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RESUMEN DEL PROYECTO
1. Introduccion

La eleccion de la tension de una linea estd caracterizada por multitud de parametros,
siendo una de las caracteristicas principales y con mayor relevancia de las lineas de
transporte y distribucion. En este documento se plasma la importancia de la variacion
del nivel de tension en una linea eléctrica. Para ello se realizd un estudio con el objeto
de comparar dos lineas con mismo tratado y caracteristicas, pero distinto nivel de
tension.

2. Definicion del proyecto

Este proyecto tiene como principal objetivo estudiar la influencia que tiene el nivel de
tension en los diferentes parametros eléctricos de una linea eléctrica, asi como en el
calculo de los apoyos y demds elementos constructivos, el calculo de los campos
electromagnéticos y su afeccion al desarrollo constructivo y de seguridad.

3. Descripcion de la metodologia del proyecto

En este apartado se procede a describir el proceso seguido durante la elaboracion de
dicho proyecto.

En primer lugar, se definen los &mbitos en los que se estudiara la influencia del nivel de
tension. Se ha definido que dichos apartados en los que el nivel de tension toma mayor
relevancia son los calculos eléctricos y mecanicos de la linea, la influencia de los campos
electromagnéticos y el presupuesto de construccion.

Para iniciar los calculos eléctricos, es primordial la eleccion del tipo de conductor. Para
la toma de esta decision se concreta el criterio a seguir, en este caso, para la linea de
menor tension se pretende escoger el conductor mas barato sin sobrecargar la linea;
mientras que para la linea de mayor tension se evitara a toda costa la aparicion del efecto
corona, primando abaratar los costes de material. A partir de las caracteristicas del
conductor se obtienen los principales pardmetros eléctricos de la linea y, mediante el
modelo en m, se obtiene y comprueba tanto la caida de tensiéon como las pérdidas de
potencia activa.

En segundo lugar, se comparan los pardmetros mecanicos de ambas lineas, donde se
resaltard el tamaio de los apoyos, el volumen de excavacion y el tipo de apoyos utilizado.
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{lustracion 2: Ejemplo apoyo en capa para la linea de 400 kV [2].

En tercer lugar, se evalian los campos eléctricos y magnéticos de ambas lineas y se
comprobara que su existencia no compromete la salud y seguridad de las personas fisicas.
Dichos campos electromagnéticos se obtienen mediante la suma vectorial de los campos

existentes en cada punto alrededor del eje de la linea, obteniéndose las siguientes
graficas:
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Ilustracion 3: Distribucion del campo eléctrico para la linea de 66 kV.
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llustracion 4: Distribucion del campo eléctrico para la linea de 400 kV.
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1lustracion 6: Distribucion del campo magnético para la linea de 400 kV.

4. Resultados

A continuacion, se enumeran los resultados observados:

La linea de 400 kV tiene una menor caida de tension y menores pérdidas, ya que
transporta menos intensidad.

Los apoyos requeridos para la construccion de la linea de 400 kV son mucho
mayores, dadas las altas solicitaciones de las estructuras; mientras que las
dimensiones de los apoyos de la linea de 66 kV son muy inferiores.

El campo eléctrico producido por la linea de 66 kV no compromete la seguridad
de las personas, mientras que el campo magnéticode esta linea toma mayor
relevancia ya que es mucho mas influyente y no permite la construccion de
ninguna estructura a menos de 15 metros de separacion del eje de la linea. Por el
contrario, la linea de mayor tension produce un campo eléctrico superior,
mientras que el campo magnético no presenta restricciones de construccion a
ninguna distancia de la linea de 400 kV.

El presupuesto estimado es menor para la linea de 66 kV que para la de 400 kV,
ya que el coste de los materiales, la construccion y la obra civil son inferiores,
dadas las especificaciones de los apoyos, que son de menor tamafio y mas
facilmente manipulables, y los materiales utilizados, que no requieren de unas

especificaciones tan elevadas como en la linea de 400 kV.



Las tablas que se muestran a continuacion, aparecen en el apartado Parte 18.1.4 y en

el apartado Parte 18.2.4 y representan el presupuesto general para ambas lineas.

Para la linea de 66 kV se obtiene la siguiente tabla:

Materiales 163.126,20 €
Montaje 154.992,90 €

Obra civil 64.507,09 €
Presupuesto general | 382.626,20 €

Y, para la linea de 400 kV se obtiene la siguiente tabla:

Materiales 252.681,92 €
Montaje 197.890,88 €

Obra civil 75.278,41 €
Presupuesto general | 525.851,22 €

5. Conclusiones

Mediante este Proyecto se considera justificada la necesidad de comprender los
fenomenos que dependen de los diferentes niveles de tension en las lineas eléctricas, asi
como su correcta eleccion a la hora de expandir la electrificacion y mejorar la red
eléctrica.

6. Referencias

[1] IMEDEXA, “Catéalogo general de apoyos y cimentaciones 2012”.

[2]  “400 kV Geometrias Bésicas Lineas SC Capa”.
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ABSTRACT
1. Introduction

The choice of the voltage of an electric line is characterized by a multitude of parameters,
being one of the main and most relevant characteristics of transmission and distribution
lines. This document shows the importance of the variation of the voltage level in a
power line. For this purpose, a study was carried out in order to compare two lines with
the same location and characteristics, but different voltage levels.

2. Project definition

The main objective of this project is to study the influence that the voltage level has on
the different electrical parameters of a power line, as well as on the calculation of the
lattice towers and other construction elements, the calculation of electromagnetic fields
and their effect on the construction and safety development.

3. Project methodology
This section describes the process followed during the development of the project.

First of all, the areas in which the influence of the voltage level will be studied are
defined. The sections in which the voltage level is most relevant are the electrical and
mechanical calculations of the line, the influence of electromagnetic fields and the
construction budget.

To start the electrical calculations, the choice of the type of conductor is essential. In this
case, for the lower voltage line, it is intended to choose the cheapest conductor without
overloading the line; while for the higher voltage line, the corona effect will be avoided
in all cases, giving priority to lower material costs. From the characteristics of the
conductor, the main electrical parameters of the line are obtained and, by means of the ©
model, both the voltage drop and the active power losses are obtained and checked.

Secondly, the mechanical parameters of both lines are compared, where the size of the
lattice towers, its type and the excavation volume will be highlighted.
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llustracion 7. Example of lattice tower in triangular configuration for 66 kV line [1].
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{lustracion 8: Example of lattice tower in horizontal configuration for 400 kV [2].

Thirdly, the electric and magnetic fields of both lines are evaluated and it will be verified
that their existence does not compromise the health and safety of individuals. These
electromagnetic fields are obtained by means of the vectorial sum of the existing fields
at each point around the line axis, obtaining the following graphs:
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Ilustracion 9: Electric field distribution for the 66 kV line.
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Mlustracion 12: Magnetic field distribution for the 400 kV line.

4. Results

The results observed are listed below:

The 400 kV line has a lower voltage drop and lower losses, since it carries less
current.

The supports required for the construction of the 400 kV line are much larger,
given the high stresses of the structures, while the dimensions of the supports of
the 66 kV line are much smaller.

The electric field produced by the 66 kV line does not compromise the safety of
people, while the magnetic field of this line is more relevant since it is much more
influential and does not allow the construction of any structure less than 15
meters away from the line axis. In contrast, the higher voltage line produces a
higher electric field, while the magnetic field has no construction restrictions at
any distance from the 400 kV line.

The estimated budget is lower for the 66 kV line than for the 400 kV line, since
the cost of materials, construction and civil works are lower, given the
specifications of the supports, which are smaller and more easily manipulated,
and the materials used, which do not require such high specifications as in the
400 kV line.

The tables below are shown in Parte 18.1.4 and Parte 18.2.4 and represent the overall

Budget for both electric lines.

The following table is obtained for the 66 kV line:

Materials 163.126,20 €
Assembly 154.992,90 €
Civil work 64.507,09 €




| General budget | 382.626,20 € |

And, for the 400 kV line, the following table is obtained:

Materials 252.681,92 €
Assembly 197.890,88 €
Civil work 75.278,41 €
General budget | 525.851,22 €

5. Conclusions
Through this project, the need to understand the phenomena that depend on the different
voltage levels in power lines, as well as their correct choice when expanding
electrification and improving the power grid, is considered justified.

6. References

[1] IMEDEXA, “Catalogo general de apoyos y cimentaciones 2012”.

[2] “400 kV Geometrias Basicas Lineas SC Capa”.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una introduccion de este proyecto despertando el interés del lector

por el proyecto y describiendo la motivacion del proyecto.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La electrificacion es el proceso por el cual se transforman o adaptan instalaciones
con el objetivo de que puedan funcionar mediante energia eléctrica [3]. Se pretende con ello

aumentar la eficiencia energética, reducir la contaminacion y optimizar las instalaciones.

La electrificacion es el principal objetivo a nivel mundial actualmente, ya que
conlleva la modernizacion de los centros urbanos, facilita el acceso a la energia a la
poblacion y mejora la calidad de vida de los habitantes. Para Espafia, en concreto, este
proceso de avance energético conlleva una mayor necesidad si cabe, ya que el pais posee
muchos recursos naturales gracias a la situacion geografica privilegiada en la que se
encuentra que se desaprovechan sin una mejora constante de la Red Eléctrica. Dicha posicion
estratégica, convierte a Espafia en uno de los paises con mayor irradiancia solar de la Union
Europea que, sumado con el compromiso europeo para conseguir energia mas limpia y
sostenible, la importancia creciente de las fuentes renovables y la necesidad de fomentar la
autonomia energética en el pais, hacen que la energia fotovoltaica sea de especial interés en

esta region [4].
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Evolucion de la potencia instalada de solar fotovoltaica (MW)
Sistema eléctrico nacional | 2010-2019

Figura 1: Evolucion de la potencia instalada de solar fotovoltaica en MW desde 2010 hasta 2019 (fuente:
REE [5]).

La modernizacion de la Red Eléctrica es necesaria para frenar los impactos de la
contaminacion energética, pero pone a Espafia en una situacion complicada, ya que debe
conseguirlo asegurando la sostenibilidad econdmica y la eficiencia energética, ya que cuenta
con los precios de la electricidad mas altos de Europa. Esto es debido a que, asi como la
posicidon geografica es beneficiosa en cuanto a horas de luz solar y viento, se convierte en
una desventaja el formar parte de una peninsula y estar conformada por sistemas insulares,
ya que dificultan el transporte eléctrico y la interconexion con el resto de paises. Ademas, la
ausencia de materias primas en la region provoca que haya que importarlas de fuera,

encareciendo asi la electricidad.

Es por ello que debido a los objetivos europeos, al aumento de la demanda y la mejora
de las tecnologias, el Sistema Eléctrico estd en un proceso de constante optimizacion. Una
forma de mejorar este sistema sin tener que construir nuevas instalaciones es mejorar las ya
existentes. Entre las posibilidades, estd la de aumentar el nivel de tension de las lineas
eléctricas. Es por ello que la empresa IGNIS, ha decidido llevar a cabo el proyecto de
construccion y explotacion de la L/400kV ST Bucor - ST Promotores Caparacena, en la
provincia de Granada, Comunidad Auténoma de Andalucia. Cabe destacar que en este

emplazamiento actualmente ya existe otra linea de tension 66 kV.
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En este trabajo se pretende elaborar la comparativa entre una linea de 66 kV y otra
de 400 kV, ambas en el mismo emplazamiento. Se evaluaran los célculos eléctricos,

mecanicos, el trazado de la linea y los diversos presupuestos.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Actualmente para la evacuacion de la energia y su transporte y distribucion, existen
dos medios principales: las lineas aéreas, de mayor altura y expuestas al ambiente; y las
lineas subterraneas, que se caracterizan por tener los conductores apantallados y mayor
aislamiento. En este apartado se analizaran las dos alternativas como solucion al transporte

eléctrico.

2.1 LINEAS AEREAS

Las lineas aéreas se identifican facilmente por su elevada altura, se encuentran
expuestas a los fenomenos meteorologicos y son las mas abundantes en el Sistema Eléctrico
Espafiol. Se componen principalmente de un conjunto de conductores agrupados por fases.
Segun el nimero de conductores por fase, se puede distinguir entre simplex (un conductor
por fase), duplex (dos conductores por fase), etc. Dichos conductores se encuentran
suspendidos a cierta altura del suelo gracias a los apoyos. Estas lineas son las més adecuadas

para el transporte de energia a grandes distancias [6].

60m
55
50
45
40

35

&

25
25

20

1]

L5kV 66kV B6kY  10ky 132KV

20

220KV 330-L20kV

11



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Figura 2: Tipos de torres utilizadas en lineas aéreas segun la tension de la red (fuente: SectorElectricidad
[71)

En el campo econdmico estas lineas tienen un menor coste de explotacion que las
subterraneas, ya que el coste del movimiento de tierras es muy reducido y los apoyos se
conforman a partir de modulos previamente fabricados. Ademas, este tipo de lineas permite
su ampliacién de manera sencilla y sin excesivo coste afiadido, lo cual las convierte en
idoneas a la hora de promover la electrificacion en Espana. El material aislante utilizado
generalmente es el aire atmosférico, cuya caracteristica principal es que se trata de un
material autorregenerable, aunque presenta el inconveniente de aumentar las distancias de

aislamiento.

Medioambientalmente estas lineas causan un grave impacto visual y sobre la
avifauna, ya que las aves pueden impactar contra el cableado y son las principales causantes

de las faltas bifasicas.

Eléctricamente, estas lineas poseen un menor aislamiento, se comportan
principalmente con carécter reactivo y destacan en ellas la presencia de campos eléctricos
(en fendomenos como el efecto Corona) y el campos magnéticos, cuyos efectos reducen el
rendimiento de los conductores y provocan pérdidas en la linea. Dado que se encuentran
expuestas a los fendmenos atmosféricos, estas lineas requieren de un mantenimiento mas
frecuente y han de estar preparadas para soportar descargas atmosféricas que provoquen
sobretensiones de frente rapido. Cabe destacar que presentan facilidades a la hora de la
localizacion de las faltas en la Red Eléctrica, ya que los dafios son visibles; las faltas son

transitorias y la linea permite el reenganche automatico [8].

