam = 1.32-160 = 211.2 N/mm?
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Se comprueba que la tensién admisible es ampliamente superior a la
maxima, teniendo un coeficiente de seguridad de 3.11, lo que verifica la

eleccién del embarrado principal.

¢ _Caam _2112
ST Omax 6786

e Reacciones sobre aisladores soporte

Se considera que el mayor esfuerzo se da en los aisladores
intermedios de los vanos. Se tendran en cuenta las acciones horizontales

sobre el tubo y ademas la accidén del viento sobre el aislador.

- Esfuerzo por viento

El esfuerzo por viento en tubo trasladado a los aisladores es:

Fy_gis=a-F,

- a =0.5; viga de un solo vano y soportes simples.

- Fy =3402.6 N; fuerza del viento sobre el tubo.

F, 4is = 05-3402.6 =1701.3 N

El esfuerzo por viento sobre los propios aisladores dado por la

siguiente expresion:

!
Fy_ais =@ Py Dyis - lais

- a=0.5; viga de un solo vano y soportes simples.

- pv = 680.56 N/m?; presién de viento.
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- Dais = 660 mm; diametro parte aislante.
- lais = 3225 mm; longitud aislador.

Fy_gis' = 0.5-680.56- (660 -1073) - (3225-1073) = 724.3 N

- Esfuerzo por cortocircuito

El valor de esfuerzo por cortocircuito referido a los aisladores

sigue la expresion:

- Vi = 0.32; factor dependiente de frecuencia de conductor y
del sistema.

- a=0.5; viga de un solo vano y soportes simples.

-V, =1.8; factor de reenganche.

- Fm3 = 11351.2 N; fuerza entre tubos durante cortocircuito

trifasico.

Fouz_ais = 0.32-0.5-1.8-11351.2 = 3269.15 N

- Esfuerzos totales sobre el propio aislador

Puesto que el mayor esfuerzo se da en los aisladores
intermedios de los vanos, el esfuerzo sobre estos debido a fuerzas

exteriores es:

Fop =2~ (Fv—ais + Fm3—ais)

Fy =2-(1701.3 + 3269.15) = 9940.9 N
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El esfuerzo soportado se garantiza en la cabeza del aislador,

por tanto se debe calcular la fuerza equivalente:

- lais = 3225 mm; longitud aislador.

- o =394 mm; longitud pieza de conexidn tubo-aislador.

F,,' =9940.9 3225 +394 11155.4 N
th — ' 3225 '

En Gltima instancia, la suma de esfuerzos en las condiciones

mas desfavorables es:
Fp = Fth, + Fv—ais’
F, =111554+ 7243 =11879.7N
Y el factor de seguridad:

c — 16000
$ 7 11879.7

Dado que la carga de rotura a flexion del aislador escogido es
de 16000 N, se concluye que la elecciéon es acertada, manteniendo un

adecuado factor de seguridad.
e Calentamiento debido a cortocircuito

La corriente térmica equivalente de corta duracién (lt) se calcula a

partir de la siguiente relacion:
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Ith:Ik'Vm+n

- Ik=50 kA; corriente de cortocircuito de disefio.
- m = 0.1; factor dependiente de la frecuencia del sistema y de la
duracion de cortocircuito.

- n = 0.64; factor dependiente de la duracién de cortocircuito.

Los factores m y n se obtienen de las siguientes graficas.

HELT
L3 —-h-'ji' \\
1.6 ; P
1.4 \H\ \\ \\‘
1.2 \J \ \\ \\‘
AN 5, NER:N
0.8 s& \ \\ )
0.6 ﬁ\\\\ \\\ \\
0.4 _:"5 \P\\\\\‘\ \\ \"\ \\
. . \ e ‘ \
HANNNN SRR N
: S ||
05 1 2 5 10 20 S0 100 200 s00

Figura 14. Factor m.

La frecuencia es 50 Hz y la duracién de cortocircuito es 0.5s, por lo

que se entra en la grafica para un valor de 25 y la curva de 1.8 (factor K).
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Figura 15. Factor n.

Se entra en la grafica para un valor de duracién de cortocircuito de
0.5 s. La curva correspondiente es la de 2.5, puesto que es la relacion entre

la intensidad de cresta de cortocircuito (128 kA) y la de disefio (50 kA).

La corriente térmica equivalente de corta duracion resulta:

I, = 50-V0.1+ 0.64 = 43 kA

Se debe comprobar que la capacidad térmica del tubo es suficiente.
La densidad de corriente en cortocircuito del tubo es de 118 A/mm?. Puesto

que la seccidn del tubo es de 8259 mm?:

2 =974.5kA » I,

La capacidad térmica del tubo es mds de veinte veces superior a la

corriente térmica equivalente de corta duracion.
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e Flecha en el tubo

La flecha maxima del vano sigue la siguiente expresion:

- Fp =5353.6 N; Peso total del embarrado.
-1 =20 m; longitud de vano.
- E = 68900 N/mm?; médulo de Young.

-1=5090.71 cm* momento de inercia.

1 5353.6-(20-103%)3

= 185 58900 (509071107 _ o ™m

La flecha maxima no debe suponer mas de un 0.5% de la longitud total

del vano. Se comprueba:

f 0.066m
—=——-100% = 0.33%
l 20m

e Expansion del embarrado

La elongacion sufrida por el tubo (Al) se debe a efectos térmicos y se

determina a través de la siguiente ecuacién:

Al=a-l-AT

- o = 23.4 um/m°C; coeficiente de dilatacion lineal.

-1 =20 m; longitud de vano.
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- AT = 50 °C; diferencia de temperatura entre la de montaje (30 °C) y

la de servicio (85 °C).

Al=(23.4-1073)-20-50 = 24.86 mm

Dado que la elongacién es mayor del 10% del vano se instalaran piezas

especiales que faciliten su absorcidn.

4.5. Calculo del embarrado secundario

e Tension en el tubo

La tension en el tubo es funcion de los esfuerzos por cortocircuito, por
peso propio y por viento. Se va a calcular la tensiéon para el caso mas

desfavorable posible.

- Esfuerzo por peso propio

El esfuerzo por peso propio incluye tanto al tubo de aluminio

como al cable amortiguador. El peso del tubo es:

Fpp=pu'g'l

- pu = 13 kg/m; peso unitario del tubo.

- | = 10m; longitud de vano.

F,, =13-9.81-10=1275.3 N
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El cable amortiguador serd el mismo tipo de conductor
empleado en los tendidos altos (ACSR Bluebird). El peso unitario de

este conductor es 3.74 Kg/m en 4/3 del vano equivalente.

4
Fye = 3.74-9.81-5- 10 = 489.2 N

En su conjunto, el peso total es: F, = 1764.5 N

Por ultimo, la tensidn producida en el tubo debido al esfuerzo

por su propio peso se calcula como:

E,-1
Z

| =

O'p=

- F, =1764.5 N; fuerza peso propio.
-1 =10 m; longitud de vano.

-Z=173.81 cm?; momento resistente del tubo.

1764.5 - (10 - 103)
(173.81-103)

1
o =3 = 12.69 N/mm?

- Esfuerzo por viento

La fuerza causada por el viento sobre el tubo (Fv) viene dada

por la siguiente expresion:

E,=p, D"l

- pv: presioén de viento.
- D =200 mm; didmetro exterior del tubo.

-1 =10 m; longitud de vano.
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La presién de viento (py) sobre el tubo teniendo en cuenta que

la subestacion se encuentra en zona A es:

2

= 500- (V)
Pv = 120

- Vv = 140 km/h; velocidad de viento categoria especial.

2

(4()) = 680.56 N/m?
120) ~ 680-56N/m

P, = 500 -
Calculada la presién de viento se procede a calcular la fuerza.

F,=680.56-0.2-10=1361.12 N

Finalmente, se calcula la tensién en el tubo provocada por el

viento:

- Fp=1361.12 N; fuerza de viento.
-1 =10 m; longitud de vano.

-Z =173.81 cm3; momento resistente del tubo.

1 1361.12-(10-10%)
8  (173.81-103)

o, = = 9.79 N/mm?

- Esfuerzo por cortocircuito

Primeramente, hay que calcular el mayor valor instantaneo
posible de la corriente de cortocircuito. Este valor corresponde a la

intensidad de cresta de cortocircuito trifasico (ip3s). La norma IEC
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60909-0 establece que dicha corriente se puede obtener por medio

de la siguiente relacidn:
i3 =K V21

- K: factor que depende de R/X.

- k=50 kA; corriente de cortocircuito de disefio.

Donde:

K =1.02+0.98- ¢ 3R/X
- R/X =0.07; valor tipico para la red de transporte de 400 kV.
K =1.02+098-¢73%97 =1.81
Asi:
ip3 = 1.81-v2-50 kA = 128 kA

Una vez calculada la intensidad de cresta de cortocircuito, se
procede a calcular el esfuerzo causado por el mismo. Se seguira el

procedimiento detallado en la norma UNE-EN 60865-1.

El valor de cresta de la fuerza entre los conductores principales
durante un cortocircuito trifasico (Fm3s) viene dada por la siguiente

expresion:

HO\/§.21

m3:_._.lp3 [Je—
2 2 am

- ip3 = 128 kA; intensidad de cresta de cortocircuito trifasico.
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-1 =10 m; longitud de vano.

- am = 5 m; distancia equivalente entre fases.

10
- 1280007 - = — =5675.6 N

m3

Ho V3
2 2

Para el calculo de las tensiones mecdanicas en el embarrado
rigido se desprecian las fuerzas axiales. Consecuentemente las fuerzas
gue tienen lugar entre los conductores principales son de flexién,

relacionadas de la siguiente manera:

- Vo: factor de efecto dinamico.

- V;: factor de reenganche.

- B =1; viga de un solo vano con dos soportes simples.
- Fm3 =5675.6 N.

- | = 10m; longitud de vano.

-Z=173.81 cm3; momento resistente del tubo.

Los factores Vs y V. son funcién de la relacion entre la
frecuencia propia de un conductor principal y la frecuencia del
sistema (f/f). La frecuencia propia de uno de los conductores

principales se calcula de la siguiente manera:

-y =1.57; viga de un solo vano con dos soportes simples.
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- |= 10 m; longitud de vano.
- E = 68900 N/mm?; mddulo de elasticidad del material.
-1=2227.44 cm* momento de inercia del tubo.

-m =17.99 kg/m; peso unitario de tubo + cable amortiguador.

1.57 [(68900-10°) - (2227.44-1078)
: =4.59Hz

€~ 102 17.99

La relacidn entre la frecuencia propia y la del sistema es:

fo 459Hz
f 50Hz

Los factores Vs y V: se obtienen de las graficas mostradas en

las siguientes figuras.

1O
| L AT
i f_.d/" - Trifisica ¥
T wp-"‘ hifasico
3 --I'"'H /::'
Fi "'"‘H -""'f
v m— -
1
Vs
o L
0,02 0,05 0.1 02 05 1 2 ] 10
AN
r I

Figura 16. Relacion entre Vo y fc/f.
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Figura 17. Relacidn entre Vo y fc/f.

Los puntos marcados sobre las figuras sefialan el valor de los
factores. Vs resulta 0.44 mientras que V. (considerando reenganche

automatico) es 1.6.

Se puede calcular las fuerzas de flexién causadas por un

cortocircuito trifasico:

5675.6:(10-10%)

m = 044161

= 28.74 N/mm?
La tensidn maxima en el tubo es resultado de la suma geométrica de

las tensiones ya calculadas. Se representan dichas tensiones en la seccion de

tubo y se resumen en una tabla a continuacién.
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Figura 18. Tensiones sobre seccion de tubo.

Gp O'V om

12.69 N/mm? 9.79 N/mm? 28.74 N/mm?

Tabla 32. Tensiones en tubo.

Una vez calculadas las tensiones sobre el tubo se puede hallar la

maxima tension:

Omax = \/O-pz + (Gv + O'm)z

Omax = /12.692 + (9.79 + 28.74)2 = 40.57 N/mm?

El ultimo paso para comprobar la validez del tubo seleccionado es
comparar la tensién maxima con la admisible. Tal y como se especifica en la
norma UNE-EN 60865-1 la tensién admisible es directamente proporcional al

limite eldstico (Rp0.2) del material y de un factor q.

Ogam = q° RpOZ

- g: factor dependiente de la forma geométrica de seccién de tubo.

- Rpo2 = 160 N/mm?; limite elastico.

El factor g se obtiene en funcién de la relacién entre el espesor de
tubo (8 mm) y el didmetro exterior (200 mm). Esta relacién es del orden de

0.04, por lo que el valor de q es de forma aproximada 1.3.
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Figura 19. Relacion del factor q en funcion de la forma de tubo.

De esta manera, la tensién admisible por el tubo es:
Oagm = 1.3-160 = 208 N/mm?

Se comprueba que la tensidn admisible es ampliamente superior a la
maxima, teniendo un coeficiente de seguridad de 5.13, lo que verifica la
eleccion del embarrado principal.

. = Taam _ 208

Umax
e Reacciones sobre aisladores soporte

Se considera que el mayor esfuerzo se da en los aisladores
intermedios de los vanos. Se tendrdn en cuenta las acciones horizontales

sobre el tubo y ademas la accién del viento sobre el aislador.
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- Esfuerzo por viento

El esfuerzo por viento en tubo trasladado a los aisladores es:

Fy_gis=a-F,

- a=0.5; viga de un solo vano y soportes simples.

- Fy=1361.12 N; fuerza del viento sobre el tubo.

