"3
ITg
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

INSTALACION DE UN STATCOM 150 MVAR EN LA
SUBESTACION ELECTRICA DE VITORIA

Autor: David Puelles Sanchez

Director: Matias Juan Sanchez Mingarro

Madrid
Septiembre de 2022



Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo
INSTALACION DE UN STATCOM 150 MVAR EN LA SUBESTACION DE
VITORIA

en la ETS de Ingenieria - ICAI de la Universidad Pontificia Comillas en el
curso académico 2021/2022 es de mi autoria, original e inédito y

no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es

plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacién que ha sido tomada

de otros documentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: David Puelles Sanchez Fecha: 08/ 09/ 22

el

Autorizada la entrega del proyecto

Fecha: 08/ 09/ 22




INSTALACION DE UN STATCOM 150MVAR EN LA SUBESTACION
ELECTRICA DE VITORIA

Autor: Puelles Sanchez, David.
Director: Sanchez Mingarro, Matias Juan.

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se llevara a cabo la instalacion de un STATCOM 150Mvar en una
subestacion eléctrica. La instalacion de dicho dispositivo sera efectuada en la subestacién
eléctrica de Vitoria 220kV, localizada en la provincia de Alava en el Pais Vasco.

Con la instalacion del STATCOM se busca minimizar las oscilaciones inter-aéreas de
potencia reactiva mal amortiguadas (amortiguamiento minimo del 5% segun el PO 13.1)
que podrian perjudicar el sistema eléctrico peninsular espafiol. Ademas, se busca un
menor consumo de potencia reactiva con el fin de evitar penalizaciones econémicas y que
equipos generadores queden perjudicados.

El objetivo principal de este proyecto es la tramitacion oficial del mismo por medio de
diversos procesos (calculos, planos, disefios, presupuestos...) que son requeridos por las
administraciones publicas.

El STATCOM que se procederd a instalar es el modelo SVC Light-Second Generation de
la empresa fabricante HITACHI. La aparamenta necesaria para llevar a cabo su
instalacion es la siguiente:

Aparamenta Modelo Empresa
Semiconductores IGBTs StakPak ABB
Transformador de conexion a SFZ11 Daelim
la red
Interruptor LTB D1 ABB
Condensadores DryDCap ABB
Reactores de linea RL-150003 MTE



Seccionadores de barras DI ELECTROTAZ

Seccionadores de linea con EJ ELECTROTAZ
cuchilla de puesta a tierra
Transformador de intensidad CXG-72 ARTECHE

En cuanto a lared de tierras del STATCOM, sera conectada a la red de tierras ya existente
en la subestacion, caracterizada por estar compuesta de cobre, estar enterrada y formando
reticulas. La malla que forma la red de tierras sera de una seccion de 14x36 m? y se
enterrara a una profundidad de 0,8 m, siendo el valor de la resistividad del terreno 200
Q*m.

En lo referente a la obra civil, se tendran en cuenta las cimentaciones necesarias para la
instalacion de la aparamenta, asi como el sistema de drenaje con el fin de evitar una
acumulacién de agua en caso de lluvia.

El nuevo edificio que albergard el STATCOM debera cumplir con la normativa vigente
presente en la ITC-RAT vy en el cddigo técnico de edificacion. Estard compuesto de
diferentes salas: sala de aparamenta, sala del transformador de conexion a red, sala de
servicios auxiliares, sala de control y aseo.

En cuanto a los servicios auxiliares, el STATCOM tendra unos servicios auxiliares que
trabajaran de forma auténoma respecto a los ya presentes con el fin de no perjudicar los
servicios ya existentes en la subestacion. Por lo tanto, sera necesario un transformador
conectado al parque de 66 kV previo al cuadro principal de alterna, apoyado por el grupo
electrogeno diésel GEN5,5K del fabricante GENESAL ENERGY. Ademas, contara con
dos sistemas compuestos por rectificador (modelo ZGR TPS 120 de ZIGOR) y bateria
(aleacién niquel-cadmio, modelo SBM de SAFT INDUSTRIAL BATTERY GROUP)
previo al cuadro principal de continua.

El sistema de control estara formado por cuadros de control de modelo REC 670 ademas
del sistema de control y proteccion digital MACH; ambos de la empresa ABB.

Para el sistema de proteccion se ha optado por el relé SEL-T401L para la proteccion de
la linea eléctricay por el relé SEL-487B para la proteccion de barras, ambos de la empresa
SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES. Ademas, este sistema debe cumplir
con los principios de obediencia, seguridad y fiabilidad.



Para la instalacion se contara también con un sistema anti-intrusismo, un sistema de
alumbrado y un sistema contra incendios.

En lo referente al presupuesto, la instalacion tendrd un coste total de 16.329.713,51 €,
incluyendo el IVA. Sin embargo, gracias a la retribucion econoémica de 16.850.000 €, por
ser una instalacion de caracter singular, se obtiene un beneficio de 520.286,50 €;
derivando esto en una rentabilidad de 3,2%.

INSTALLATION OF A 150MVAR STATCOM AT THE VITORIA
ELECTRICAL SUBSTATION

In this project a STATCOM 150Mvar will be installed in an electrical substation. The
installation of this device will be carried out in the Vitoria 220kV electrical substation,
located in the province of Alava in the Basque Country.

The installation of the STATCOM is intended to minimize poorly damped inter-area
reactive power oscillations (minimum damping of 5% according to PO 13.1). In addition,
the aim is to reduce reactive power consumption in order to avoid economic penalties and
to prevent generating equipment from being adversely affected.

The main objective of this project is the official processing of the project through various
processes (calculations, plans, designs, budgets...) that are required by public
organizations.

The STATCOM to be installed is the SVC Light-Second Generation model from the
manufacturer ABB. The switchgear required for its installation is the following:

Switchgear Model Company
IGBTs Semiconductors StakPak ABB
Grid connection transformer SFZ11 Daelim
Circuit breaker LTB D1 ABB
Capacitors DryDCap ABB
Line reactors RL-150003 MTE



Busbar disconnectors DI ELECTROTAZ

Line disconnectors with EJ ELECTROTAZ
grounding blade
Current transformer CXG-72 ARTECHE

As for the STATCOM grounding network, it will be connected to the existing grounding
network in the substation, characterized by being composed of copper, buried, and
forming grids. The mesh that forms the ground grid will have a section of 14x36 m? and
will be buried at a depth of 0.8 m, with a soil resistivity value of 200 Q*m.

Regarding civil works, the necessary foundations for the switchgear installation will be
considered, as well as the drainage system in order to avoid water accumulation in case
of rain.

The new building that will house the STATCOM will have to comply with the current
regulations present in the ITC-RAT and in the technical building code. It will consist of
different rooms: switchgear room, grid connection transformer room, auxiliary services
room, control room and toilet.

As for auxiliary services, the STATCOM will have auxiliary services that will work
autonomously from those already present so as not to affect the substation's existing
services. Therefore, a transformer connected to the 66 kV park upstream of the main AC
switchboard will be necessary, supported by the GEN5.5K diesel generator set from the
manufacturer GENESAL ENERGY. It will also have two systems consisting of a rectifier
(model ZGR TPS 120 from ZIGOR) and a battery (nickel-cadmium alloy, model SBM
from SAFT INDUSTRIAL BATTERY GROUP) upstream of the main DC switchboard.

The control system will consist of REC 670 control panels in addition to the MACH
digital control and protection system, both from ABB.

For the protection system, the SEL-T401L relay for power line protection and the SEL-
487B relay for busbar protection, both from SCHWEITZER ENGINEERING
LABORATORIES, have been chosen. In addition, this system must comply with the
principles of obedience, safety and reliability.



The installation will also include an anti-intrusion system, a lighting system and a fire
protection system.

Regarding the budget, the installation will have a total cost of €16,329,713.51, including
VAT. However, thanks to the economic retribution of €16,850,000, being a singular
installation, a profit of €520,286.50 is obtained, resulting in a profitability of 3.2%.
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1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En este proyecto se lleva a cabo el disefio de la ampliacidn de la subestacion eléctrica de
Vitoria 220kV para la instalacion de un STATCOM 150Mvar. La localizacion del parque
se encuentra en el término municipal de Vitoria-Gasteiz, capital de la provincia de Alava,
en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco.

La finalidad de este documento es llevar a cabo el disefio, la implantacion y la
construccion de dicho dispositivo en la subestacion de Vitoria. El objetivo principal del
STATCOM es la amortiguacion de oscilaciones inter-aéreas de potencia reactiva mal
amortiguadas (amortiguamiento minimo del 5% segun el PO 13.1) para evitar situaciones
como la que ocurrio el 01/12/2016 a las 11:10h, dia en el que se registro el peor
amortiguamiento en la red de transporte de energia eléctrica espafiola, con oscilaciones
de reactiva de 0,15Hz mal amortiguadas.

Otro objetivo de este dispositivo es el control de la tension en barras de 220kV de la
subestacion, exigido por las alteraciones de flujo que ocurren en las lineas de
interconexion entre Francia y el Pais Vasco.

Para la realizacion de este disefio seran evaluados varios factores entre los que destacan
la temperatura media, las condiciones ambientales, el terreno y la seguridad entre otros.
Dichos factores recogidos en este proyecto son de caracter eléctrico, econdémico,
cientifico-técnico, ambiental y social.

1.2 Alcance

Para el disefio de la subestacion se seleccionara la parcela en la que se va a instalar el
STATCOM. Se realizara un estudio de las condiciones medioambientales.

En segundo lugar, se escogera la configuracién que mejor se adapte a las condiciones de
la subestacion. Se definiran, sin entrar mucho en detalle debido a la confidencialidad por
parte de las empresas distribuidoras de este tipo de compensador, los dispositivos que
forman el STATCOM. En cuanto a la eleccion de la aparamenta, se escogeran los
elementos para conectar el STATCOM a la red eléctrica a través de los catalogos
publicados por las empresas fabricantes de este tipo de dispositivos (ABB, Siemens,
Hitachi...).

10



Seguidamente, se llevaran a cabo los calculos pertinentes para la red de tierras. Por tltimo,
se realizaran un listado de los planos y se calculardn los presupuestos totales de la
instalacion del STATCOM.

1.3 Objeto

El objetivo principal de este proyecto es la tramitacion oficial del mismo. Para ello, sera
necesario el cumplimiento de las normativas vigentes y el cumplimiento de unos
requisitos a efectos administrativos, atendiendo especialmente a la seguridad.

También seran necesarias autorizaciones administrativas para la ampliacion de la
subestacion en el parque de 220kV, con una nueva posicion y el dispositivo STATCOM.

Se buscara una adecuacion correcta de la instalacion con el entorno, asi como que no
suponga un gran impacto medioambiental, es decir, que el paisaje, la flora y la fauna
locales se vean minimamente afectados.

Por ltimo, se intentard conseguir una rentabilidad econémica siempre respetando la
consecucion de los objetivos previamente mencionados. Sin embargo, también se tratara
de minimizar las pérdidas de potencia. Por lo tanto, habra que lograr un equilibrio entre
costes y pérdidas.

1.4 Normativa

La normativa legal vigente sera tenida en cuenta a lo largo del proyecto:

- Normativa UNE, llevada a cabo por los Comités Técnicos de Normalizacion (CTN) y
aprobada por AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion).

- Estandar IEC 61850, para la automatizacion de subestaciones primando la seguridad
fisica de personas e instalaciones y la ciberseguridad. Forma parte del Comité Técnico 57
(TC57) de la IEC (International Electrotechnical Comission).

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico; por la que se refuerza el principio
de competencia efectiva en el sector eléctrico, fomentando los principios de objetividad,
transparencia y no discriminacion en el acceso y conexion a la red, definiendo niveles y
denegando en base a criterios técnicos especificos.

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.
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- Real Decreto 542/2020, de 26 de mayo, por el que se modifican y derogan diferentes
disposiciones en materia de calidad y seguridad industrial.

- BOE-A-2021-13757, resolucion de 29 de Julio de 2021, de la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia, por la que se otorga el caracter singular del "Statcom de la
subestacion eléctrica de Vitoria 220 Kv" solicitada por Red Eléctrica de Espafia, SAU y
su inclusion en el régimen retributivo de las inversiones singulares de caracteristicas
técnicas especiales.

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

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

- Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de proteccién contra incendios.

- Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC) EA-01 a EA-07
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SUBESTACION

2.1 Emplazamient0

La subestacion eléctrica de Vitoria 220 kV se encuentra en el término municipal de
Vitoria-Gasteiz, capital de la provincia de Alava, en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco.

En el documento n°2 (Planos) queda reflejada la ubicacién de la subestacion.

Las coordenadas de la subestacion de Vitoria son las siguientes:

Notacion sexagesimal Notacién decimal
Longitud 2° 36'13.201" W -2,603667
Latitud 42°53'0.208" N 42,883391

2.2 Condiciones Ambientales

En cuanto al analisis de las condiciones ambientales del emplazamiento de la subestacion,
se han interpretado los datos de la region de Ullibarri-Arrazua, perteneciente a la Zona
Rural Este de Vitoria. Esta region del Pais Vasco se caracteriza por tener un clima de tipo
oceanico que conlleva un microclima que combina veranos no muy calurosos con
inviernos humedos y frios.

En lo referente a las temperaturas, se puede observar en la siguiente gréfica las
temperaturas maximas y minimas promedio mensuales de la zona previamente
mencionada:

En esta grafica se puede observar que la temperatura media mas elevada es de 25°C y se
da en el mes de agosto, y la temperatura media minima es de 1°C registrada en el mes de
enero. La temperatura media es de 10,88°C. Ambas temperaturas se encuentran dentro
del rango necesario para un funcionamiento seguro de la aparamenta (temperatura
méaxima de 40°C y temperatura minima de -5°C).
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En lo referente a la altitud de la subestacion, se encuentra a 527 metros sobre el nivel del
mar. Por lo tanto, al ser la altitud inferior a 1000 metros (ITC-RAT 12 del Real Decreto
337/2014), se utilizaran los valores de distancias en el aire de la tabla 3 de dicho
documento.

Las precipitaciones anuales medias son de 82mm y la humedad relativa media anual es
del 75%, la cual se encuentra por debajo del valor medio méximo permitido (95%).

La radiacion solar media durante el mediodia en esta regién del Pais Vasco, en ningun
caso alcanza los 1000 W/m? que se recogen en el estandar europeo IEC 721-2-4. Por lo
tanto, no se tendra en cuenta los efectos de la radiacion solar.

Acorde a los datos del Instituto Geografico Nacional, la aceleracion sismica béasica en
esta region es inferior a 0,04g. Por lo tanto, no se tendran en cuenta las acciones sismicas
recogidas en la norma NCSR-02 (Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre).

Al instalarse la aparamenta en el interior de un edificio, no se tendran en cuenta otros
factores ambientales como la contaminacion ambiental o la velocidad del viento.

2.3 Caracteristicas Eléctricas Generales de la Subestacion

El parque de 220kV de la subestacion de Vitoria dispone de una tension nominal de
220kV. Acorde al ITC-RAT 04, su tension mas elevada para el material es de 245kV.

Sin embargo, la conexion e instalacion del STATCOM se llevaréa a cabo en el parque,
llevando a cabo una ampliacién, de 66kV de la misma subestacion. Por ello, segln lo
establecido en el ITC-RAT 04, la tension mas elevada para el material que se debe tener
en cuenta para la aparamenta es de 72,5 kV.

Se trata de una subestacion cuyo nivel de aislamiento es de tipo B al ser su tensién méas
elevada para el material superior a 52 kV e inferior a 300kV, segun lo establecido en la
normativa ITC-RAT 12. Por lo tanto, acorde a esta misma normativa, las tensiones
soportadas a impulso tipo rayo y a frecuencia industrial son 460 kV cresta y 1050 kV
eficaces, respectivamente.