2.2 LINEAS SUBTERRANEAS

Las lineas subterraneas son infraestructuras cuya funcion es el transporte de energia
eléctrica a través de cables soterrados bajo tierra. Son obligatorias en zonas urbanas y en

zonas donde se exija por normativa medioambiental.
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Respecto a su impacto medioambiental cabe destacar algunas caracteristicas que les
confieren una cierta ventaja sobre las lineas aéreas: principalmente provocan menor impacto
social por estar soterradas, lo que les da mayor aceptacion social. Ademas, no requieren tala
forestal generalmente y no perjudican la fauna avicola, sin embargo, afectan de manera

continuada al suelo por estar de forma permanente en la zanja.

Econdmicamente, las lineas subterraneas son mucho mas caras que las aéreas, ya que
conllevan el coste del movimiento de tierras y la obra civil necesarias para su realizacion.
Llevan mayores aislantes que generalmente no son autorregenerables, lo cual implica mayor

frecuencia y costes de mantenimiento.

En el 4&mbito eléctrico, el apantallamiento de los conductores confiere a este tipo de
lineas un fuerte caracter capacitivo, y provocan la ausencia de campo eléctrico. Por el
contrario, el campo magnético es entre tres y seis veces superior que en las lineas aéreas. La
localizacién de faltas es mucho més compleja y generalmente se trata de faltas permanentes,

por lo que no se permite el reenganche automatico en este tipo de lineas [8].

Figura 3: Ejemplo de soterramiento de cables aislados (fuente: “Parametros y modelos de lineas”,

Francisco M. Echevarren Cerezo & Andrés Diego Diaz Casado, 2020 [6].)

13
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Lanecesidad de realizar este proyecto se debe a la importancia de optimizar y ampliar
la Red Eléctrica. Para ello, es necesario aumentar los niveles de tension, ya que de esta
manera se produce una disminucion de la intensidad que circula por la linea, reduciendo las
pérdidas que provocan el calentamiento de los conductores y los efectos electromagnéticos

como el efecto Corona.

En este proyecto se analizaran las diferencias que existen entre dos lineas situadas en
el mismo emplazamiento pero a diferentes tensiones; en este caso, a 66 kV y a 400 kV. Se
tendran en cuenta todos los efectos electromagnéticos, la decisiéon de los conductores, el
nimero de apoyos y sus caracteristicas. Este andlisis es necesario, debido a que se pretende
incorporar a la red la energia producida por un conjunto de placas solares fotovoltaicas que
producen a tension 30 kV para su posterior vertido a la red a 400 kV. Para ello se discutira
la decision de escoger una linea aérea de 66 kV que implicard afadir un transformador
elevador a la instalacion, ademas de las desventajas que tiene el transporte de potencia a

tensiones inferiores.

3.2 OBJETIVOS

El principal objetivo es profundizar conocimientos sobre la optimizacion y
electrificacion de la Red Eléctrica Espafiola, que se encuentra en un proceso de mejora

constante.

Con este proyecto se analizaran los efectos de dos redes de distinta tensidon con un
mismo objetivo: el vertido a la red de la energia producida por las plantas solares

fotovoltaicas colindantes.
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Se pretende aplicar los conocimientos adquiridos en el grado y las practicas

curriculares cursadas en el ultimo afio asi como aprender a organizar un proyecto complejo.

Se relacionaran los conceptos aprendidos en la oficina técnica con dicho proyecto y
se veran reflejados los conceptos del grado en un proyecto real y en el dia a dia de una oficina

ingenieril.
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Capitulo 4. DISENO ELECTRICO DE LA LINEA DE 66 KV

En este capitulo se analizard detalladamente la eleccion de los componentes de la

linea de menor tension y el disefio de todos sus aspectos técnicos.

4.1 ELECCION DEL TIPO DE LINEA

Tal y como se menciona en el capitulo de introduccion, hay dos tipos de tecnologias
que predominan hoy en dia en el transporte y distribucion de la energia eléctrica: los
conductores aéreos y los conductores subterraneos. Teniendo en cuenta criterios econdémicos
y medioambientales, en este capitulo se analizara la decision del conductor dptima para este

proyecto.

El primer criterio a tener en cuenta es el que respecta a los costes de la linea. Para
ello se analizara el emplazamiento geografico de la linea L/66 kV ST Bucor — ST Promotores

Caparacena.

Atendiendo a la Figura 3, se observa que la minima distancia de la linea a proyectar
no atraviesa ningun centro urbano ni se encuentra cercana a viviendas. Ambos hechos nos
invitan a pensar que la eleccion Optima seria escoger una linea aérea, ya que el coste del
movimiento de tierras es mucho menos significativo y la construccion es mucho mas
sencilla. La longitud de esta linea es de 1,95 km, por lo que no es adecuado soterrarla debido
al comportamiento capacitivo que se produce debido a los efectos de las pantallas en las

lineas subterraneas.

En cuanto al criterio medioambiental, se debe tener en cuenta el fuerte impacto que

tienen las lineas aéreas, especialmente en la avifauna.
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Leyenda
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# sT
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Figura 3: Situacion geogrdfica de las subestaciones Bucor y Promotores Caparacena y minima distancia
entre ellas (elaboracion propia a partir de datos del proyecto).
Atendiendo a la Figura 3, se observa que no hay Lugares de Interés Comunitario,
LIC de ahora en adelante; ni Zonas de Espacial Proteccion para Aves, ZEPA de ahora en
adelante, por lo que una linea aérea no supone un grave impacto medioambiental en dicho

emplazamiento.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se puede concluir que una linea
aérea seria la opcion mas viable para este proyecto, ya que reduce costes en la obra civil, los
conductores y no supone un impacto medioambiental inasumible ni un riesgo para la

integridad fisica de las personas.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LA LINEA

4.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Estas son las caracteristicas generales de la linea:

Tension NOMINAL (KV)...oocviiiiiiiiiecee et U=66
Potencia méxima a transportar (MVA): ......oeeiieiiieie ettt 125
Longitud de 1a 1linea (KIM) ......c.ceooiiiiiiiiieciieeieeceeetee et 1,95
INUMETO A€ CITCUITOS. ..eeuvieniieniieiiesite et site ettt ettt et et et et et esaeesbeeseeesaeesneesaneennes n=1
Numero de conductores POT fASE ......cuviieiviieeiiiieeiie et e n'=2
Frecuencia (HZ) .....ooooiiiiiieeeee ettt ettt e =50
Z0N2 d€ APLICACION .....eeuieniiiiieiiieeite ettt sttt et ZONA B

4.2.2 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR FASE

Se trata de conductores cableados de aluminio con alma de acero galvanizado,

concéntricos. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

AP0 e DX HAWK-ACSR-AW
Material......cooeviiiiiiiii e Aluminio — Acero recubierto
DIAMEIO (INIMN) .ottt et e e et e e e etbe e e etbeeeeraeeeerseeeennseeesnsseeas 21,80
Seccion total (MIM2) ......cc.eieiiiiieeie ettt ee e e sae e s aeessseesnseesseeens 281,1
Composicion del CONAUCTOT ..........ccciiiiiieiiccii et e e e 26+7
PESO (AAN/IMN) weiiniiiiiieeeecee ettt e et e e e et e et e e tae e snbaeenaeeenns 0,9584
Carga de 1otura (dAN) ....oceiiiiieeie et 8450
Modulo de elasticidad (daN/MM2) .......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeiee e e 7500
Coeficiente de dilatacion lineal (CC-1) .....coevvieiiiieiieeiie e 18,9-10°°
Resistencia eléctrica con cc a 20°C (/KM).....vevvvieriiieeiiieeieeie e 0,1194
Intensidad maxima admiSible (A) ......coviieiiiieiieec et 574
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4.2.3 CABLE DE FIBRA OPTICA

Es un conductor que combina las funciones de proteccion y de telecomunicaciones.

El cable de tierra compuesto de fibra optica OPGW a utilizar tendrd las siguientes

caracteristicas:

TIPO e OPGW Tipo 11 25 kA
NTeTeTea 0] s 1] 7:1 KSR UTRSRRTR 168,86
Didmetro cable cCOMPIEto (INIM).....cccuiieiiiieiieiiieeiee e e e 18
Peso del cable (AaN/M)...c.uiiceiiciieeiecce et ettt et e e e aae e 0,91
(O 1y 4 [ (0105 2 E SRS 13.352
Modulo de elasticidad (daN/M) .....oocvviiiiiiiiiiiiieee e 12.279
Coeficiente de dilatacion lineal (CC™).........oovivivieveieeeeeeeeeeeee e, 14,8-10°

4.3 CALCULOS ELECTRICOS

En este apartado se detallaran los célculos realizados para el disefio eléctrico de la

linea de 66 kV ST Bucor — ST Promotores Caparacena.

4.3.1 MATRICES DE DISTANCIAS

Existen dos matrices de distancias que toman especial importancia a la hora del
calculo del modelo equivalente de la linea; se trata de la matriz de distancias y la matriz de
distancias a las imagenes, ambas relevantes para el calculo de la matriz de admitancias de la
linea. Para su obtencion, se toma como referencia el apoyo mas comun a lo largo de toda la
linea, en este caso el CO-S1111 del catadlogo de apoyos de Imedexa S.A. La altura util

escogida sera de 18 metros.
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Figura 4: Armado del Apoyo tipo CONDOR en simple circuito del catilogo de IMEDEXA S.A [1].

Las medidas del Apoyo CO-S111 son las siguientes:

A = 3,0 metros.
- B =3.,3 metros.
- C=3,0 metros.
- H=4,3 metros.

Tomando en consideracion la altura util escogida y las medidas del armado se obtienen

las siguientes matrices de distancias:

Dis =

0 0.4000 6.8476 6.5000 6.6000 6.6121 5.1313
0.4000 0 7.2007 6.8476 6.6121 6.6000 5.3600
6.8476 7.2007 0 0.4000 6.8476 7.2007 8.2462
6.5000 6.8476 0.4000 0 6.5000 6.8476 8.0994
6.6000 6.6121 6.8476 6.5000 0 0.4000 11.2539
6.6121 6.6000 7.2007 6.8476 0.4000 0 11.3600
5.1313 5.3600 8.2462 8.0994 11.2539 11.3600 0

Figura 5: Matriz de distancias, Dis, en metros.
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DImag =
49.2000 49.2016 46.2905 46.2404 42.6000 42.6019 53.5732
49.2016  49.2000 46.3440 46.2905 42.6019 42.6000 53.5956
46.2905 46.3440 42.6000 42.6019 39.7554  39.8177 50.3019
46.2404 46.2905 42.6019 42.6000 39.6970 39.7554 50.2780
42.6000 42.6019 39.7554 39.6970 36.0000 36.0022 46.9835
42.6019 42.6000 39.8177 39.7554 36.0022 36.0000 47.0090
53.5732 53.5956 50.3019 50.2780 46.9835 47.0090 57.8000

Figura 6: Matriz de distancias a las imdgenes, DImag, en metros.

4.3.2 RESISTENCIA REAL DEL CONDUCTOR

El parametro de la resistencia eléctrica que se adjunta en los catalogos de los
fabricantes de conductores estd a una temperatura de referencia de 20°C y en corriente
continua. Ya que las condiciones de funcionamiento habituales del conductor en una linea
eléctrica son a una temperatura superior a la de referencia, y en corriente alterna con
frecuencia de 50 Hz, es necesario realizar una serie de correcciones para poder aproximar

este parametro al valor real que presenta el conductor en funcionamiento.

4.3.2.1 Correccion por temperatura

La resistividad de los materiales conductores varia con la temperatura. Dicha
variacidon se recoge en un coeficiente, a, de obtencion puramente empirica. Ya que el
conductor esta compuesto principalmente por aluminio, se utilizara el coeficiente de dicho

material, en este caso a = 0.004 K.

La formula por la que se obtiene la variacion de la resistividad de los materiales en

funcion de su coeficiente a es la siguiente:

Ry =Ry (1+a- (T —20) (1)

Siendo:
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- R; = Resistencia a la temperatura T en ohmios.

- R,, = Resistencia a la temperatura de referencia de 20°C en ohmios.

- a = Coeficiente de variacion de la resistividad del material con la temperatura,
expresada en K!.

- T = Temperatura a la que se desea evaluar el material, en °C.

Para obtener el resultado es necesario calcular previamente la temperatura de trabajo del

conductor en las condiciones de funcionamiento.

Sabiendo que los fabricantes estan obligados por la ITC 07 a que la temperatura de sus
conductores no supere los 85°C, y que el calentamiento de un conductor es proporcional al

cuadrado de la intensidad que lo atraviesa, se presenta la siguiente formula:

I

T=Ty+ (e —To) - ()

Imax

Siendo:

- T = Temperatura a la que se desea evaluar el material, en °C.

- Ty = Temperatura de referencia, en °C.

- Tyax = Temperatura maxima admitida por el conductor, en °C.

- I = Corriente en régimen permanente que atraviesa el conductor, en A.

- Iyax = Corriente maxima en régimen permanente que soporta el conductor, en A.

Con esta formula en las condiciones mencionadas anteriormente se obtiene un valor de
la temperatura final de 78,97 °C, y, por lo tanto, el valor de la resistencia corriente continua

a la temperatura calculada:
Rr/pc = 0,1478 Q/km  (3)

4.3.2.2 Correccion por efecto pelicular

Asi como en corriente continua, la densidad de corriente se encuentra uniformemente
distribuida por todo el area del conductor, en corriente alterna existe una mayor densidad

cerca de los extremos del mismo. Este fenomeno, denominado efecto pelicular, provoca que
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la resistencia efectiva del conductor en corriente alterna tenga un valor superior al de la

resistencia 6hmica en corriente continua.