F,_ 4 = 05-1361.12 = 680.56 N

El esfuerzo por viento sobre los propios aisladores dado por la
siguiente expresion:

!

Fy_qis = @ Py Dgis * lyis

- a=0.5; viga de un solo vano y soportes simples.
- pv = 680.56 N/m?; presién de viento.

- Dais = 660 mm; diametro parte aislante.

- lais = 3225 mm; longitud aislador.

Fo_nis = 0.5-680.56(660-1073)-(3225-1073) = 724.3 N

- Esfuerzo por cortocircuito

El valor de esfuerzo por cortocircuito referido a los aisladores

sigue la expresion:

Fm3—aiS=Vf'a'Vr'Fm3

- Vi =0.6; factor dependiente de frecuencia de conductor y del

sistema.
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- a=0.5; viga de un solo vano y soportes simples.
-V, = 1.6; factor de reenganche.
- Fm3 = 5675.6 N; fuerza entre tubos durante cortocircuito

trifasico.
F3_4is =0.6-05-1.6-5675.6 =2724.29 N

- Esfuerzos totales sobre el propio aislador

Puesto que el mayor esfuerzo se da en los aisladores
intermedios de los vanos, el esfuerzo sobre estos debido a fuerzas

exteriores es:

Fop =2+ (Fv—ais + Fm3—ais)
Fyg, = 2-(680.56 + 2724.29) = 6809.7 N

El esfuerzo soportado se garantiza en la cabeza del aislador,
por tanto se debe calcular la fuerza equivalente:
lais + 1
’ ais 14
Fon' = Fon- =L
ais
- lais = 3225 mm; longitud aislador.

- lp =394 mm; longitud pieza de conexién tubo-aislador.

F,,' = 6809.7 3225 +394 _ 7641.64 N
th = ' 3225 '

En ultima instancia, la suma de esfuerzos en las condiciones

mas desfavorables es:
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F, =7641.64 +724.3 = 8365.94 N

Y el factor de seguridad:

Dado que la carga de rotura a flexion del aislador escogido es
de 16000 N, se concluye que la eleccidn es acertada, manteniendo un

adecuado factor de seguridad.
e Calentamiento debido a cortocircuito

La corriente térmica equivalente de corta duracién () se calcula a

partir de la siguiente relacion:

Ith=1k'\/m

- k=50 kA; corriente de cortocircuito de disefio.
- m = 0.1; factor dependiente de la frecuencia del sistema y de la

duracion de cortocircuito.

- n = 0.64; factor dependiente de la duracién de cortocircuito.

Los factores m y n se obtienen de las siguientes graficas.
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Figura 20. Factor m.

La frecuencia es 50 Hz y la duracién de cortocircuito es 0.5s, por lo

que se entra en la grafica para un valor de 25 y la curva de 1.8 (factor K).
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Figura 21. Factor n.

Se entra en la grafica para un valor de duracién de cortocircuito de
0.5 s. La curva correspondiente es la de 2.5, puesto que es la relacién entre

la intensidad de cresta de cortocircuito (128 kA) y la de disefio (50 kA).
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La corriente térmica equivalente de corta duracidn resulta:

I, =50-v0.1+0.64 =43 kA

Se debe comprobar que la capacidad térmica del tubo es suficiente.
La densidad de corriente en cortocircuito del tubo es de 118 A/mm?. Puesto

que la seccion del tubo es de 4825 mm?:

118 - 4825mm? = 569.35 kA > I,

mm?2

La capacidad térmica del tubo es mas de diez veces superior a la

corriente térmica equivalente de corta duracion.

e Flecha en el tubo

La flecha maxima del vano sigue la siguiente expresién:

- Fp =1764.5 N; Peso total del embarrado.
-1 =10 m; longitud de vano.
- E = 68900 N/mm?; mddulo de Young.

-1=2227.44 cm* momento de inercia.

1 1764.5-(10-103)3

- = 6.21
f =185 68900 - (2227.44- 109 mm

La flecha maxima no debe suponer mas de un 0.5% de la longitud total

del vano. Se comprueba:

134



ICAI 3
Instituto Catdlico de Artes e Industria

C OM l I— I-A S Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
D R | D

conversora HVDC

41
ovﬂ '-'44

% PONT’F’
’%‘ £ Cia N o .
,. ICADE Universidad Pontificia Comillas

f 0.00621m
= .100% = 0.06%
l 10m

e Expansion del embarrado

La elongacion sufrida por el tubo (Al) se debe a efectos térmicos y se

determina a través de la siguiente ecuacion:
Al=a-1-AT

- o = 23.4 um/m°C; coeficiente de dilatacion lineal.
-1 =10 m; longitud de vano.
- AT = 50 °C; diferencia de temperatura entre la de montaje (30 °C) y

la de servicio (85 °C).
Al = (23.4-1072)-10-50 = 12.43 mm

Dado que la elongacién es mayor del 10% del vano se instalaran piezas

especiales que faciliten su absorcién.

5. Efecto corona

El efecto corona provoca entre otras cosas ruido audible y radio interferencias.
Por este motivo en este capitulo se calcula la tensién critica disruptiva (U¢), que es

aquella a la que se rompe la rigidez dieléctrica del aire, dando lugar al efecto corona.

La tensién critica disruptiva se puede calcular mediante la férmula de Peek:
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Uczmo-mt-S-Eof-r-ln(?)

- mp = 1; coeficiente de rugosidad del conductor (liso).

- m¢=0.8; coeficiente ambiental (himedo es mas desfavorable).

- 6: densidad relativa del aire.

- Eor: valor eficaz de campo eléctrico critico para aparicion de efecto
corona.

r: radio exterior del tubo.

- D: distancia media geométrica entre conductores

La densidad relativa del aire se calcula como:

_3.921h
T 273+4T

- h: presion relativa.
- T=36.8 °C; temperatura mas alta prevista.

Donde:

Y

IOgh = 10g76—@

-y =144 m; altura topografica del area de la subestacién.

144
logh =log76 — T535c » h=74.64cmHg
39217464 _
= 2731368 0 24kg/m

La distancia media geométrica para un circuito trifasico es:

D= i/d0—4 "dyg " do-g
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La distancia entre fases es de 5m, por lo tanto entre la fase 0 y la fase 8 habra 10

m de distancia. Asi:
D=35-5-10 = 630 cm

Hay que hacer distincidn entre embarrado principal y secundario pues los

factores restantes dependen del tipo de embarrado.
5.1. Embarrado principal

El valor eficaz de campo eléctrico critico para aparicidon de efecto corona se

puede hallar a través de la siguiente expresion para conductores paralelos:

6-Ep-<1+
V2

0.308)
Vo r

Eof ==

- 6=0.94 kg/m3; densidad relativa del aire.
- Ep=31kV/cm; potencial eléctrico.

- r=12.5 cm; radio exterior del tubo.

0.308
0.94-31- (1 +—>
v0.94-12.5
Ey = NG =22.46 kV/cm

La tension critica disruptiva para el embarrado principal es:

630
U.,=1-08-094-22.46-12.5-1n (E) = 827.61 kV

La tensién mas alta esperada en la subestacion (420 kV) es inferior a la
tension critica disruptiva calculada por lo que no existira problema alguno de ruidos

o radio interferencias causado por el embarrado principal.
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5.2. Embarrado secundario

El valor eficaz de campo eléctrico critico para aparicidon de efecto corona se

puede hallar a través de la siguiente expresion para conductores paralelos:

5-Ep-(1+
V2

0.308)
Vé-r

Eof =

- 6 =0.94 kg/m?3; densidad relativa del aire.
- Ep=31kV/cm; potencial eléctrico.

- r=10cm; radio exterior del tubo.

0.308
0.94-31 - (1 +—)
Eqof = V0.94-107 _ »5 68 kV/cm
! VZ

La tensidn critica disruptiva para el embarrado principal es:

630
U,=1-08-0.94-22.68-10" ln(10>=706.63kV

La tensién mas alta esperada en la subestacién (420 kV) es inferior a la
tension critica disruptiva calculada por lo que no existira problema alguno de ruidos

o radio interferencias provocado por el embarrado secundario.
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6. Autovalvulas

Para proteger a los transformadores y las lineas frente a sobretensiones de
frente rapido (impulsos tipo rayo) la subestacion dispondrd de cuatro autovalvulas. En
la ITC-RAT-09 se especifica que deben disefiarse conforme a la norma UNE-EN 60099-4.
Los bornes de tierra de los pararrayos y, en su caso, los cables de guarda, se unirdn ala

toma de tierra de acuerdo con lo establecido en la ITC-RAT 13.

El criterio de seleccidn de la autovdlvula sigue el esquema mostrado en la figura.

Pardmetros del Sistema Parametros de la Autovalvula

Ug,. = Nivel de aislamiento basico del /\

equipo a proteger

* ‘{ Up = tensidn residual

Capacidad frente a sobretensiones TOVe (10s)

temporales ( k*Us /N3 ) * ( T,/ 10 )0.02 R — .
I : ° ! - Ur = Tension Nominal

Tension de Funcionamiento Continuo

Us / V3 (Us =Tension maxima del
sistema

Figura 22. Esquema pardmetros autovdlvula.

6.1. Criterios de disefo

e Tension de funcionamiento continuo

La tensién de funcionamiento continuo es la tensién eficaz maxima
gue puede aplicarse de forma permanente. Esta tensién viene definida por

la tension maxima del material siguiendo la siguiente relacién.
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Un 420 kV

=== =242.5kV
V3 V3

U

e Capacidad frente a sobretensiones temporales

La capacidad frente a sobretensiones temporales es la maxima
tensién eficaz soportada durante un tiempo determinado. Representa la

capacidad para soportar desde un punto de vista energético.

La norma UNE establece la siguiente expresién empirica para
determinar la amplitud de una sobre tensién temporal equivalente de 10 s

de duracion:

0.02
TOV,ps = k- U, - (—t)

10
- k=1.4; neutro rigido a tierra.

- Tt=0.5s; tiempo de despeje de faltas a tierra

0.5 5\
TOVq o5 > 1.4-242.5kV - (T) =319.75 kV

e Nivel basico de aislamiento (BIL)

Para calcular el nivel basico de aislamiento bdsico de los
transformadores se aplica un margen de proteccion, habitualmente de valor
1.4. El nivel de aislamiento normalizado calculado en el apartado de

coordinacion de aislamiento para sobretensiones tipo rayo es de 1425 kV.

1425 kV
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e Corriente nominal de descarga

La corriente nominal de descarga es el valor de cresta del impulso de
corriente de una onda tipo rayo 8/20 ps. La curva relaciona el nivel basico de
aislamiento con la corriente nominal de descarga para distintos tipos de onda
entre los que se encuentra la onda 8/20 ps. Puesto que se tratan de valores

normalizados, se puede establecer que la corriente de descarga es de 20 kA

1400
| 12 ps |/
1000 ///
8/20 ps r
30/60 ps
600 / ' !
/} 50 Hz
200
0 0.001 0.1 10 1000 100000

I1A

Figura 23. Corriente nominal de descarga.

e Clase de descarga

La clase de descarga determina la capacidad de absorcidn de energia
del pararrayos. En la tabla se muestra la clase de descarga adecuada en

funcion de la tensidon nominal del sistema.
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Clasificacion autovalvulas

Tension nominal del sistema 10 kA 20 kA

Clase | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4 | Clase 5

Un< 66 kV

66 <Un<220kV

220 < Un< 380 kV

Un> 380 kV

Tabla 33. Clase de descarga segun tension nominal.

La tension nominal de la subestacion es de 400 kV. De esta manera,
la autovalvula puede ser tanto de clase 4 como 5. Asimismo, se confirma que

la corriente de descarga de la autovalvula ha de ser 20 kA.
e Linea de fuga

Es de gran importancia conocer la linea de fuga minima del
aislamiento del pararrayos para la correcta eleccion del mismo. Dicha linea

de fuga minima se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

quga—min = L¢ - Ug

- L, =20 mm/kV; distancia de fuga nominal minima.

- Us =420 kV; tensidon mas elevada de la red.

Asi, la linea de fuga minima del aislamiento es:

mm
Lruga-min = Le * Us = 20~~~ 420 kV = 8400 mm
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6.2. Eleccion del modelo

Todas las caracteristicas calculadas se resumen en la siguiente tabla, a partir

de la cual se elegira la autovalvula que cumpla con todas ellas.

Tension de funcionamiento continuo | Uc > 242.5 kV
Tension nominal Ur 2 319.75 kV
Tension residual Up <1017.9 kV
Corriente nominal de descarga 20 kA
Clase de descarga 4/5
Linea de fuga Lfuga 2 8400 mm

Tabla 34. Caracteristicas necesarias autovdlvula.

Se elige la autovalvula de la marca SIEMENS, en concreto el modelo 3EL2-

336-6LJ43-4DF3. Esta autovalvula presenta las siguientes caracteristicas.

Tension de funcionamiento continuo Uc =269 kV
Tension nominal Ur =336 kV
Tension residual Up = 887 kV
Corriente nominal de descarga 20 kA
Clase de descarga 4
Linea de fuga Lfuga = 11460 mm

Tabla 35. Caracteristicas autovdlvula elegida.

e Distancia al transformador

Cuanto mas cerca se encuentra la autovélvula del transformador,
mejor protege al equipo. Constituye un elemento esencial de proteccién, no
obstante, si no se sitia dentro de la distancia debida no protegera

eficazmente al transformador.
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La distancia mdxima a la que se puede colocar la autovélvula viene

definida por la siguiente relacidn:

UBIL -U
Dmax =35

- UBIL = 10179 kV

- U, =887 kV; tension residual del pararrayos elegido para una onda

de 8/20 ps y corriente nominal de descarga de 20 KA.
- 5§ =1000 kV/us; pendiente de onda de sobretension.
-V =300 m/us; velocidad de propagacion de la onda

Con los datos ya detallados se procede a su célculo:

_ 1017.9 kV — 887 kV
max - 2-1000 kV/us

m
300—=19.64m
us

Se concluye que cada autovalvula debe estar situada a una distancia

inferior a 19.64 m del transformador pertinente.