Siguiendo lo establecido en la normativa anterior, a partir del valor de la tension soportada
a impulso tipo rayo (460 kV) se conocen las distancias minimas adoptadas en el aire entre
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elementos en tension y entre estos dispositivos y las estructuras metalicas de puesta a
tierra. La distancia minima adoptada fase-tierra en el aire para configuraciones
desfavorables de las partes en tension y de las partes puestas a tierra es de 90 cm.

La intensidad de cortocircuito de corta duracion es de 40kA y su configuracion es de
doble barra. Con este tipo de configuracion se consigue una mayor flexibilidad y el
posible aislamiento de una de las barras por necesidad de mantencién sin que deje de
funcionar la subestacion.

La tecnologia de la subestacién estd basada en tecnologia AlS, es decir, los elementos ya
existentes en la subestacion se encuentran aislados en aire. Con esta tecnologia se
consigue ahorrar costes por adelantado ya que, la inversidn necesaria inicial es inferior a
la de un sistema GIS (aislado en gas).

En cuanto a la frecuencia, la frecuencia nominal es la correspondiente a la de la Red
Eléctrica Espafiolay a Europay es de 50Hz. Las caracteristicas principales se encuentran
recogidas en la siguiente tabla.

Tension nominal 66 kV
Tension mas elevada para el material 72,5 kV
Intensidad de cortocircuito de corta duracion 40 KA
Frecuencia 50 Hz
Configuracion Doble barra
Tecnologia AlS
Tiempo de extincion de la falta 0,5s
Tensién soportada a impulso tipo rayo 460 kV (cresta)
Tension soportada a frecuencia industrial 1050 kV (eficaces)

2.4 Disposicion General de la Subestacion

La disposicion general de la actual subestacion de Vitoria es la siguiente:

La subestacion consta de 14 posiciones, de las cuales una de ellas es de reserva por lo que
no dispone de interruptor. De las otras 13 posiciones, se dispone de un interruptor por
posicion.
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Para la instalacion sera necesario ampliar la subestacion en una posicion (posicion 15)
que dispondra de su interruptor.

La nueva posicion estara dotada de la siguiente aparamenta:

e BARRA 1: 220kV

Aparamenta Nomenclatura Cantidad
Transformador de TR 1
potencia
Seccionador de barras 89 1

e BARRA 2: 66kV

Aparamenta Nomenclatura Cantidad
Transformador de 1
servicios auxiliares
Seccionadores de barras 89 3
Seccionadores de linea 89B 1
con cuchilla de puesta a
tierra
Interruptores 52 2
automaticos
Reactores de linea REA 1 3
Transformadores de TI 1
intensidad
STATCOM 1

2.5 Estado del Arte

FACTS

Los sistemas flexibles para redes de transmisién de corriente alterna, también conocidos
como FACTS (Flexible AC Transmission System), son dispositivos de electronica de
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potencia que evitan o minimizan diversos problemas asociados a la red eléctrica. Estos
problemas estéan relacionados con el control de flujos de potencia a través de las lineas, el
amortiguamiento de oscilaciones de potencia reactiva o con el control las tensiones de los
diferentes nudos de la red.

La configuracion de este tipo de aparatos puede ser en paralelo, serie 0 una combinacion
de ambas.

En cuanto a la conexion en paralelo, existen dos dispositivos mas comunes y son el
STATCOM (Static Synchronous Compensator) y el SVC (Static Var Compensator).

Ambos dispositivos detectan y amortiguan las oscilaciones de potencia con la inyeccion
de potencia reactiva (POD-Q); ademés de regular y controlar el voltaje tanto en
condiciones normales como en caso de problema imprevisto, mejorando asi tanto el
régimen permanente como el transitorio. Sin embargo, el STATCOM puede poseer una
bateria, BESS (Batery Energy Storage System), que le permite amortiguar las
oscilaciones regulando no solo potencia reactiva (POD-Q) sino también potencia activa
(POD-P). Ademas, el hecho de tener un tiempo de respuesta mas corto, una menor
emision armonica y un mejor soporte de potencia reactiva para bajos voltajes de corriente
alterna compensa la diferencia de precio y pérdidas con respecto al SVC.

Por otro lado, los dispositivos FACTS mas conocidos de la configuracién en serie son los
TCSC (Thrysistor Controlled Series Capacitor) y los SSSC (Static Synchronous Series
Compensator). Lo mas comun es encontrar TCSC con el objetivo de amortiguar
oscilaciones, ademas de un mejoramiento en la estabilidad y una influencia en el flujo de
potencia. Los TCSC son los dispositivos FACTS mas utilizados debido a que cumplen
los requerimientos mencionados y, asimismo, su precio es mas econémico que el de los
SSSC.

La principal y més notable mejoria del STATCOM frente a un dispositivo FACTS de
configuracién es serie se puede resumir diciendo que el STATCOM marca la diferencia
a la hora de operar cerca del limite y en sobrecarga. Ademas, la actuacion del STATCOM
en casos de bajas tensiones en la red es dptima con respecto a la que ejecutarian este tipo
de dispositivos.
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STATCOM

El STATCOM o compensador sincrono estatico es un dispositivo de maniobra cuyo
principal objetivo es la disminucion de potencia reactiva no deseada. Para conseguirlo,
este compensador de reactiva puede tanto generar como consumir este tipo de potencia
segun se requiera.

Otro objetivo importante es el de estabilizar la tension de la red eléctrica, es decir, reducir
las variaciones de tension. Esto se consigue mediante un apoyo de potencia reactiva a la
red eléctrica.

Ademas, este dispositivo es utilizado para apoyar aquellas redes eléctricas cuyo factor de
potencia sea pobre. Valores reducidos del factor de potencia no convienen debido al
incremento de las pérdidas por efecto Joule en los cables de distribucion, asi como el
aumento del valor de la corriente. Esta compensacion del factor de potencia minimizaria
estos problemas y se alcanzaria a suministrar toda la potencia atil requerida con un valor
inferior de la corriente de distribucion.

El STATCOM se basa en un convertidor DC-AC de fuente de tension (VSC), también
Ilamado inversor, el cual puede actuar de dos formas: como generador de potencia
reactiva 0 como una carga absorbiendo potencia reactiva. La forma de actuar dependera
de si la tension en los terminales del convertidor es mayor (generaré reactiva) 0 menor
(consumira reactiva) que la tensién de la red.

El esquema béasico de implementacidn de este dispositivo se presenta a continuacion:

HV
1' Qstatcom

UL

MV

Inversor
Fuente de tensidn

18



Para la realizacion del convertidor de fuente de tension existen varias opciones. Los mas
utilizados hoy en dia estan basados en un modulador por ancho de pulsos (PWM) o en un
convertidor modular multinivel.

Los elementos principales que componen el VSC son los siguientes:

e La parte de electronica de potencia que se basa en semiconductores de tipo
IGBTs. La rapida velocidad de conmutacion de estos semiconductores es
utilizada con el fin de sintetizar cualquier forma de onda de intensidad a la salida
del STATCOM.

e Un banco de condensadores de DC de alta capacidad.

Para conectar el STATCOM a la red es necesario un transformador, el cual sea capaz de
dividir eléctricamente la tension de la red de la tension del inversor por medio de su
impedancia interna.

El STATCOM también dispone de un sistema de control. La funcion de este sistema es
ajustar la tension a la salida del convertidor con el fin de que la disposicion de la
intensidad inyectada en la red con respeto a la tension de la misma esté en cuadratura.

Los principios basicos de operacién de un STATCOM son los siguientes:

¢ Modo de operacion capacitivo

En este modo de funcionamiento, la operacion del STATCOM se corresponde con la de
un condensador cuya reactancia capacitiva varia. A continuacién, se puede observar el
diagrama fasorial de este modo de operacién (siendo Vg la tensién de red, Vc la tensién
del STATCOM y V. la tension de la linea):
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e Modo de operacion inductivo

En este modo, la operacion del STATCOM se corresponde con la de una inductancia cuya
reactancia inductiva es variable. A continuacion, se puede observar el diagrama fasorial
de este modo de operacion (siendo Vg la tension de red, Vc la tension del STATCOM y
V| la tensidn de la linea):

Y

La intensidad estd en ambos casos en cuadratura con respecto a la tension, adelantada en
el primer modo de funcionamiento y retrasada cuando opera de forma inductiva, gracias
a la funcion del sistema de control. Ademas, entre las tres tensiones no existe desfase para
ambos casos modos de funcionamiento. La principal diferencia es que en el modo de
operacion capacitivo la tension de la red es inferior a la del STATCOM y se encuentra en
contrafase con respecto a la tension de la linea mientras que, en el otro caso, la tension de
la red es superior a la del STATCOM y se encuentra en fase con la de la linea.

En lo referente a la capacidad transitoria, ésta posee una dependencia de las caracteristicas
de los semiconductores de potencia (IGBTs) utilizados. Para cumplir el objetivo de
mejorar la estabilidad transitoria, el STATCOM debe disponer de un potencial capaz de
general a la salida una intensidad capacitiva elevada acompafiada de una tension de la red
baja.

Para la instalacion de un STATCOM, existen soluciones hibridas, es decir, instalar el
STATCOM acompafiado de otros dispositivos. Estas soluciones consisten en instalar este
dispositivo junto a bancos de condensadores o reactancias, segun la tendencia de
requerimiento de compensacion de potencia reactiva sea de valores inductivos (se
utilizaran reactancias) o capacitivos (se utilizaran condensadores).

Las ventajas que aporta el STATCOM a la red eléctrica se resumen a continuacion:

e Mejoramiento de:

- El amortiguamiento de las oscilaciones de potencia reactiva mal amortiguadas.
- Laestabilidad transitoria.
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- El control dinamico de la tensién (estabilizandola) en sistemas eléctricos de

distribucion y transporte.

- Lacompensacion del factor de potencia.

e Posibilidad de amortiguar las oscilaciones regulando potencia activa en el caso de
conectar una bateria al dispositivo (factor determinante para la eleccion del

STATCOM frente al SVC).

e Baja emision armonica.

e Reduce las penalizaciones econémicas por consumo excesivo de potencia reactiva.

e Tiempo de respuesta menor al del SVC.

2.6 Planificacion

Los plazos de ejecucion previstos para este proyecto se presentan en el siguiente

cronograma.

Primer semestre

Segundo semestre

Tercer semestre

Fabricacion
y transporte

Ingenieria
Tramites

Obra Civil

Montaje

15|16 | 17

18

Conexionado

Pruebas
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3. SISTEMA ELECTRICO

3.1 Esquema Unifilar

El esquema unifilar de la instalacion se encuentra en el documento n°3 del proyecto

(Planos).

3.2 Aparamenta

El STATCOM que se va a instalar en la subestacion es el SVC Light-Second Generation
de la empresa ABB. Este STATCOM 150Mvar estad compuesto de un sistema de control,
modulos semiconductores IGBT’s que necesitaran ser alojados en un edificio,
condensadores y, a parte, un transformador de servicios auxiliares con apoyo de grupo

electrogeno. No sera necesario instalar filtros en el disefio del SVC Light.

Ademas, este dispositivo necesitara de un transformador de conexién a la red de

transporte.

Por ultimo, sera necesario instalar seccionadores, interruptores y transformadores de
intensidad con el fin de conexionar el STATCOM a la red de 66kV.

La aparamenta escogida para la instalacion del STATCOM se puede resumir en la

siguiente tabla:

Aparamenta Modelo Empresa

Semiconductores IGBTSs StakPak ABB
Transformador de conexion a SFZ11 Daelim
lared
Interruptor LTB D1 ABB
Condensadores DryDCap ABB
Reactores de linea RL-150003 MTE
Seccionador de barras DI ELECTROTAZ
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Seccionador de linea con EJ ELECTROTAZ
cuchilla de puesta a tierra

Transformador de intensidad CXG-72 ARTECHE

3.3 Caracteristicas de la Aparamenta

En esta seccidn se presentaran las caracteristicas de los elementos que componen la
aparamenta seleccionada, acordes a los datos aportados por los fabricantes, para la
instalacion del STATCOM.

e Transformador de conexion a red (ITC-RAT 07): se ha escogido el transformador de
potencia SFZ11 de la compafila Daelim. Este modelo presenta las siguientes
caracteristicas:

- YNd11

- Potencia: 150MVA

- Frecuencia: 50Hz

- Tensién primario/secundario: 220kV/66kV
- Impedancia de cortocircuito: 10%

- Método de refrigeracion: ONAN

- Aislamiento: Aceite

e Modbdulo de semiconductores IGBT’s (Convertidores Multimodulares): se ha
seleccionado el médulo de valvulas tipo IGBTs StakPak de la empresa ABB, que
cumplen con lo establecido en la ITC-RAT 09. Estos semiconductores se encuentran
agrupados en submodulos en disposicion puente completo que se conectaran en serie
entre ellos para formar una cadena de topologia Multi Chain-link. En concreto se
necesitaran 40 submddulos por cada fase. A continuacion, se puede observar la
configuracién que se acaba de mencionar:
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Este modelo presenta las siguientes caracteristicas, acordes a la norma IEC 60747:

Denominacidn de fabricante: 5SNA3000K452300
NUmero de submddulos: 40

Tensidén nominal colector-emisor: 4,5kV
Frecuencia: 50Hz

Corriente nominal en el colector: 3kA

Corriente de cresta en el colector: 6kA

Corriente de cortocircuito: 7,8KA

Temperatura de union: 125°C

Interruptor automético (ITC-RAT 06): se ha escogido el interruptor de tanque vivo con
soporte de dos columnas y operacion tripolar, modelo LTB D1 de la empresa ABB. La
especificacion técnica se muestra a continuacion:

Tension nominal: 52kV

Tensidén de aislamiento: 72,5 kV

Frecuencia: 50Hz

Tension soportada a impulso tipo rayo: 325kV

Intensidad nominal de servicio: 3150A

Intensidad de cortocircuito: 40kA

Ciclo nominal de operacion: 0-0,3 s-CO-3 min-CO o CO-15 s-CO
Rango de temperatura: -30 - +40°C

Seccionador de barras (ITC-RAT 06): se ha escogido el seccionador tripolar de apertura
y montaje vertical, modelo DI de la empresa ELECTROTAZ. Las caracteristicas de este
modelo se presentan a continuacion:

- Tension nominal: 52kV

- Tension de aislamiento: 72,5 kV

- Frecuencia: 50Hz

- Tension soportada a impulso tipo rayo: 325kV
- Intensidad nominal de servicio: 2000-2500A

- Intensidad de cortocircuito: 40kA

Seccionador de linea con cuchilla de puesta a tierra (ITC-RAT 06): se dispondra del
seccionador de puesta a tierra de apertura vertical, modelo EJ de la compafia
ELECTROTAZ. La especificacion técnica de este modelo se presenta a continuacion:

- Tension nominal: 52kV
- Tensioén de aislamiento: 72,5 kV
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- Frecuencia: 50Hz

- Tension soportada a impulso tipo rayo: 325kV
- Intensidad nominal de servicio: 3150A

- Intensidad de cortocircuito: 40kA

e Transformador de intensidad (ITC-RAT 08): se ha escogido el transformador de
intensidad de aislamiento seco, modelo CXG-72 de la empresa ARTECHE. A
continuacion, se puede observar la especificacion técnica de este modelo:

- Tension nominal: 66kV

- Tension maxima de servicio/aislamiento: 72,5kV
- Frecuencia: 50Hz

- Tension soportada a impulso tipo rayo: 325kV

- Aislamiento: seco

e Condensadores: se ha optado por la eleccion condensadores CC de aluminio de modelo
DryDCap de la compafiia ABB. Su capacitancia maxima es de 9,6mF y la minima de
4mF.

e Reactores de linea: Son esenciales para compensar los armonicos y el modelo que se ha
escogido es el modelo RL-150003 de la empresa MTE Corpotation. La especificacion
técnica se muestra a continuacion:

- Corriente: 1500A
- Inductancia: 0,025mH
- Potencia: 1815 W

3.4 Embarrados

Para la conexion del STATCOM a la red se utilizaran los embarrados del parque de 66kV,
el cuél sera parte de la ampliacidon de la subestacion necesaria para la instalacion del
STATCOM,; siendo éste otro proyecto distinto.