Para obtener el valor de la resistencia en corriente alterna, se debe aplicar la

correccion por efecto pelicular. Para ello, se aplican las siguientes formulas de la normativa

Standard IEC 287:x = \/@
Rr/DC
i »
Rr/pC

x4-

" 192+0,8-x*

Vs (5)

Siendo:

- f = Frecuencia de operacion del conductor, en Hz.
- Ry pc = Resistencia a la temperatura T de operacion del conductor en corriente
continua, en ohmios

-y, = Factor de correccién por efecto pelicular.

De donde se obtiene: y;, = 0.0038.

Por lo tanto, para obtener la resistencia en corriente alterna y a la temperatura T de

operacion, se aplica la siguiente formula:

Rrjac = Rrype - (L +Ys) (6)

Siendo:

- Ry ac = resistencia en corriente alterna a la temperatura T.

Rr/ac = 0.1483 Q/km

Para la linea de 66kV con la longitud dada (1,95 km), se obtiene una resistencia de:

Ry /ac = 0,2892 0/km

23



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

4.3.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

Para trabajar con matrices y simplificar el sistema, se utilizara el Teorema de Carson,
que permite representar la influencia del terreno como conductor remoto, asi como las
relaciones de acoplamiento magnético entre conductores, su influencia con el terreno y el

aspecto resistivo de la linea.

Los elementos de dicha matriz son los siguientes:

De

li Y 1 Ho

Zsii—RT/AT+Rg+a)-—2.n- nRMGl_-l (7)
't =R o2l
Z's;=Rg+tw-— lnDij i (8)

Siendo:

- Rr,ar = Resistencia serie por unidad de longitud del conductor en las condiciones
de operacion en Q/m.

- R; = Resistencia serie por unidad de longitud del terreno.

- w = Pulsacion del sistema en rad/s. Cabe destacarque w = 2 -7 - f.

- Uo = Permeabilidad magnética en el vacio, en A/m.

- De = Distancia equivalente del terreno, en metros.

- RMG; = Radio Medio Geométrico del conductor, en metros.

- D;; = Distancia de separacion entre el conductor iy el conductor j en metros.

Para el calculo de la resistencia serie del terreno por unidad de longitud y la distancia

equivalente al terreno se utilizan las siguientes expresiones:
R, =9.869-1077-f (9
De = 658.368 - \/% (10)

Siendo:
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f = Frecuencia eléctrica del sistema, en Hz.

pg = Resistividad media del terreno, en Q'm. Se tomara como valor de referencia

110 Q-m.

Tras realizar estos célculos, la matriz que se obtiene, en 0/km, es la siguiente:

0.1977 + 0.7292i 0.0493 + 0.48711 0.0493 + 0.30871 0.0493 + 0.3119i 0.0493 + 0.31101 0.0493 + 0.3109i 0.0493 + 0.32681
0.0493 + 0.4871i 0.1977 + 0.7292i 0.0493 + 0.30551 0.0493 + 0.3087i1 0.0493 + 0.3109i 0.0493 + 0.3110i1 0.0493 + 0.32401
0.0493 + 0.3087i 0.0493 + 0.3055i 0.1977 + 0.7292i 0.0493 + 0.4871i 0.0493 + 0.30871 0.0493 + 0.3055i 0.0493 + 0.2970i
0.0493 + 0.3119i 0.0493 + 0.30871 0.0493 + 0.48711 0.1977 + 0.7292i 0.0493 + 0.3119i 0.0493 + 0.3087i1 0.0493 + 0.29811
0.0493 + 0.3110i 0.0493 + 0.3109i 0.0493 + 0.30871 0.0493 + 0.3119i 0.1977 + 0.7292i 0.0493 + 0.4871i 0.0493 + 0.27741
0.0493 + 0.3109i 0.0493 + 0.31101 0.0493 + 0.30551 0.0493 + 0.30871 0.0493 + 0.48711 0.1977 + 0.7292i 0.0493 + 0.27691
0.0493 + 0.3268i 0.0493 + 0.32401 0.0493 + 0.29701 0.0493 + 0.2981i 0.0493 + 0.27741 0.0493 + 0.2769i 0.0493 + 0.74121
4.3.4 REDUCCION DE LOS CONDUCTORES PASIVOS DE LA MATRIZ DE

IMPEDANCIAS

Estos elementos tienen una fuerte influencia en el modelado de la linea y, por ello es

necesario tenerlos en cuenta a la hora de realizar los calculos eléctricos.

En el caso de las lineas aéreas, los elementos pasivos son los cables a tierra, ya que

su funcion principal no es el transporte de potencia sino la proteccion de la linea eléctrica de

descargas atmosféricas. La influencia de estos elementos debe contabilizarse en el modelo,

pero su naturaleza pasiva permite eliminarlos matematicamente, de tal forma que no sea

necesario tener en cuenta sus tensiones y corrientes como variables del sistema.

Para su reduccion, se define la matriz de impedancias serie de la linea como la

composicion de cuatro submatrices de la forma:

z=(

Donde cada matriz contiene las influencias de los distintos elementos, siendo:

ZScc
ZSWC

ZScwv

stvvv

)

(11)

Zs,. = Matriz que modela la influencia entre los conductores activos (6x6).

Zs., = Matriz que modela la influencia entre los conductores activos hacia los

pasivos (6x1).
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Zs,. = Matriz que modela la influencia entre los conductores pasivos hacia los

pasivos (1x6).

Zs,., = Matriz que modela la influencia entre conductores pasivos (1x1).

La transformacion matricial que se utiliza para reducir dichos conductores depende

de como estos elementos pasivos se encuentren conectados a tierra.

Debido a que cada apoyo estd puesto a tierra, cada uno de los tramos estd puesto a

tierra en dos puntos. La transformacion matricial a utilizar es la definida en la siguiente

formula;

conductores pasivos de tamafio 6x6 expresada en Q/km:

Zred =

.1637
0155
.0165
.0164
.0172
.0172

oo

lered = Zscc - Zscw ’ (stw)_1 ’ stc

(12)

Aplicando la formula anterior se obtiene la matriz de

.58611
.34531
.17881
.18161
.1898i
.1899i

+ + + + 4+
oo e

oo

.0155

1639

.0166
.0165
.0173
.0173

+ o+ o+ + 4+

.34531
.58861
.17681
.17941
.1907i
.1911i

oo e

.0165

0166

.1660
.0176
.0184
.0184

+ o+ o+ 4+

oo e

.17881

17681

.61141
.3688i
.1987i
.1958i

oo e

.0164

0165

.0176
.1659
.0184
.0184

+ 4+ 4+ o+ 4+

.18161
.17941
.36881
.61051
.20161
.19851

oo e

.0172

0173

.0184
.0184
.1676
.0193

impedancias serie sin

+ 0.18981 0.0172 + 0.1899i
+ 0.1907i 0.0173 + 0.1911i
+ 0.19871i 0.0184 + 0.1958i
+ 0.2016i 0.0184 + 0.1985i
+ 0.6266i 0.0193 + 0.3848i
+ 0.38481 0.1676 + 0.6271i

4.3.5 REDUCCION A LOS CONDUCTORES EQUIVALENTES DEL SISTEMA

Tras eliminar los conductores pasivos del modelo, el siguiente paso es simplificar el

sistema a un conductor por fase. Esto ocurre en lineas duplex, triplex e incluso cuadruplex,

con las que es mucho més sencillo trabajar simplificando la dimension de la matriz de

impedancias.

Para realizar esta reduccion se recurre a la siguiente formula:

Siendo:

Zspgee = M- (Z)7H- M)

(13)

M = Matriz de reduccion de conductores por fase. Zg, = (M" - (Zs)™" - M)™!

Zs = Matriz de impedancias serie, en ohmios/km.
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Donde M es la matriz de conductores por fase, en el caso de conductores duplex:

(SIS IR S S
P RO

(SIS RS ISR o

Figura 7: Matriz M que define el numero de conductores por fase de la linea eléctrica.

Tras aplicar la formula, la matriz de impedancias serie reducida a los conductores

equivalentes en 0/km es la siguiente:

Zredfaese
0.0896 + 0.46631 0.0165 + 0.1792i 0.0173 + 0.19041
0.0165 + 0.17921 0.0918 + 0.4899i 0.0184 + 0.19871
0.0173 + 0.19041i 0.0184 + 0.19871 0.0934 + 0.5058i

4.3.6 REDUCCION AL MONOFASICO EQUIVALENTE DEL SISTEMA

Se presenta a continuacion la forma ideal de la matriz de impedancias con un

conductor por fase y tras haber reducido los conductores pasivos:

s, ZLs, Z1s,,
zs,, Ls, Zs,,
zs,, Zs, Zs,

Figura 8: Forma equilibrada de la matriz de impedancias [9].
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Para obtener los elementos de dicha matriz, se recurren a las siguientes formulas:

Zsp = % (Zsgr + Zsss + Zsrr)  (14)
ZSM = % . (ZSRS + ZSST + ZSTR) (15)

Lo que se pretende modelar con el monofasico equivalente es que las tres fases se
comporten exactamente igual en secuencia directa. Para ello, la matriz de impedancias debe
estar equilibrada, es decir, todos los elementos de la diagonal deben ser iguales entre si y

todos los elementos no diagonales también.

Aplicando las anteriores férmulas, los resultados obtenidos son los siguientes:

Zsp = 0.0916 + 0.4873i 2/km (16)

Zsy = 0.0174 + 0.1894i 2/km (17)

La impedancia del monofasico equivalente sera:

ZSmonofasicoro = ZSp — Zsy = 0.0742 + 0.2979i 0/km  (18)

4.3.7 CALCULO DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS PARALELO

Para el calculo de la matriz de admitancias, es necesario definir la relacion entre las
tensiones y las densidades lineales de carga de los conductores. Dicha relacion viene dada
por la matriz de potenciales de Maxwell, P, cuya inversa sera la matriz de capacidades

paralelo, Cp’ [9].

Para la obtencion de los elementos de dicha matriz, P, se utilizan las siguientes

expresiones:
1 2:H;
P” 2-T-€ Tl( i ) (19)
1 Djir
Pj = —— (—’j) (20)
Siendo:

- &, = Permitividad eléctrica en el vacio, 8,85-10"'% F/m.
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- 1; = Radio del conductor i, en metros.
- H; = Cota desde el suelo hasta el conductor 1, en metros.
D;; = Distancia desde el conductor i hasta el conductor j, en metros.

!

= Distancia desde el conductor 1 hasta la imagen del conductor j, en metros.

Con los datos de la linea de 66 kV se obtiene la siguiente matriz de potenciales de

Maxwell expresada en km/pF:

P =
151.3300 86.5410 34.3673 35.2848 33.5356 33.5034 42.1841
86.5410 151.3300 33.4840 34.3673 33.5034 33.5356 41.4072
34.3673 33.4840 148.7397 83.9509 31.6303 30.7544 32.5196
35.2848 34.3673 83.9509 148.7397 32.5409 31.6303 32.8341
33.5356 33.5034 31.6303 32.5409 145.7124 80.9239 25.7001
33.5034 33.5356 30.7544 31.6303 80.9239 145.7124  25.5410
42.1841 41.4072 32.5196 32.8341 25.7001 25.5410 157.6716

Figura 9: Matriz de potenciales de maxwell de la linea de 66 kV expresada en km/uF.

Como se ha explicado previamente y ya que la matriz de Maxwell es la inversa de la

matriz de capacidades paralelo de la linea, se puede definir la matriz de admitancias paralelo

mediante la siguiente expresion:

Yy=j w-P' (21)

Y su resultado numérico para la linea de 66 kV, expresado en uS/km, es el siguiente:

Y =
0.0000 + 3.2364i
0.0000 - 1.6209i

0.0000 - 1.6209i
0.0000 + 3.2206i

0.0000 - 0.1509i
0.0000 - 0.1328i

0.0000 - 0.16881
0.0000 - 0.14781

0.0000 - 0.15641
0.0000 - 0.1599i

0.0000 - 0.1592i
0.0000 - 0.16691

0.0000 - 0.15091
0.0000 - 0.16881
0.0000 - 0.15641
0.0000 - 0.1592i
0.0000 - 0.3227i

0.0000 - 0.1328i
0.0000 - 0.1478i
0.0000 - 0.1599i1
0.0000 - 0.16691i
0.0000 - 0.3009i

0.0000 + 3.2043i
0.0000 - 1.6357i
0.0000 - 0.15501
0.0000 - 0.1352i
0.0000 - 0.1978i

0.0000 - 1.63571
0.0000 + 3.2231i
0.0000 - 0.17341
0.0000 - 0.15071
0.0000 - 0.1972i

0.0000 - 0.15501
0.0000 - 0.1734i
0.0000 + 3.2251i
0.0000 - 1.62871
0.0000 - 0.1099i

0.0000 - 0.1352i
0.0000 - 0.1507i
0.0000 - 1.6287i
0.0000 + 3.2161i
0.0000 - 0.1098i

0.0000 - 0.3227i
0.0000 - 0.30091
0.0000 - 0.19781
0.0000 - 0.1972i
0.0000 - 0.1099i1
0.0000 - 0.10981
0.0000 + 2.2754i

La reduccion al monofasico equivalente de la matriz de admitancias sigue un proceso

analogo al de la matriz de impedancias, de donde se obtiene:

Yinonofasicorq = 3,8039 - i uS/km

(22)
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4.3.8 MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Las magnitudes monofasicas equivalentes obtenidas de la linea son:

ZSmonofésicoEQ = 0.0742 + 0.2979i Q/km

YmonofésicoEQ = 3,8039 i uS/km

Se definen a partir de ellas la Impedancia Caracteristica (Zc), la Constante de

Propagacion (y) y la Potencia Caracteristica (Pc):

z Un?
Zc= |2 vy =1Zs Y, Pe=—

A continuacion, se muestra una tabla con los valores obtenidos de la linea de 66 kV:

Moédulo | Angulo (°)
Zc(Q) | 284,1 -6,99
y (m™) [1,08-10°| 83,01
Pc (MW)| 15,33 0

Tabla 1: Resumen de las magnitudes de parametros distribuidos de la linea.