7. Instalaciones de puesta a tierra

7.1. Red de tierras inferiores

El calculo y disefio de las instalaciones de puesta a tierra se hara atendiendo
a lo establecido en el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de

seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension, en la instruccién ITC-RAT 13.
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También se tendrd en cuenta la norma IEEE-80 Guide for Safety in AC Substation

Grounding.

FTELEADAIA STEP 1
e
CONDUCTOR SIZE
STEP 2
H@r.u

TOUCH & STEP CRITERIA

Eﬂﬂlﬂl:g or ﬁl Ei“-lﬂm or 70

STEP 1

MODIFY DESIGN

Dinaloly

STEF 3

INITIAL DESIGM

Dnlgioh |~ 4
r

GRID RESISTANCE
RclolR STEP 5

GRID_CURRENT
STEP 6

Ity
STEF 7

DETAIL
DESIGN

STEF B8

STEP 12

Figura 24. Pasos del disefio de la red de tierras inferiores.

La figura muestra el proceso de disefio de la red de tierras inferiores que se

va a seguir.

e Datos del terreno

Se considera como valor de la resistividad del terreno, a efectos de

cdlculo, 150 Q-m.
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La subestacion tiene unas dimensiones de 197 x 147 m, y ademas se
cubrird 1.5 m mas a cada lado de la valla. Por tanto las dimensiones de la

malla son de 200 x 150 m.
e Tamaio del conductor

Se empleara conductor de cobre para la malla de puesta a tierra. Hay
numerosos factores que influyen en la minima seccién necesaria (4,,,,2) del

conductor y se recogen en la norma IEEE-80 en la siguiente relacién

[ =4 (TCAP . 10_4)1 (Ko + Tm>
= 2 n
mmn teay " pr Ko+ T,

- | = 15kA; corriente de falta monofasica.

- TCAP =3.42 J/cm3-°C; capacidad térmica.

- t.=0.5s; duracién de la falta.

- oy =0.00393°C; coeficiente térmico a 20°C.

- pr=1.72 uQ-cm; resistividad del cobre a 20°C.

- Ko=234°C; inverso del coeficiente térmico a 0°C.
- Tm=1083°C; Temperatura de fusion.

- a = 20°C; temperatura ambiente.

Se despeja la seccidn, obteniendo:

15 )
A 2= =36.76 mm

mam ( 3.42-10°*% )1 (234+1083)
0.5-0.00393-1.72) "\ 232 + 20

Por otra parte, el reglamento establece que la maxima densidad de
corriente de un conductor de cobre para la puesta a tierra es 160 A/mm?2. De

esta manera:
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15000 A 93.75 )
mm? =2, = 93.75mm
160 /mmz

La condicidén exigida por el reglamento es mas restrictiva que la
marcada por el IEEE, por tanto se empleara conductor de cobre de 95 mm?

(didmetro de 11 mm).
e Tensiones de paso y contacto maximas admisibles

En lainstruccion ITC-RAT 13 estan indicados los valores admisibles de
la tensidn de contacto aplicada en funcion del tiempo de duracién de la falta.

Se pueden observar en la siguiente tabla:

Duncciin de ka coniente de ks, e} Tenzion de contEcto ’a'.p!mla admizble, Uca
11 13
R[] £33
0 520
Rl 420
040 H
050 il
1.00 107
200 |
500 ]
10m &

=100 |

Figura 25. Tensiones de contacto aplicadas admisibles.

Para una duracién de 0.5 s, la tension de contacto admisible es de 204
V. La tensién de paso admisible aplicada entre los dos pies de una persona,
considerando Unicamente la propia impedancia del cuerpo humano se define
como diez veces el valor admisible de la tensién de contacto aplicada. Por

tanto, la tensién de paso admisible es de 2040 V.

- Uca = 204 V
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Upa = 2040V

Tras considerar los valores admisibles de la tension de contacto y paso
aplicada, se deben establecer las mdaximas tensiones en la subestacion,
teniendo en cuenta todas las resistencias adicionales que intervienen en el

circuito.

Para la capa superficial de la subestacién se va a emplear un espesor
de 10 cm de grava, cuya resistividad es 3000 Q-m. Al recubrir el terreno, ha
de calcularse la resistividad superficial aparente, obtenida al multiplicar la

resistividad de la grava por un coeficiente reductor Cs.

p

px
2h, +0.106

C;,=1-0.106"-
- p =150 Q-m; resistividad del terreno.
- p* =3000 Q-m; resistividad de la capa superficial.
- hs=0.1 m; espesor de la capa superficial.

Se tiene que el coeficiente reductor es:

| _ 150
o _ 3000 | _
C;=1-0106" | 5" D | = 0.67

Conociendo el coeficiente reductor se procede a calcular la

resistividad superficial aparente.

s=(p*)-C;=3000-0.67 =2012.75Q-m

En ultima instancia, se determinan las maximas tensiones de contacto

y paso admisibles empleando las siguientes expresiones del Reglamento.
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Ray

T+1.5'ps

U, = Ug 1+T

2-Rg1 +6-

Up:Upa' 1+ al Ps
Zp

- Ra1=2000 Q; resistencia equivalente del calzado de un pie cuya suela
sea aislante.

- Zs=1000 Q; impedancia del cuerpo humano.
2000

£ + 1.5+ 2012.75
=204 |1 =1023.9V
U, =204 |1+ T 023.9
U, = 2040 [1+2'2000+6'2012'75 = 34836.1V
P 1000 B '

e Diseino

Como ya se ha comentado, las dimensiones de la malla son 200 x 150
m, ocupando una superficie de 30000 m?. El conductor empleado es el cobre
de seccién 95 mm?, enterrado a una profundidad de 0.8 m. La malla estara
formada por una reticula de 10 m. De esta forma, la longitud total de
conductor es de 6350 m. Los siguientes apartados van enfocados a

comprobar el correcto funcionamiento del disefio.

e Resistencia de puesta a tierra

La resistencia de la puesta a tierra depende del tipo de electrodo

elegido. En la siguiente figura se detalla la resistencia para cada caso.
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Tipo de electrodo Resistencia en ohmios
Placa enterrada profunda - R= {II_B%
Placa enterrada superficial - R= 1:6.%
Pica vertical - R= P

L

2p
Conductor enterrado horizontalmente - R= T
Malla de tierra - R= £+£

4 L

Figura 26. Resistencias de puesta a tierra

Para la malla de tierra la expresién a emplear es:

p
R=——
4-r+

=~

- p =150 Q-m; resistividad del terreno.
- r=97.72 m; radio de un circulo de la misma superficie que el area
cubierta por la malla.

- L=63500 m; longitud total de los conductores enterrados.

150 150

= 79772 Tg350 ~ 04070

e Evaluacion de tensiones de paso y contacto

Se van a calcular las tensiones de paso y contacto aplicadas siguiendo
la metodologia explicada en la norma IEEE-80. Las expresiones presentadas

en dicha norma son:
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p'ks'ki'lg
Up=——"7——
L

Donde:

p: resistividad del terreno.

km: factor geométrico de espaciado de conductores para tensién de
contacto.

ks: factor geométrico de espaciado de conductores para tensién de
paso.

ki: factor de correccidn por efecto de mayor densidad de corriente en
los extremos de la malla.

lg: Corriente de falta.

Lm: longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension
de contacto.

Ls: longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tensién
de paso.

Se procede a calcular todos los parametros de los cuales dependen

las tensiones de paso y contacto. Estos pardmetros dependen a su vez de

otros parametros, por lo que se ird calculando de forma progresiva.

2-L. | L,
L, 4\JA

n =

kn =VI¥R

kij=—=-
(2-n)*/n
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Ly =0.75- L,

- h=0.8 m; profundidad de la malla de tierra.

- Lc=6350 m; longitud total de los conductores enterrados.
- L, =700 m; longitud perimetral.

- A =30000 m?; superficie de la malla de tierra.

Se obtiene:

2-6350 700
n= : = 18.24

700 430000

k,=vV1+08=1.34

1
ki = =0.67
Y (2-18.24)" 1824

L, = 6350m

L; =0.75-6350 = 4762.5m

o = 5 (10 (7 + 55— 7)o ()

1 1 1

1
= — - - 4 _ n-2
ks = (2 RTorR T (1705 )>

k; = 0.644 + 0.148 - n

- D =10 m; separacién media entre conductores.

- d=0.011 m; didmetro de los conductores.

o = - (1n (2 G009 08y 0s7 (8 Y)_ g 76

16-0.8:0.011 8-10-0.011 4-0.011 1.34 m(2:18.24-1)

152



VERSIDAD 56555 PONTIF) L e .
unt ICAI "’y F ICADEC,A Universidad Pontificia Comillas
*. ;
Instituto Catodlico de Artes e Industria

C OM l I— I-A S Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
D R | D

conversora HVDC

1 (1 1 1
kg =~ —(1-05"2+2) | = 0.26
ST <2-0.8+10+0.8+10 ( )>

k; = 0.644 + 0.148-18.24 = 3.34

Ya se tienen todos los factores necesarios para el calculo de las

tensiones de paso y contacto aplicadas.

150-0.76 - 3.34 - 15000

c= 350 =899.43V
 150-0.26-3.34- 15000
U'p = T =410.27V

A continuacidn se comparan las tensiones aplicadas con las maximas

admisibles.
U, 1023.9V
U’ 899.43V
Up 34836.1V
U'p 410.27 V

Tabla 36. Comparacion tensiones aplicadas y admisibles.

Es apreciable que las tensiones admisibles son superiores a las

aplicadas, por lo tanto el disefio de la red de tierras inferiores es satisfactorio.

7.2. Red de tierras superiores

La red de tierras superiores es necesaria para captar las descargas
atmosféricas y conducirlas a la malla de tierra enterrada bajo la subestacién.
De esta manera se protege al personal y componentes estructurales como

los equipos eléctricos y demds instalaciones que forman la subestacion.
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Al tratarse de una subestacion tipo intemperie, la red de tierras
superiores consiste en un conjunto de hilos de guarda, de acero o alumoweld

y de puntas Franklin sobre columnas.

El criterio de seguridad establecido es el de apantallamiento total de
los embarrados y equipos. Se va a emplear un modelo electromagnético

basado en:

- La descarga del rayo va precedida de un canal guia conductor.

- La intensidad del rayo es proporcional a la tensién del canal guia
previo a la descarga.

- El canal guia da un salto final hacia aquel objeto que esté a una
distancia de la cabeza del canal guia igual a un valor que depende del
potencial del canal y, por tanto de la intensidad de la descarga a que
se va a dar lugar.

La distancia indicada viene dada aproximadamente por la siguiente

expresion, y se conoce como radio critico de cebado:
2
r=9.1-173

Donde:

N =

- U =1425 kV; tensién soportada a impulsos tipo rayo.
- N =4; nimero de lineas conectadas a la subestacion.
- Z=0.4 kQ; Impedancia caracteristica de la linea.

Se tiene que:
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4
I =1425kV - m—l‘l 25 kA

Se determina que el radio critico de cebado es:

r=91-1425"/3=53.49m

f \‘\ -

/I = N O ‘

f “"‘—-____7_% X, 2
4 / Q fe ‘ﬁ)'__;-;’r}i-__
i — —Ya ‘IB:A

J
i
y | Pi—

Figura 27. Apantallamiento total.
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1. Memoria

1.1. Objeto del Estudio de Seguridad y Salud

El presente Estudio de Seguridad y Salud se redacta para dar cumplimiento a
lo dispuesto en el Real Decreto 1627/97, de 24 de Octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccidn, en el marco

de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre de Prevencién de Riesgos Laborales.

De acuerdo con el Art. 7 del citado Real Decreto, el objeto del presente
Estudio de Seguridad y Salud es servir de base para que el contratista elabore el
correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el trabajo, en el que se analizaran,
estudiaran, desarrollaran y complementardn las previsiones contenidas en este

documento, en funcién de su propio sistema de ejecucion de la obra.

1.2, Caracteristicas de la obra

La subestacidn estara ubicada en el municipio vizcaino de Bermeo.

Las condiciones climaticas y geotécnicas del punto de instalacidn son:

Altura del terreno 144 m
Tipo de Zona A
Temperaturas extremas 0°C/+37°C
Velocidad maxima del viento 120 km/h
Contaminacidon ambiental Media (Nivel II)
Nivel de niebla Media
Publiometria Media

Tabla 37. Condiciones ambientales.
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basicamente consiste en:

La construccién de un parque de intemperie de 400 kV en configuracién de

interruptor y medio.

La explanacién de una plataforma para contener tres calles, viales y vallado

perimetral para el parque de 400 kV, en configuracién de Interruptor y Medio, con

la siguiente distribucién:

Calle 1 Transformador TP-1 Transformador TP-2
Calle 2 Linea AC 21 Linea AC 22
Calle 3 Futura linea 13 Futura linea 23

Tabla 38. Disposicion calles de la subestacion.