En resumen, el parque de 66kV constara de conductores de aluminio, cuya seccion sera
de 1772 mm?, como embarrados principales. Su diametro exterior/interior sera de 100/88
mm.
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4. RED DE TIERRAS

Acorde al cumplimiento de la ITC-RAT 13, la instalacion debera disponer de un sistema
de proteccion y puesta a tierra de manera que las personas queden sujetas como maximo
a las tensiones de contacto y paso en cualquier punto al que puedan acceder.

En lo referente a la red de tierras inferiores, su finalidad sera la de establecer un potencial
de referente permanente para evitar diferencias de potencial entre distintos puntos
originadas por las corrientes que circulan.

Las partes metélicas de la subestacién que no suelen estar en tension pero que, debido a
accidentes, averias 0 sobretensiones atmosféricas, pueden estarlo; deberan ser
conexionadas a tierra.

Las conexiones recientemente mencionadas seran fijadas a la estructura y carcasas del
aparellaje con tornillos y grapas, que garantizan que la union sea duradera, utilizando
soldaduras aluminotérmicas de alto poder de fusion bajo tierra debido a la alta resistencia
a la corrosion galvénica que caracteriza sus propiedades.

La subestacion de Vitoria dispone de una malla de tierras inferiores compuesta por cable
de cobre, enterrada y formando reticulas. Esta red de tierras de la subestacion se conectara
a la red de tierras del STATCOM.

Teniendo siempre como objetivos principales la seguridad del personal y la proteccién de
la instalacion, la red de tierras del sistema STATCOM dispondra de una malla formada
por cable de cobre, enterrada en el terreno y formando reticulas con el fin de que la
conexion con la malla ya existente sea mas sencilla.

Los célculos relacionados con la instalacion de la malla se encuentran en el capitulo 2:
Célculos, de este documento n°1: Memoria.

El terreno donde se encuentra ubicada la subestacion presenta una resistividad de,
aproximadamente, 200 Q*m, debido a su composicion arcillosa. Este valor ha sido
obtenido de la instruccion técnica complementaria ITC-RAT 13.

La seccion de la malla sera de 14x36 m? y, la profundidad a la que se enterrara la malla
sera de 0,8 m.
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Como se ha mencionado anteriormente, los conductores serdn de cobre y su respectiva
seccion sera de 120 mm?2,

5. OBRA CIVIL

5.1 Descripcion General

Acorde a la instruccién técnica complementaria ITC-RAT 15, el vallado exterior del
parque debera tener una altura minima de 2,20 metros. Ademas, debera contar con sefiales
de advertencia por peligro de alta tension y su construccion debe ser adecuada para evitar
su escalada. Como el vallado actual de la subestacion de Vitoria cumple con estos
requisitos, no sera necesaria una modificacion.

Lo mismo ocurre con los accesos, cuyas puertas estan ajustadas a la instruccién técnica
complementaria ITC-RAT 14. Es decir, son abatibles y se abren hacia el exterior del
recinto. Ademas, el recinto donde se realizard la instalacién dispondra de accesos
diferentes para personal y equipos.

En cuanto al cerramiento, se dispondré del ya existente en la subestacion, es decir, no
sufrird modificaciones.

En lo referente a los viales interiores, se dispondran de viales compuestos de firme rigido
de 15 centimetros de concreto de tipo HA-200. Ademas, la base que constituira el material
sera de zahorra compactada. Este material debera cumplir con lo establecido en
Prescripciones Técnicas para obras de Carreteras y Puentes.

5.2 Cimentaciones

En cuanto a las cimentaciones, no serd necesario una modificacion de las mismas. No
obstante, seran necesarias nuevas cimentaciones para la aparamenta del STATCOM y
para el nuevo edificio.

Para el nuevo edificio se utilizaran cimentaciones directas o superficiales. Concretamente,
se utilizaran losas de cimentacion con el fin de soportar las cargas del edificio. Se trata de
una losa de hormigon que cubre le superficie de debajo del edificio. Las principales
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ventajas de este tipo de cimentacion son su bajo presupuesto en comparacion con los
cimientos planos y el poco tiempo necesario de ejecucion.

Las cimentaciones necesarias para la instalacion de la aparamenta del STATCOM seran
también superficiales, mas en concreto, zapatas cuadradas aisladas de hormigén armado.

Por ultimo, para el caso del transformador de potencia que conecta el STATCOM a la
red, se dispondra de una bancada ya que se necesita una resistencia alta capaz de soportar
los esfuerzos de este dispositivo. Se utilizara una bancada metélica de plataforma.

5.3 Drenajes y Saneamientos

Para el sistema de drenaje, se dispondran de tubos drenantes que cumpliran las
especificaciones del apartado 5 de la instruccién complementaria ITC-RAT 05. El
objetivo de este sistema es el de evitar una acumulacion de agua en caso de lluvia
mediante la evacuacion de las aguas lo mas rapido posible.

Los tubos del sistema de drenaje desembocaran en el pozo de evacuacién y desde ahi las
aguas seran vertidas al exterior. Cabe mencionar que estos elementos estaran
suficientemente alejados de los dispositivos en tensidn por si, en el caso de existir una
rotura de éstos, los elementos en tensién no se vean afectados.

En lo referente al agua residual, se instalara un sistema de saneamiento con el objetivo de
evacuarla. Este sistema estard compuesto de un pozo filtrante al que llegan las aguas
residuales tras pasar por la arqueta, situada en el final de la fosa séptica.

El vertido de las aguas residuales y las aguas de drenaje se realizard de manera
independiente.

5.4 Edificaciones

La principal variacion de las edificaciones, con respecto a las ya existentes en la
subestacion, sera la construccion de un nuevo edificio que albergara el STATCOM, cuya
seccion sera de 50X30 m?, que debera cumplir no solo con los requisitos del Cédigo
técnico de edificacion sino también con las especificaciones de la instruccién técnica
complementaria ITC-RAT 14, acerca de las instalaciones eléctricas de interior.

28



Acorde a esta instruccion, la nueva edificacion debera cumplir con que todas las areas de
paso puedan ser accesibles facil y comodamente.

El nuevo edificio albergard, ademas del STATCOM, las siguientes salas:

Sala de aparamenta interior (Superficie: 25X9,4 m?)

Esta sala albergara la aparamenta interior. No se detallaré esta aparamenta ya que no se
encuentra dentro del alcance de este proyecto.

Sala de Servicios Auxiliares (Superficie: 18,8X10,2 m?)

Donde se alojaré el transformador utilizado para los Servicios Auxiliares.

Sala de control (Superficie: 10X10,1 m?)

Dentro de esta sala estaran ubicados los armarios de proteccion, medida y control.
Aseo (Superficie: 5,6X9,55 m?)

Dispondra de dos lavabos y dos retretes.

Oficina (Superficie: 14,2X5,2 m?)

Dispondra de un escritorio y una mesa de reuniones.

El plano de la planta del edificio acotado esta representado en el documento n°2 Planos,
concretamente, el plano n° 4. En el plano n°® 5 est4 representada la misma planta del
edificio, pero indicando la zona exterior donde se instalara el transformador de conexion
a red, asi como la aparamenta exterior.

. ESTRUCTURAS METALICAS

El perfil de acero seréa el seleccionado para el disefio de las estructuras metalicas y de los
soportes de la aparamenta. Con el fin de proteger contra la corrosion, estas estructuras y
soportes seran galvanizados en caliente.
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Se utilizaran cimentaciones superficiales, capaces de soportar los esfuerzos
correspondientes, que servirdn de anclaje de las estructuras metalicas. Ademas, las
cimentaciones estardn compuestas de hormigon.

7. SISTEMAS SECUNDARIQOS

7.1 Sistemas de Proteccion

Los sistemas de proteccidon utilizados deberan cumplir las normativas establecidas en la
instruccion técnica complementaria ITC-RAT 09.

Ademas, los sistemas de proteccidn seleccionados deberan caracterizarse por cumplir con
la obediencia (actuacion del sistema cuando debe), la seguridad (no actuacion del sistema
cuando no se debe) y la fiabilidad (compromiso entre las dos caracteristicas anteriores).

Ademaés de las propiedades anteriormente mencionadas, un sistema de proteccion debe
caracterizarse por ser rapido, a la hora de detectar faltas con el fin de que ésta no dafie los
componentes del sistema, y selectivo, debe ser capaz de detectar si la falta se ha dado
dentro de su area de deteccion.

Para el sistema de proteccion de la linea eléctrica, se utilizara el relé de linea ultrarrapido
SEL-T401L, de la compafiia Schweitzer Engineering Laboratories. Esté relé tiene la
ventaja de que puede utilizarse como parte de un sistema de proteccion redundante, es
decir, que podré actuar en caso de fallo de otro de los dispositivos de proteccién de la
subestacion. Ademas, también dispone de funciones de proteccion fiables, como
elementos direccionales, de conmutacion por falla, de sobrecorriente, de sobrevoltaje y
subvoltaje.

Para el sistema de proteccidn de barras se ha optado por el relé de diferencial de barras y
de falla de interruptor SEL-487B, de la empresa Schweitzer Engineering Laboratories.
Este dispositivo destaca por una deteccion optimizada de fallas del diferencial de barras
de baja impedancia.

7.2 Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares de la subestacion de Vitoria estan compuestos por dos sistemas
diferenciados. Por un lado, el sistema de corriente alterna (tension de distribucion 400/230
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V, frecuencia 50Hz) y, el segundo es el sistema de corriente continua (dos subsistemas
de 125 Vcc y de 48 Vcc).

En cuanto a los Servicios Auxiliares de Corriente Alterna, seran utilizados los ya
existentes en la subestacion. Sin embargo, en el caso de que fuese necesario, se realizaria
una ampliacion del sistema.

El principal objetivo del sistema auxiliar del STATCOM es no perjudicar los servicios
auxiliares ya existentes en la subestacion. Para ello, el sistema auxiliar del STATCOM
trabajard de manera autonoma respecto al servicio ya presente en la subestacion.

Como se ha mencionado previamente, sera necesario un transformador de servicios
auxiliares que estara conectado al parque de 66kV. El transformador escogido ha sido un
transformador trifasico en bafio de aceite con refrigeracion natural. Este transformador
presenta las siguientes caracteristicas:

- Grupo de conexién: Dyn1l

- Frecuencia: 50Hz

- Tensién primaria/secundario: 66kV/420V

- Tension de ensayo a impulso tipo rayo: 325 kV

- Tension de ensayo a frecuencia industrial: 140kV

Seguido al transformador se instalara el cuadro principal de alterna.

Por altimo, se instalaran dos sistemas compuestos por un rectificador y una bateria cada
uno anteriores al cuadro de continua. Las baterias seran de aleacién de niquel y cadmio.
Cada una de ellas estara capacitada para respaldar el sistema de continua en caso de que
la otra bateria no funcione por algin fallo o por estar en mantenimiento. EI modelo
escogido ha sido el SBM de la empresa SAFT INDUSTRIAL BATTERY GROUP.

En cuanto a los sistemas rectificadores, se instalard el modelo ZGR TPS 120 de la
empresa fabricante de este tipo de dispositivos ZIGOR. Estos equipos estan integrados
por las funciones principales de este tipo de dispositivo: gestidn de carga, desconectador
de bateria, protecciones etc.
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7.3 Sistema de Control, Medidas y Telecontrol

Acorde a la segunda version del estandar IEC 61850, sera posible integrar diferentes
dispositivos de distintos fabricantes al sistema de control ya existente en la subestacion.

Por ello, se procedera a la instalacion del sistema de control y proteccién digital MACH
de la empresa HITACHI. La funcion principal de este sistema es la proteccion,
monitorizacién y control del hardware de la instalacion. Ademas, su disefio permite que
el funcionamiento de este sistema pueda ser llevado a cabo sin interrupcion durante un
largo periodo de tiempo (superior a una década). Otra funcion importante es la proteccion
de linea ante situaciones de cortes imprevistos, debido a los originados por rayos, por
ejemplo.

Se ha seleccionado el modelo REC670 de la empresa ABB para los cuadros de control de
la instalacion.

La subestacion cuenta con una red de fibra dptica, con el objetivo de establecer una
comunicacion entre la compafiia y el sistema de telecomunicaciones.

Por ultimo, la subestacion actual dispone de una red de telefonia que se extiende en la
subestacion a través del empleo de terminales y dispositivos que permiten establecer
comunicaciones de voz.

7.4 Sistema de Alumbrado y Fuerza

El sistema de alumbrado general del recinto de la instalacion, alimentado a través de la
red procedente del cuadro de los servicios auxiliares de corriente alterna, se dividira en
sistema de alumbrado interior (para el interior de las salas del edificio) y sistema
alumbrado exterior (accesos, valla que rodea el parque, etc.).

En lo referente al alumbrado exterior, se deberd atender al Real Decreto 1890/2008, de
14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia energética en
instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC)
EA-01 aEA-07. Parala iluminacion de las calles y posiciones se dispondran de luminarias
de 150W que proyectan la luz hacia el suelo. Estas luminarias, siguiendo la normativa
vigente, deberan ser instaladas a menos de 3 metros de alturas. Ademas, de esta manera,
se podra obtener un nivel de iluminacion medio de 50 lux. Por lo tanto, acorde a la
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instruccion técnica complementaria ITC-EA 01, la eficiencia energética minima de esta
m2xlux

instalacion debera ser de 9

En cuanto al alumbrado interior, la sala de control dispondra de un nivel de iluminacion
distinto al de la sala de servicios auxiliares y la caseta de relés. Por lo tanto, el nivel de
iluminacion minima de las primeras sera de 500 lux, mientras que el de las otras sera de
300 lux.

Por ultimo, se dispondra de un sistema de alumbrado de emergencia que actuara en caso
de fallo del alumbrado general si hay personal acreditado trabajando en la instalacion.
Las luminarias que forman este sistema seran instaladas en las zonas de paso de personal,
en salidas, accesos y pasillos de evacuacion. Este sistema se encenderd de forma
automatica en cuanto se detecte un fallo en el alumbrado general, y debera disponer de
una duracién de encendimiento de una hora.

7.5 Sistema Contra Incendios

El sistema contra incendios debe cumplir con lo establecido en la normativa ITC-RAT
14. Esta instruccion establece que se debera colocar, como minimo, un extintor movil de
eficacia 89B, a poder ser en el exterior, y a una distancia méaxima de 15 metros del lugar
donde se procedera a la instalacion.

Por ello, atendiendo a esta instruccion y velando por la seguridad de la instalacion, se
contara con un extintor movil 89B.

Ademas, se dispondran de detectores de incendio en las casetas y el edificio de la
instalacién; siguiendo la normativa vigente del Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo,
por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. Los
detectores seran de humo de tipo dpticos.

Por ultimo, y para velar por una seguridad plena de la instalacion frente a incendios, se
dispondréa del sistema AVIOTEC de Bosch Security, que estd compuesto de camaras de
seguridad IP (las mismas que seran utilizadas como sistema anti-intrusismo) que predicen
el comportamiento del fuego con el fin de no crear falsas alarmas y para que el tiempo de
reaccion sea menor de lo usual.
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7.6 Sistema Anti-Intrusismo

El principal objetivo de este sistema es el de proteger la instalacion del paso de personal
ajeno a la subestacion. Por ello, cada empleado tendré en su poder una acreditacion que
le permitird el acceso a la zona donde se realizara la instalacion.