Con dichas magnitudes se obtiene el modelo de parametros distribuidos de forma
matricial, con el que se calcularan en apartados siguientes la caida de tension y las pérdidas

de potencia activa a lo largo de la linea:

v, cosh (y - x) —Z¢ - sinh (y - x) Vv
(lx)=(—z—1c~sinh(y-x) cosh (y - x) >'(1§) <

-V, = Tensién simple a la distancia x del inicio de la linea, en voltios.

- I, = Intensidad de fase a la distancia x del inicio de la linea, en amperios.
-V, = Tensién simple al inicio de la linea, en voltios.

- I, = Intensidad de fase al inicio de la linea, en amperios.

-y = Constante de propagacion, en m™.
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- x = Longitud desde el inicio de la linea hasta el punto deseado, en metros.

- Z. = Impedancia caracteristica de la linea, en ohmios.

4.4 FUNCIONAMIENTO DE LA LINEA

Gracias al modelo de pardmetros distribuidos, se puede obtener informacion
de las magnitudes de la linea en cualquier punto de la misma. En este apartado se
analizardn los aspectos mas importantes del funcionamiento de la linea en

condiciones nominales.

4.4.1 CAIDA DE TENSION

Gracias al modelo de parametros distribuidos calculado en apartados anteriores, se

procede a calcular la caida de tension a lo largo de la linea, que transporta 125 MVA.

Para el factor de potencia, se calculara la caida de tension para un factor de trabajo

habitual de 0,98 y para el minimo factor de potencia que exige por normativa REE.

fp=0,98 f.p=0,958
Magnitud Valor en el inicio Valor al final Valor en el inicio Valor al final
U (kV) 38,10520° 37,8282-0,89° 38,10520° 37,7754-0,85°
I(A) 1093,4662-11,48° 1093,5202-11,49° 1093,4662-16,66° 1093,552-16,68

Tabla 2: Valores de tension y corriente al inicio y al final de la linea de 66 kV para los valores de factor de
potencia correspondientes.
A partir de los valores de la tabla se calcula la caida de tension mediante la siguiente

formula;

[Uo|—IULI
[Uo|

AU(%) = -100 (24)

En la tabla siguiente se adjunta un resumen de la caida de tension obtenida en funcion

del factor de potencia de la linea:
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fp=0,8

£.p=0,958

AU=0,7269%

AU=0,8652%

Tabla 3: Resumen de la caida de tension respecto al factor de potencia.

Caida de tension

T T T

< N |
S . |X0.958
Q091 | Y 0.8652 | -
= Ne: J
[} \.
3 g
0.8 X 0.98
Y 0.7269
.
0.7 1
\
0.6 - \ 1
0.5+ \
|
|
0.4 1 1 1 1 L 1 1
0.8 0.825 0.85 0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1

cos Phi

Figura 10: Grdfico de la variacion de la caida de tension en funcion del factor de potencia.

4.4.2 PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

De la misma forma que en el apartado anterior, con las magnitudes mostradas en la
Tabla 2 y la siguiente formula, se procede al calculo de las pérdidas de potencia activa a lo

largo de la linea para los diferentes factores de potencia:

AP(%) = ="£-100  (25)

Se muestran las pérdidas obtenidas en la siguiente tabla:

£ p=0,98
AP=0,4239%

£p=0,958
AP=0,4336%

Tabla 4: Resumen de las pérdidas de potencia activa en funcion del factor de potencia.

32



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

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Pérdidas de potencia activa
0.52 - : ; : : .

0.48 |- ™ 1

deltaP (%)
=
iy
o
k
!

0.44 - 1

X 0.98

X0.958 | S\ |yo0.4239
Y 0.4336 Nae J
042 e
04 1 1 1 1 L 1 L
0.8 0.825 0.85 0.875 0.9 0925 095 0975 1

cos Phi

Figura 11: Grdfico de la variacion de las pérdidas de potencia en funcion del factor de potencia.

4.5 PUESTA A TIERRA

Tras realizar los calculos pertinentes, que no son objeto de este proyecto, la puesta a

tierra de esta linea se hara mediante un cable de fibra optica con las siguientes caracteristicas:

Denominacion OPGW Tipo II 25 kA
Seccidn total (mm?) 168,86
Didmetro total (mm?) 18,00
Peso del cable (daN/kg) 0,91
Carga de rotura (daN) 13.352,00
Modulo de elasticidad (daN/mm?) 12.279,00
Coeficiente de dilatacion lineal (°C™") 14,8-10°

Tabla 5: Caracteristicas del cable de puesta a tierra.

4.6 AISLAMIENTO

En la siguiente tabla se recogen los niveles minimos de aislamiento demandados por

la normativa ITC 07 en el apartado 13 y la seccion 4.4:

33



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Tension nominal (kV) 66,0

Tension mas elevada (kV eficaces) 72,5

Tabla 6: Extracto de la tabla 12 de la seccion 4.4 de la ITC 07.

De acuerdo con estos valores y los calculos de la linea, se muestran a continuacion

las caracteristicas de los aisladores escogidos:

Denominacion U160BS

Paso (mm) 146,0

Diametro (mm) 280,0

Linea de fuga (mm) 380,0

Carga mecéanica (daN) 16.000
Unidén normalizada IEC - 60120 20,0
Tension soportada a 50 Hz bajo 1lluvia (kV) 45,0

Tension soportada Impulso tipo rayo en seco (kV) 110,0
Peso neto aproximado (kg) 5,9

Tabla 7: Caracteristicas de los aisladores de la linea de 66 kV.
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Capitulo 5. DISENO ELECTRICO DE LA LINEA DE 400 KV.

En este capitulo se expondran los datos obtenidos para el disefio de la linea de 400

kV que posee la misma traza que la linea del capitulo anterior pero distinto nivel de tension.

El proceso a seguir para los célculos eléctricos es analogo al del capitulo anterior, y
por ello en este apartado se expondran los resultados en tablas, sin explicacion de los

procesos parciales.

5.1 ELECCION DEL TIPO DE LINEA

Al igual que en capitulo anterior, la linea sigue el mismo trazado. Por ello, se ha
decidido disefiar una linea aérea, ya que se trata de una zona rural donde el impacto
medioambiental es asumible al encontrarse lejos del emplazamiento de una ZEPA y no

supone un riesgo para las personas fisicas.

5.2 CARACTERISTICAS DE LA LINEA

5.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La linea aérea objeto del presente proyecto tiene como principales caracteristicas las

siguientes:

N 157 1. - PSR Corriente Alterna Trifasica
Frecuencia (HZ) ....ccveeeiieeiie ettt ettt ettt saa e et e e e e snsaesssaesnsaeenneas 50
Tension NOMINAL (KV)...oouiiiiieieeeee et 400
Tension mas elevada de la red (KV) ..o 420
L1 17000 ) o T SRR UPRRPPPRRRRUPRPRIN Especial
INO @ CITCUITOS 1euevieeuiieeiieeiie et et e et e e tte et e et eeteeeaeeesateessaeesaseesnseesnsaeanseeensneensseennseennsens 1
N° de conductores a€reos POT FASE ......vvevvieeiieeiie ettt seaeeeaeeas 2
Tipo de cONAUCIOT AETEO .....ecvvieiiieiiiecieeeiee ettt e e ens LA-510 RAIL
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[ __ical___icape |
Numero de cables de fiIDra OPLICA .........ceveeeiiieciieciie ettt 1
Tipo de cable de fibra Optica ........ccovveeeiiriiieiieeiie e OPGW tipo II-25kA
Numero de cables de tierra convencional...........ccocveeriieriieniieniie e 1
Tipo de cable de tierra convencional.............ccceevcueeeiieeciieeiie e N7 AWG
Potencia méaxima de diSeNio (MVA) ...cooiiiiiieeieeee ettt 125
INUMETO A€ APOYOS ..ttt ettt et e et e et e et e et e e s bt e sabeesabeesabeeenbeeenseeeneeennseennseas 8
LoNItud (KM .eeiiiiiiiiiiieeee ettt et e e saee e e sbe e e e stbe e e enbeeeenbeaeenes 1,96
OFIZON ..ttt ettt sttt et e bteesane e Portico ST Bucor
Final .....oooie e Portico ST Promotores Caparacena
Provincias afectadas .......oo.eovveiiiiiiiieiieeee e Granada
7,002 d€ APIICACION .....eutiiiniieeiii ettt ettt e st e st e st e et e enseeennee ZONA B
Nivel de CONtAMINACION .......eeiiiiiiiieiie ettt ettt e ettt e e st e e seteesnbeeeaneas II
TipO de AISIAMICTIEO .....veeeeiieeiie et e e e e e snseeenaeenneeas Vidrio
F N 070} 0L SRR Torres Metalicas de Celosia
CIMENTACIONES ....vveeneieiietieeiteeiieeiteete et eteeteesteesteesteeseeesareensesneeenseenseenee Circular con cueva
Puesta a tierra..........ccceeeuveennenn. Grapa de conexion, cable de cobre y pica de puesta a tierra

5.2.2 CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR FASE

El conductor a emplear en la construccion de la linea serd de aluminio y acero

recubierto de aluminio. A continuacién, se definen sus principales caracteristicas:

IOttt ettt s s et e e DX RAIL-ACSR-AW
Material......cccooouiiiiiiiiice e Aluminio — Acero recubierto
COMPOSICION (IMIMN) ..euiiieeiiieeiieeiieeieeesieeesteesaeesaeesseesseesseesseeeseeessseessseessseessseenseenns 45+7
DIAMEIIO (INIMN) 1ottt et e e e e e ettt e e etbeeeesaeeeensbeeesnsseeeensseeas 29,59
SECCION tOA] (INIM?) ...ttt 516,84
PESO (AAN/IM) ..ttt et e et e e e aree e rree s 1,569
Carga de 1otura (daN) ...ccceieeiieeiieeee et 11.520,9
Moédulo de elasticidad (daN/MM?).........cocooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee s 5.171,06
Coeficiente de dilatacion 1ineal (PC™l) .....coooovivevieieeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23,0410
Resistencia eléctrica con cc a 25°C (C2/KM).....ooiiiiiiiiiiiiiieiiiieeciee et 0,0599
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5.2.3 CABLE DE TIERRA CONVENCIONAL

El cable de tierra convencional AWG a utilizar en la construccidon de la linea tendra

las siguientes caracteristicas:

DENOMINACION ....veviiniiiiiiiiiieieeiceteet ettt sttt ettt N7 AWG
NTToTe (6 s TR o] 7:1 RO 73,87
Diametro cable cOmMPIeto (IMIM) ......cccuviieiiiiiiiiiie ettt e srae e et eeeseneeeenes 11
Peso del cable (daN/M)....cocuiiiiiiieccciec et 0,491
Car@a de TOUTA ...ttt ettt et et sbe e bt e s 8.645
Modulo de elasticidad (daN/M) .....cceieiiiiiiiiiiiecieeceeeee e 16.170
Coeficiente de dilatacion lineal (CC™)........c.oovivieveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 13-10°°

5.2.4 CABLE DE FIBRA OPTICA

El cable de tierra compuesto de fibra dptica OPGW a utilizar en la construccion de la linea

tendra las siguientes caracteristicas:

DenomMINACION. ......ccvieiiierieeeieeeieeeieeetee et e eee e eee e e e saaeessaeennneas OPGW Tipo II 25 kA
SeCCiON tOtAl (TNIM?) ......c.vivivieeeieieieeeeeeeeeee ettt nn s 168,86
Didmetro total (INIM) .......ccouiiiiiieiie ettt e et e st eear e e sabeeseseesabeesnseaenneas 18
Peso del cable (AaN/M)...ccccuiiiiiiecceeccee e et e e e e e are e 0,91
Car@a de TOUTA ..ottt et ettt et e 13.352
Moédulo de elasticidad(daN/MM?)...........cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 12.279
Coeficiente de dilatacion lineal (CC™") .......oovovoveieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14,8-10°¢

5.3 CALCULOS ELECTRICOS

En este apartado se mostrara un resumen en tablas de los valores obtenidos de los
calculos realizados para el disefio de la linea eléctrica 400 kV ST Bucor — ST Promotores

Caparacena.
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5.3.1 RESISTENCIA REAL DEL CONDUCTOR

Tras aplicar la correccion por temperatura y el efecto pelicular provocado por la

accion de la corriente alterna, el valor de resistencia del cable obtenido es el siguiente:

Para la linea de 400 kV, cuya longitud es de 1,96 km, el valor de la resistencia

obtenida es de:

Ryjac = 0.1204 Q/km

5.3.2 IMPEDANCIA SERIE DEL MONOFASICO EQUIVALENTE

Tras aplicar el proceso explicado en el capitulo anterior, se reduce la matriz de

impedancias serie al monofasico equivalente mediante los siguientes pasos:

e Reduccion de los conductores pasivos.
e Reduccion a los conductores equivalentes: ya que se trata de una linea duplex, se

reduce a un conductor por fase en lugar de dos.

e Reduccion al monofasico equivalente.

El valor que se obtiene es el siguiente:
ZSmonofasicorq = 0.0307 + 0.3209 -i Q/km

5.3.3 ADMITANCIA PARALELO DEL MONOFASICO EQUIVALENTE

De forma anéloga al apartado anterior, se obtiene un valor de admitancia equivalente

de:

YmonofésicoEQ = 3,5574 - i uS/km
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5.3.4 MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

A continuacién, se adjunta una tabla a modo de resumen con los parametros de la

linea de 400 kV.

Modulo Angulo (°)
Zc (Q) 301,03 2,73
y (m™) 1,07-10°¢ 87,27
Pc (MW) 531,50 0,00
Zseq 0,0307+0,3209i
Ypeo 3,5574i

Tabla 8: Caracteristicas y parametros distribuidos de la linea de 400 kV.

5.4 FUNCIONAMIENTO DE LA LINEA

Mediante el modelo de parametros distribuidos se pueden obtener los valores de las

magnitudes de la linea para los diferentes valores de factor de potencia.