Para ello se procederd a realizar las siguientes actividades:

Las cimentaciones de la estructura de pérticos de amarre de las lineas
y de las estructuras metdlicas de soporte de la aparamenta.

La construccién de un Edificio de Control destinado a albergar los
equipos de control y de maniobra de la instalacion principal, asi como
los sistemas de alimentacidn de los servicios auxiliares.

Obra Civil de dos casetas de relés donde se ubicaran los equipos de
proteccion.

Se construirdn canales cables de reducida profundidad que uniran el
parque con el Edificio de Control y las casetas de relés.

Montaje de las estructuras metalicas de podrticos de entrada y de
soportes de aparamenta.

Montaje de la aparamenta correspondientes a las calles equipadas y

a sus embarrados de conexion.
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Se dispondrdn las cajas de centralizacién para los transformadores de
medida, asi como para los circuitos de control y fuerza de las celdas a
equipar.

Montaje de embarrados principales y secundarios.

Se instalaran los Sistemas de Control, Telecomunicaciones,
Proteccién y Medida, instalando los bastidores en sus casetas de
relés.

Se instalaran los servicios de c.a y c.c. de Servicios Auxiliares.

Se instalard la red de tierras asi como a la instalacién de fuerza y
alumbrado.

Se procederad al cerramiento perimetral de parque.

La disposicidn fisica de los elementos del parque responde a las siguientes

caracteristicas

principales:

Embarrados altos. Tubo rigido de Al 250 / 228 mm situados a 13,5 m.
Embarrados bajos. Tubo rigido de Al 200/ 184 situados a 7,5 m.
Tendidos altos de cable duplex situados a 20,5 m

Ancho de calles de 13, 5 m.

Anchura de viales principales 5 m.

Anchura de viales secundarios longitudinales 4 m.

Anchura de viales secundarios transversales 3 m.

Altura de gdlibos en viales principales 6 m.

Altura de gdlibos en viales secundarios 4 m.

Estructura principal y soportes de aparatos fabricados en perfiles de

alma llena de acero.
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1.3. Accesos y vallado

Con antelacién al inicio de los trabajos, se dispondra el vallado perimetral
provisional del recinto de obras, con el fin de evitar que cualquier persona ajena a la

obra tenga facil acceso a la misma.

Los accesos de materiales y para el personal, estardn debidamente
sefializados. En dichos accesos, en sitio visible, se colocaran carteles prohibiendo la

entrada a personas ajenas a la obra.

1.4. Interferencias y servicios afectados

Cuando en un mismo centro de trabajo desarrollen actividades trabajadores
de dos o mds empresas, éstas deberan cooperar en la aplicacidon de la normativa
sobre prevencion de riesgos laborales. A tal fin, estableceran los medios de
coordinacién que sean necesarios en cuanto a la proteccién y prevencién de riesgos
laborales y la informacién sobre los mismos a sus respectivos trabajadores, segun
los términos previstos en los articulos 18 y 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos,

este Ultimo referente a Coordinacién de actividades empresariales.

Antes de iniciar los trabajos, el contratista encargado de los mismos, debera
informarse de la existencia o situacion de las diversas canalizaciones de servicios

existentes, tales como electricidad, agua, gas... y su zona de influencia.

En caso de encontrarse con ellas, se deberan sefializar convenientemente, se
protegerdn con medios adecuados y, si fuese necesario, se deberd entrar en
contacto con el responsable del servicio que afecte al area de los trabajos para
decidir de comun acuerdo las medidas preventivas a adoptar, o en caso extremo,

solicitar la suspensién temporal del suministro del elemento en cuestién.
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1.5. Unidades constructivas que componen la obra

e Movimiento de tierras

Consiste en preparar el terreno a fin de disponerlo en condiciones

para ubicar los elementos componentes de la subestacién.

El movimiento de tierras abarcara la plataforma completa del parque

de 400 kV, la zona del edificio y los accesos.

Basicamente se utilizard maquinaria pesada de explanacion y retirada

de tierras.

o Acopio
Los materiales y equipos a instalar, provenientes de los

suministradores se descargaran con medios mecanicos.

Se almacenaran en la campa situada en la propia subestacion,
en ubicaciéon estable, apartado de las posiciones en construccion y

donde no interfiera en el desarrollo posterior de los trabajos.

o Drenajes

La red cubrird todo el parque. Se realizara con tubo drenante
en distribucién que no produzca un efluente masivo. La zanja
principal alcanzara en su punto mas bajo una profundidad que se

estimaen2 m.
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Obra civil

Consiste en la realizacién de Edificio de Control, muros cortafuego y

casetas de relés, los cuales se construiran sucesivamente.

Se dispondrd de campa de almacenaje de materiales de construccién

en zona que no interfiera a los restantes trabajos y a las vias de circulacion

de vehi

culos.

La preparacion de armaduras de encofrados se ubicard fuera las

zonas de paso.

o Cimentaciones de soportes

Las cimentaciones para los pérticos y estructuras soportantes
de la nueva aparamenta y de las cajas de centralizacidn se realizaran

en dados de hormigén armado.

o Canales de cables

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

seran prefabricados de hormigdn armado.

o Casetas de relés

Se construiradn dos. De planta rectangular con dimensiones de
10x 6 m, se construirdn con muro de fabrica con bloques de hormigén
reforzados. La solera del suelo serd un pavimento de hormigdn

industrial.
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o Edificio de Control

Serd de planta rectangular construido con muros de fabrica
con bloques huecos de hormigdn. La solera sera de falso suelo en la
sala de mando y control y en la sala de comunicaciones, mientras que
serd de pavimento de hormigén industrial en la sala de servicios

auxiliares.

Montaje de estructuras y equipos

En esta fase se instalardn los pdrticos, embarrados altos, las

estructuras soportantes de los equipos, los propios equipos y los embarrados

de conexion.

Se planificaran las actividades de montaje de forma que no interfieran

entre siy especialmente se cuidara que no afecten a las de Obra Civil que aun

persistan.

Los porticos de linea y de barras se construirdn con perfiles

normalizados de alma llena de acero mientras que los soportes de la

aparamenta se construiran con perfiles tubulares de acero.

o Trabajos de cableado vy trabajos en baja tension

El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del
parque a las casetas de relés se realizard manualmente siguiendo el

trazado marcado por los canales.

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

trabajos de cableado.

165



ST
N\vms‘DAD % @o,; PONTIFIC),

C i S Instituto Catdlico de Artes e Industria
OM l I_ I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacidn a estacion

conversora HVDC

Universidad Pontificia Comillas

o 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.

1.6. Analisis de riesgos

Las empresas adjudicatarias de las obras han de considerar que la evaluacion
de los riesgos asociados a cada una de las actividades de construccién de

subestaciones supone el analisis previo de:

e Las condiciones generales del trabajo, a las maquinas y equipos que
se manejen, a las instalaciones préximas existentes y a los agentes
fisicos, quimicos y bioldgicos que puedan existir.

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

e Lainadecuacidén de los puestos de trabajo a las caracteristicas de los

trabajadores especialmente sensibles a ciertos riesgos.

Por ello las Empresas Contratistas adjudicatarias de los trabajos deben

disponer de una Evaluacidn de Riesgos genérica concerniente a sus trabajos.

No obstante se prevé que los riesgos que se pueden presentar son:
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Caidas de personas al

mismo nivel

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

etc.).

Caidas de personas a

distinto nivel

Caida desde escaleras portatiles, desde andamios y
plataformas temporales, desniveles, huecos,

zanjas, taludes, desde estructuras porticos.

Caidas de objetos

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

aparatos elevadores.

Desprendimientos

Desprendimientos de elementos de montaje fijos,

desplomes y desplome de muros o hundimiento de zanjas o
derrumbes galerias
Choques contra objetos fijos, contra objetos
Choques y golpes moviles, golpes por herramientas manuales 'y
eléctricas.
Magquinaria Atropello a peatones, choques y golpes entre

automotriz y

vehiculos

vehiculos, vuelco de vehiculos y caida de cargas

Atrapamientos por

mecanismos en

Atrapamientos por herramientas manuales,

portatiles eléctricas.

movimiento Atrapamientos por mecanismos en movimiento.
Cortes por herramientas portatiles eléctricas o
Cortes manuales y cortes por objetos superficiales o

punzantes.

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Proyecciones

Impacto por fragmentos, particulas sélidas o

liquidas.

Contactos térmicos

Contactos con fluidos o sustancias calientes / frios.

Contacto con proyecciones.

Contactos quimicos

Contacto con sustancias corrosivas, irritantes/

alergizantes u otras.

Contactos eléctricos

Contactos directos, indirectos o descargas

eléctricas

Arcos eléctricos

Calor, proyecciones o radiaciones no ionizantes.

Sobreesfuerzos Esfuerzos al empuijar, tirar de objetos.
Esfuerzos al levantar, sostener o manipular cargas.
Explosiones Mdquinas, equipos y botellas de gases.
Acumulacion de material combustible.
Almacenamiento y trasvase de productos
Incendios inflamables.

Focos de ignicién, proyecciones de chispas o

particulas calientes.

Confinamiento

Golpes, choques, cortes o atrapamientos por
espacio reducido.

Dificultades para rescate.

Trafico

Choques entre vehiculos o contra objetos fijos
Atropello de peatones o en situaciones de trabajo

Vuelco de vehiculos por accidente de trafico.

Agresion de animales

Picadura de insectos, ataque de perros o agresion

por otros animales.

Estrés térmico

Exposicion prolongada al calor o al frio

Cambios bruscos de temperatura.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Radiaciones no Exposicidn a radiacién ultravioleta, infrarroja o

ionizantes visible.

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

Condiciones climaticas exteriores.

Carga mental Distribucidn de tiempos. Horario de trabajo

Tabla 39. Posibles riesgos.

1.7. Organizacion de la Seguridad

e Coordinador en Materia de Seguridad y Salud

Las tareas de Obra Civil y Montaje Electromecdnico si bien estaran
programadas en su mayor parte en periodos distintos, puede que en algin
momento interfieran entre si, por lo que si asi fuera sobre la base del Art. 3
del R.D. 1627, RED ELECTRICA en su calidad de Promotor procederd a

nombrar Coordinador en Materia de Seguridad.

o Jefes de Trabajo de las Empresas Contratistas

Las personas que ejerzan in situ las funciones Jefes dirigiendo y
planificando las actividades de los operarios garantizardan que los
trabajadores conocen los principios de accidn preventiva y velaran por su

aplicacion.

e Vigilante de Seguridad de la Empresa Contratista

La Empresa Contratista reflejard en el Plan de Seguridad el nombre de

una persona de su organizacion que actuara como su Vigilante de Seguridad
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para los trabajos, bien a tiempo total o compartido, con formacién en temas

de Se

guridad (cursillo, prueba, etc.) o con suficiente experiencia para

desarrollar este cometido.

pondra

Quien actue como Jefe de Obra organizard la labor del Vigilante y

a su disposicion los medios precisos para que pueda desarrollar las

funciones preventivas.

1.8. Principios Generales aplicables durante la Ejecucion de la

Obra

De conformidad con la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, los principios

de la accién p

reventiva que se recogen en su articulo 15 se aplicaran durante la

ejecucion de la obra y en particular:

Garantizar que solo los trabajadores que hayan recibido informacion
suficiente y adecuada pueden acceder a las zonas de riesgo grave o
especifico.

Dar las debidas instrucciones a los empleados.

El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

La manipulaciéon de los distintos materiales y la utilizacién de los
medios auxiliares.

El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la
ejecucién de la obra.

La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.

La recogida de los materiales peligrosos utilizados.

La adaptacién, en funcién de la evolucion de obra, del periodo de
tiempo efectivo que habra de dedicarse a los distintos trabajos o fases

de trabajo.
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1.9. Formacion

El personal de la Empresa Contratista que sea habitual en estos trabajos debe
estar instruido en Seguridad. No obstante en las fechas inmediatas a la incorporacién

recibira informacién especifica acorde al trabajo que va a realizar

La empresa Contratista garantizard que el personal de sus Empresas

Subcontratadas serd informado del contenido del Plan de Seguridad.

Los operarios que realicen trabajos con riesgo eléctrico tendran la categoria
de “personal autorizado o cualificado” para las funciones que le asigna el R.D.

614/2001.
1.10. Medicina Preventiva

La Empresa Contratista queda obligada a aportar a la obra trabajadores con
reconocimiento médico realizado. Si como consecuencia de este reconocimiento
fuera aconsejable el cambio de puesto de trabajo, la Empresa Contratista queda

obligada a realizarlo.
1.11. Medios de Proteccion

Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad estara
disponible en la obra, tanto el de asignacién personal como el de utilizacidon

colectiva.

Asi mismo, todos los equipos de proteccién individual se ajustaran a lo
indicado en el R.D. 773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud

relativas a la utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccidn individual.
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Las disposiciones de emergencia seran:
e Vias de Evacuacion

Dadas las caracteristicas de la obra, trabajos en exterior, casetas y
edificios de pequefias dimensiones no es necesario la definicién de vias o

salidas de emergencia para una posible evacuacién.

Si en la construccion del Edificio de Control estima la presencia de mas
de 20 trabajadores, se realizard un plano con las distintas vias de evacuacién
gue seran definidas teniendo en cuenta el nimero de los posibles usuarios,
que debera instalarse en un lugar visible a la entrada del edificio. Ademas, se
instalard sefializacién indicando las diferentes vias de emergencia con la

mayor prontitud posible.

Cuando sea necesario, la decisién de la evacuacidn del lugar trabajo
sera tomada por el Coordinador de Seguridad. Siendo el punto de reunién el

portén principal de entrada a la subestacion.