Ademas de contar con sefiales de advertencia por peligro de alta tension ubicadas en el
exterior de la valla que rodea el recinto, se colocaran camaras de seguridad tanto en el
exterior (puerta de acceso y rodeando el recinto) como en el interior del edificio. Algunas
de estas cAmaras de seguridad formarén parte del sistema AVIOTEC, que forma parte
también del sistema contra incendios.

Se aprovechara la centralita ya existente en la subestacion, a la que llegaran las
notificaciones en caso de incendio, allanamiento o intrusion; con el fin de que ésta
notifiqgue a las autoridades competentes. Es decir, esta centralita controlard ambos
sistemas.

Por altimo, se instalard también detectores de movimiento y una sirena exterior.
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CAPITULO 2: CALCULOS
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1. OBJETO

El objetivo principal de este capitulo es la justificacion de los calculos necesarios para
llevar a cabo el disefio de la instalacion del STATCOM en la subestacion.

En este apartado se incluyen tres secciones principales: red de tierras inferiores, red de
tierras superiores y calculo mecanico de embarrados rigidos.

Ademas, cada apartado incluira la hipotesis de disefio, la normativa aplicable, los calculos
necesarios y las pautas de aprobacion.
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2. RED DE TIERRAS INFERIORES

El célculo de la red de tierras se realizaré en base a lo expuesto en la normativa IEEE-80-
2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding” y acorde a los valores
maximos de tensiones de paso y contacto establecidos en el reglamento de Centros de
Transformacion (articulo ITC-RAT 13).

Tal y como se ha indicado previamente en la memoria, la red de tierras que se va a instalar
en el area de ampliacion se conectara a la red de tierras ya existente en la subestacion de
200 kV. Por lo tanto, para el desempefio del célculo de la malla, se considera que la
reticula de la red de tierras ya existente coincide con la de la zona de ampliacion.

2.1 Criterios de calculo

Valor de la resistividad del terreno

Acorde a lo establecido en la instruccion técnica complementaria ITC-RAT 13 v,
atendiendo a las caracteristicas del terreno donde se encuentra ubicada la subestacion, la
resistividad del terreno presenta un valor 200 Q-m.

Tensiones de paso y contacto méximas admisibles

El calculo de la red de tierras de la subestacion VITORIA 220 kV, se realizard en
referencia a los siguientes datos:

- Tiempo de despeje de lafalta:t=0,5s
- Intensidad de falta monofasica a tierra: 27,25 kA
- Resistividad de la capa superficial (grava): ps = 3000 Q-m

Conforme alanorma ITC-RAT 13 (K=72yn=1cuandot < 0,9), las tensiones de paso
y contacto maximas admisibles se presentan a continuacion:

10K (, 6
Tension de paso: V, =~ (1+ ﬁ} = 27360 V

L1089y
1000

K
Tension de contacto: Vp = —El

n
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Los valores anteriores, para una persona de 50 kg, son los que se presentan a continuacion
(en base a IEEE-80-2000):

0116
Tension de paso: [, = (1000 +6CgPs )—

Jt
0116

Tension de contacto: E, . = (1000 +15CgPs )—

T

De manera que Cs es el factor de reduccion, cuya expresion es la siguiente:

0,000-*)

Ps
1| — s
C. 2:h, +0,09

Donde: - p es la resistividad del terreno: p =200 Q-m
- ps €s la resistividad de la gravilla: ps = 3000 Q-m
- hs es el espesor de capa de gravilla: hs=0,1 m

Por lo tanto, tras sustituir los valores correspondientes, se obtiene:

s=0,71
Estep = 2260,6 V
Etouch = 688,2 V

Resistencia de puesta a tierra

La formula para hallar el valor de la resistencia de puesta a tierra (Rg) es la siguiente:

1

1
Rg:p £+

1
1+
R B

39



Donde: - p es la resistividad del terreno: p =200 Q-m
- L es la longitud total de conductor enterrado: L =420 m
- h es la profundidad de enterramiento del conductor: h=0,8 m
- A es la superficie ocupada por la malla: A = 36x14 = 504 m?

Ademas, se ha contemplado que los cables que componen la malla sean de Cu, con una
seccion de 120 mm? y un didmetro de 0,014 m.

Tras sustituir, se obtiene que la resistencia de puesta a tierra es: Rg = 1870,5 Q

Intensidad de defecto a tierra

Se ha tomado el valor de 27,25 kA para la intensidad monofasica de cortocircuito en la
subestacion.

Debido a que en la instalacion el neutro rigido estd conectado a tierra, acorde a la
instruccion técnica complementaria ITC-RAT 13, se establece una disminucion de la
intensidad monofésica de cortocircuito. Ademas, en base a lo establecido en la IEEE-80-
2000, cabe la posibilidad de aplicacion de un factor de reduccion Sy, cuyo valor depende
de los caminos de retorno adicionales entre los que se encuentran los hilos de guarda de
las lineas de transmision y de distribucion.

Sabiendo que el valor de la resistencia de puesta a tierra es Rq = 1870,5 Q y, teniendo en
cuenta lo mencionado anteriormente, la intensidad de defecto a tierra sera la siguiente:

lg = 16,95 KA
Evaluacion de tensiones de paso y contacto

Conforme al estdndar IEEE 80, segun el nivel de falta y para un primer disefio de la malla,
se pueden hallar unos valores previstos de tensiones de contacto y paso.

A continuacion, se presentan los datos utilizados al comienzo de los calculos:

- Resistividad del terreno: p = 200 Q-m

- Espacio medio entre conductores: D=2 m

- Profundidad del conductor enterrado: h = 0,8 m
- Didametro del conductor (120 mm?): d = 0,014 m
- Longitud del conductor enterrado: L = 420 m

- Intensidad de defecto: Ig = 16,95 KA
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Acorde a las expresiones presentes en la norma IEEE 80 y, en base a los datos iniciales
previamente indicados, se obtienen los siguientes valores intermedios:

Kh=v1+h=134
Ki=0,644+0,148-n=1,94

Kii = —— = 0,52
(2n)n

N=Na-Np-Nc-Ng=8,73

2-Lc
Ng=—"T7"= 8,4
Lp
_ [ Llp _
Np = i 1,05
0,7-A
_ [LX 'LY]LX-Ly _
c= =1
A
Dm
Ng = \/ﬁ =0,99
Donde: - L¢ es la longitud del conductor de la malla: L = 420 m

- Lp es la longitud del perimetro de la malla: Lp = 100 m
- Lx es la longitud méxima de la malla en la direccion x: Lx =36 m
- Ly es la longitud méxima de la malla en la direccion y: Ly = 14 m

- Dm es la méaxima distancia entre dos puntos de la malla: Dm = 38,6 m

_ 1 D? (D+2h)? h Q
Km_Zn In (16hd+ 8Dd 4d) t+ Khl (1‘[(2 —1))] 0,55

Ks = 1[ +m+ 11— 05" 2)] 0,47

En base a las expresiones desarrolladas en la norma IEEE-80-2000, se obtienen las
siguientes tensiones de contacto y de paso:
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1
Econtacto = meKl Tg =8612 V

Epaso = pKSKi ITg =7360 V

Los resultados de ambas tensiones son menores a los establecidos como valores limites
en el estandar IEEE-80-2000 y en la ITC-RAT 13.

Conductor

La expresion para hallar la seccion minima del conductor (A), desarrollada en el estandar
IEEE 80, es la siguiente:

1
‘TCAP10~* In'KU +T,
tc.ar.pr KD +Ta

Donde: - | representa la mitad de la corriente de falta a tierra: 1 = 8,48 kA

A=I-

- tc es el tiempo maximo de falta: t =0,5 s

- Tm es la temperatura maxima alcanzable por el conductor y las uniones:
Tm=300°C

- Ta representa la temperatura ambiente: T, =40 °C

- TCAP es la Capacidad Térmica del conductor: TCAP = 3,42 J/cm®.°C
- ar es el coeficiente térmico de resistividad a 20 °C: ar = 0,0381 1/°C

- pr €s la resistencia del conductor a 20 °C: pr = 1,78 uQ-cm

- Ko es la inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0 °C: Ko = 242

Los cuatro Gltimos valores son los correspondientes al cobre comercial (material del
conductor) y se encuentran en la tabla 1 de la norma IEEE-80-2000.

Sustituyendo estos valores en la expresion anterior se obtiene la siguiente seccién minima
del conductor:

A =104,5 mm?
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Se puede observar que la seccion que se va a utilizar (120 mm?) es superior a la seccion
minima (104,5 mm?). Por lo tanto, el cable conductor escogido, normalizado de Red
Eléctrica, es valido.

Por altimo, queda hallar la corriente maxima que pueda circular por el cable conductor
elegido. Para ello, serd necesario conocer la densidad de corriente maxima soportable por
el conductor de cobre: 192 A/mm?,

Por o tanto, la intensidad maxima que circula por el cable es:

Imax = 2192120 = 46 kA

Este valor se debe comparar con la mitad de la corriente de falta a tierra, debido al disefio
de la malla, el cual est& disefiado de manera que llegan minimo dos conductores a cada
punto de puesta a tierra.

Consecuentemente, se observa que el valor de la corriente maxima es superior a la mitad
de la intensidad de falta a tierra (8,48 kA).

2.2 Conclusiones

Teniendo presentes los resultados obtenidos, la validez del disefio de la malla para la red
de tierras inferiores queda justificado por el hecho que los valores hallados de las
tensiones de paso y contacto son inferiores a los méximos permitidos por las normativas
vigentes ITC-RAT 13y IEEE-80-2000.

Sin embargo, como medida de proteccion, se hallardn de nuevo estos valores
experimentalmente una vez finalizada la instalacion.
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3. RED DE TIERRAS SUPERIORES

El sistema de red de tierras superiores tiene el objetivo de capturar las descargas
atmosféricas y conducirlas a la malla enterrada con el fin de que sean disipadas a tierra
garantizando siempre la seguridad tanto del personal como de los equipos de la
subestacion.

Dicho sistema esta compuesto por un juego de puntas Franklin instalado sobre columnas.
Ademas, un conjunto de hilos de guarda también conforma este sistema. Este tipo de
elementos se encuentran conectados a la malla de tierra mediante la estructura metalica
que los aguanta.

El modelo electro geométrico de las descargas atmosféricas ha sido el modelo
seleccionado para el disefio del sistema de proteccion, el cual es cominmente utilizado
para este fin.

El criterio de apantallamiento total de los embarrados y de los equipos que forman parte
de la aparamenta es el criterio de seguridad que se ha establecido. Dicho criterio indica
que las descargas atmosféricas mayores al nivel de aislamiento de la instalacion y posibles
causantes de tensiones peligrosas deben ser atraidas por los hilos de guarda.

Para alcanzar el apantallamiento total habra que asegurarse de que el area donde se lleva
a cabo la captacion de descargas atmosféricas contenga completamente a la zona
pertinente a las partes bajo tension.

Para calcular el radio critico de cebado (r), valor necesario para hallar el &rea de captura,
se utiliza la siguiente expresion:

r=8. 19

_11-UN
Tz

Donde: -

- U es la tensidn soportada a impulsos tipo rayo: U = 1050 kV
- N es el niimero de lineas conectadas a la subestacion: N = 2

- Z es la impedancia caracteristica de las lineas: Z = 400 Q
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Sustituyendo estos valores y operando se obtiene la siguiente corriente:

_1,1-1050 -2
B 400

I = 5,78 kKA

Finalmente, sustituyendo este valor en la expresion del radio critico de cebado, se
obtiene la siguiente zona de captura:

r=8-5,78%%=2502m

Por lo tanto, el apantallamiento completo de la instalacién queda garantizado por el
radio critico de 25 m.

45



4. CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS

4.1 Hipotesis de disefio

Para que la instalacion tenga una evolucion de su sistema eléctrico en el futuro, se tomaran
en cuenta los siguientes valores en el parque de 66 kV para el disefio:

lec3 (Simétrica) = 40 kA
R/X (sistema) = 0,07

Duracién del cortocircuito; 0,5 s.

Para el conductor rigido, las interconexiones se realizaran con tubos de Al con didmetro
exterior/interior 100/88 mm.

A continuacion, se presenta la geometria y condiciones de anclaje del vano en las
situaciones menos favorables:

Longitud del vano: 12 m
Distancia entre fases: 4 m

Anclajes: fijo-elastico

4.2 Condiciones de la instalacion

Acorde a la instruccion técnica complementaria ITC-LAT, la subestacion pertenece a la
zona B, es decir, la parcela de la instalacion se encuentra a mas de 500 m, pero a menos
de 1.000 m sobre el nivel del mar. Por esta razon, las condiciones climatolégicas que se
mencionan a continuacion deben ser consideradas:

Hielo: Manguito de 180 Vd g/m (con d en mm)
Viento: Presion de viento a 140 km/h = 95,3 DaN/m
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4.3 Normativa aplicable

La normativa vigente en cuanto a este tipo de instalacién es acatada por los céalculos
realizados en los siguientes apartados, basados en los Reglamentos y Normas que se
presentan a continuacion:

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

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

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias.

Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero de 2008.

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

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

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

Norma VDE 0102.
Norma DIN 43670.

Por criterios de seguridad, si por algin caso los resultados obtenidos al aplicar la norma
previamente citada carecen de concordancia con otros posibles resultados obtenidos por
métodos diferentes, se seleccionara el resultado menos favorable.

4.4 Caracteristicas de los materiales / equipos a instalar

Tubo 100/88

Aleacion: E-AIMgSI0,7, T6

Diametro exterior (D) / interior (d): 100/88 mm

Espesor de la pared (e): 6 mm
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Peso propio unitario (Pint): 4,784 kg/m

Seccion (A): 1.772 mm?

Carga de rotura del material (ar): 215 N/mm?

Momento de inercia (J): 200 cm*

Momento resistente (W): 40 cm?®

Modulo de elasticidad (E): 70.000 N/mm?

Limite de fluencia minimo del material (Rpoz): 170 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s): 0,023 mm/m°C

Intensidad méxima: 2.300 A

En lo referente a los aisladores soporte, se llevara a cabo la instalacion de soportes de tipo
C10-1050, cuyas propiedades mecanicas son las siguientes:

Carga de rotura a flexion: 10.000 N
Carga de rotura a torsién: 4.000 N
Altura del aislador: 2.300 mm

Altura de la pieza soporte: 170 mm

4.5 Calculo mecanico del embarrado principal

Corriente de cortocircuito

Tal y como se ha mencionado previamente, el valor de la corriente simétrica de
cortocircuito trifasico (lcc), en cuanto al disefio se refiere, es de 40 kA.

Acorde al S/ CEI 909 la intensidad de pico se halla mediante la siguiente expresion:

Ip=yx V2 x Icc
Con:
7 =1,02+0,98x e R*

De esta manera, se obtiene: y = 1,814 y, sequidamente para lcc=40 kA, Ip = 102,62 KA.
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Tension en el tubo

Esfuerzos por viento:

Fv =953 * 100 * 10 = 95,3 N/m

Esfuerzos por peso propio:

Fpp =61,43 N/m

Esfuerzos por hielo:

Fh = 180 V150 x 9,81/1000 = 21,62 N/m
Esfuerzos por cortocircuito:

La siguiente formula expresa como hallar la fuerza por unidad de longitud entre dos
conductores paralelos por los que conduce la misma corriente.

Mol f)
2-ma

F. = 0866

Donde: - Ip es la corriente cresta de cortocircuito trifasico.
- 1o es la permeabilidad magnética del vacio (4n-1077 N/A?).
- a es la distancia media entre fases

Se sustituyen estos valores y se obtiene:

Fs =456 N/m

El esfuerzo dinamico de cortocircuito sobre el conductor se halla mediante dos
coeficientes que dependen de la frecuencia de vibracion.