Se muestran en la siguiente tabla los valores de tension e intensidad de la linea en el

inicio y al final segtn el factor de potencia escogido:

f.p =0,98 f.p =0,958
Magnitud Valor en el inicio Valor al final Valor en el inicio Valor al final
U (kV) 230,940120° 230,93962-1,20° 230,940120° 230,93962-1,12°
I(A) 180,42202-11,48° | 180,42192-11,49° | 180,4220£-16,67° | 180,42202£-16,67

Tabla 9: Resumen de las magnitudes en el inicio y final de la linea en funcion del factor de potencia.

5.4.1 CAIDA DE TENSION

A partir de los valores mostrados en la Tabla 9 y el modelo de parametros distribuidos

calculados anteriormente se obtienen los resultados siguientes:
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f.p=0,98 fp=0,958
AU=0,0146% | AU=0,0188%

Tabla 10: Resumen de la caida de tension en funcion del factor de potencia.

Caida de tension
0.035 T T T T

0.03 ¢

0.025 -

X 0.958
0.02 Y 0.01881
.

X 0.98
Y 0.0146

deltaU (%)

0.015 -
0.01
0.005 |

0 L ! L I 1 L L
0.8 0.825 0.85 0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1

cos Phi

Figura 12: Grdfico de la variacion de la caida de tension en funcion del factor de potencia.

5.4.2 PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

De forma andloga a la linea de 66 kV, se obtienen las pérdidas gracias al factor de

potencia escogido y los valores de la Tabla 9 como se muestra en la siguiente tabla:

fp=0,98 f.p=0,958
AP=0,0048% | AP=0,0049%

Tabla 11: Resumen de las pérdidas de potencia en funcion del factor de potencia.
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6 X 107 Pérdidas de potencia activa
T T T T

58 N\ 1

5.6 8

X 0.958
Y 0.004922

48

6 1 |
0.8 0.825 0.85 0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1
cos Phi

Figura 13: Grdfico de la variacion de las pérdidas de potencia en funcion del factor de potencia.

5.5 PUESTA A TIERRA

Tras realizar los calculos pertinentes, que no son objeto de este proyecto, se ha

decidido utilizar un cable de tierra 7N7 y otro cable OPGW para la puesta a tierra con las

caracteristicas que se muestran en las tablas a continuacion:

Cable de tierra convencional
Denominacion N7 AWG
Seccion total (mm?) 73,870
Didmetro cable completo (mm) 11,000
Peso del cable (daN/m) 0,491
Carga rotura (daN) 8.645,000
Modulo de elasticidad (daN/mm?) 16.170,000
Coeficiente de dilatacion lineal (°C™") 13,000-10°¢

Tabla 12: Resumen de las caracteristicas del cable de tierra convencional utilizado para la linea de 400 kV.

Cable de fibra éptica
Denominacion OPGW Tipo II 25 kA
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[ _icaricape |
Cable de fibra éptica
Seccion total (mm?) 168,86
Diametro total (mm) 18,00
Peso del cable (daN/m) 0,91

Carga de rotura (daN) 13.352,00
Moédulo de elasticidad (daN/mm?) 12.279,00
Coeficiente de dilatacion lineal (°C™") 14,8-10°°

Tabla 13: Resumen de las caracteristicas del cable de fibra optica utilizado para la linea de 400 kV.

5.6 AISLAMIENTO

En la siguiente tabla se recogen los niveles minimos de aislamiento demandados por

la normativa ITC 07 en el apartado 13 y la seccion 4.4:

Tension nominal (kV) 400

Tension mas elevada (kV eficaces) 420

Tabla 14: Extracto de la tabla 12 de la seccion 4.4 de la ITC 07.

De acuerdo con estos valores y los calculos de la linea, se muestran a continuacion

las caracteristicas de los aisladores escogidos:

Denominacion U160BSP
Paso (mm) 146,0
Didmetro (mm) 320,0
Linea de fuga (mm) 550,0
Carga mecéanica (daN) 16.000,0
Unidén normalizada IEC - 60120 20,0
Tension soportada a 50 Hz bajo lluvia (kV) 55,0
Tension soportada Impulso tipo rayo en seco (kV) 140,0
Peso neto aproximado (kg) 8,3

Tabla 15: Caracteristicas de los aisladores de la linea de 400 kV.
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Capitulo 6. CALCULOS MECANICOS

6.1 CALCULOS MECANICOS DE LA LINEA DE 66 KV

6.1.1 TRAZADO DE LA LINEA

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los apoyos escogidos, cuyo calculo

no es objeto de este proyecto, asi como sus coordenadas para su localizacion geografica:

N ° Apoyo Tipo Xurm Yurm Zurm
1 CO-33000-E-27 |434143,17 |4126555,37 | 718,33
2 CO-3000-24-S1111 |434299,15 | 4126358,46 | 705,66
3 C0O-9000-18-S1111 |434468,49 | 4126144,67 | 682,88
4 CO-3000-18-S1111 |434678,36 | 4125879,73 | 701,66
5 CO-3000-30-S1111 | 434822,65 | 4125697,58 | 681,07
6 CO-27000-18-S1111 | 434991,76 | 4125484,09 | 669,49
7 CO-27000-18-S1111 |{435097,75|4125350,28 | 656,61
8 CO-33000-E-21 435275,3 |4125183,77 | 636,35
9 IME-PORT-15,8 |435284,32 |4125137,01 | 632,86
10 IME-PORT-15,8 | 435297,96 | 4125066,3 | 631,07
PORTICO ST CAPARACENA RENOVABLES P-SC-66 435308,15 |4125013,45 | 631,85
Tabla 16: Resumen de los apoyos de la linea de 66 kV y su localizacion geografica.
6.1.2 CIMENTACIONES
Las cimentaciones seleccionadas seran tetrabloque circular con cueva.
N ° Apoyo Tipo a(m)|h@m)|b(m)|H@m)|C (m)|C (m)|Vexc (m?) | Vhor (m?)
1 CO-33000-E-27 235 1,4 | 395 | 08 6,4 6,4 28,44 28,88
2 CO-3000-24-S1111 | 1,1 | 09 | 225| 02 | 53 | 53 5,84 5,88
3 C0-9000-18-S1111 | 1,25 | 0,9 | 2,7 | 0,3 | 4,85 | 4,85 7,2 7,28
4 CO-3000-18-S1111 | 1,1 | 0,9 | 2,15 | 0,2 | 4,38 | 4,38 5,6 5,64
5 C0O-3000-30-S1111 | 1,2 | 0,9 | 2,25 | 0,25 | 6,2 6,2 5,96 6
6 CO-27000-18-S1111| 2,1 1,3 3,7 | 0,65 | 4,85 | 4,85 22,2 22,48
7 CO-27000-18-S1111| 2,1 | 1,3 | 3,7 | 0,65 | 4,85 | 485 | 222 22,48
8 CO-33000-E-21 2351 1,35| 39 | 0,85 | 535 | 535 26,84 27,32

43



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

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __ical___icape |

N ° Apoyo Tipo a(m)|h(@m)|b(@m)| H(@m)|C (m)|C (m)|Vexc (m?) | Vhor (m?)
9 IME-PORT-15,8 - - - - - - 9,36 9,46
10 IME-PORT-15,8 - - - - - - 7,28 7,33

Tabla 17: Resumen de las caracteristicas dimensionales de las cimentaciones de la linea de 66 kV.

6.2 CALCULOS MECANICOS DE LA LINEA DE 400 KV

6.2.1 TRAZADO DE LA LINEA

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los apoyos escogidos, cuyo calculo

no es objeto de este proyecto, asi como sus coordenadas para su localizacion geografica:

N ° Apoyo Tipo Xurtm Yurm Zut™
Pértico SET Bucor P-400-12 434146,69 | 4126565,2 | 718,53
Apoyo 1 IME-FL-SC-400-21 |434195,76 | 4126530,82 | 723,76
Apoyo 2 IME-AL-SC-400-35 |434311,71 | 4126366,65 | 706,08
Apoyo 3 IME-AN1-SC-400-21 | 434468,49 | 4126144,67 | 682,88
Apoyo 4 IME-AL-SC-400-25 | 434692,1 [4125862,38 | 703,8
Apoyo 5 IME-AL-SC-400-40 |434915,36 | 4125580,54 | 671,6
Apoyo 6 IME-AN1-SC-400-26 | 435097,75 | 4125350,28 | 656,61
Apoyo 7 IME-FL-SC-400-21 | 435275,3 [4125183,77 | 636,35
Apoyo 8 P-400-C-12 435291,24 | 4125101,03 | 631,77
Portico SET Promotores Caparacena P-400-15 435307,64 | 4125015,9 | 631,85

Tabla 18: Resumen de los apoyos de la linea de 400 kV y su localizacion geogrdfica.

6.2.2 CIMENTACIONES

Las cimentaciones seleccionadas seran tetrabloque circular con cueva.

N ° Apoyo Tipo a(m)|h(@m)|b(m)|H@m)|C @m)|C (m)|Vexc(m?) | Vhor (m?)
1 P-400-12 2,5 | 3,58 - - - - 22,38 27,38
2 IME-FL-SC-400-21 | 3.45 | 1.20 | 2.00 | 4.50 | 5.632 | 5.632 70.12 74.73
3 IME-AL-SC-400-35 | 1.70 | 0.55 | 1.05 | 3.10 | 6.552 | 5.379 12.16 13.43
4 IME-AN1-SC-400-21| 1.85 | 0.70 | 1.00 | 3.65 | 5.632 | 5.632 13.87 15.02
5 IME-AL-SC-400-25 1.5 | 035 | 1.05 3.1 |5.166 | 3.867 11.24 12.51
6 IME-AL-SC-400-40 | 1.80 | 0.60 | 1.10 | 3.10 | 7.244 | 6.136 13.54 14.94
7 IME-AN1-SC-400-26 | 1.85 | 0.70 | 1.00 | 3.65 | 6.632 | 6.632 13.87 15.02
8 IME-FL-SC-400-21 | 3.45 | 1.20 | 2.00 | 4.50 | 5.632 | 5.632 70.12 74.73
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N ° Apoyo Tipo a(m)|h(@m)|b(@m)|H @m)|C (m)|C (m)|Vexc (m®) | Vhor (m%)
9 P-400-C-12 2,5 | 3,58 - - - - 22,38 27,38
10 P-400-15 2,5 | 3,58 - - - - 22,38 27,38

Tabla 19: Resumen de las caracteristicas dimensionales de las cimentaciones de la linea de 400 kV
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Capitulo 7. ESTUDIO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

7.1 ESTUDIO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE LA LINEA DE
66 KV

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos del calculo del campo

eléctrico y magnético de la linea de 66 kV.

7.1.1 CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO

Las lineas eléctricas generan campos eléctricos a frecuencia industrial, es decir, a 50

Hz en Espafia. La intensidad de dicho campo depende de diversos factores, como el nivel de

tension, la geometria, los tipos de apoyos y el nimero de conductores, entre otros.

en apartados anteriores:
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151.3300
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.9239 25,
.7124  25.
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Figura 14: Matriz de potenciales de Maxwell de la linea de 66 kV, expresada en km/uF.

Dicha matriz cumple la siguiente relacion:

Siendo:

V=P-Q

(26)

Q = Vector densidad de carga lineal de cada conductor.

I = Vector tensiones de los conductores con respecto del suelo.

Para su calculo se recurrira a la matriz de potenciales de Maxwell, P, utilizada

1841
4072
5196
8341
7001
5410
6716
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Se obtiene entonces la densidad de carga lineal del sistema de conductores expresada en

uC/m:

0,2258 — 0,0024 - i

/ 0,2290 + 0,0030 - i \‘
-0,1153 - 0,1937 -

01183 — 01992 - ; |HC/m

[
i
—0,1171 + 0,2031 - i
—0,1203 + 0,1977 - i

7.1.2 CAMPO ELECTRICO FUERA DE LOS CONDUCTORES

Este céalculo se realiza para comprobar que el campo que irradia la linea no sera

perjudicial de ninguna forma para la vida humana.
Teniendo en cuenta la formula de la ley de Gauss:

g E-da=2 (27)

Se consideraré la superficie gaussiana S sobre la que se integra como un cilindro
coaxial atendiendo a las caracteristicas de simetria radial presente en los conductores de la

linea.

T Médulg del campo e{édricq

0.12}

0.08 |-

E (KV/m)

0.06 -
0.04 |

0.02

0 L L L L L L L ' L i L
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Distancia en horizontal al eje del apoyo(m)

Figura 15: Evolucion del campo eléctrico en funcion de la distancia horizontal a la linea eléctrica de 66 kV.
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Como el valor limite de intensidad de campo eléctrico para la frecuencia de 50 Hz es de 5

kV/m (ITC 07), se concluye que la linea de 66 kV no afectara a la seguridad de las personas.

7.1.3 EFECTO CORONA

El efecto corona se produce cuando el gas que rodea al conductor se ioniza. Esto
ocurre cuando el gradiente de potencial supera el voltaje critico disruptivo del gas,
provocando un estrés que disocia las particulas del fluido en iones. Dicha disociacion
provoca efectos tanto sonoros como luminicos, asi como una descarga eléctrica alrededor de
los conductores [10]. Dicha ionizacion de las particulas provoca una corriente por el

conductor en fase con la tension que produce pérdidas de potencia activa que se deben evitar

7.1.3.1 Gradiente de campo superficial

El célculo del efecto corona se hard bajo la premisa de méxima tension de la linea,
que, segun la ITC 07, para el caso de la linea de 66 kV, la tension maxima es 72,5 kV. Es a

esta tension maxima para la cual se calculara el vector densidad de carga lineal.

Se puede adelantar el resultado esperado, ya que en tensiones inferiores a los 66 kV
la tension critica es casi siempre superior a la maxima posible de la linea y no se produce

efecto corona.