Dado el limitado numero de personas que se prevén van a coincidir
en la Obra y la no existencia de recintos cerrados no se considera necesario

establecer Equipos de Evacuacién ni realizar simulacros al respecto.
¢ lluminacién

Al tratarse de trabajos que se realizaran a la intemperie y en horario

diurno, no serd necesaria la instalacion de alumbrado.

En el caso, que se realicen trabajos en horario nocturno, se instalara

un sistema de alumbrado adecuado al trabajo que se va a realizar y que
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incluira las vias de acceso los puntos de trabajo. Complementando al sistema
de alumbrado se dispondra de una alternativa de emergencia de suficiente

intensidad (linternas o cualquier otro sistema portatil o fijo).
¢ Instalaciones de suministro y reparto de energia

Se instalard un grupo electrégeno para el suministro de la energia

eléctrica. El suministro eléctrico se tomara de la red existente.

Las instalaciones de suministro y reparto de energia en la obra
deberdn instalarse y utilizarse de manera que no entranen peligro de
incendio ni de explosiéon y de modo que las personas estén debidamente

protegidas contra riesgos de electrocucién por contacto directo o indirecto.

Cuando se trate de instalaciones eléctricas el acceso a las partes
activas de las mismas quedard limitado a trabajadores autorizados o

cualificados.
e Ventilacion

No se prevé la necesidad de realizar controles de ventilacién dado el

tipo de obra.

En los trabajos en galerias, centros subterraneos, etc. Previo al acceso
al recinto y durante su permanencia en el mismo, se procedera a las
determinaciones higiénicas oportunas de la atmdsfera confinada que
posibiliten conocer si los valores de oxigeno son suficientes o si los niveles de
contaminantes téxicos o inflamables estdn por encima de los niveles

maximos permitidos.
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Los trabajos a realizar en este tipo de recintos deberdn en todo
momento tener vigilancia desde el exterior, con una comunicacién continua
entre los trabajadores que permanezcan en el interior y exterior del recinto
confinado. Tomandose todas las debidas precauciones para que se le pueda

prestar auxilio eficaz e inmediato.

Al preverse la existencia de contaminantes inflamables, las
herramientas a utilizar serdn compatibles con el riesgo detectado

(herramientas antideflagrantes).
e Ambientes nocivos y factores atmosféricos

Dado que se trata de un trabajo a la intemperie, la planificacién de
tareas que requieran un consumo metabdlico alto se planificardn para que

no coincidan con los periodos de temperatura extremos.
En caso de tormenta eléctrica se suspenderan los trabajos.

Los trabajadores no deberan estar expuestos a niveles sonoros
nocivos ni a factores externos nocivos (gases, vapores, polvo,...), sin la

proteccion adecuada.
e Deteccion y lucha contra incendios

No se prevé en la obra la existencia de carga térmica elevada, para

facilitarlo se mantendran adecuadas condiciones de orden y limpieza.

La Obra dispondra de extintores la cantidad suficiente. Los extintores

deberdn situarse en lugares de facil acceso.

174



c“

ERSIDAD Siessle PONT)E
NNI CAI °%,6£ ICAD’EC, Universidad Pontificia Comillas

C — S Instituto Catdlico de Artes e Industria
OM l I_ I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacidn a estacion

conversora HVDC

No existiran B.L.E. Al no disponer el recinto de acometida de aguas.

El sistema de deteccién de incendios en casetas y edificio se instalara

en cuanto el avance de la Obra lo permita.
e Primeros auxilios

Todo el personal debe conocer que el nimero de solicitud de ayuda
de primeros auxilios es el 112. La Administracion dispondra ayuda técnica o

sanitaria que se solicite en dicho niumero.

La Empresa Contratista dispondra de un botiquin de obra para prestar
primero auxilios. Se podra hacer uso de los medios de primeros auxilios
(camilla, elementos de cura, etc.) que exista en la Subestacién. Asimismo
debera estar disponible en la obra un vehiculo, para evacuar a un posible

accidentado.

El Contratista expondrd, para conocimiento de todos sus trabajadores

la direccién de los Centros de Asistencia mas proximos.
e Plan de seguridad

El Plan de Seguridad que elabore la Empresa adjudicataria de los
trabajos debe establecer su forma particular de ejecutarlos, debe ser un

documento ajustado a las situaciones de riesgos previsibles en la Obra

El Plan de Seguridad una vez aprobado debe ser el documento
aplicable en Obra, para lo cual debe permanecer en poder del Jefe de Trabajo

y del Coordinador de Seguridad.
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2. Pliego de condiciones particulares

2.1.

Legislacion aplicable en obra

Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.
Real Decreto 39/1997, de 17 de Enero por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion.

Real Decreto 780/1998, de 30 de abril, por el que se modifica el Real
Decreto 39/1997, de 17 de Enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencién.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, sobre Disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccién.

Ley 8/1998, de 7 de Abril, sobre Infracciones y Sanciones en el Orden
Social.

Capitulo VIl “Andamios” del Reglamento General de Seguridad e
Higiene en el Trabajo.

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacién (R.D.
3275/1982) e Instrucciones Técnicas Complementarias.

Reglamento de lineas eléctricas aéreas de alta tension (R.D. 3151/68).
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.D. 842/2002 de 2 de
agosto).

Real Decreto 614/2001, de 8 de Junio, por el que se establecen las
disposiciones minimas para la proteccién de la salud y seguridad de
los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Reglamento de Aparatos a Presion (R.D. 1244/1979).

Reglamento de seguridad en maquinas (R.D. 1495/86).
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Real Decreto 1435/1992 de 27 de Noviembre por el que se dictan las
disposiciones de aplicacidon de la Directiva del Consejo 89/392/CEE,
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados
miembros sobre maquinas.

Real Decreto 1407/1992 de 20 de Noviembre por el que se regulan
las condiciones para la comercializaciéon y libre circulacién
intracomunitaria de los equipos de proteccién individual.
Reglamento de Instalaciones de Proteccidon contra incendios (R.D.
1.942/93).

Real Decreto 786/2001, de 6 de Julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales.

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

Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 487/1997, de 14 de Abril, sobre Disposiciones minimas
relativas a la manipulacién manual de cargas.

Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud relativas a trabajos con equipos que incluyen
pantallas de visualizacién.

Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de
equipos de proteccion individual.

Real Decreto 1316/1989, de 27 de Octubre, sobre proteccién de los
trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicion al ruido

durante el trabajo.
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Real Decreto 1215/1997, de 18 de Julio, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de
equipos de trabajo.

Real Decreto 374/2001, de 6 de Abril, sobre proteccién de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos.

Real Decreto 664/1997, de 12 de Mayo, sobre la proteccién de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes bioldgicos durante el trabajo.

Orden del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, de 25 de marzo
de 1998, de adaptacion y modificacion del Real Decreto 664/1997, de
12 de Mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes bioldgicos durante el
trabajo.

Real Decreto 665/1997, de 12 de Mayo, sobre proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicidon a
agentes cancerigenos durante el trabajo.

Real Decreto 1124/2000, de 6 de Junio, por el que se modifica el Real
Decreto 665/1997, de 12 de Mayo, sobre proteccién de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicidon a
agentes cancerigenos durante el trabajo.

Orden 2027/2002, de 24 de Mayo, del Consejero de Trabajo, por la
que se deroga la Orden 5518/1999, de 6 de Septiembre, que
establecia el modelo de Aviso Previo preceptivo para las obras de
construccion en la Comunidad de Madrid, incluidas en el ambito de
aplicacion del Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre.

Estatuto de los Trabajadores.

Ley General de la Seguridad Social.
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Y todas aquellas Normas o Reglamentos en vigor durante la ejecucion
de las obras que pudieran no coincidir con las vigentes en la fecha de

redaccidn de este Estudio Basico de Seguridad.

Consideraciones de los equipos de proteccion

Las diversas protecciones colectivas a utilizar en la obra tendra una
calidad adecuada a las prestaciones exigidas, debiendo garantizar su
eficacia mediante certificado del fabricante o bien por célculos y
ensayos justificativos realizados al efecto.

Las protecciones colectivas se ajustardan a lo dispuesto en las
Disposiciones Legales y Reglamentos Vigentes.

Todos los elementos de proteccidon colectiva, tendran fijado un
periodo de vida util, desechandose al término del mismo.

Si por cualquier circunstancia, sea desgaste, uso o deterioro por
accion mecanica, un elemento de proteccion colectiva sufriera algun
deterioro, se repondrd de inmediato, haciendo caso omiso de su
periodo de vida util.

Los trabajadores seran debidamente instruidos respecto a la correcta

utilizacidn de los diferentes elementos de proteccion colectiva.

Senalizacion de la obra

Esta sefializacion cumplira con lo contenido en el Real Decreto 485/97 de 14

de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacion y seguridad en el

trabajo, que desarrolla los preceptos especificos sobre esta materia contenidos en

la Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.
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Pliego de Condiciones Generales

1. Requisitos ambientales

1.1. Requisitos de caracter general

Se contemplard un estricto cumplimiento de los requisitos
medioambientales legales que en cada momento establecidos en los distintos
ambitos: europeo, estatal, autonémico y municipal. Las Especificaciones
Ambientales de Construccidon de Subestaciones que regiran la ejecucién de la obra

indicaran todos los requisitos a cumplir en relacién a los trabajos.
e Condicionados de los Organismos de la Administracion

Durante el proceso de Autorizacion Administrativa los organismos
publicos y entidades que puedan ser afectadas por el desarrollo del proyecto
emitiran los condicionados correspondientes que seran aplicados en el

desarrollo de la ejecucidn de la obra.
e Areas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible

Para evitar que las zonas de almacenamiento temporal o de trasiego
de combustible se dispongan sobre suelo desnudo o sin mecanismos de
retencidn de posibles derrames, se contara con una bandeja metalica sobre

la que se colocaran los recipientes que contengan combustible.
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La bandeja serd estanca, con un bordillo minimo de 10 cm y con
capacidad igual o mayor que la del mayor de los recipientes que se ubiquen
en ella. Serd necesario disponer de una lona para tapar la bandeja con el fin
de evitar que en caso de lluvia se llene de agua, a no ser que el

almacenamiento se realice bajo cubierta.

En el caso de que sea necesario disponer de grupos electréogenos, su
tanque de almacenamiento principal debera tener doble pared y todas las
tuberias irdan encamisadas. Si no es asi se colocaran sobre bandeja estanca de

las caracteristicas anteriormente descritas.
e Cambios de aceites y grasas

No se verterdn aceites y grasas al suelo, por lo que se tomardn todas

las medidas preventivas necesarias.

El cambio de aceites de la maquinaria se realizard en un taller
autorizado. Si ello no fuera posible se efectuard sobre el terreno utilizando
siempre los accesorios necesarios (recipiente de recogida de aceite vy

superficie impermeable) para evitar posibles vertidos al suelo.
e Campamento de obra

El campamento de obra dispondrad de los contenedores necesarios
para los residuos solidos urbanos que generen las personas que trabajan en

la obra.

No seran utilizadas fosas sépticas/pozos filtrantes en la instalacion sin
autorizacion de la Confederacion Hidrografica correspondiente.

Preferentemente se usaran depdsitos estancos de acumulacion o de water
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quimico, que seran desmontados una vez hayan finalizados los trabajos. El
mantenimiento de estos sistemas sera el adecuado para evitar olores y

molestias en el entorno de los trabajos.
¢ Incidentes con consecuencias ambientales

Se consideran incidencias medioambientales aquellas situaciones que

por su posible afeccién al medio requieren actuaciones de emergencia.

Los principales incidentes que pueden tener lugar son incendios y

fugas/derrames de material contaminante.

El riesgo de incendios viene asociado principalmente al
almacenamiento y manipulacién de productos inflamables. Se estableceran
todas las medidas de prevencion de incendios y se prestara especial atencién
para que los productos inflamables no entren en contacto con fuentes de
calor: trabajo de soldaduras, recalentamiento de maquinas, cigarros etc. En

el lugar de trabajo se contard con los extintores adecuados.

Ademas de las medidas de prevencién de fugas y derrames (descritas
en apartados anteriores) se contard en obra con los materiales necesarios
para la actuacién frente a derrames de sustancias potencialmente

contaminantes.
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1.2. Requisitos especificos para los movimientos de tierras

e Zonificacion de los trabajos

Antes de comenzar los trabajos se realizard una zonificacion para
ordenar el transito de la maquinaria y delimitar las zonas afectadas por las

obras.

Las zonas definidas se deben sefalizar de forma temporal mediante

estacas o cintas de plastico de colores vistosos.

e Accesos

Solo se utilizard el acceso definido, minimizando la afecciéon a los

terrenos colindantes.

El tratamiento superficial de los accesos auxiliares sera minimo,
evitando realizar explanaciones de ningun tipo y usando maquinaria ligera,

de forma que se posibilite una facil regeneracién natural o artificial.

Para reducir al minimo las posibles alteraciones de la red de drenaje
y con el fin de evitar la interrupcién de las aguas de escorrentia, se procedera

a entubar los drenajes afectados.

e Retirada de la cubierta vegetal

Se respetaran todos los ejemplares arbdéreos que no sean
incompatibles con el desarrollo del proyecto de la subestacion. Para todas

las labores de obra que afecten a arbolado se obtendran los permisos
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pertinentes, de los érganos ambientales competentes, atendiendo en todo

momento a las instrucciones que dicten estos organismos.
e Patrimonio cultural

Si durante la ejecucion de las obras apareciesen restos arqueoldgicos
y/o paleontoldgicos, se informard a las autoridades competentes y se

parardn los trabajos hasta la adopcién de las medidas oportunas.
e Movimientos de tierra para la explanacién

Al inicio de los trabajos se procedera a la retirada de la tierra vegetal,
para su posterior reutilizacién, de forma que ésta no se mezcle con sustratos
profundos o que quede sepultada por acumular sobre ella tierra de menor

calidad.