Vo: factor que tiene en cuenta el efecto dinamico

Vr: factor que tiene en cuenta el reenganche
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La siguiente expresion (S/ CEI 865) se utiliza para calcular la frecuencia la frecuencia de
vibracion de un tubo:

f -7 « [El

C I2 m
Donde: - | es la inercia de la seccion del tubo
- m es la masa unitaria del tubo

- E es el Médulo de Young del material

- | es la longitud del vano

- v coeficiente del tubo y los apoyos: 1,57 en nuestro caso.

Tras sustituir los valores, se opera y se obtiene:

fc =1,87 Hz

Los valores de los factores anteriores (Vo y Vr) son hallados mediante la relacién entre
la frecuencia de oscilacion y la frecuencia nominal del sistema:

fc/50 = 0,04

Por lo tanto:

Vo =0,31
Vr=1,8

La tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dinamico de cortocircuito se calcula asi:

2
F, xI

o, =V, xV, xfBx
8xz

Donde: -p=1

50



- z es el modulo resistente de la seccion del tubo

Se obtiene:

om = 56,34 N/mm?

La tension total de trabajo se halla mediante la suma geomeétrica del resto de tensiones
provocadas por los diferentes esfuerzos.

1 Pxl|?
oF==x
8 z
Donde: - | es la longitud del vano

- z es el modulo resistente del material

- P es la carga repartida que produce el esfuerzo

Por viento: oy = 21,38 N/mm?

Por peso propio: cp = 17,25 N/mm?

Por hielo: on = 3,23 N/mm?

Por lo tanto, el valor de la tension maxima es el siguiente: ot = 80,37 N/mm?

El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia vale:

160/ct = 1,99

Por ultimo, se debe verificar que el esfuerzo por cortocircuito se encuentre lejos de su
limite. Para ello, acorde con la norma CEI 865, se comprobara la siguiente expresion:
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0= xRy,

Donde q es el factor de resistencia del conductor, que vale 1,344 para tubo @ 100/88, y
Rp0,2 = 170 N/mm?.

Por lo tanto, 80,37 < 228,5
Es decir, para esfuerzos en cortocircuitos, el tubo se encuentra lejos del limite.
Flecha en el tubo

La siguiente formula se utiliza para obtener la flecha maxima del tubo:

P
f = (lf E—JlOO (Cm)

Donde: - P es la fuerza vertical por unidad de longitud. (incluyendo el peso propio
y los amortiguadores)

- | es la longitud del vano (m)

- E es el médulo de elasticidad del material (N/mm?)

- J es el momento de inercia de la seccion (cm?)

- af es el factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.
Tras sustituir se obtiene: f =12 cm
Elongacion del embarrado

La siguiente expresion la dilatacion del tubo por efectos relacionados con la temperatura:

Al=lg*a* A0
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Donde: - lo es la longitud inicial del tubo (m)
- o es el coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,023 mm/me°C

- AD es el incremento de temperatura entre la de montaje (35°) y la de
servicio (80°).

Sustituyendo se obtiene: Al =12 * 0,023 * 45 = 12,42 mm

Se procedera a la instalacion de piezas de carécter especial que sean capaces de captar la
elongacion obtenida.

Esfuerzo térmico en cortocircuito

Acorde al CEI 865, la siguiente formula representa la intensidad térmica en cortocircuito:

I, =1,.%x(Mm+n)

Donde my n (0,097 y 0,758) son los coeficientes térmicos de disipacion.

Tras sustituir: lo = 36,98 kA

Se debe cumplir que el valor anterior debe ser menor que la capacidad térmica del tubo,
cuya densidad de corriente en cortocircuito p vale 116 A/mm? (proceso adiabatico).

La capacidad térmica obtendrd un valor de: S* q=1.772 * 116 = 205,5 kA, valor superior
a la corriente térmica de cortocircuito.

Intensidad nominal de las barras

El valor de la corriente nominal de las barras es, atendiendo a las especificaciones del
fabricante, 2.705 A a 65 °C de temperatura de trabajo en el tubo.
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Se tendré que llevar a cabo una correccién de esta intensidad, segun dice la norma DIN
43670, por medio de factores de correccion que dependerén de la temperatura maxima,
la altitud y la composicion del tubo (segin ITC-RAT 04).

Factores:

k1 = 0,925 por la aleacion elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C

k3 =1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalacién a menos de 1000 m.s.n.m.
Acorde a la norma recientemente nombrada:

Imax = In * k1 * k2 * k3 * k4 =2.705 * 0,925 * 1,25 * 1 * 0,98 = 3.065,1 A

Este valor corresponde a 202,3 MVA, valor muy superior al necesario (66 kV).
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CAPITULO 3: ESTUDIO ECONOMICO
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1. OBJETO

La finalidad de este capitulo es el estudio de la rentabilidad de la instalacion. Debido a
que el proyecto se lleva a cabo con capital privado, la obtencidén de unos beneficios es
indispensable.

Para que le rentabilidad total del proyecto pueda ser analizada, tras justificar la
singularidad de la instalacion, sera necesario estudiar la retribucion acorde a lo
establecido en la Circular 5/2019, de 5 de diciembre, de la Comision Nacional de los
Mercados y la Competencia, por la que se establecen los criterios y el método para
calcular la retribucion de la actividad de transporte de energia eléctrica.
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2. RENTABILIDAD DE LA INSTALACION

En el documento n°4 de este proyecto se han calculado los costes que dan pie a la
inversion necesaria para poder llevar a cabo la instalacion. La cifra inicial es de
13.495.631 €, la cual asciende a 16.329.713,51 € tras aplicar el IVA.

Los costes que se han tenido en cuenta se han subdividido en los siguientes apartados:

- Aparamenta

- Red de tierras

- Obracivil

- Sistemas auxiliares y de control

- Sistemas de alumbrado y anti-intrusismo
- Pruebas

- Otros

El proyecto de instalacién del STATCOM, excluyendo la ampliacion necesaria para la
conexion del STATCOM en el parque de 220kV (se trata de otro proyecto y, ademas,
existirian valores unitarios para la retribucion recogidos en el BOE del 12 de diciembre
de 2015), esta reconocido como instalacion de caracter singular por la Comision Nacional
de los Mercados y la Competencia (CNMC).

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, asi como la similitud con otros proyectos
como puede ser “La instalacion del STATCOM de Begues 220kV” de Red Eléctrica (con
una retribucion estimada en 12.000.00 €), se estima una retribucion superior debido a la
diferencia de costes. Por lo tanto, el valor de inversion o retribucion que se propone en
este proyecto es de 16.850.000 €.

En el caso en el que se apruebe la propuesta, la retribucion total ascenderia a 16.850.000
€. Seguidamente se hallaria el beneficio, que alcanzaria la siguiente cifra:

Beneficio = 16.850.000 - 16.329.713,51 = 520.286,50 €

Por ultimo, se calcula la rentabilidad de la instalacion:

Rentabilidad = (520.286,50 / 16.329.713,51) * 100 = 3,2 %
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En lo referente a la rentabilidad del mantenimiento, tanto preventivo como correctivo, se
estiman unos costes aproximados de 470.000 €; cifra que se ha estimado por la similitud
del mantenimiento de este proyecto con otros de subestaciones conversoras. Por lo tanto,
se propone una retribucion anual de 470.500 € para la rentabilidad del mantenimiento de

la instalacion.
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CAPITULO 4: ANEJOS
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1. SVC LIGHT NEXT GENERATION

Cabe mencionar que este producto pertenece actualmente a la empresa HITACHI, sin
embargo, no se ha cambiado el catalogo.

MDD
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Proven superiority

and leadmng edge technoiogy

SVC Light® solves the troublesome
problem of electnc arc furnace
generated flicker. SVC Light also
Improves arc furnace economy

by supplying high quality power

to the furnace. The heart of SVC
Light is the high power Insulated
Gate Bipolar Transistor, IGBT.

With SVC Light there are no limita-
tions. You can build your melt shop
where i1 suits you the best, even

8

]
i

where the strength of the feadn

and 18 limited.

LG | 2 Commul and peatecian Nywiemn | L Cootig spttan | 4. PRase smactons |
A g Ao T | & s M Jptceal

1 ARR TACTE | SNC Ligr*
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With ABB SVC Light you get:
s World class flicker mitigation
s Dwect connection

s Unbmited range

s Excellent process economy
s Urnrivalled experence




STATCOM - STATic Synchronous COMpensator

+ Control continuo de
potencia reactiva en
ambos rangos:
capacitivo e inductivo
(rango simétrico)

+ Control de potencia
reactiva sin la necesidad
de grandes componentes
pasivos

+ Convertidor Fuente de
Voltaje (VSC) - actua
como una fuente de
tension variable

+ Laoperacion de la
corriente a los limites de
convertidor se convierte
en una fuente de
corriente constante.

Operaci6én Capacitiva

Wises\eys, La coments esta 00 gradods adelantada al voltaje

A A
N

Wirm Vs

Inductive operation

Wvac<\'sys, La comiente esta 80 gradods strasada al voltaje

e

ABB

STATCOM - SVC Light® para sistemas de transmision

Introduced

VSC technology
Need for filters
Active filtering
DC capacitor
Losses

IGBT

Converter voltage

Power range per block

SVC Light First generation
1997

3-level NPC

Yes, high-pass

Yes, up to 9th harm.

Common

Medium

ABB StakPak, 2.5 kV, 1600 A
Up to 35 kV

Up ta +/- 100 Mvar

SVC Light Second generation

2014

Multi-level chain link

No (depending on design)
Yes, up to 9t harm.
Distributed

Low

ABB StakPak, 4.5 kV, 2000 A
Up to 69 kV

Up to +/- 360 Mvar
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SVC Light® para sistemas de transmision - Second Generation

» Basada en SVC Light introducido en 1997 por ABB

* Rango dinamico mas largo con el mismo tipo de IGBT

* IGBT en modulos para mayor flexibilidad

*+ Modo de falla segura

+ La calidad del desempeno es mayor (bajas harmonicas, bajas pérdidas)

» Laestructura de la valvula y la sala se simplifica

» Elconvertidor es disenado en sub-madulos IGBT conectados en puente H
» Utiliza menos superficie

» Conexion directa (sin transformador) hasta 69 kV

:_lln
i=

SVC Light® para sistemas de transmision

Performance

* Conectado en Delta
* Topologia Chain-link T L=
*  Seincrementa la tension ala

que se puede conectar.

* Mayor rango de potencia I
*  Mejor desempenio y pérdidas

* Espectro de harménicas
mejorado.

* Simplifica la optimizacion " L
del desempeno, superficie y 5
costos
m

nn
Alrp
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SVC Light para sistemas de transmision - Principio de funcionamiento
e ' ™

>
=

SVC Light para sistemas de transmision - Generacion de Harmonicas

Lina-Srom st apmcten (pu U, =11, rareDL8

:_lp
==
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Modulo de convertidor Multinivel = 4 Puentes H Completos

Four cells /
One module

Ejemplo de tension con 24 modulos en serie

SVC Light® para sistemas de transmision: Layout

1. VSC Sala de la valvula

2.Sala de Control & Proteccion
3.Sala de bombas
4.Reactores de linea
5.Radiadores

6. Transformador de poder
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SVC Light para sistemas de transmision: Confiabilidad

SVC Light Next generation utiliza
muchos moédulos operados en serie. Un
numero de médulos redundantes
permitira fallas sin necesidad de sacar
el convertidor de servicio
inmediatamente.

La capacidad total puede ser mantenida

incluso cuando algunos IGBTs fallan. m

[ 1!}
Alrp

SVC Light para sistemas de transmision: Seguridad

ABB 4.5 kV 2000 A StakPak IGBT
Utilizado en HVDC y FACTS

Descarga de los links en CC (DC)
activados automaticamente durante la
desconexion

Menor agrupacion de conductores
incrementa robustez en el ciclo térmico

Sinriesgo de explosion
Refrigeracidn en cada lado

!b
S=
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Caracteristica VI - STATCOM x SVC

Superior en
sobretensiones
' Q = By - U?
Rango MNormal {
de Operacion Upz
Superior en \
sub-tensiones 10py
Q= lyge U
SVC Light —
STATCOM
:
Capacitivo _|""ax Tnductivo
CaBB
X Jomadas Tecnicas ABE en Chil 1 Ar"
SVC Light /7 SVC Clasico - Sistema de control MACH™
Remote HMI
- Firewall
SCADA T (S =
s ‘ b—" 4 e Antivirus
N Pl ﬁ |  GPS clock
TSI\ | i
Gateway iP\N Switch “I .
CTRL CTRL L
& e =
Local HMI
CAN, TDM Bus &
EtherCat
Operator WS
Ovotional Distributed # 1o
ARB
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SVC Light / SVC Classic - Sistema de control MACH™

Aprt 18,2017 Slide 34 X Jomadas Técnicas ABS en Chile 2017
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SEMICONDUCTORES IGBTs

Vce = 4500 V
lc = 2000 A

Low-loss, rugged 5PT+ chip-set

Smooth switching SPT+ chip-set for good EMC
High tolerance to uneven mounting pressure
Explosion resistant package

Maximum rated values '

Paramator | Symbao | Eonditions | min | max Unit
Collector-emitter voltage Wor Wop=OW, T,z 25 °C 4500 W
DL collecior cusTent I Te =B85 C,Tg=125"C 2000 A
Feak collector current | ks, | b= ms | | 4000 A
Gate-emitter voltage | Wer | | . | 20 ¥
[ Total power dissipation I P | Te=25"C, Ty=125"°L | | 0800 W
DC forwand curnent | k | | | 2000 A
Peak forward curment | Ires | b= 1ms | | 4000 A
. i Wa=0W, Tg=1258"C,
Sge Tt | s tg = 10 ms, half-sinewane | | 14000 A
[ [ We = 3400, Voo o = 4500 v [ 1

IGET short circuit S04 tome Vir = 15 Y. Tu £ 135 € 10 1.4

[ Junction temperatune | Tw | | =50 | 150 1 C
[ Junction operating temperature I i | | -850 | 125 1 C
[ Ease temperatise | Te | | -80 | 125 e
[ Storage temperature | Tisg | | -850 | i [ C
[ Mounting force #31 | Fu | | L] | S [ kM

iyt 0 P 1EC G0TST

L1 Birponnd which & i L e der
IFu Do, far B8 ABE docufienl nd. 554 20
S aii valed ofdy whid hic medud B Cl il
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Electrical configuration

C (Colle

ctor)

E (Emitter)

G (Gate) AE (Aux. Emitter)
Outline drawing 2
unclamped elamped 2574
15 S 92.6
)
- " A : A
NEN B
|
- i
~Enmiitier | B 3 i PRy
Collector—, L/ i !
\ |
T
Lavel~ 85.5
+ —
LI 1
= +

Mote: all dimensions are shown in millimeters
 For detailed mounting Nstructions refer to ABB Decurnent Mo. 55YA 2039

This is an electrostatic sensitive device; please observe the international standard IEC 60747-1, chap
This product has been designed and qualified for Industrial Level.
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2. TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

) arteche

D ke X

Terminal primano
Anillo equipotencal

i Aislador

L Arrollamiento primano
Nucleos y arrollamientos secundanos
Aislamiento de resina
Caja de terminales secundarios
Terminal de puesta a tierra
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DISENO Y FABRICACION

Eltransformador deintensxdad constade uno
0 varios nicleos con sus comespondientes
arrollamientos secundarios (partes activas)

Las partes activas se  encuentran
aproximadamente en la parte central
dentro de un cuerpo de resina fundido bajo
vack con resing epoxy que ks fijp, separa
y alsla, formando un cuerpo rigklo con
excelentes propiedades eléctricas, térmicas
y mecanicas

CARACTERISTICAS

» Gran precision (hasta 0)%), invariable a 10
largo de 1o vida delaparato, con la maxima
flabilidad

Todo tipo de micleos de medicion y
proteccion: multiratio, lineales .