Atendiendo a la formula V=P - Q 26, anteriormente utilizada en este capitulo, se

define el vector densidad de carga lineal a 72,5 kV como:

0,2516 + 0,0033 - i
0,2480 — 0,0027 - i
—-0,1266 — 0,2127 - i
—0,1300—-0,2188 - i
—0,1286 + 0,2231 - i
-0,1322 + 0,2171 - i

uc/m

Atendiendo a la formula simplificada de Gauss para un conductor:

Eg=—12 (28)

2:EgT
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Siendo:

- &, = Permitividad en el vacio: 8,8542-10""?F/m

- r = Radio del conductor

Se obtiene el vector gradiente de potencial sobre la superficie del conductor, cuyo

mayor valor absoluto es de 4,25 kV/cm.

7.1.3.2 Gradiente de potencial critico

Se utilizara en este apartado la formula de Peek para obtener el gradiente de potencial

critico y se comparara con el gradiente superficial de la linea:

E.=30-m, 6§ (29)

Siendo:

- m, = Coeficiente que recoge tanto la rugosidad del cable y las condiciones
atmosféricas (seco/humedo).
- E. = Gradiente de potencial critico medido en kV/cm.

- 6 = Densidad relativa del aire.

La densidad relativa del aire, §, del apartado anterior se calcula de la siguiente

mancra:

273425
T 273404mp

—h
. @8150 (30)

Siendo:

04mp = Temperatura del aire en °C.

- h = Altura de la linea sobre el nivel del mar, en m.

Los valores obtenidos para las diversas condiciones atmosféricas se encuentran

recogidos en la siguiente tabla:
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Ambiente Seco | Himedo

Gradiente critico (kV/cm) | 23,66 | 18,93

Tabla 20: Resumen de los gradientes de potencial criticos para las diferentes condiciones atmosféricas.

Como se puede ver, el gradiente superficial es mucho mas pequeiio que el critico para la
aparicion del efecto corona y se concluye que las pérdidas por dicho fenomeno en la linea

de 66 kV seran nulas.

7.1.4 CAMPO MAGNETICO

Se empleardn en este apartado las matrices de distancia de la linea, teniendo en cuenta

que esta transporta 125 MVA con una corriente media por fase de 1093,47 A.
Aplicando la ley de Biot — Savart para el calculo del campo magnético:

B(T) _ ¢LM . dl-sin(a) (31)

41 r?

Se utiliza como curva amperiana una circunferencia concéntrica al diametro del
conductor. Realizando la suma vectorial de todos los campos en funcion de la distancia al
eje de la linea se obtiene la siguiente grafica:

7 X 1077 Evolucién de la densidad de flujo magnético
T T T T T T T T T

T T
N

X15
Y 4e-07

I M — e S

e ’T/// I I L 1 I
-150 -125 -100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 125 150
Distancia en horizontal al eje del apoyo (m)

Figura 16: Intensidad del campo magnético en funcion de la distancia al eje de la linea de 66 kV.
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La linea roja mostrada en la figura representa el valor limite 0,4 uT de campo por encima
del cual no se puede construir. Dicho valor se extrae de la ITC 07 y se concluye que para

esta linea, la distancia minima entre la misma y cualquier construccion debe ser de 15 m.

7.2 ESTUDIO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS DE LA LINEA DE
400 KV

7.2.1 CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO

De forma analoga al apartado anterior, se muestra la matriz de potenciales de Maxwell de la

linea:

P=
144.9362 85.6417 29.3600 28.6241  18.2512 17.9126 31.0569 20.8501
85.6417 144.9362 30.1310 29.3600  18.5993  18.2512 31.2490  21.1535
29.3600 30.1310 144.2309 84.9365 29.3600 28.6241 27.4004 27.1118
28.6241 29.3600 84.9365 144.2309 30.1310 29.3600 27.1118 27.4004
18.2512 18.5993 29.3600 30.1310 144.9362 85.6417 21.1535 31.2490
17.9126  18.2512 28.6241 29.3600 85.6417 144.9362 20.8501 31.0569
31.0569 31.2490 27.4004 27.1118 21.1535 20.8501 160.0575 29.9649
20.8501  21.1535 27.1118 27.4004 31.2490 31.0569 29.9649 160.0575

Figura 17: Matriz de potenciales de Maxwell de la linea de 400 kV, expresada en km/uF.

Se obtiene entonces la densidad de carga lineal del sistema de conductores expresada en

wC/m mediante la férmulaV =P - Q 26, anteriormente mencionada:

1,249+ 0,114 - i
1,273 + 0,132 - i
-0,716 — 1,187 -
-0,670 — 1,213 -
-0,523 + 1,168 -
—0,526 + 1,139 -

uC/m

7.2.2 CAMPO ELECTRICO FUERA DE LOS CONDUCTORES

Este célculo se realiza para comprobar que el campo que irradia la linea no sera

perjudicial de ninguna forma para la vida humana.
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Qa

Teniendo en cuenta la formula 9355 E-dA= .
0

27, mencionada
anteriormente, se considerard la superficie gaussiana S sobre la que se integra como un
cilindro coaxial atendiendo a las caracteristicas de simetria radial presente en los conductores
de la linea.

Médulo del campo eléctrico
0.5 T T T T T T T T

N N\
o\ iR
Fm [\

045+ [ —\ -
/ |

0.4+ / | w

0.3 = \\ 5

E (KV/m)
o
N
(4]
T
1

\
0.2 / 1+ \ .

0.1 g

005 e

0 1 L 1 1 1 | 2 L 1 1 L
-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Distancia en horizontal al eje del apoyo(m)

Figura 18: Evolucion del campo eléctrico en funcion de la distancia horizontal a la linea eléctrica de 400

kV.

Como el valor limite de intensidad de campo eléctrico para la frecuencia de 50 Hz es de 5

kV/m (ITC 07), se concluye que la linea de 400 kV no afectara a la seguridad de las personas.

7.2.3 EFECTO CORONA

7.2.3.1 Gradiente de campo superficial

De forma anéloga al apartado anterior y sabiendo que la tension méxima de la linea para 400
kV sera de 420 kV, se obtiene el vector de densidad de carga lineal a dicha tension maxima

gracias a la formulaV =P - Q 26:
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1,312 + 0,120 - i
1,337+ 0,138 - i
—0,751 — 1,246 -
—-0,704 — 1,274 -
—0,549 + 1,227 -
—0,552 + 1,196 -

ucC/m

~ L e~ e~

Siguiendo el proceso del apartado anterior mediante la simplificacion de la ley de Gauss se

ha obtenido un valor de gradiente de campo superficial de 17,68 kV/cm.

7.2.3.2 Gradiente de potencial critico

Como se ha indicado anteriormente, de la formula de Peek, ecuacion E; = 30 - my, - §

29, se obtienen los siguientes resultados:

Ambiente Seco | Himedo

Gradiente critico (kV/em) | 23,63 | 18,91

Tabla 21: Resumen de los gradientes de potencial criticos para las diferentes condiciones atmosféricas.

Se concluye que el gradiente de campo superficial es inferior al critico para ambas

condiciones atmosféricas, por lo que no se produciran pérdidas por efecto corona.

7.2.4 CAMPO MAGNETICO

Se empleardn en este apartado las matrices de distancia de la linea, teniendo en cuenta

que esta transporta 125 MVA con una corriente media por fase de 180,42 A.

Tras aplicar la ley de Biot — Savart, si se suman vectorialmente todos los campos

magnéticos se obtiene la siguiente grafica:
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107 ion de la densidad de flujo
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Figura 19: Intensidad del campo magnético en funcion de la distancia al eje de la linea de 400 kV.

La linea roja mostrada en la figura representa el valor limite 0,4 pT de campo por encima
del cual no se puede construir. Dicho valor se extrae de la ITC 07 y se concluye que para
esta linea, no se supera el limite a ninguna distancia, y por tanto no hay restriccion para las

construcciones.
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Capitulo 8. PRESUPUESTO

8.1 PRESUPUESTO DE LA LINEA DE 66 KV

8.1.1 MATERIALES DE LA LINEA AEREA

MATERIALES LINEA AEREA
DESIGNACION UDS. P.U. (Euros) (TE?J:SL)
C0O-27000-18-S1111 2 10.030,50 € 20.061,00 €
CO-3000-18-S1111 1 4,182,00 € 4,182,00 €
C0-3000-24-51111 1 5.286,00 € 5.286,00 €
CO-3000-30-S1111 1 6.649,50 € 6.649,50 €
CO-33000-E-21 1 11.368,50 € 11.368,50 €
CO-33000-E-27 1 14.487,00 € 14.487,00 €
C0O-9000-18-S1111 1 6.207,00 € 6.207,00 €
IME-PORT-15,8 2 15.922,50 € 31.845,00 €
e oo P | 10 | e | asssooe
Placa de sefializacidn la instalacion. 10 13,40 € 134,00 €
Kg. Cable conductor HAWK (0,977 Kg/m) + suministro a pie de obra. 11489,5 2,75 € 31596,18 €
Amortiguador para conductor HAWK (* estimado) 120 26,76 € 3.211,20 €
Km. Cable de tierra OPGW 1,95 4.,100,00 € 7.995,00 €
Amortiguador para Cable de tierra OPGW (* estimado) 20 25,00 € 500,00 €
Km. Cable de tierra 7N7 1,95 1.205,00 € 2.349,75 €
Amortiguador para Cable de tierra 7N7 (* estimado) 20 26,00 € 520,00 €
Ud. Caja de empalme para fibra éptica 0 465,62 € - €
Ud. Cadena de aislamiento completa - Amarre Doble HAWK 48 247,29 € 11.869,68 €
Ud. Cadena de aislamiento completa - Suspensién Doble HAWK 9 171,34 € 1.542,08 €
Separador para conductor Dx HAWK 107 10,45 € 1.113,91 €
Ud. Herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 0 138,46 € - €
Ud. Herraje biconjunto amarre pasante cable OPGW doble 7 112,25 € 785,75 €
Ud. Herraje suspension cable OPGW simple 3 65,13 € 195,39 €
Ud. Herraje biconjunto amarre cable 7N7 7 56,20 € 393,40 €
Ud. Herraje suspensién cable 7N7 3 23,05 € 69,15 €
Ud. Suministro de balizas salvag;frB(Ess(F’c)ada 10 metros en cable tierra - 190 6,45 € 122631¢€
Ud. Suministro de balizas salv:izengé_l(_;e;da 10 metros en cable tierra - 102 19,78 € 2.024,98 €
TOTAL MATERIALES LiINEA AEREA (EUROS) 163.126,20 €

Tabla 22: Presupuesto parcial de los materiales de la linea de 66 kV.
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8.1.2 MONTAJE

MONTAIJE LINEA AEREA

DESIGNACION uDs. (E‘:::;s) TOTAL (Euros)
C0-27000-18-S1111 2 5.349,60 10.699,20 €
C0O-3000-18-S1111 1 2.230,40 2.230,40 €
C0-3000-24-S1111 1 2.819,20 2.819,20 €
C0-3000-30-51111 1 3.546,40 3.546,40 €
C0O-33000-E-21 1 6.063,20 6.063,20 €
C0O-33000-E-27 1 7.726,40 7.726,40 €
C0-9000-18-S1111 1 3.310,40 3.310,40 €
IME-PORT-15,8 2 8.492,00 16.984,00 €
Ud. Montaje de Puesta a tierra normsel‘ltz:ja en apoyo tipo zona normal cuatro 10 389,00 3.890,00 €
Ud. Montaje de Placa de sefalizacion 10 31,50 315,00 €
- Terdo /Gl conucty D1 AW el e iy | s | sosangn | ause
Ud. Colocacion Amortiguador para conductor HAWK (* estimado) 120 33,10 3.972,00 €
Km. Tendido cable de tierra OPGW, regulado segun proyecto y engrapado 1,95 5.346,00 10.424,70 €
Ud. Colocacion Amortiguador para Cable OPGW (* estimado) 20 33,10 662,00 €
Km. Tendido cable de tierra 7N7, regulado segun proyecto y engrapado 1,95 3.566,00 6.953,70 €
Ud. Colocacién Amortiguador para Cable 7N7 (* estimado) 20 33,10 662,00 €
Ud. Montaje en apoyo y operauogstsi;}c.)tlcas Caja de empalme para fibra 0 5.346,00 €
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Amarre Dx HAWK 48 337,55 16.202,40 €
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Suspension Dx HAWK 9 256,46 2.308,10 €
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 0 41,00 - €
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre pasante cable OPGW doble 7 41,00 287,00 €
Ud. Montaje herraje suspension cable OPGW simple 3 32,40 97,20 €
Ud. Monaje herraje biconjunto amarre cable 7N7 7 32,45 227,15 €
Ud. Montaje herraje suspensién cable 7N7 3 21,40 64,20 €
Ud. Suministro de balizas sal\éigij)a(rfzs(:i?:dloo) metros en cable tierra - tipo 190 12,45 € 2.367,06 €
Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable tierra - tipo
BAGpT:{) (* e(stimado) i 102 8,20¢ 839,48 €
P.A. Trabajos auxiliares de montaje. Incluye todos los trabajos necesarios para
la culminacién del montaje, tales como la utilizacidn de maquinaria de tendido 1 20.000,00 20.000,00 €
y/o izado especial, proteccion de cruces con carretera y lineas alta tension.
TOTAL MONTAJE LINEA AEREA (EUROS) 154.992,90 €

Tabla 23: Presupuesto parcial del montaje de la linea de 66 kV.
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8.1.3 OBRA CIVIL

OBRA CIVIL LINEA AEREA

DESIGNACION uUDSs. P.U. TOTAL
(Euros) (Euros)
m3 Excavacion apoyos en todo tipo de terreno 198,22 | 132,01€ | 26.167,55€
P.A. EJecucpn dfelnuevos accesos a apoyos. adecuaaon. de accesos existentes y 1 8.500,00 € | 8.500,00 €
restitucion de estos una vez acabado el montaje de los apoyos
m3 Hormigonado de la cimentacidn de apoyos con hormigén en masa HM-20
segun instruccién EHE.
Incluye suministro y vertido de hormigdn, confeccidn de las peanas, aportacion | 201,05 | 148,42 € | 29.839,54 €
de encofrados normalizados, aportacion y colocacion del tubo para posterior
salida del cable depuesta a tierra.
TOTAL OBRA CIVIL LINEA AEREA (EUROS) 64.507,09 €

Tabla 24: Presupuesto parcial de la obra civil de 66 kV.