La tierra vegetal se acumulard en zonas no afectadas por los
movimientos de tierra hasta que se proceda a su disposicidén definitiva y se
realizard de tal modo que no pierda sus caracteristicas (altura maxima de los

acopios de 2 metros).

Se evitard que en los movimientos de tierras se produzcan
acumulaciones de materiales en los cauces y zonas de policia de estos,

facilitando la continuidad de las aguas.

Se sefialard adecuadamente la salida de camiones de las obras,
procurando que se mantenga la limpieza de polvo y barro de las vias y

carreteras aledafias para la seguridad de los usuarios.
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Durante la realizacion de la explanacion del parque, se evitard en lo
posible la compactacion de los suelos no afectados por ésta, limitando al

maximo las zonas en las que vaya a entrar maquinaria pesada.

En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de excavacion
ajenos a la zona de la subestacion, se procurara evitar los vertidos de éstos

sobre los suelos circundantes de la explanacion.
Requisitos especificos para la obra civil

e Limpieza de cubas de hormigonado

Se delimitard y sefializara de forma clara una zona para la limpieza de
las cubas de hormigonado para evitar vertidos de este tipo en las
proximidades de la subestacidn. La zona serd regenerada una vez finalizada
la obra, llevandose los residuos a vertedero controlado y devolviéndola a su

estado y forma inicial.
Requisitos especificos para el montaje electromecanico

e Llenado de equipos con aceite

Cuando se llenan de aceite las maquinas de potencia se tomaran las
maximas precauciones para evitar posibles accidentes con consecuencias

medioambientales.

No se comenzara el llenado de equipos hasta que no estén operativos

los fosos de recogida de aceite.
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Como complemento y para evitar un accidente, debajo de todos los
empalmes de tubos utilizados en la maniobra se deberan situar recipientes
preparados para la recogida de posibles pérdidas, con el tamafio suficiente

para evitar vertidos al suelo.
e Llenado de equipos con SF6

El llenado de equipos con SF6 se llevard a cabo por personal
especializado, evitdndose asi fugas de gas a la atmdsfera. Las botellas de SF6
(vacias y con SF6 que no se ha utilizado en el llenado) seran retiradas por el

proveedor para garantizar la adecuada gestion de las mismas.
1.5. Acondicionamiento final de la obra

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara una revisién del estado de
limpieza y conservacién del entorno de la subestacion, con el fin de proceder a la
recogida de restos de todo tipo que pudieran haber quedado acumulados vy

gestionarlos adecuadamente.

Se procedera a la rehabilitacidon de todos los dafios ocasionados sobre las

propiedades derivados de la ejecucidn de los trabajos.

Se revisara la situacién de todas las servidumbres previamente existentes y
el cumplimiento de los acuerdos adoptados con particulares y administracién,
acometiendo las medidas correctoras que fueran precisas si se detectan carencias o

incumplimientos.

Donde sea viable, se restituira la forma y aspecto originales del terreno.
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De forma inmediata a la finalizacién de la obra y en el caso que sea necesario,

se revegetaran las superficies desprovistas de vegetacion que pudieran estar

expuestas a procesos erosivos y si asi se ha definido, se realizaran los trabajos de

integracion paisajistica de la instalacidn.

2. Gestion de residuos

2.1. Descripcion general de los trabajos

Las actividades a llevar a cabo y que van a dar lugar a la generacién de

residuos van a ser las siguientes:

Actuaciones y tareas previas de preparacion de los terrenos:
desbroces etc.

Realizacion de acopios, campamento de obra e instalaciéon de medios
auxiliares.

Movimiento de tierras: retirada de tierra vegetal, excavaciones
(desmontes y terraplenes), accesos, movimientos y traslados de
tierras.

Obra civil: cimentaciones, hormigonados, drenajes etc., edificio,
instalacion de edificios prefabricados....

Montaje  electromecanico: aparamenta eléctrica, servicios
auxiliares...

Instalaciones asociadas al edificio y acabados

Limpieza de obra y restauracién

Actividades auxiliares (oficina)
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2.2. Estimacion de residuos a generar

Durante los trabajos descritos se prevé generar los siguientes residuos,

codificados de acuerdo a lo establecido en la Orden MAM/304/2002:

Tipo residuo Cddigo LER
RESIDUOS NO PELIGROSOS

Excedentes de excavacion 170101

Restos de hormigoén 170101

Papel y cartdén 200101

Maderas 170201

Plasticos (envases y embalajes) 170203
Chatarras metdlicas 170405/170407/170401/170402

Restos asimilables a urbanos 200301

Restos asimilables a urbanos. Contenedor amarillo:
o ) 150102/150104/150105/150106
metales y plasticos (si se segregan)

Residuos vegetales (podas y talas) 200201
RESIDUOS PELIGROSOS
Trapos impregnados 150202
Tierras contaminadas 170503
Envases que han contenido sustancias peligrosas 150110/150111

Tabla 40. Posibles residuos generados.

Es necesario aclarar que, en el Plan de gestién residuos (que se elabora en
una etapa de proyecto posterior al presente estudio por los contratistas
responsables de acometer los trabajos, poseedores de los residuos) e incluso

durante la propia obra se podra identificar alguin otro residuo
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2.3. Medidas de prevencion de generacion de residuos

Como norma general es importante separar aquellos productos sobrantes
gue pudieran ser reutilizables de modo que en ningln caso puedan enviarse a

vertederos.

Ademads es importante separar los residuos desde el origen, para evitar
contaminaciones, facilitar su reciclado y evitar generar residuos derivados de la

mezcla de otros.

Se exponen a continuacion algunas buenas practicas para evitar/minimizar la

generacién de algunos residuos.
e Tierras de excavacion

o Separar y almacenar adecuadamente la tierra vegetal para
utilizarla posteriormente en labores de restauracién. La tierra
vegetal se acumulard en zonas no afectadas por los
movimientos de tierra hasta que se proceda a su disposicion
definitiva y la altura maxima de los acopios sera de dos metros
para que no pierda sus caracteristicas.

o Minimizar, desde la fase de eleccion del emplazamiento y
disefio del proyecto, de los movimientos de tierras a llevar a
cabo.

o Utilizar de las tierras sobrantes de excavacién en la propia
obra: rampas de acceso, rellenos, restauraciones etc. (De este
modo se reduce el transporte para reutilizacién en otras zonas

o para traslado a vertedero).
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o En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de

excavacion, ajenos a la zona de la subestacion, controlar que
los volimenes aportados sean exclusivamente los precisos

para los rellenos.

Ceramicas mortero y hormigon

o Reutilizacién, en la medida de lo posible en la propia obra:

rellenos.

Medios auxiliares (palets de madera), envases y embalajes

o Utilizar materiales cuyos envases/embalajes procedan de

material reciclado.

No separar el embalaje hasta que no vayan a ser utilizados los
materiales.

Guardar los embalajes que puedan ser reutilizados
inmediatamente después de separarlos del producto.
Gestionar la devolucion al proveedor en el caso de ser este el
procedimiento establecido (ej. Botellas de SF6 vacias o medio
llenas).

Los palets de madera se han de reutilizar cuantas veces sea

posible.

Residuos metalicos

o Separarlos y almacenarlos adecuadamente para facilitar su

reciclado.
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e Aceites y grasas

©)

©)

Realizar el mantenimiento de la maquinaria y cambios de
aceites en talleres autorizados.

Si es imprescindible llevar a cabo alguna operacién de cambio
de aceites y grasas en la obra, utilizar los accesorios necesarios
para evitar posibles vertidos al suelo (recipiente de recogida
de aceite y superficie impermeable).

Controlar al maximo las operaciones de llenado de equipos

con aceites para evitar que se produzca cualquier vertido.

e Tierras contaminadas

Establecer las medidas preventivas para evitar derrames de

sustancias peligrosas:

Disponer de bandeja metdlica para almacenamiento de
combustibles.

Resguardar de la lluvia las zonas de almacenamiento
(mediante techado o uso de lona impermeable), para evitar
gue las bandejas se llenen de agua.

Disponer de grupos electréogenos cuyo tanque de
almacenamiento principal tenga doble pared y cuyas tuberias
vayan encamisadas. Si no es asi colocar en una bandeja
estanca o losa de hormigdn impermeabilizada y con bordillo.

Controlar al maximo las operaciones de llenado de equipos
con aceites para evitar que se produzca cualquier vertido. No
realizar llenados de maquinas de potencia sin estar operativos

los fosos de recogida de aceite. Colocar recipientes o material
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absorbente debajo de todos los empalmes de tubos utilizados
durante la maniobra, para la recogida de posibles pérdidas.

o Buenas practicas en los trasiegos.
e Residuos vegetales

o Respetar todos los ejemplares arbdéreos que no sean
incompatibles con el desarrollo del proyecto.

o Facilitar la entrega de los restos de podas/talas a sus
propietarios.

2.4. Maedidas de separacion, manejo y almacenamiento de

residuos

Para que se pueda desarrollar una correcta segregacion y almacenamiento
de residuos en la obra, todo el personal implicado deberd estar adecuadamente
formado sobre cémo separar y almacenar cualquier tipo de residuos que pueda

derivarse de los trabajos.
e Segregacion

Para una correcta valorizacidn o eliminacién se realizara una
segregacion previa de los residuos, separando aquellos que por su no
peligrosidad (residuos urbanos y asimilables a urbanos) y por su cantidad
puedan ser depositados en los contenedores especificos colocados por el
correspondiente ayuntamiento, de los que deban ser llevados a vertedero
controlado y de los que deban ser entregados a un gestor autorizado
(residuos peligrosos). Para la segregacion se utilizaran bolsas o contenedores
gue impidan o dificulten la alteracion de las caracteristicas de cada tipo de

residuo.
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La segregacién de residuos en obra ha de ser la maxima posible, para
facilitar la reutilizacion de los materiales y que el tratamiento final sea el mas
adecuado segun el tipo de residuo. En ningln caso se mezclaran residuos

peligrosos y no peligrosos.

Si en algun caso no resultara técnicamente viable la segregacion en
origen, el poseedor (contratista) podrd encomendar la separacidon de
fracciones de los distintos residuos no peligrosos a un gestor de residuos
externo a la obra, teniendo que presentar en este caso, la correspondiente

documentacion acreditativa conforme el gestor ha realizado los trabajos.

En el campamento de obra, se procurard ademas segregar los RSU en

las distintas fracciones (envases y embalajes, papel, vidrio y resto).
e Almacenamiento

Desde la generacidn de los residuos hasta su eliminacidon o
valorizacion final, éstos serdn almacenados de forma separada en el lugar de
trabajo, segun vaya a ser su gestién final, como se ha indicado en el punto

anterior.

Para las zonas de almacenamiento se cumplirdn los siguientes

criterios:

o Seran seleccionadas, siempre que sea posible, de forma que
no sean visibles desde carreteras o lugares de transito de
personas pero con facilidad de acceso para poder proceder a

la recogida de los mismos.
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Estaran debidamente sefializadas mediante marcas en el
suelo, carteles, etc. para que cualquier persona que trabaje en
la obra sepa su ubicacidn.

Los contenedores de residuos peligrosos estaran identificados
segun se indica en la legislacidn aplicable (RD 833/1988 y Ley
10/98), con etiquetas o carteles resistentes a las distintas
condiciones meteoroldgicas, colocados en un lugar visible y
gue proporcionen la siguiente informacion: descripcién del
residuo, icono de riesgos, cédigo del residuo, datos del
productor y fecha de almacenamiento

Las zonas de almacenamiento de residuos peligrosos estaran
protegidas de la lluvia y contaran con suelo impermeabilizado
o bandejas de recogida de derrames accidentales.

Los residuos que por sus caracteristicas puedan ser
arrastrados por el viento, como plasticos ( embalajes,
bolsas..), papeles (sacos de mortero..) etc. deberdn ser
almacenados en contenedores cerrados, a fin de evitar su
diseminacion por la zona de obra y el exterior del recinto.

Se delimitara e identificara de forma clara una zona para la
limpieza de las cubas de hormigonado para evitar vertidos de
este tipo en las proximidades de la subestacién. La zona sera
regenerada una vez finalizada la obra, llevandose los residuos
a vertedero controlado y devolviéndola a su estado y forma
inicial.

Se evitard el almacenamiento de excedentes de excavacidn en

cauces y sus zonas de policia.
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Ademads de las zonas definidas, el campamento de obra deberd
disponer de uno o mas contenedores, con su correspondiente tapadera (para
evitar la entrada del agua de lluvia) para los residuos sélidos urbanos (restos
de comidas, envases de bebidas, etc.) que generen las personas que trabajan
en la obra. Estos contenedores deberan estar claramente identificados, de
forma que todo el personal de la obra sepa donde se almacena cada tipo de

residuo.

2.5. Destinos finales de los residuos generados

La gestidn de los residuos se realizard segun lo establecido en la legislacion

especifica vigente.