Amplia gama de correntes primarias: de 1
a 2400 A.

'} Reconexion pamaria v/o secundana

Gran robustez macanica

Excelente respuesta on  cordiciones
ambientales extromas Temperaturas de
«60°C a +60°C. grandes altitudes, zonasde
peligro sismico, vientos fuertes, etc

Sin necesiklad de mantenimiento durante
toda su vida Otil de mas de 30 anos Sdlo
s$o recomionda la monitori zacion periddica

Disponibilidad de laboratorios propios
homologados oficiaimente

» Certificaciones del sistema de gestion de
la calidad: 1SO9001, 1SO4001 y OHSAS
18001

Cada unidad pasa ensayo de rnutina
siguiendo fa normas aplicables

Informes completos de eNSIYOS
tipo en conformidad con las normas
Internacionales

Cumplimiento de todas las normas a nivel
internacional y nacional

Respeta el medio ambiente. Los materiales
empleados en su  construccidn  son
reciclables y resistontes a la intemparie.
Su avanzado disefio respeta la normativa
medioambiental

Tamafto reducklo gracias a un disefio
compacto que facilita el transporte,
almacenamionto y mantaje, v reduce ol
impacto visual

Este cuerpo de resina esta situado dentro de
un aislador hueco de porcelana o silicona
La camara entre el cuerpo de resina y el
aislador se sella herméticamente mediante
juntas de caucho nitrilico; para niveles de
aislamiento de mas 36 kV. este espacio se
rellena con aceite

CIONES

» Aisladores de parcelana 0 polimér cos.

) Terminales secundarios precintables

» Diferontes prensaestopas y acoesorios
disponibles

) Amplia variedad de terminales primarios v
secundarios

» Dispositivas de protecodn secundana
dentrodelacajadeterminales(explosores.)

) arteche
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) arteche

GAMA  c

Esta sene se denomina con las letras CX
seguidas de 2 o 3 nimeros que indican 13
tensidon maxima de servicio para la que han
sido disefados

Latabla de lasiguente paginamuestra lagama
fabricada por ARTECHE. Las caracteristicas
san orientativas; ARTECHE puede fabricar
transformadores en conformidad con
cualquier norma nacional o interacional

Ratio: MG itiple s combinaciones posibles enun
soko dispositiva.

Arrollamientos secundanaos para

) Proteccidn: todos ks tipos posibles, ¥ :
incluyendo micleos lineales, baja induccién,
ete

) Medicion clases de precison para cualkquier
neceskdad de medicion o facturacion
(inchuyendo la clase de alta precision 0.1 /
015 con gama extendida en corrente)

Namero de arrollamientos secundarios:
segun las necesidades, puede haber hasta 4
secundarnios 0 mas en un solo dispasitivo.

Corrientes primarias:de 1A a5000 A

Corriente de cortocirculto: hasta 120 kA /Ts.
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IRANSFORMADORES DE INTENSIDAD > Serie C ) arteche

Tensones de ensyya DM Shones

Terms in Linea
Hodslo dcima de dafuga Pasa

eI Fracusnca mpulsa il Al ar e

0V nousrid (B i . .
00 fevm i R

Cuib-24 24 5 125 Tad 20 o2 as
CHE-24 24 5 125 Tad 2850 aBG T2
CHE-36 35 B iG] il 250 532 a0
CHG-36 k] - o ples ) 670 50
CHXE-52 52 95 250 1440 250 nz2 m
CHG52 52 a5 50 1550 250 Faa 135
S -5 52 a5 250 1560 LE L lee) ELL
CHG-T2 125 140 74| L) 250 aid B
CHHT2 F25 145 325 a6 330 ] 35

Estas dimensiones v pesas son aproximados v se basan en |os requisitos estidnd ar

Para abtersr valares detalladas, por favor consulte con Arbedhe.

Trarsformadonss do Hedds | At T dn
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3.

INTERRUPTOR

Productos

Familia de interruptores LTB

Caracteristicas de diseno y ventajas del LTB

Introduccion

La familia da mterruptores LTB de ABB, con tension
nominal de 72 - 800 kV y comiente de corte da has-
ta 50 kA, satisface las exdigencias mas elevadas. Se
basa en los dltimos avances da dimensionamiento
diddéctrico e investigacion de la fisica de arcos.

ABB fabrico los primeros interruptores de SF, con
interruptores asistidos por arco a madiados de la
década da los ochanta - Auto-Puffer™.

El principio de Auto-Puffer™ se describa an &l
capitulo C-1.

La anergia requenda para inferrumpir corriantas
da cortocircuito sa obtiene en parte del arco an si,
reduciendo significativamente & energia requerida
dal mecanismo de operacion.

La energia de operacdn inferior reduce intrinsaca-
mente los asfuarzos mecanicos, tanto en & inte-
rruptor én si como én los cmeantos, aumentando la
fiabilidad del interruptor.

Durante muchos anos, ABB ha utilizado meca-
nismos de operacion con energia mecanicameante
almacanada en resortes. Esta solucion ofrece venta-
jas considerables dado que la energia esta siempra
disponible en los rasortes tensados.

Nuestros mecanismaos de operacion a rasorte
BLK, BLG y FSA1 sa describen an capitulos separa-
dos da esta Guia del usuario.

En &l ano 2001, ABB introdugo a Motor Drive,
un sistema sarvomotor digital capaz da accionar
directameante los contactos del intarruptor con alta
pracision y fiabilidad. El niumero de piazas maviles
en al accionamiento se reduce a una sola - & arbol
motor rofativo.

B Motor Drive se dascribe an capitulos separados
de esta Gua del usuario.

B diseno del LTB as una tecnclogia bisn probada
(hay en servicio mas de 25.000 unidades).

Caracteristicas de disefio
El LTB esta disponible para operacon manopolar o
tripolar.

Para intarruptoras con un slemento de inte-
rmupcion por polo, son posibles ambos modos da
opearacion. Para intarruptores de doble o cuddrupls
camara, solo rige la operacitn monopolar.

Para |la operacion tripolar, los polos del mterruptor
y &l mecanismo de operacion estan conectados
madante barras de traccion. Cada pobo tiene un
resorte da apertura individual controlado por ia barra
de tracadn.

Pero exaste una axcepcion. En al caso da la ope-
racion tripolar delf LTB D, sdlo existe un rasorte de
apertura gque controla los tres polos, y asta mon-
tado sobra & polo mas alsjado del mecanismo de
oparacion.

Cada polo del interruptor constituye una unidad
llena de SF, sallada, que induys la unidad de inte-
rrupcion, &l aislador tubular v el gabinsta del meca-
NESMO.

Los tres polos dal interruptor se puaden montar
sobre soportes da pok individualas o, en al caso del
LTB D, sobre un bastidor de soporte comun.

Mecanismo de operacion

E1 BLK se utiliza para:

LTBD725-170kV

LTB E 72,5 - 245 KV oparacion monopolar

El FSA se utiliza para:

LTBD725-170kV

El BLG se utlliza para:

LTB E 72,5 - 245 kV operacion tripotar

LTB E 352 - B00 KV operacion monopolar

Motor Drive™ se utiliza para:

LTBD 725 - 170 kV
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Familia de interruptores LTB

Productos

Caracteristicas de diseno y ventajas del LTB

10.

Barra de traccidn con tubo

protector

Indicador de posicion

La fiabdidad operativa y la vida de sarvicio da
un interruptor de SF, dapande en gran me-
dida de la capacidad de garantzar el sellado
dal volumen de gas SF, y de neutralizar los
efectos da la humedad y los productos de
dascomposicion en al gas.

* El riesgo da fuga de gas es insignificants;
se utiizan andlos dobles da caucho nitrio
de forma tarica y forma X con aexcelentas
resultados.

* Cada unidad de interrupcién e suministra
con un dasacante quea absorba la hums-
dad y los productos da descomposicion
del proceso de interrupcion.

* Dado que la capacidad de interrupcion
dapen-de de la densidad del gas SF,, elin-
tarruptor LTB se surmirestra con un monitor
da densidad.

B morstor da densidad consista en un
prasostato compensado por temperatura.
Por o tanto, |a senal de alarma y la funcién
da blogqueao son activadas unicamanta sila
prasion cae debido a una fuga.

El dseno comresponde a las exigencias tanto
de las normas IEC como ANSI. También se
pueden suministrar soluciones de disano
especiales para ajustarse a otras normas y
especificacionss.
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Productos

Familia de interruptores LTB

Capacidad de conmutacion de
corriente
Todas ks interruptores LTE son capaces da
infermumpir comiantes da corlacircwta an 40
ms como méxma. Para & LTE D con FSAT &
tiampo de corte maximo as de 60 ms. Tambisn
pademas garantizar una intarrupcion libre da
recebaco de comiantas n:q:rau'rliuas dabido a un
disefio y movimienta optimizado de los contac-
tos.

Para la conmutacion de cormentas inductivas,
las sobratansiones son bajas como resultado de
ura axtincion dptima an cormenta cero.

Rigidez dieléctrica

El LTB tiane una rigclez disdécirica elevada
incluso con presion atmosfénca de 5F,, gracias
a ura distarnda dptema éntré los coantactas.

Conmutacion controlada

Cama apeitan, los interruptores LTB se
puaden utilizar para conmutacian contralada
aplicando nuestro dispositive de contral tipo
Swilchsync ™.

Para mas infarmacian, consultar el capitulo Q-1
"Canmutacian controlada™.

Tiempos de operacion estables

Para una conrmutacian controdada, 8s suma-
mente impartants que ks tiempos funcionalss
para operacionas de ciema v dispard sean
constanies. Podamos garantizar =1 ms entra
operacionas consecutivas para todos los inte-
rmuptores LTB.

Resistencia a las condiciones
climaticas

Las imtarruptoras LTH estan disafiados para ser
instalados an una amgplia variedad de condicio-
nes climaticas, dasda zonas polares a dasieros
par fodo al murda.

Para los internuplores instalados en zonas con
temperaturas bajas axiremas aasie un rasgo
da condansacion dal gas 5F

Para avitar las corsscuancias de la condan-
sacion, s& ulliza una de las siguientas mazdas
o gases:

“SF ¥ N,
=Sk, y CF,

Resistencia a la cormrosian
Liog mrrpnnarrtas de aluminio selecoonados
[gab'nEllEE da mecanismos, terrminalas de alta

tersiin, arrmarios) proporcianan un atto grada
de resistencia a la comasion, sin necesidad da
profeccidn adicional. Para wsa an ambentas
de axpasicion axirama, las mtermuptores LTH s&
pueden suministrar con una pintura de protec-
.

La estructura soporte y los tubos protactonss
para las barras da traccidn son de acero galva-
nizado en calianie.

Rigidez sismica

Todos los interruptares LTE fenen 500 maca-
ricameanta rabustos debido a una construc-
citn optimizada del polo v de la astructura da
soporte, disefiados para resistir acelaraciones
sismicas da 3 m's® (0.3 g sin pracawcanas
adicionalas.

Can una estructura soporte refarzada, aiska-
dores reforzados o amortiquackores SEmecos,
o una combinacian de ellas, os ntermapiores
|:|LIH:|H"'I rasistir aceleraciornas sismicas consida-
rablaments superioras a 5 m/s® 0,5 g).

Lea rmas sobre "Capacidad de nssistencs
sigmica” an el capitule S-1.

Instalacion sencilla
Cada LTE &= probado previamente en muestra
tibrica y transportado al emplazamients camea
unas pocas unidades pramontadas.

Los interruptores se pueden instalar facimen-
te ¥ poner en senvicio an 1-4 dias sagin &l fipo
y tamana.

Mecesidad de mantenimiento reducida
La fiabiidad operatha y la vida de sarvicio de

un intermuptor da 5F depande en gran medida
de la capacidad de garantizar & sallado dal
walumen de gas 5F, y da neutralizar los efectos
de la hurmadad y producios de descompasicion
en al gas.

Ma obstants, &l LTE asta destinado & una vida
de sandcia da mas de 30 afios o 10.000 ope-
raciones macinicas (sin carga). Para conrmu-
tacion da comants, &l nimaro de operacionas
antas del mantenimiento dependes de la comean-
ta interrumpida.

Monitoreo de condicidn

Camo una opaan, podemas ofrecer control de
supen'isiﬁn medianta nuastro sietama de mani-
toren da condicidn. Para mas imfarmacian,
conzultar el capitulo “Monitorea”™ B-1.
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4. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Con respecto a la contribucion de este proyecto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) llevados a cabo por la organizacion Naciones Unidas, se puede decir que el
proyecto se alinea con los siguientes apartados:

e ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructuras

Este objetivo es el que mas relacionado esta con el proyecto ya que con la instalacion se
busca evitar penalizaciones econdmicas y amortiguar oscilaciones de reactiva, mejorando
asi no solo el desarrollo econémico del pais sino también el bienestar humano al mejorar
la calidad de la electricidad.

Ademas, también contribuye al empleo, asi como al Producto Interior Bruto (PIB)
nacional.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

Aunque no sea el objetivo que mejor se alinea con el proyecto también tiene influencia
sobre este. Debido al incremento de la calidad de la electricidad se estaria mejorando el
acceso de los ciudadanos a este servicio basico de manera segura.

e ODS 12: Produccién y Consumo Responsables

Este ultimo objetivo esta presente ya que se utiliza un alto porcentaje de fuentes de energia
locales. Ademas, se tendra en cuenta siempre que se pueda la sostenibilidad. Por ejemplo,
en los sistemas de drenaje se vierten por separado las aguas residuales y las aguas de
drenaje.
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DOCUMENTO N22: PLANQOS
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CAPITULO 1: LISTA DE PLANOS
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Plano de situacion: 1

Plano de emplazamiento: 2

Plano del esquema unifilar: 3

Plano de planta del edificio acotada: 4

Plano de planta del edificio junto a las areas de aparamenta exterior: 5

Plano de alzado de la aparamenta exterior: 6
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CAPITULO 2: PLANOS
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1. OBJETO

El fin de este capitulo es presentar la informacion y los datos imprescindibles para el
preciso montaje e instalacion de los diferentes equipos y materiales. Para ello, los
siguientes se han tenido en cuenta:

1° Normativa: La utilizacion de los equipos y su respectivo montaje sera acorde a la
normativa legal vigente.

2° Gestion de Calidad: Las especificaciones y caracteristicas de los equipos, ademas de
su montaje, quedan recogidas en el Plan de Calidad. Cabe afiadir que la instalacion queda
asegurada por la certificacién 1SO-9000.

3° Gestion Medioambiental: Este apartado tiene el objetivo de reducir al minimo los
posibles impactos que esta instalacién y su funcionamiento puedan generar en el
medioambiente.

4° Seguridad Laboral: Con el fin de asegurar el cumplimiento de las medidas de
seguridad requeridas por parte de la explotacion y el montaje de los diferentes equipos de
la instalacion.

l NORMATIVA EXTERNA ]

Criterios de disefio y
normativa interna

L

/ Disefio de la Instalacion

Sistema de Gestion de |a
Seguridad y Salud Laboral

Adquisicion, aprovisionamiento y
recepcion equipos

\ Especificaciones
. . Medioambientales
Construccion y Montaie : :

\

Criterios y normativa interna
de construccion

i

‘ NORMATIVA EXTERNA J
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2. NORMATIVA APLICABLE

Las siguientes normativas seran aplicadas por el orden el que se relacionan siempre que
no existas contradicciones legales:

- Normativa de RED ELECTRICA (DYES; Procedimientos Técnicos; y Procedimientos

de Direccion).