8.1.4 PRESUPUESTO GENERAL DE LA LINEA DE 66 KV.

Materiales 163.126,20 €
Montaje 154.992,90 €

Obra civil 64.507,09 €
Presupuesto general | 382.626,20 €

Tabla 25: Presupuesto general de la linea de 66 kV.

Se concluye que el presupuesto total para la ejecucion del proyecto asciende a la cantidad de

TRESCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL SEISCIENTOS VEINTISEIS EUROS CON

VEINTE CENTIMOS.

8.2 PRESUPUESTO DE LA LINEA DE 400 KV

8.2.1 MATERIALES DE LA LINEA AEREA

MATERIALES LINEA AEREA

DESIGNACION UDS. (E':‘:)'S) (L?J:SL)
IME-FL-SC-400-21 1 29.037,70€ | 29.037,70 €
IME-AL-SC-400-35 1 11.483,50 € | 11.483,50 €

IME-AN1-SC-400-21 1 16.561,40 € | 16.561,40 €
IME-AL-SC-400-25 1 8.185,50€ | 8.185,50 €
IME-AL-SC-400-40 1 13.084,90 € | 13.084,90 €

IME-AN1-SC-400-26 1 18.858,10 € | 18.858,10 €
IME-FL-SC-400-21 1 29.037,70€ | 29.037,70 €

P-400-C-12 1 20.400,00 € | 20.400,00 €
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[ __ical___icape |
MATERIALES LINEA AEREA
DESIGNACION uDs. (Elzx'::;s) (-II-:‘::SL)
Ud. Puesta a tierra por apoyo / pértico 255,60 € 2.044,80 €
Placa de senalizacion la instalacion. 13,40 € 107,20 €
Kg. Cable conductor Rail-AW (1,600 Kg/m) + suministro a pie de obra. 18816,00 2,75 € 51.744,00 €
Separador para conductor Rail 0,11 10,45 € 1,12 €
Amortiguador para conductor Rail (* estimado) 96,00 26,76 € 2.568,96 €
Km. Cable de tierra OPGW 1,96 4.100,00 € 8.036,00 €
Amortiguador para Cable de tierra OPGW (* estimado) 16,00 25,00 € 400,00 €
Km. Cable de tierra 7N7 1,96 1.205,00 € 2.361,80 €
Amortiguador para Cable de tierra 7N7 (* estimado) 16,00 26,00 € 416,00 €
Ud. Caja de empalme para fibra dptica 2,00 465,62 € 931,24 €
Ud. Cadena de aislamiento completa - Amarre doble duplex 36,00 690,28 € 24.850,08 €
Ud. Cadena de aislamiento completa - Suspensidn duplex 27,00 289,18 € 7.807,86 €
Ud. Herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 2,00 138,46 € 276,92 €
Ud. Herraje biconjunto amarre pasante cable OPGW doble 5,00 112,25 € 561,25 €
Ud. Herraje suspension cable OPGW simple 3,00 65,13 € 195,39 €
Ud. Herraje biconjunto amarre cable 7N7 7,00 56,20 € 393,40 €
Ud. Herraje suspension cable 7N7 3,00 23,05 € 69,15 €
Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable tierra - tipo 191,10 6,45 € 1.232,60 €
BESP)
Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable tierra - tipo 102,90 19,78 € 2.03536 €
BAGTR)
TOTAL MATERIALES LINEA AEREA (EUROS) 252.681,92 €

Tabla 26: Presupuesto parcial de los materiales de la linea de 400 kV.

8.2.2 MONTAJE

MONTAJE LINEA AEREA

DESIGNACION uDSs. P.U. TOTAL
(Euros) (Euros)
IME-FL-SC-400-21 1 18.447,48 | 18.447,48 €
IME-AL-SC-400-35 1 7.295,40 7.295,40 €
IME-AN1-SC-400-21 1 10.521,36 | 10.521,36 €
IME-AL-SC-400-25 1 5.200,20 5.200,20 €
IME-AL-SC-400-40 1 8.312,76 8.312,76 €
IME-AN1-SC-400-26 1 11.980,44 | 11.980,44 €
IME-FL-SC-400-21 1 18.447,48 | 18.447,48 €
P-400-C-12 1 12.960,00 | 12.960,00 €
Ud. Montaje de Puesta a tierra norm;:‘l::ja en apoyo tipo zona normal cuatro 8 389,00 3.112,00€
Ud. Montaje de Placa de sefializacién 8 31,50 252,00 €
Km. Tendido S/C circuito conductor DX-RAIL AW, regulado, tensado, engrapado
! colocacidn de separadores segt]r% proyecto srapssey 1,96 | 16.549,60 | 32.437,22 €
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[ __ical___icape |
MONTAIJE LINEA AEREA
DESIGNACION uDSs. (E':'ruo's) (TE?II::)
Ud. Colocacion Amortiguador para conductor RAIL (* estimado) 96,00 33,10 3.177,60 €
Km. Tendido cable de tierra OPGW, regulado segun proyecto y engrapado 1,96 | 5.346,00 | 10.478,16 €
Ud. Colocacion Amortiguador para Cable OPGW (* estimado) 16 33,10 529,60 €
Km. Tendido cable de tierra 7N7, regulado segun proyecto y engrapado 1,96 | 3.566,00 6.989,36 €
Ud. Colocacién Amortiguador para Cable 7N7 (* estimado) 16 33,10 529,60 €
Ud. Montaje en apoyo y operaciones Opticas Caja de empalme para fibra éptica. | 2,00 | 5.346,00 | 10.692,00 €
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Amarre doble duplex 36,00 | 257,00 9.252,00 €
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Suspensién doble duplex 27,00 | 125,10 3.377,70 €
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 2,00 41,00 82,00 €
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre pasante cable OPGW doble 5,00 41,00 205,00 €
Ud. Montaje herraje suspensién cable OPGW simple 3,00 32,40 97,20 €
Ud. Monaje herraje biconjunto amarre cable 7N7 7,00 32,45 227,15 €
Ud. Montaje herraje suspension cable 7N7 3,00 21,40 64,20 €

Ud. Suministro de balizas salvapdjaros (cada 10 metros en cable tierra - tipo BESP)

P 191 12,45 € 2.379,20 €
(* estimado)

Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable tierra - tipo

1 2 43,7
BAGTR) (* estimado) 03 820¢€ 843,78 €
P.A. Trabajos auxiliares de montaje. Incluye todos los trabajos necesarios para la
culminacién del montaje, tales como la utilizacién de maquinaria de tendido y/o 1 20.000,00 | 20.000,00 €
izado especial, proteccidn de cruces con carretera y lineas alta tension.
TOTAL MONTAJE LINEA AEREA (EUROS) 197.890,88 €

Tabla 27: Presupuesto parcial del montaje de la linea de 400 kV.

8.2.3 OBRA CIVIL

OBRA CIVIL LINEA AEREA

DESIGNACION UDS. P.U. TOTAL
(Euros) (Euros)
m3 Excavacién apoyos en todo tipo de terreno 227,30 | 132,01€ | 30.005,87 €

P.A. Ejecucién de nuevos accesos a apoyos. adecuacion de accesos existentes y

S . . 1 8.500,00 € | 8.500,00 €
restitucidn de estos una vez acabado el montaje de los apoyos

m3 Hormigonado de la cimentacion de apoyos con hormigén en masa HM-20
segun instruccién EHE.

Incluye suministro y vertido de hormigdn, confeccién de las peanas, aportaciéon
de encofrados normalizados, aportacién y colocacidn del tubo para posterior
salida del cable de
puesta a tierra.

TOTAL OBRA CIVIL LINEA AEREA (EUROS) - - 75.278,41 €

247,76 | 148,42 € | 36.772,54 €

Tabla 28: Presupuesto parcial de la obra civil de la linea de 400 kV.
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8.2.4 PRESUPUESTO GENERAL DE LA LINEAS DE 400 KV

Materiales 252.681,92 €
Montaje 197.890,88 €

Obra civil 75.278,41 €
Presupuesto general | 525.851,22 €

Tabla 29: Presupuesto general de la linea de 400 kV.

Se concluye que el presupuesto total para la ejecucion del proyecto asciende a la
cantidad de QUINIENTOS VEINTICINCO MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y
UN EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS.
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Capitulo 9. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

9.1 INTRODUCCION A LOS ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son una serie de hitos que se plantearon en el afio
2012 por la Organizacion de Naciones Unidas para su revision en el afio 2015 y su
cumplimiento de cara al afio 2030. Se trata de un conjunto de desafios tanto econdémicos

como sociales, politicos y medioambientales.

EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
DECALIDAD DEGENERO Y SANEAMIENTO

]

1 FIN
DELAPOBREZA

Lk

TRABAJO DECENTE
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1 REDUCCION DELAS
DESIGUALDADES

P
|
(=)
v
[EE N 17 e
SOLIDAS TV OBJETIVE:S
o2 DE DESARROLLO
_!‘. SOSTENIBLE

13 :gglfﬂlNCUMA

Ilustracion 13: Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: ISGlobal Bacelona.

9.2 ODS 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

Este es el objetivo de caracter principal en todo el proyecto. En €l se describe la
importancia del acceso de todos los paises a una energia limpia y sostenible que facilite el
avance tecnoldgico y el desarrollo social [11]. Se pretende reflejar la importancia del
correcto acceso a una energia sostenible y a la implementacion de las fuentes renovables que

abarquen campos mas extensos que el eléctrico, asi como promover la eficiencia energética
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con un compromiso estrecho para preservar el medioambiente, reducir la contaminacion y

establecer unos habitos de consumo responsables [12].

9.3 ODS8YODSY

9.3.1 ODS 8

El Objetivo 8 se titula “Trabajo decente y crecimiento econdmico”. El presente
proyecto tiene un impacto secundario en este objetivo, ya que con la mejora del acceso a una

electricidad segura y limpia se consigue también un crecimiento econdmico.

9.3.2 ODS9

El Objetivo 9 se titula “Industria, innovacion e infraestructura”. Al igual que el
anterior, este objetivo esta ligado con el ODS 7 ya que el acceso a la energia estd

estrechamente integrado con la mejora de las infraestructuras y las innovaciones.

9.4 ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Este objetivo, también de impacto secundario, estd relacionado con el acceso a la
electricidad ya que facilita el crecimiento de las ciudades y los ntcleos urbanos. Dichos
puntos de actividad social son los principales son los principales centros neuralgicos del
crecimiento economico, con un fuerte impacto en el PIB a nivel mundial. Sin embargo,
también son los principales productores de didxido de carbono a nivel mundial y toman un
papel importante en el éxodo rural de muchas familias en situaciones poco favorecedoras.
Dicho ¢éxodo provoca un aumento del numero de habitantes en barrios con peores
infraestructuras y sistemas de saneamiento. Por ello, este ODS se hace necesario para
conseguir que las ciudades sean centros urbanos sostenibles en términos de energia,

infraestructuras y saneamiento.
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Capitulo 10. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se comentaran los resultados obtenidos, asi como la comparativa y

la conclusion final de ambas lineas.

10.1 COMPARATIVA DE CALCULOS ELECTRICOS

Se muestran en las siguientes tablas los parametros obtenidos de ambas lineas:

Linea de 66 kV | Linea de 400 kV
Zs (©/km) 0,0742+0,2979i 0,0307+0,3209i
Yp (nS/km) 3,8039i 3,5574i
Geometria apoyo Tresbolillo Capa
Conductor HAWK RAIL
Didmetro (mm) 21,80 29,59
Pc (MW) 15,33 531,50
Zc (Q) 284,20£-6,99° 301,0322,73

Tabla 30: Resumen de los pardametros mas relevantes de las lineas.

El primer parametro que conviene comentar es el de la impedancia serie. La parte
resistiva de dicha impedancia varia en funcion de la temperatura del cable, del tipo de
conductor usado y el nivel de carga del mismo. A pesar de que no se puede comparar el nivel
de carga de los conductores, cabe destacar que la parte resistiva de la linea de 66 kV resulta
mayor ya que la resistencia en continua del conductor tipo HAWK es casi el doble que la
del tipo RAIL. La parte inductiva depende fundamentalmente de las distancias y la geometria
de los apoyos, por lo que, ya que la linea de 400 kV lleva apoyos en capa, la distancia entre
fases es mayor y, por consiguiente, también es mayor la parte inductiva. Este hecho es

también relevante para la admitancia paralelo, que varia con la distancia de forma no lineal

‘H; D;ir
Lmi 19, pi=—"mn (—’) 20,
2-1-&g Dij

seglin se observa en las ecuaciones P;; = P -
"t:co i

y Vip=j-w-P" 2I
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La geometria del apoyo tomara especial relevancia a la hora de analizar los campos
electromagnéticos, pero cabe destacar que se ha escogido una geometria en capa para la linea
de 400 kV que pertenece a la linea de apoyos de la compafiia IMEDEXA debido a los
esfuerzos de los conductores en las estructuras. Para la linea de menor nivel de tension se
escogen apoyos en tresbolillo, ya que se trata de una linea con simple circuito y las

solicitaciones de las estructuras no son elevadas.

Respecto a la eleccion de los conductores, se diferenciara entre un conductor HAWK
para la linea de 66 kV y otro RAIL para la de 400 kV. La eleccion de uno u otro se debe
principalmente a dos hechos, el primero, por la carga que va a soportar dicho conductor con
el objetivo de transportar la potencia definida; el segundo, por el efecto corona, donde toma
especial relevancia el diametro del conductor y la separacion entre estos para que el fluido
que los rodea no se ionice. El hecho de que la linea de 400 kV lleve un conductor con un
diametro mayor que la de 66 kV transportando menos de un quinto de su intensidad es porque
en ese nivel de tension, la tension critica para que aparezca efecto corona es inferior a la
tension maxima de la linea, por lo que se aumenta el didmetro del conductor para evitar su

aparicion.