Siempre se favorecera el reciclado y valoracidn de los residuos frente a la

eliminacion en vertedero controlado de los mismos.

e Residuos no peligrosos

o RSU: Los residuos sélidos urbanos y asimilables (papel, cartén,
vidrio, envases de plastico) separados en sus distintas
fracciones seran llevados a un vertedero autorizado o
recogidos por gestores autorizados. En el caso de no ser
posible la recogida por gestor autorizado y de tratarse de
pequefias cantidades, se podran depositar en los distintos
contenedores que existan en el Ayuntamiento mas proximo.

o Restos vegetales: La eliminacion de los residuos vegetales
deberd hacerse de forma simultanea a las labores de talas y
desbroce. Los residuos obtenidos se apilaran y retiraran de la

zona con la mayor brevedad, evitando asi que se conviertan
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en un foco de infeccion por hongos, o que suponga un
incremento del riesgo de incendios.

o Los residuos forestales generados se gestionaran segun
indique la autoridad ambiental competente. Con caracter
general, y si no hubiera indicaciones, preferiblemente se
entregardn a sus propietarios. Si no es posible se gestionara su
entrega a una planta de compostaje y en ultimo caso se
trasladaran a vertedero controlado.

o Excedentes de excavacién, escombros, y excedentes de
hormigén: como ya se ha comentado se tratardn de
reutilizarse en la obra, si no es posible y existe permiso de los
Ayuntamientos afectados y de la autoridad ambiental
competente, podran gestionarse mediante su reutilizacién en
firmes de caminos, rellenos etc. Si no son posibles las opciones
anteriores se gestionaran en vertedero autorizado.

o Chatarra: se entregara a gestor autorizado para que proceda

al reciclado de las distintas fracciones.
e Residuos no peligrosos

Los residuos peligrosos se gestionaran mediante gestor autorizado. Se
dara preferencia a aquellos gestores que ofrezcan la posibilidad de reciclaje

y valorizacidon como destinos finales frente a la eliminacién.

Antes del inicio de las obras los contratistas estan obligados a
programar la gestion de los residuos que prevé generar. En el Plan de gestion
de residuos de construccion se reflejara la gestion prevista para cada tipo de
residuo: planes para la reutilizacién de excedentes de excavacién u

hormigdn, retirada a vertedero y gestiones a través de gestor autorizado
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(determinando los gestores autorizados), indicando el tratamiento final que

se llevara a cabo en cada caso.

Como anexo a dicho Plan el contratista debera presentar la
documentacién legal necesaria para llevar a cabo las actividades de gestidn

de residuos:

o Acreditacién como productor de residuos en la Comunidad
Autonoma en la que se llevan a cabo los trabajos.

o Autorizaciones de los transportistas y gestores de residuos (las
correspondientes segun se trate de residuos peligrosos o no
peligrosos).

o Autorizaciones de vertederos y depdsitos.

o Documentos de Aceptacidon de los residuos que se prevé

generar (residuos peligrosos).

Al final de los trabajos las gestiones de residuos realizadas quedaran
registradas en una ficha de “Gestién de residuos generados en las obras de
construccion”. Ademads de cumplimentar la ficha el contratista proporcionara

la documentacidn acreditativa de las gestiones realizadas:

o Documentos de Control y Seguimiento (Residuos peligrosos).

o Notificaciones de traslado (Residuos peligrosos).

o Albaranes de retirada o documentos de entrega de residuos
no peligrosos.

o Permisos de vertido/reutilizacion de excedentes de

excavacion.
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Pliego de Condiciones Técnicas

1. Generalidades

1.1. Objeto del Pliego de Condiciones técnicas

Este Pliego de Condiciones determina las condiciones técnicas de los
materiales y los requisitos a que se debe ajustar la ejecucidn de las instalaciones de

la subestacidn. Se han considerado los siguientes aspectos.

e 12 Normativa: Los equipos y su montaje serd conforme a la normativa
legal y de referencia.

e 29 Gestidn de Calidad: El plan de calidad recoge las caracteristicas
técnicas de los equipos y su montaje. Ademas, la certificacién ISO-
9000 asegura la calidad de la instalacién construida.

e 32 Gestion medioambiental: Con el objeto de minimizar los impactos
puedan acarrear la construccion y funcionamiento de la instalacién.

e 49 Seguridad Laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la
explotacién de los equipos de esta instalacion cumplen con las

medidas de seguridad requeridas.
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Figura 28. Consideraciones del pliego de condiciones.

1.2. Normativa

El presente Proyecto ha sido redactado basandose en las siguientes normas,

gue seran de obligado cumplimiento:

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

e En especial las ITC del “Reglamento sobre Centrales eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacién”:

e |ITC-RAT 09: "PROTECCIONES".

e |ITC-RAT 12: "AISLAMIENTO".

e |TC-RAT 13: "INSTALACION DE PUESTA A TIERRA".
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ITC-RAT 15: "INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIOR".
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. "REBT". DECRETO
842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia
B.O.E.: 18-SEPT-2002, e Instrucciones Técnicas Complementarias y
sus modificaciones posteriores.

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

Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencidn de Riesgos Laborales.
R.D. 614/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones minimas de Seguridad
y Salud de los trabajadores frente al riesgo eléctrico,

R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJO

R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones minimas de Seguridad
y Salud en los lugares de trabajo,

R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacién manual de cargas,
R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacién por los trabajadores de
equipos de proteccién individual,

Ley 32/2006 de 18 de Octubre Reguladora de la subcontratacién en
el sector de la construccién.

Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en
Instalaciones Eléctricas, de la Comision Técnica Permanente de la
Asociacion de Medicina y Seguridad en el Trabajo de UNESA.
Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. REAL
DECRETO 1942/1993, de 5-NOV, del Ministerio de Ind. y Energia
B.O.E.: 14-DIC-93, y sus correcciones posteriores. Normas de
procedimiento y desarrollo del Real Decreto 1942/1993, de 5 de
noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de

proteccion contra incendios y se revisa el anexo | y los apéndices del
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mismo ORDEN, de 16-ABR, del Ministerio de Industria y Energia
B.O.E.: 28-ABR-98

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos
Industriales. REAL DECRETO 786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones
posteriores.

Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) R.D. 314/2006 de 17 de marzo
del Ministerio de la Vivienda. B.O.E.: 28 de marzo de 2006.

Normas Tecnoldgicas de la Edificaciéon (NTE) tanto en cuanto a la
ejecucion de los trabajos, como en lo relativo a mediciones.
Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de

equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el

criterio mas restrictivo.

2. Obra civil

2.1.

Estructuras

Acciones en la edificacion

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la

Edificacidon” del Cédigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de

17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Norma de construccidn sismo resistente: parte general y edificacion

(NCSR-02). REAL DECRETO 997/2002, de 27-Septiembre, del Ministerio de

Fomento B.O.E.: 11-OCT-02.
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e Acero

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Cédigo
Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del

Ministerio de la Vivienda.

e Fabrica de ladrillo

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-F “Fabrica” del Cédigo
Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del

Ministerio de la Vivienda.

e Hormigon

Instruccién de Hormigén Estructural "EHE-08”. REAL DECRETO
1247/2008 de 18 de julio, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 22-AGO-08.

e Forjados

Actualizacion de las fichas de autorizacion de uso de sistemas de
forjados RESOLUCION de 30-ENE-97, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 6-
MAR-97.

n

Real Decreto 1247/2008 de 5 de julio, por el que se aprueba la
Instruccién para el proyecto y la ejecucién de forjados unidireccionales de

hormigén estructural realizados con elementos prefabricados (EFHE)".
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2.2. Instalaciones

e Calefaccion, Climatizacion y Agua caliente sanitaria

Documento Basico de Salubridad HS “Salubridad” del Cédigo Técnico
de la Edificacidon. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la

Vivienda.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comision Asesora

para Instalaciones Térmicas de los Edificios. Real Decreto 1027/2007.

Real Decreto 140/03 de 7 de febrero sobre Criterios Sanitarios de la

Calidad del Agua de consumo humano. B.O.E.: 21 de febrero de 2003.

e Electricidad

Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones

técnicas complementarias (ITC) BTO1 a BT51.

REAL DECRETO 842/2002, de 2-AGOSTO, del Ministerio de Industria y
Energia B.O.E.: 18-SEPT-2002.

Autorizacién para el empleo de sistemas de instalaciones con
conductores aislados bajo canales de cables protectores de material plastico.
RESOLUCION de 18-ENE-88, de la Direccién General de Innovacién Industrial.
B.O.E.: 19-FEB-88.
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e Instalaciones de Proteccidon Contra Incendios

Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios. Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energia.
B.O.E.: 14 de diciembre de 1993. Correccién de errores: 7 de mayo de 1994.

Normas de Procedimiento y Desarrollo del Real Decreto 1942/1993,
de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de
Proteccién contra Incendios y se revisa el anexo | y los Apéndices del mismo.
Orden de 16 de abril de 1998, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.:
28 de abril de 1998.

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos
Industriales. REAL DECRETO 786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y

Tecnologia, B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones posteriores.

Documento Basico S| “Seguridad en caso de Incendio” del Cddigo
Técnico de la Edificacién. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del

Ministerio de la Vivienda.
2.3. Proteccion

e Aislamiento Acustico

Documento Bdsico HR “Proteccion frente al ruido” del Cédigo Técnico
de la Edificacion. REAL DECRETO 1371/2007 de 19-Octubre, del Ministerio de

la Vivienda.
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e Proteccion Contra Incendios

Documento Basico SI “Seguridad en caso de incendio” del Cédigo
Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del

Ministerio de la Vivienda.

3. Gestion de calidad

Afecta a los procesos: ingenieria, construccion, calificacion de proveedores,
compras, transferencia de instalaciones y gestion de proyectos y también a los
recursos: cualificacidon de las personas, equipos de inspeccién, medida y ensayo y
homologacién de equipos. Sistema de calidad certificado que cumple con la

normativa ISO 9000.

4. Gestion medioambiental

Las obras del proyecto se ejecutan garantizando el cumplimiento de la
legislacién y reglamentacion aplicable. En el Anexo “Especificaciones técnicas de

III

caracter ambiental” de este documento se detallan los aspectos medioambientales

gue rigen la ejecucién de este proyecto.
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5. Seguridad en el trabajo

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre,
por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de
construccion, al amparo de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencién de
Riesgos Laborales, se incluye en el presente proyecto, el Estudio de Seguridad y Salud

correspondiente para su ejecucion.

6. Verificacion y validaciéon

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

montaje verificado y validando la instalacién y equipos mediante:

Pruebas en Vacio

Una vez finalizados los trabajos de obra civil y montaje electromecanico se
procedera a la realizacion de las Pruebas en Vacio de la Instalacion de acuerdo con

las instrucciones técnicas correspondientes recogida en la normativa interna.

Pruebas en Tension

Las Pruebas en Tension tendran por objeto comprobar la adecuacidn al uso

de la instalacion conforme a los criterios funcionales establecidos en el Proyecto.

Los protocolos de las pruebas a realizar asi como los criterios para su
ejecucién seran redactados conforme a lo especificado en la documentacién técnica

aplicable.

210



ARRS
&

RSIDAD &% PONTIE,
UNNE 1S 00 Ci Universidad Pontificia Comillas
ICAI sgfes ICADE
Instituto Catdlico de Artes e Industria

C OM I I— I-A S Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
M A D R | D

conversora HVDC

DOCUMENTO N2 5

PRESUPUESTO

211



UNIVERSIDAD
ICAI S

41
ovﬂ '-'44

COMILLAS

s PONT
@0 : Hicis Universidad Pontificia Comillas
ws ICADE

Instituto Catdlico de Artes e Industria

Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion
conversora HVDC

INDICE

1. MEICIONES ..ot 214
1.1 EMDBArrados .....cooueeiiiiiiiiieeeece e e s 214
1.2. APAramenta. ... e e e e e e e 215
1.3. Instalaciones de puesta @a tierra....cccceeeeeeccciiiieeeee e 216
1.4. OBra CiVilLeeeiecie e 216
1.5. Estructuras metalicas ......coeeeieeniiniieeiieeeeee e 216
1.6. EdificacionNeS.....eeeeeeee e 216
1.7. SiStemMas SECUNANIOS ....ccouiieeiiieeiieeeiee et 217
1.8. MONtAJE Y PrUEDAS ...eviieieee e 217
1.9. Seguridad Y SalUd .....cooeiiiieeeeee e 217
1.10. Ingenieriay direccién facultativa........ccccovveeeeiiiiccc e, 218

2. Precios UNtarios .......eeviiiiiieiiiiiiiiiiie e 218
2.1. EMDArrados .......coovieiiiiie e 218
2.2. APAramMENTa. . oo e e e e e e 219
2.3. Instalaciones de puesta @ tierra ...eeeeeeeeccciieeeeeee e 219
2.4. OBra CiVileeoeeeeeeeee e 220
2.5. Estructuras metalicas .......ccoeveeiiiiiiiiiiie e 220
2.6. EdificaCioneS......eeeiiieeeeeee e 220
2.7. SiStemas SECUNANIOS ....ccouvieriieiiiieeeiie et 221
2.8. MONtAJE Y PrUEDAS ...uviiieeeeiee e 221
2.9. Seguridad Y SalUd .....coooiiiiieeiee e 221



UNIVERSIDAD BEes &% PONTIFIC) ,

ICAI %

Co

g . . P .
0 @ Universidad Pontificia Comillas
¢ ICADE
S Instituto Catdlico de Artes e Industria
M I I— I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion

4.