- Normativa Europea EN.
- Normativa CENELEC.
- Normativa CEI.

- Normativa UNE.

- Otras normas y recomendaciones (IEEE, MF, ACI, CIGRE, ANSI, AISC, etc).

2.1 Equipamiento y Montaje

El presente proyecto se ha realizado considerando la normativa anterior, pero mas en
concreto, las siguientes, que deberan ser cumplidas obligatoriamente:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01
a 23. Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo.
Mas en concreto las siguientes instrucciones técnicas:

e ITC-MIE-RAT-09: "PROTECCIONES".

e ITC-MIE-RAT-12: "AISLAMIENTO".

e ITC-MIE-RAT-13: "INSTALACION DE PUESTA A TIERRA".

e ITC-MIE-RAT-15: "INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIOR".

- Reglamento electrotécnico para baja tensién (REBT). Real Decreto 842/2002, de 2 de
agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. BOE 18 de septiembre de 2002, e
Instrucciones Técnicas Complementarias y sus modificaciones posteriores.
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- Recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que le
afecten.

- Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

- R.D. 614/01 de 8 de junio sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico.

- R.D. 1215/97 de 18 de julio sobre Equipos de trabajo.

- R.D. 486/97 de 14 de abril sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo.

- R.D. 487/97 de 14 de abril sobre Manipulacion manual de cargas.

- R.D. 773/97 de 30 de mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

- Ley 32/2006 de 18 de octubre Reguladora de la Subcontratacion en el Sector de la
Construccion.

- Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en instalaciones eléctricas, de
la Comision Técnica Permanente de la Asociacién de Medicina y Seguridad en el
Trabajo de UNESA.

- R.D.513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones
de proteccion contra incendios.

- Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

Cabe mencionar que, en el caso de que existiesen discrepancias entre las diferentes
normas, se considerara la mas restrictiva.
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2.2 Obra Civil

Estructuras

e Acciones en la edificacion

Documento Bésico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la Edificacion” del
Codigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del
Ministerio de la Vivienda.

Norma de construccion sismo resistente: parte general y edificacion (NCSR-02). REAL
DECRETO 997/2002, de 27-Septiembre, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 11-OCT-02.

e Acero

Documento Bésico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Codigo Técnico de la
Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

e Fébrica de ladrillo

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-F “Fabrica” del Codigo Técnico de la
Edificacion . REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

e Hormigdn

Instruccion de Hormigon Estructural "EHE-08”. REAL DECRETO 1247/2008 de 18 de
julio, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 22-AGO-08.

e Forjados

Actualizacion de las fichas de autorizacion de uso de sistemas de forjados RESOLUCION
de 30-ENE-97, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 6-MAR-97.

91



Real Decreto 1247/2008 de 5 de julio, por el que se aprueba la ™ Instruccion para el
proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon estructural realizados
con elementos prefabricados (EFHE)".

Instalaciones

e Calefaccion, Climatizacion y Agua caliente sanitaria

Documento Bésico de Salubridad HS “Salubridad” del Codigo Técnico de la Edificacion.
Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITE) y se crea la Comision Asesora para Instalaciones
Térmicas de los Edificios. Real Decreto 1027/2007.

Real Decreto 140/03 de 7 de febrero sobre Criterios Sanitarios de la Calidad del Agua de
consumo humano. B.O.E.: 21 de febrero de 2003.

e Electricidad

Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones técnicas
complementarias (ITC) BTO1 a BT51.

REAL DECRETO 842/2002, de 2-AGOSTO, del Ministerio de Industria y Energia
B.O.E.: 18-SEPT-2002.

Autorizacion para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores aislados bajo
canales de cables protectores de material plastico. RESOLUCION de 18-ENE-88, de la
Direccion General de Innovacion Industrial. B.O.E.: 19-FEB-88.
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e Instalaciones de Protecciones Contra Incendios

Reglamento de Instalaciones de Proteccidn contra Incendios. Real Decreto 1942/1993, de
5 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 14 de diciembre de 1993.
Correccion de errores: 7 de mayo de 1994,

Normas de Procedimiento y Desarrollo del Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre,
por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de Proteccidn contra Incendios y se
revisa el anexo 1y los Apéndices del mismo. Orden de 16 de abril de 1998, del Ministerio
de Industria y Energia. B.O.E.: 28 de abril de 1998.

Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales. REAL
DECRETO 786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, B.O.E.: 30-
JUL-01, y sus correcciones posteriores.

Documento Basico SI “Seguridad en caso de Incendio” del Cddigo Técnico de la
Edificacion. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Proteccion

e Aislamiento Acustico

Documento Bésico HR “Proteccion frente al ruido” del Codigo Técnico de la Edificacion.

REAL DECRETO 1371/2007 de 19-Octubre, del Ministerio de la Vivienda.

e Aislamiento Térmico

Documento Basico HE “Ahorro de energia” del Codigo Técnico de la Edificacion. REAL
DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.
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e Proteccion Contra Incendios

Documento Bésico SI “Seguridad en caso de incendio” del Codigo Técnico de la

Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

Varios

Codigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del
Ministerio de la Vivienda.

Normas tecnoldgicas de la edificacion. DECRETO del ministerio de la vivienda n°
3655/72, de 23-DIC B.O.E. 15-ENE-73.

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

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

Recomendaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que le
afecten.

Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencién de Riesgos Laborales.

R.D. 614/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud de los

trabajadores frente al riesgo eléctrico.

R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJO.

R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud en los

lugares de trabajo.
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R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacién manual de cargas.

R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

Ley 32/2006 de 18 de Octubre Reguladora de la subcontratacion en el sector de la
construccion.

Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones Eléctricas, de la

Comision Técnica Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el Trabajo
de UNESA.

Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) tanto en cuanto a la ejecucion de los
trabajos, como en lo relativo a mediciones.

Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

3. GESTION DE CALIDAD

Los recursos (cualificacion de las personas, equipos de inspeccion, medida y ensayo y
homologacion de equipos) y los procesos (ingenieria, construccion, calificacion de
proveedores, compras, transferencia de instalaciones y gestion de proyectos) se ven
afectados por esta gestion.

Ademas, el sistema de calidad esta certificado y satisface lo establecido en la normativa
ISO 9000.

4. GESTION MEDIOAMBIENTAL

Las obras del proyecto son realizadas acorde al cumplimiento de la reglamentacion y
legislacién aplicable. Los factores medioambientales que rigen la realizacion del proyecto
se encuentran recogidos en el Anexo “Especificaciones técnicas de caracter ambiental”,
presente en este documento.
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5. SEGURIDAD EN EL TRABAJO

El Estudio de Seguridad y Salud correspondiente a la ejecucion del proyecto se encuentra
incluido en el mismo, acorde a lo establecido en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de
Octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de
construccion, al amparo de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos
Laborales.

6. VERIFICACION Y VALIDACION

El correcto montaje, segun los sistemas de gestion certificados, es garantizado mediante
la verificacion y validacion de la instalacion y equipos. Se procede de la siguiente forma:

Pruebas en Vacio

La realizacion de estas pruebas, acorde a las instrucciones técnicas correspondientes
recogida en la normativa interna, sera llevada a cabo una vez finalizados los trabajos de
obra civil y montaje electromecénico.

Pruebas en Tension

El objeto de estas pruebas serad la comprobacién de la adecuacion al uso de la instalacion
segun los criterios funcionales descritos en el proyecto.

Los protocolos de las pruebas a realizar, asi como los criterios para su ejecucion, seran
redactados conforme a lo especificado en la documentacién técnica aplicable.
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7. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

7.1 Memoria

Objeto de estudio

Este Estudio de Seguridad y Salud establece las medidas de Seguridad que deben
adoptarse en los trabajos de obra civil y montaje electromecanico a realizar en la
ampliacion de la subestacion VITORIA 220 kV. Facilitando la aplicacién que la
Direccion Facultativa debe realizar de tales medidas, conforme establece el R.D. 1627/97
por el que se establecen disposiciones minimas de Seguridad en las Obras de
Construccion.

El presente Estudio tiene caracter obligatorio y contractual para todas las empresas que
participan en el desarrollo de la obra.

Este Estudio se incluye como anexo a todos los contratos firmados entre Red Eléctrica de
Espafia, S. A. (en adelante, RED ELECTRICA) y las empresas contratistas que
intervengan en la obra.

La empresa contratista quedara obligada a elaborar un Plan de seguridad y salud en el que
se analicen, estudien, desarrollen y complementen, en funcion de su propio sistema de
ejecucion de la obra, las previsiones contenidas en este Estudio.

RED ELECTRICA se reserva el derecho de la interpretacion ultima del Plan de seguridad
que se apruebe.

7.2 Caracteristicas de la obra

7.2.1 Situacién y Descripcion de la Obra

La subestacion eléctrica de Vitoria se encuentra en la Zona Rural Este del término
municipal de Vitoria-Gasteiz, capital de la provincia de Alava, en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco (Esparia).
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La ubicacion de la subestacion queda reflejada en el documento n°2 (Planos).

Las condiciones climaticas y geotécnicas que rigen el punto donde se llevaré a cabo la
instalacién son las siguientes:

Altura media del terreno 525m

Tipo de Zona B
Temperaturas extremas +42°C/-18°C
Velocidad méaxima del viento 140 km/h
Contaminacién ambiental Baja

Nivel de niebla Baja

La obra consiste, basicamente, en la instalacion del STATCOM junto a su aparamenta
(detallada en la memoria descriptiva) acompariada de la ampliacién de la subestacion para
hacer posible la instalacion.

Para ello, las actividades que componen la obra se presentan a continuacion:

- Se construira un edificio para alojar la aparamenta necesaria para conectar el
STATCOM (por su lado de baja).

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

- Los Sistemas de Proteccion y de Control y Medidas sufriran también una
modificacion, instalando los BR’s en su respectiva caseta de relés.

- Seampliara los servicios tanto de corriente alterna como de continua de los Servicios
Auxiliares.

- Realizacién de las cimentaciones para el soporte de la aparamenta y del nuevo
edificio.

- Montaje de los embarrados principales, secundarios y tendidos altos.

- Montaje de las estructuras metalicas que soportan el aparellaje.

- Montaje de la aparamenta.
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7.2.2 Control de accesos

Debido a que la subestacion se encuentra apartada de zonas urbanas o de paso, la
presencia de personal ajeno a la instalacion resulta poco probable. Aln teniendo esto en
cuenta, la parcela consta de una valla a su alrededor por lo que este campo no requiere de
ninguna actuacion.

Ademas, el porton de acceso estara dispuesto de sefiales que advierten de posible riesgo.

7.2.3 Trabajos previos, interferencias vy servicios afectados

No se prevén interferencias de la ampliacion de la calle externa al resto del parque con
los trabajos de explotacion de este, excepto en el caso de la ampliacion de los embarrados
principales.

No existira interferencia de los trabajos de obra civil con ningin otro (en su mayor parte),
aungue su fase final si interferira con la inicial de los trabajos de montaje.

Los elementos en tensibn seran un gran condicionante de las maniobras y
desplazamientos por parte de la maquinaria y el personal. Por altimo, la planificacion
acerca de como actuar en cuanto a las vias de paso autorizado se ejecutara evitando la
interferencia de éstas con la instalacion.

7.2.4 Unidades constructivas que componen la Obra

Movimiento de tierras

Las obras a realizar en este proyecto no requieren de movimiento de tierras.

Obra civil

La obra civil consiste en la realizacion del edificio que acogerd la aparamenta del
STATCOM, asi como el resto de las estancias.
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Se dispondré de campa de almacenaje de materiales de construccion en zona que no
interfiera a los restantes trabajos y a las vias de circulacion de vehiculos.

La preparacion de armaduras de encofrados se ubicara fuera las zonas de paso.

e Cimentaciones de soporte

Las cimentaciones para el STATCOM Yy estructuras soportantes de la nueva aparamenta
serén realizadas en dados de hormigon armado.

e Canales de cables

Disefiados con el fin de proteger los cables de control y fuerza en su recorrido desde los
mandos de cada equipo a las casetas de relés y desde estas Ultimas hasta el edificio de
control. La prefabricacion de los canales de cables se realizara a base de hormigon.

Montaje de estructuras y equipo

Esta fase estd constituida por la instalacion de los embarrados altos y de conexién, las
estructuras que soportan a los equipos y los propios equipos.

Las actividades de montaje seran planificadas de manera que no exista una interferencia
entre ellas y, concretamente, se prestara especial atencion a que no afecten a las de obra
civil que aun persistan.

Las estructuras metalicas y soportes de la aparamenta se construirdn con perfiles
normalizados de alma llena.

e Trabajos de cableado y trabajos en baja tension

El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del parque a las casetas de relés
se realizara manualmente siguiendo el trazado marcado por los canales.

El montaje de los equipos de control, protecciones, comunicaciones y medidas se
realizard simultdneamente a los trabajos de cableado.
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e Puesta en servicio

Se prevé que la puesta en servicio se realice por fases terminadas conectando
eléctricamente la nueva posicion a la red de transporte de electricidad.

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

7.2.5 ldentificacion de riesgos

Las empresas adjudicatarias de las obras han de considerar que la evaluaciéon de los
riesgos asociados a cada una de las actividades de construccion de subestaciones supone
el analisis previo de:

e Las condiciones generales de trabajo, a las maquinas y equipos que se manejen, a las
instalaciones proximas existentes y a los agentes fisicos, quimicos y biol6gicos que
puedan existir.

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

e La inadecuacion de los puestos de trabajo a las caracteristicas de los trabajadores
especialmente sensibles a ciertos riesgos.

Por esa razon, las empresas Contratistas adjudicatarias de los trabajos deben disponer de
una evaluacidén de riesgos genérica concerniente a sus trabajos.

Sin embargo, se prevé gque los riesgos que se pueden presentar son los siguientes:

Situaciones pormenorizadas de riesgo

Caidas de personas al Caida por deficiencias en el suelo, por pisar o tropezar

mismo nivel con objetos, por existencia de vertidos o liquidos, por
superficies en mal estado por condiciones atmosféricas
(heladas, nieve, agua, etc.).

Caidas de personas a Caida desde escaleras portatiles, desde andamios y

distinto nivel plataformas temporales, desniveles, huecos, zanjas,
taludes, desde estructuras porticos.
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Caida de objetos

Caida por manipulacion manual de objetos y
herramientas o de elementos manipulados con aparatos
elevadores.

Desprendimientos,
desplomes y derrumbes

Desprendimientos de elementos de montaje fijos,
desplome de muros o hundimiento de zanjas o galerias.

Choques y golpes

Choques contra objetos fijos, contra objetos moviles,
golpes por herramientas manuales y eléctricas.

Maquinaria automotriz y
vehiculos

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

Atrapamientos por Atrapamientos por herramientas manuales, portatiles
mecanismos en eléctricas.

movimiento Atrapamientos por mecanismos en movimiento.
Cortes Cortes por herramientas portétiles eléctricas o manuales

y cortes por objetos superficiales o punzantes

Proyecciones

Impacto por fragmentos, particulas solidas o liquidas.

Contactos térmicos

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

Contactos quimicos

Contacto con sustancias corrosivas, irritantes/

alergizantes u otras.

Contactos eléctricos

Contactos directos, indirectos o descargas eléctricas.

Arcos eléctricos

Calor, proyecciones o radiaciones no ionizantes

Sobreesfuerzos Esfuerzos al empuijar, tirar de objetos.

Esfuerzos al levantar, sostener o manipular cargas.
Explosiones Maquinas, equipos y botellas de gases.
Incendios Acumulacion de material combustible.

Almacenamiento y trasvase de productos inflamables.
Focos de ignicién, proyecciones de chispas o particulas
calientes.