Respecto a las potencias caracteristicas de cada una de las lineas, toma especial
relevancia el caracter de estas si se comparan con la potencia a transportar. Asumiendo un
factor de potencia, fp = 0,98; la potencia a transportar por ambas lineas es de 122,5 MW.
Para la linea de 66 kV, la potencia caracteristica es de 15,33 MW, valor inferior a la potencia
a transportar, por lo que se afirma que esta linea se comportara de manera inductiva, es decir,
consumiendo potencia reactiva. Atendiendo a la Figura 20, se puede comprobar cémo este

valor asciende a 2,052 Mvar para un factor de potencia de 0,98.
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Figura 20: Grafica del balance de potencia reactiva en funcion del factor de potencia para la linea de 66 kV.

Si se analiza la linea de 400 kV, se observa que su potencia caracteristica (531,5
MW) es superior a la potencia que se requiere transportar. Comparando ambos valores, se

afirma que al linea de 400 kV se comportard de forma capacitiva.
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-1.174 ¢
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cos Phi

Figura 21: Grdfica del balance de potencia reactiva en funcion del factor de potencia para la linea de 400

kV.
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Atendiendo a la Figura 21, se observa como el balance en este caso es negativo, lo

que confirma la hipotesis realizada previamente sobre el caracter capacitivo de esta linea.

10.2 COMPARATIVA DE CALCULOS MECANICOS

Para comparar mecanicamente ambas lineas, en un primer enfoque es interesante
sintetizar las medidas de los apoyos de mayor tamafio de cada una de ellas. Para ello se

muestra la siguiente tabla:

Linea de 66 kV | Linea de 400 kV
Apoyo escogido CO-33000-E-27 | IME-FL-SC-400-21
Maixima distancia entre fases (m) 7,35 28,20
Maxima distancia horizontal de la estructura (m) 6,20 28,20
Maixima distancia vertical de la estructura (m) 36,30 27,00
Volumen de excavacién (m%) 28,44 70,12

Tabla 31: Medidas de los apoyos de mayor tamario.

Nota: a pesar de que existe un apoyo de la linea de 400 kV con mayor altura util (IME-FL-SC-400-

40), se ha escogido el fijado en la tabla por tener el resto de distancias mucho mayores.

A la luz de los resultados de la tabla, se puede afirmar que el apoyo de mayor tamafio
de la linea de 400 kV tiene unas medidas muy superiores a las del apoyo mas grande de la
linea de 66 kV. Esto es debido principalmente a dos factores: el primero, que el conductor
requerido para el mayor nivel de tension tiene un didmetro mayor y, por tanto, un mayor
peso; el segundo, que las solicitaciones mecéanicas que el cable transmite sobre las
estructuras son mucho mas elevadas para 400 kV, por lo que dichas estructuras deben tener

mayor tamafio para poder soportar los esfuerzos requeridos.

A continuacidn, se adjunta una pequefia tabla con los diferentes pesos de los

conductores utilizados:
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Linea de 66 kV | Linea de 400 kV
Tipo de conductor HAWK RAIL
Peso (kg/m) 0,977 1,600

Tabla 32: Peso por metro de los conductores utilizados en cada linea.

Se debe tener en cuenta también que, dado que los apoyos de 400 kV tienen un

tamafio mayor, el volumen de excavacidon debe ser también mayor, como se puede ver en la

Tabla 31.

10.3 COMPARATIVA DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

En el siguiente apartado se comparardn las caracteristicas tanto del campo eléctrico

como del magnético de ambas lineas obtenidos en el estudio de campos electromagnéticos.

10.3.1 COMPARATIVA DE CAMPO ELECTRICO

El campo eléctrico depende del nivel de tension, tal y como se demuestra en la

ecuacion gf;ﬁs E-dA= (E)—A 27, por lo que es de esperar que sea mas relevante para
0

la linea con un nivel de tension mayor, es decir, para la de 400 kV. No obstante, cabe
comparar las lineas en cuanto a la forma de campo, que vendra definida por la geometria de

los apoyos.

A continuacion, se muestra la distribucion del campo eléctrico en la linea de menor

nivel de tension:

67



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ _icaricape |

0.14 Médulo del campo eléctrico
; T T S ) :

X4
Y 0.1377

012}
0.1}

0.08 |

E (KV/m)

0.06 |
0.04 -
0.02 }

0 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1
-150 -125 -100 =75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Distancia en horizontal al eje del apoyo(m)

L

Figura 22: Distribucion del campo eléctrico en los alrededores del eje de la linea de 66 kV.

Atendiendo a la figura anterior, destaca especialmente el hecho de que el campo no
es simétrico respecto al eje de la linea, que equivale al valor de abscisa cero, sino que el
valor maximo del campo se encuentra a cuatro metros hacia la derecha. Esto es debido a la
geometria de los apoyos en tresbolillo de esta linea, ya que dos de las tres fases se encuentran
hacia el lado derecho, como se puede observar en la Ilustracion 14 . Esta distribucion de las

fases provoca el desplazamiento del campo hacia el lado donde hay mayor niimero de fases.
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[lustracion 14: Estructura en tresbolillo [1].
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Como se habia comentado anteriormente y, dado su nivel de tension, la linea de 400 kV

tendra unos valores de campo eléctrico mucho mas relevantes.

Médulo del campo eléctrico
T T T T T

0.6 T

X19
Y 0.5134
/%
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o
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0.2 / | o
/ | \
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Y 0.1312

0 1 L 1 1 - 1 1 1 1 1
-150 -125 -100 -75 -50 25 0 25 50 75 100 125 150
Distancia en horizontal al eje del apoyo(m)

Figura 23: Distribucion del campo eléctrico en los alrededores del eje de la linea de 400 kV.

Si se comparan la Figura 23 con la Figura 22 se observa claramente una forma
diferente del campo eléctrico. Esto es debido a que la linea de 400 kV tiene una geometria
en capa, es decir, que las tres fases forman una linea horizontal en el apoyo. Este hecho
provoca un punto de campo con un valor muy inferior. Dicho valor se obtiene del sumatorio
de la intensidad de campo de cada una de las tres fases en ese punto, de tal forma que las
componentes horizontales de las fases R y T se anulan, pero las componentes verticales del
campo no pueden anularse ya que el modulo del vector distancia desde dicho punto hasta
cada una de las fases nunca va a ser igual para las tres. Cabe destacar también el valor de
campo a los 150 metros de distancia del eje de la linea. Mientras que para la linea de 66 kV
dicho punto toma un valor inferior a 0,005 kV/m; para la linea de mayor nivel de tension
este valor es aproximadamente 0,05 kV/m, lo cual es diez veces superior. Se obtiene como
conclusion que en la linea de 400 kV, el campo eléctrico se anula mas lentamente, ya que la
mayor distancia entre fases es muy significativa en el eje horizontal, que es el eje en el que

se analiza la extincion del campo. Para la linea de 66 kV, la mayor distancia entre fases se
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encuentra en el eje vertical, de tal forma que la componente horizontal del campo se anulara

mas rapidamente.

CARA FRONTAL CARA LATERAL

llustracion 15: Estructura en capa [2].

A modo de conclusion, en la siguiente tabla se pueden observar los valores maximos

de campo eléctrico obtenidos para cada una de las lineas:

Linea de 66 KV | Linea de 400 kV
Valor maximo de E (kV/m) 0,138 0,514

Tabla 33: Comparativa de los mdaximos valores obtenidos para el campo eléctrico.

Tal y como se deducia en el inicio de este apartado, se concluye que el valor de campo
eléctrico mayor se obtiene para la linea de 400 kV, siendo este casi cinco veces superior al

obtenido para la linea de 66 kV.
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10.3.2 COMPARATIVA DE CAMPO MAGNETICO

uo-l dl-sin(a)

. = 31, utilizada con

Tal y como se plantea en la ecuacion B(T) =

anterioridad, el campo magnético esta relacionado con la intensidad que recorre los
conductores de la linea. Es de esperar, aun sin haber realizado calculos, que el campo
magnético alcance un mayor valor en la linea de mayor intensidad, es decir, en la linea de

66 kV.

A continuacion, se muestra la grafica de campo magnético obtenida para la linea de

66 kV:

- %107 Evolucién de la densidad de flujo
T T T T T T T

T T T T

8
| P&
[ | Y 6.845e-07

X 15
| || Y 4e-07
4 / .

-
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-150 -125 -100 -75  -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Distancia en horizontal al eje del apoyo (m)

Figura 24: Distribucion del campo magnético en los alrededores del eje de la linea de 66 kV.

En la figura anterior se observa cierto desplazamiento hacia la derecha, ya que por la
geometria del apoyo en tresbolillo, dos de las tres fases estan situadas hacia ese lado.

En rojo se marca la linea que implica el valor limite de campo magnético permitido
para la seguridad de las personas (0,4 uT), por debajo del cual se puede construir alrededor
de la linea. Para la linea de 66 kV, la distancia minima al eje para cualquier construccion es
de 15 metros, ya que, dado que el campo magnético depende del inverso de la distancia al

cuadrado, cuanto mas lejos del eje se analice el campo, menor serd el valor de este.
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Figura 25: Distribucion del campo magnético en los alrededores del eje de la linea de 400 kV.

Como era de esperar, el campo magnético de la linea de 400 kV es muy inferior al

de 66 kV, ya que la intensidad es inversamente proporcional a la tension.

Se observa que es simétrico respecto al eje de la linea, ya que el apoyo utilizado

también tiene las fases orientadas de forma simétrica al eje.

A modo de conclusion, se adjunta una tabla con los valores méximos obtenidos de

las graficas de campo magnético de ambas lineas:

Linea de 66 kV | Linea de 400 kV
Valor maximo de B (nT) 0,685 0,221
Minima distancia de seguridad 15,000 0,000
Intensidad por cada fase (A) 1093,466 180,422

Tabla 34. Comparativa de los maximos valores obtenidos para el campo magnético.

Cabe destacar que los valores obtenidos no varian de forma lineal con la intensidad
por fase. Esto ocurre porque el campo magnético, ademas de depender linealmente de la

intensidad, depende de forma inversa de la distancia entre fases al cuadrado. Ya que en la
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linea de 66 kV la distancia entre fases es menor, la diferencia entre los valores maximos es

mas acusada.

10.4 COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS

En este apartado se compararan los costes de los materiales, el montaje, y la obra

civil de ambas lineas. Para dicha comparativa, se muestran a continuacion los presupuestos

generales:
Materiales 163.126,20 €
Montaje 154.992,90 €
Obra civil 64.507,09 €
Presupuesto general | 382.626,20 €

Tabla 35: Presupuesto general de la linea de 66 kV.

Materiales 252.681,92 €
Montaje 197.890,88 €

Obra civil 75.278,41 €
Presupuesto general | 525.851,22 €

Tabla 36: Presupuesto general de la linea de 400 kV.

Para la comparativa de los materiales y montaje, cabe destacar que para la linea de
66 kV, el conductor de eleccion ha sido un LA — 280 HAWK, mientras que para la linea de
400 kV, el conductor seleccionado ha sido un LA — 510 RAIL. Dichas elecciones explican

gran parte de las diferencias entre presupuestos.

Si se analiza cada uno de los apartados por separado, en concepto de materiales, la
mayor diferencia se obtiene en el precio por kilogramo de los conductores, ya el peso del
conductor RAIL (1,521 kg/m) es un 56% mayor que el peso del conductor HAWK (0,977
kg/m). Respecto al coste de montaje, la diferencia sustancial se debe a que, tanto los apoyos,
como el tipo de conductor de la linea de 400 kV son de mayor tamafio y mas pesados, lo que

encarece este apartado porque su manipulacién sera mas costosa.

Para la obra civil se va a tener en cuenta principalmente el volumen excavado y el

hormigonado requerido para las cimentaciones, para lo que se muestra la siguiente tabla:
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[ __ical___icape |
Linea de 66 kV | Linea de 400 kV
Volumen de excavacién (m3/km) 101,65 115,97
Volumen de hormigonado (m3/km) 103,1 126,41

Tabla 37: Volumen de excavacion y hormigonado por kilometro de linea.

Tal y como se puede ver en la tabla anterior, el volumen que requieren los apoyos de
400 kV es mucho mayor. Esto se debe principalmente a dos razones: la primera, porque la
puesta de tierra de dicha linea debe ir mas profunda y la segunda, porque los apoyos de 400

kV son mucho mayores para soportar las solicitaciones técnicas requeridas.

De forma resumida se concluye que, ya que los elementos requeridos para la
construccion y puesta en funcionamiento de la linea de 400 kV son mas pesados, con mayor
precio y mayor tamafo, la linea con mayor nivel de tension requiere de un presupuesto mas
elevado; no obstante, ya que la planta de generacion es de 30 kV y la red a la que se vierte
la potencia es de 400 k'V, si se opta por una linea de 66 kV, se debe colocar un transformador
elevador 66/400 kV que tiene un precio aproximado de medio millon de euros, por lo que

los presupuestos generales finalmente quedarian de la siguiente forma:

Linea de 66 kV | Linea de 400 kV
Presupuesto general (€) | 882.626,20* 525.851,22

Tabla 38: Presupuesto general de ambas lineas tras aniadir el precio del transformador.

*El precio del transformador es estimado, no exacto.

10.5 CONCLUSION

Analizando todos los aspectos comentados a lo largo de este capitulo, y tras haber
realizado un estudio cuidadoso de los pardmetros de ambas lineas, se concluye que, tanto
técnica como econdmicamente, la mejor eleccion seria escoger la linea de 400 kV, ya que se
obtienen menores pérdidas de potencia, menor caida de tension y el costo es menor si se

tiene en cuenta que no haria falta colocar un transformador elevador.
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