conversora HVDC

2.10. Ingenieriay direccion facultativa .......cccccevveiveiiiniieicie e, 222

SUMAS PAICIAIES .oveeeeeiee et e e e e e e e e e e e 222
3.1. EMDBArrados .....coccueeiiiiiiiiiiicc e 222
3.2, AParamenta.. ... 223
3.3. Instalaciones de puesta @ tierra....ccccceeeeeeccciiiieeeee e 223
3.4. OBra CiVilLeoeieeee e 224
3.5. Estructuras metalicas ......ccoveeeieieeiiiieieeeee e 224
3.6. EdificacionN@S......eeeeieeeeee e 224
3.7. SiStemMas SECUNANIOS ....ccouiieeiiiieiieeeeee et 225
3.8. MONtAJE Y PrUEDAS ...vviiiieee e 225
3.9. Seguridad ¥ SalUd ... 225
3.10. Ingenieriay direccidn facultativa .........ccoeeeevvveeeiiee e, 226

Presupuesto SENEral. ... 226

213



VERSIDAD (5858 PONT)E) o . .
uNt ICAI % 30 @ ICADE’ Universidad Pontificia Comillas

( : e S Instituto Catdlico de Artes e Industria
OM I I— I-A Subestacion eléctrica de 400 kV como alimentacion a estacion

conversora HVDC

1. Mediciones

1.1. Embarrados
Unidad constructiva Ud. Mediciéon

Tendidos altos, duplex 375

Bluebird m
Embarrado principal, tubo 360

aluminio 250/228 m
Embarrado secundario, tubo 1077

aluminio 200/184 m

Tabla 41. Mediciones embarrados.
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Unidad constructiva ud. Medicion
Transformador - 7
monofasico para alta
tension en continuo
Interruptor de potencia - 6
Seccionador pantégrafo - 4
Seccionador de columnas - 8
giratorias
Seccionador de tres - 4
columnas giratorias con
puesta a tierra
Transformador de - 24
intensidad
Transformador de - 14
tension capacitivo
Transformador de - 6
tensién inductivo
Autovalvula - 12
Aislador - 16

Tabla 42. Mediciones aparamenta.
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1.3. Instalaciones de puesta a tierra
Unidad constructiva ud. Medicion
Conductor cobre 95 mm? m 6,350
Puntas franklin - 8
Tabla 43. Mediciones puesta a tierra.
1.4. Obra civil

Unidad constructiva ud. Medicion

Vallado m 690
Movimiento de tierras m?3 80,000
Cimentaciones m? 31,000

Tubo PVC m 250

Drenajes — 3
Hormigon m 25
Tabla 44. Mediciones obra civil.
1.5. Estructuras metalicas
Unidad constructiva ud. Medicion
Estructuras de acero kg 390,000
Tabla 45. Mediciones estructuras.
1.6. Edificaciones
Unidad constructiva ud. Medicion
Edificio de control - 1
Caseta de relés - 2

Tabla 46. Mediciones edificaciones.
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1.7. Sistemas secundarios
Unidad constructiva ud. Medicion
Sistema de proteccion - 1
Sistema de control - 1
Sistema de - 1

telecomunicaciones

Servicios auxiliares - 1

Tabla 47. Mediciones sistemas secundarios.

1.8. Montaje y pruebas

Unidad constructiva ud. Medicion

Montaje - 1

electromecanico

Pruebas en vacio - 1

Pruebas en tensidn - 1

Tabla 48. Mediciones montaje y pruebas.

1.9. Seguridad y salud

Unidad constructiva ud. Medicidn
Prevencion y formacién - 1
Servicio médico - 1
Protecciones colectivas - 1
Protecciones individuales - 1
Instalaciones de higiene
y primeros auxilios i !

Tabla 49. Mediciones seguridad y salud.
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Unidad constructiva Ud. Mediciéon
Ingenieria basica - 1
Ingenieria de detalle - 1
Direccidn facultativa - 1
Estudio geotécnico - 1
Control de calidad - 1
Tabla 50. Mediciones ingenieria.
2. Precios unitarios
2.1. Embarrados
Unidad constructiva Ud. Mediciéon
Tendidos altos, duplex
Bluebird €/m 22
Embarrado principal, tubo
aluminio 250/228 €/m %
Embarrado secundario, tubo
aluminio 200/184 €/m 63

Tabla 51. Precios unitarios embarrados.
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2.2, Aparamenta
Unidad constructiva ud. Medicion
Transformador
monofasico para alta € 4,300,000
tensidon en continuo
Interruptor de potencia € 127,000
Seccionador pantégrafo € 69,000
Seccionador de columnas
. . € 57,000
giratorias
Seccionador de columnas
giratorias con puesta a € 60,000
tierra
Transformador de
1
intensidad € 6,500
Transformador de 9,100
tension capacitivo €
Transformador de 15,000
. . €
tension inductivo
Autovalvula € 7,000
Aislador € 1,000

Tabla 52. Precios unitarios aparamenta.

2.3. Instalaciones de puesta a tierra
Unidad constructiva ud. Medicion
Conductor cobre 95 mm? €/m 14.8
Puntas franklin € 550

Tabla 53. Precios unitarios puesta a tierra.
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2.4. Obra civil

Unidad constructiva ud. Medicion
Vallado €/m 40
Movimiento de tierras €/m3 12.9
Cimentaciones m? 7.5
Tubo PVC €/m 28.6
Drenajes
J Hormigon €/m3 73.1
Tabla 54. Precios unitarios obra civil.
2.5. Estructuras metalicas
Unidad constructiva ud. Medicion
Estructuras de acero €/kg 2.32
Tabla 55. Precios unitarios estructuras.
2.6. Edificaciones
Unidad constructiva ud. Medicion
Edificio de control € 110,000
Caseta de relés € 50,000
Tabla 56. Precios unitarios edificaciones.
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2.7. Sistemas secundarios
Unidad constructiva Ud. Mediciéon
Sistema de proteccion € 400,000
Sistema de control € 600,000
Sistema de € 85,000
telecomunicaciones
Servicios auxiliares € 550,000
Tabla 57. Precios unitarios sistemas secundarios.
2.8. Montaje y pruebas
Unidad constructiva ud. Mediciéon
Montaje
electromecanico € 1,881,104
Pruebas en vacio € 45,000
Pruebas en tensidn € 45,000
Tabla 58. Precios unitarios montaje y pruebas.
2.9. Seguridad y salud
Unidad constructiva ud. Mediciéon
Prevencion y formacién € 9,450
Servicio médico € 130
Protecciones colectivas € 6,100
Protecciones individuales € 2,100
Instalaciones de higiene
y primeros auxilios € 7,050

Tabla 59. Precios unitarios seguridad y salud.
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2.10. Ingenieria y direccion facultativa
Unidad constructiva ud. Medicion
Ingenieria basica € 266,400
Ingenieria de detalle € 134,200
Direccion facultativa € 275,000
Estudio geotécnico € 10,400
Control de calidad € 91,600
Tabla 60. Precios unitarios ingieneria.
3. Sumas parciales
3.1. Embarrados
Unidad constructiva ud. Medicién
Tendidos altos, duplex 8,250
Bluebird €
Embarrado principal, tubo 34,200
aluminio 250/228 €
Embarrado secundario, tubo 67,851
aluminio 200/184 €

Tabla 61.

Sumas parciales embarrados.
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3.2 Aparamenta
Unidad constructiva ud. Medicion
Transformador
, . 30,100,000
monofasico para alta €
tensién en continuo
Interruptor de potencia € 762,000
Seccionador pantégrafo € 276,000
Seccionador de columnas
. . € 456,000
giratorias
Seccionador de tres
columnas giratorias con € 240,000
puesta a tierra
Transformador de
intensidad € 396,000
Transformador de
., . € 127,400
tensidén capacitivo
Transformador de
R . € 90,000
tension inductivo
Autovalvula € 84,000
Aislador € 16,000
Tabla 62. Sumas parciales aparamenta.
3.3. Instalaciones de puesta a tierra
Unidad constructiva ud. Medicion
Conductor cobre 95 mm? € 93,980
Puntas franklin € 4,400

Tabla 63. Sumas parciales puesta a tierra.
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Unidad constructiva ud. Medicion
Vallado € 27,600
Movimiento de tierras € 1,032,000
Cimentaciones € 232,500
Tubo PVC € 7,150
Drenajes
: Hormigén € 1,827
Tabla 64. Sumas parciales obra civil.
3.5. Estructuras metalicas
Unidad constructiva ud. Medicién
Estructuras de acero € 904,800
Tabla 65. Sumas parciales estructuras.
3.6. Edificaciones
Unidad constructiva ud. Medicion
Edificio de control € 110,000
Caseta de relés € 50,000

Tabla 66. Sumas parciales edificaciones.
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3.7. Sistemas secundarios
Unidad constructiva Ud. Mediciéon
Sistema de proteccion € 400,000
Sistema de control € 600,000
Sistema de
telecomunicaciones € 85,000
Servicios auxiliares € 550,000
Tabla 67. Sumas parciales sistemas secundarios.
3.8. Montaje y pruebas
Unidad constructiva ud. Mediciéon
Montaje
electromecanico € 1,881,104
Pruebas en vacio € 45,000
Pruebas en tensidn € 45,000
Tabla 68. Sumas parciales montaje y pruebas.
3.9. Seguridad y salud
Unidad constructiva ud. Mediciéon
Prevencion y formacién € 9,450
Servicio médico € 130
Protecciones colectivas € 6,100
Protecciones individuales € 2,100
Instalaciones de higiene
y primeros auxilios € 7,050

Tabla 69. Sumas parciales seguridad y salud.
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3.10. Ingenieria y direccion facultativa
Unidad constructiva Ud. Mediciéon
Ingenieria basica € 266,400
Ingenieria de detalle € 134,200
Direccidn facultativa € 275,000
Estudio geotécnico € 10,400
Control de calidad € 91,600
Tabla 70. Sumas parciales ingenieria.
4, Presupuesto general
Descripcion Precio (€)
Embarrados 110,301
Aparamenta 32,547,400
Instalaciones de puesta a tierra 98,380
Obra civil 1,301,077
Estructuras metalicas 904,800
Edificaciones 160,000
Sistemas secundarios 1,635,000
Montaje y pruebas 1,971,104
Seguridad y salud 24,830
Ingenieria y direccién facultativa 777,600
TOTAL 39,530,492
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Asciende el presupuesto a la cantidad de: TREINTA Y NUEVE MILLONES
QUINIENTOS TREINTA MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y DOS EUROS.
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Lista de planos Nombre de plano
Situacion SIT-1
Emplazamiento EMP-1
Esquema unifilar UNF-1
Planta general PL-1
Perfil calle 1 CL-1
Perfil calle 2 CL-2
Planta Edificio de control EDF-1
Planta caseta de relés EDF-2
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CAD: UNIFILAR.DWG 04/07/2016 &40 AM
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EDIC. FECHA Dibujado | Proyectado|Comprobadgq Validado EDITADO PARA
__ __ 1 |103/07/16| ADG ADG MSM MSM PROYECTO

A,

EL AUTOR DEL PROYECTO:

ESCALAS:

ESQUEMA ELECTRICO UNIFILAR

Alvaro Diaz

Documento PROYECTO

SUB BERMEO 400 kV

Documento
UNF-1

HOJA 1 SIGUE 1




CAD: PLANTA SUBESTACION.DWG 04/07/2016 835 AM
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EDIC. FECHA Dibujado | Proyectado|Comprobadgq Validado EDITADO PARA
1 103/07/16 ADG ADG MSM MSM PROYECTO
< O < / \ ¢
EL >\c._.ox DEL PROYECTO:
-~
ESCALAS: Alvaro Diaz
1:500 PLANTA GENERAL SUBESTACION

Documento PROYECTO

SUB BERMEO 400 kV

Documento

HOJA 1 SIGUE 1




CAD: CALLE 1.DWG 04/07/2018 %57 AM
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EDIC. FECHA Dibujado | Proyectado|Comprobadgq Validado EDITADO PARA
1 |03/07/16 ADG ADG MSM MSM PROYECTO
< O < / \' ¢
EL AUTOR DEL PROYECTO:
-~
Alvaro Diaz
1:500 PERFIL CALLE 1

Documento PROYECTO

SUB BERMEO 400 kV

Documento

CL—1

HOJA 1

SIGUE
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CAD: CALLE 2.008 04/07/2016 &58 AM
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EDIC. FECHA Dibujado | Proyectado|Comprobadgq Validado EDITADO PARA
1 |03/07/16] ADG ADG MSM MSM PROYECTO
< O 2 / \ ¢
EL AUTOR DEL PROYECTO:
ESCALAS: A i
Alvaro Diaz
1:500 PERFIL CALLE 2 Documento PROYECTO
Documento
SUB BERMEO 400 kV CL-2

HOJA 1 SIGUE 1




CAD: EDIFICIO_CONTROLDWG 04/07/2016 & 50 AM

25

9.9 2 11.9
10.6
Ip]
el
. CONTROL SERVICIOS AUXILIARES ™
N
g
~
L
TELECOMUNICACIONES
PASILLO
© ALMACEN —
Ns} —
ASEDS
< Y
VESTUARIO
2.8 3.3
EDIC. FECHA Dibujado | Proyectado|Comprobadgq Validado EDITADO PARA
1 ou\ow\a ADG ADG MSM MSM PROYECTO
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Documento
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10

3.3

EDIC. FECHA Dibujado | Proyectado|Comprobadgq Validado EDITADO PARA
1 |03/07/16| ADG ADG MSM MSM PROYECTO
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EL AUTOR DEL PROYECTO:
X -
Alvaro Diaz
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