Confinamiento

Golpes, choques, cortes 0 atrapamientos por espacio
reducido.
Dificultades para rescate.

Tréfico

Choques entre vehiculos o contra objetos fijos.
Atropello de peatones o en situaciones de trabajo.
Vuelco de vehiculos por accidente de trafico.

Agresion de animales

Picadura de insectos, ataque de perros o agresion por
otros animales.

Estrés térmico

Exposicién prolongada al calor o al frio.
Cambios bruscos de temperatura.

Radiaciones no ionizantes

Exposicion a radiacion ultravioleta, infrarroja o visible.

Carga fisica

Movimientos repetitivos. Carga estatica o postural
(espacios de trabajo) o dinamica (actividad fisica).
Condiciones climaticas exteriores.

Carga mental

Distribucion de tiempos. Horario de trabajo
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7.2.6 Organizacion de la Sequridad

Coordinador en materia de seguridad y salud

Las tareas de obra civil y montaje electromecanico si bien estardn programadas en su
mayor parte en periodos distintos, pueden que en algn momento interfieran entre si, por
lo que si asi fuera sobre la base del Art. 3 del R.D. 1627, RED ELECTRICA en su calidad
de promotor procedera a nombrar coordinador en materia de seguridad.

Jefes de trabajo de las empresas contratistas

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

Vigilante de seguridad de la empresa contratista

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

Quien actiie como jefe de obra organizaré la labor del vigilante y pondra a su disposicion
los medios precisos para que pueda desarrollar las funciones preventivas.

Principios Generales aplicables durante la Ejecucion de la Obra

De conformidad con la Ley de Prevencidon de Riesgos Laborales, los principios de la
accion preventiva que se recogen en su articulo 15 seran aplicados durante la ejecucion
de la obray en particular:

a) Garantizar que solo los trabajadores que hayan recibido informacién suficiente y
adecuada pueden acceder a las zonas de riesgo grave o especifico.

b) Dar las debidas instrucciones a los empleados.

¢) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

d) La manipulacion de los distintos materiales y la utilizacion de medios auxiliares.

e) El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la ejecucion de la
obra.

f) Ladelimitacion y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.
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g) Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.

h) La adaptacion, en funcién de la evolucion de la obra, del periodo de tiempo
efectivo que habré de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.

i) La cooperacion entre RED ELECTRICA vy el contratista.

Formacion

El personal de la empresa contratista que sea habitual en estos trabajos debe estar
instruido en seguridad. No obstante, en las fechas inmediatas a la incorporacion recibira
informacidn especifica acorde al trabajo que va a realizar.

La empresa contratista garantizara que el personal de sus empresas subcontratadas sera
informado del contenido del Plan de seguridad.

Los operarios que realicen trabajos con riesgo eléctrico tendran la categoria de “personal
autorizado o cualificado” para las funciones que le asigna el R.D. 614/2001.

Medicina preventiva

La empresa contratista queda obligada a aportar a la obra trabajadores con reconocimiento
médico realizado. Si como consecuencia de este reconocimiento fuera aconsejable el
cambio de puesto de trabajo, la empresa contratista queda obligada a realizarlo.

En cualquier momento RED ELECTRICA podra solicitar certificados de estos
reconocimientos.

Medios de proteccion

Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad estara disponible en la obra,
tanto el de asignacion personal como el de utilizacion colectiva.

Asi mismo, todos los equipos de proteccion individual se ajustaran a lo indicado en el
R.D. 773/1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion
por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
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7.2.7 Locales de descanso v servicios higiénicos

A tenor de lo establecido en el R.D. 486/1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad
y salud en los lugares de trabajo y particularmente en su Anexo V, el contratista dispondré
de los locales y servicios higiénicos necesarios.

Si se utilizasen instalaciones permanentes existentes en la instalacion, no seré preciso
dotar a la obra de instalaciones temporales. Esta circunstancia seré reflejada en el Plan de
Seguridad.

7.2.8 Disposiciones de emergencia

Vias de evacuacion

Dadas las caracteristicas de la obra, trabajos en exterior, casetas y edificios de pequefias
dimensiones no es necesario la definicion de vias o salidas de emergencia para una posible
evacuacion.

Si en la construccion del edificio de control estima la presencia de mas de 20 trabajadores,
se realizara un plano con las distintas vias de evacuacién que seran definidas teniendo en
cuenta el namero de los posibles usuarios, que debera instalarse en un lugar visible a la
entrada del edificio. Ademas, se instalara sefializacion indicando las diferentes vias de
emergencia con la mayor prontitud posible.

Cuando sea necesario, la decision de la evacuacién del lugar trabajo sera tomada por el
coordinador de seguridad, y en el caso de que no esté presente, del supervisor de RED
ELECTRICA. Siendo el punto de reunion el porton principal de entrada a la subestacion.

lluminacién

Al tratarse de trabajos que se realizaran a la intemperie y en horario diurno, no sera
necesaria la instalacion de alumbrado.

En el caso, que se realicen trabajos en horario nocturno, se instalara un sistema de
alumbrado adecuado al trabajo que se va a realizar y que incluira las vias de acceso los
puntos de trabajo. Complementando al sistema de alumbrado se dispondrd de una
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alternativa de emergencia de suficiente intensidad (linternas o cualquier otro sistema
portétil o fijo).

Instalaciones de suministro y reparto de energia

Se instalara un grupo electrogeno para el suministro de la energia eléctrica.

El suministro eléctrico se tomara de la red existente.

Las instalaciones de suministro y reparto de energia en la obra deberan instalarse y
utilizarse de manera que no entrafien peligro de incendio ni de explosion y de modo que
las personas estén debidamente protegidas contra riesgos de electrocucion por contacto
directo o indirecto.

Cuando se trate de instalaciones eléctricas el acceso a las partes activas de las mismas
quedara limitado a trabajadores autorizados o cualificados.

Ventilacién

No se prevé la necesidad de realizar controles de ventilacion dado el tipo de obra.

En los trabajos en galerias, centros subterraneos, etc. Previo al acceso al recinto y durante
su permanencia en el mismo, se procedera a las determinaciones higiénicas oportunas de
la atmdsfera confinada que posibiliten conocer si los valores de oxigeno son suficientes
o si los niveles de contaminantes toxicos o inflamables estdn por encima de los niveles
maximos permitidos.

Los trabajos a realizar en este tipo de recintos deberan en todo momento tener vigilancia
desde el exterior, con una comunicacion continua entre los trabajadores que permanezcan
en el interior y exterior del recinto confinado. Tomandose todas las debidas precauciones
para que se le pueda prestar auxilio eficaz e inmediato.

Dado que sera necesario utilizar herramientas 0 maquinas que producen gases 0 vapores
que reducen de forma peligrosa la concentracion de oxigeno (<18%), y no esta asegurada
una buena renovacion del aire existente en el lugar de trabajo, se instalara un sistema de
ventilacion de aire limpio.
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Al preverse la existencia de contaminantes inflamables, las herramientas a utilizar seran
compatibles con el riesgo detectado (herramientas antideflagrantes).

Ambientes nocivos y factores atmosféricos

Dado que se trata de un trabajo a la intemperie, la planificacion de tareas que requieran
un consumo metabdlico alto se planificardn para que no coincidan con los periodos de
temperatura extremos.

En caso de tormenta eléctrica se suspenderan los trabajos.

Los trabajadores no deberdn estar expuestos a niveles sonoros nocivos ni a factores
externos nocivos (gases, vapores, polvo,...), sin la proteccion adecuada.

Deteccion y lucha contra incendios

No se prevé en la obra la existencia de carga térmica elevada, para facilitarlo se
mantendran adecuadas condiciones de orden y limpieza.

La obra dispondra de extintores la cantidad suficiente. Los extintores deberan situarse en
lugares de facil acceso.

No existiran bocas de extincién de incendios al no disponer el recinto de acometida de
aguas.

El sistema de deteccion de incendios en casetas y edificio se instalara en cuanto el avance
de la obra lo permita.

Primeros auxilios

Todo el personal debe conocer que el numero de solicitud de ayuda de primeros auxilios
esel 112. La Administracion dispondra ayuda técnica o sanitaria que se solicite en dicho
namero.
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La empresa contratista dispondra de un botiquin de obra para prestar primero auxilios. Se
podré hacer uso de los medios de primeros auxilios (camilla, elementos de cura, etc.) que
exista en la subestacion. Asimismo, debera estar disponible en la obra un vehiculo, para
evacuar a un posible accidentado.

El contratista expondra, para conocimiento de todos sus trabajadores, la direccion de los
centros de asistencia mas proximos.

7.2.9 Plan de sequridad

El Plan de Seguridad que elabore la empresa adjudicataria de los trabajos debe establecer
su forma particular de ejecutarlos, debe ser un documento ajustado a las situaciones de
riesgos previsibles en la obra.

El Plan de Seguridad una vez aprobado debe ser el documento aplicable en obra, para lo
cual debe permanecer en poder del jefe de trabajo y del coordinador de seguridad.

7.3 Pliego de Condiciones

Normativa legal de aplicacion

La ejecucion de la obra, objeto del Estudio de Seguridad, estara regulada por la normativa
que a continuacion se cita, siendo de obligado cumplimiento para las partes implicadas.

- Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Ley 54/03 de 12 de diciembre de Reforma del Marco Normativo de la Prevencion de
Riesgos Laborales.

- R.D. 1627/97 de 24 de octubre sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccion.

- R.D. 171/04 de 30 enero, por el que desarrolla el Art. 24 de la Ley 31/95, de
Prevencién de Riesgos Laborales, en materia de coordinacién de actividades
empresariales.

- R.D. 614/2001 de 8 de junio sobre Disposiciones minimas para la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

- R.D. 486/97 de 14 de abril sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo.

- R.D. 487/97 de 14 de abril sobre Manipulacion manual de cargas.
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- R.D. 773/97 de 30 de mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de
proteccion individual.

- R.D.337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Normativa interna de Red Eléctrica

La ejecucion de la Obra queda igualmente condicionada por la normativa de RED
ELECTRICA que se referencia, a efectos de aspectos mas generales que aplican a la obra.

- TM-001. Organizacion de la seguridad en los trabajos en instalaciones de AT.

- IM-002. Medidas de seguridad en instalaciones de AT. Para trabajos sin tension.
- IM-013. Medidas de seguridad en trabajos en instalaciones de BT.

- AM-004. Aplicacion de la linea de seguridad para trabajos en alturas.

- AM-005. Trabajos de manutencion manual y mecanica.

- 1C-003.  Subcontratacion por proveedores de RED ELECTRICA a terceros.
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CAPITULO 2: TECNICAS Y PARTICULARES
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1. AMBITO DE APLICACION

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de caracter ambiental que se
deben cumplir en los trabajos de obra civil y montaje electromecanico que se van a
realizar en la instalacion del STATCOM en la subestacion VITORIA 220 kV para
minimizar los posibles impactos ambientales que puede conllevar el desarrollo de los
trabajos de construccion.

El alcance de esta especificacion comprende todos los trabajos de obra civil y montaje
electromecénico de la subestacion.

2. REQUISITOS DE CARACTER GENERAL

Se contemplaré un estricto cumplimiento de los requisitos medioambientales legales que
en cada momento establecidos en los distintos ambitos: europeo, estatal, autonémico y
municipal.

Las Especificaciones Ambientales de Construccion de Subestaciones que regiran la
ejecucion de la obra indicaran todos los requisitos a cumplir en relacién a los trabajos.

2.1 Condicionados de los organismos de la Administracion

Durante el procedimiento de Autorizacion Administrativa los organismos publicos y
entidades que puedan ser afectadas por el desarrollo del proyecto emitirdn los
condicionados correspondientes que seran tenidos en cuenta y aplicados cuando
procedan, durante la fase de ejecucion de la obra.

2.2 Areas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible

Para evitar que las zonas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible se
dispongan sobre suelo desnudo o sin mecanismos de retencion de posibles derrames, se
contara con una bandeja metéalica sobre la que se colocaran los recipientes que contengan
combustible.
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La bandeja serd estanca, con un bordillo minimo de 10 cm y con capacidad igual o mayor
que la del mayor de los recipientes que se ubiquen en ella. Sera necesario disponer de una
lona para tapar la bandeja con el fin de evitar que en caso de lluvia se llene de agua, a no
ser que el almacenamiento se realice bajo cubierta.

En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrogenos, su tanque de
almacenamiento principal debera tener doble pared y todas las tuberias irdn encamisadas.
Si no es asi se colocaran sobre bandeja estanca de las caracteristicas anteriormente
descritas.

2.3 Cambios de aceites y grasas

No se verteran aceites y grasas al suelo, por lo que se tomaran todas las medidas
preventivas necesarias.

El cambio de aceites de la maquinaria se realizara en un taller autorizado. Si ello no fuera
posible se efectuara sobre el terreno utilizando siempre los accesorios necesarios
(recipiente de recogida de aceite y superficie impermeable) para evitar posibles vertidos
al suelo.

2.4 Campamento de obra

El campamento de obra dispondra de los contenedores necesarios para los residuos
solidos urbanos que generen las personas que trabajan en la obra.

No seran utilizadas fosas sépticas/pozos filtrantes en la instalacion sin autorizacion de la
Confederacion Hidrografica correspondiente. Preferentemente se usaran depdsitos
estancos de acumulacion o de water quimico, que seran desmontados una vez hayan
finalizados los trabajos. EI mantenimiento de estos sistemas sera el adecuado para evitar
olores y molestias en el entorno de los trabajos.
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2.5 Gestion de residuos

La gestion de los residuos se realizard conforme a la legislacion especifica vigente. Seré
segun lo establecido en los siguientes documentos:

- Estudio de gestion de residuos de construccion y demolicion: Incluido como anexo al
presente documento.

- Plan de gestion de residuos de construccion y demolicion: Entregado por el
contratista, aprobado por la direccion facultativa y aceptado por el Departamento de
Medio Ambiente de RED ELECTRICA.

2.6 Incidentes con consecuencias ambientales

Se consideran incidencias medioambientales aquellas situaciones que por su posible
afeccion al medio requieren actuaciones de emergencia.

Los principales incidentes que pueden tener lugar son incendios y fugas/derrames de
material contaminante.

El riesgo de incendios viene asociado principalmente al almacenamiento y manipulacion
de productos inflamables. Se estableceran todas las medidas de prevencion de incendios
y se prestara especial atencion para que los productos inflamables no entren en contacto
con fuentes de calor: trabajo de soldaduras, recalentamiento de maquinas, cigarros etc.
En el lugar de trabajo se contara con los medios de extincion adecuados y con la
Autorizacion de trabajos en época de alto riesgo de incendios si fuese preceptiva.

Ademas de las medidas de prevencion de fugas y derrames (descritas en apartados
anteriores) se contard en obra con los materiales necesarios para la actuacion frente a
derrames de sustancias potencialmente contaminantes.
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3. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL

Limpieza de cubas de hormigonado

Se delimitara y sefializara de forma clara una zona para la limpieza de las cubas de
hormigonado para evitar vertidos de este tipo en las proximidades de la subestacion. La
zona sera regenerada una vez finalizada la obra, Ilevandose los residuos a vertedero
controlado y devolviéndola a su estado y forma inicial.

4. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL MONTAJE
ELECTROMECANICO

4.6 Llenado de equipos con aceite

Cuando se llenan de aceite las maquinas de potencia se tomaran las méximas precauciones
para evitar posibles accidentes con consecuencias medioambientales.

No se comenzara el llenado de equipos hasta que no estén operativos los fosos de recogida
de aceite.

Como complemento y para evitar un accidente, debajo de todos los empalmes de tubos
utilizados en la maniobra se deberan situar recipientes preparados para la recogida de
posibles pérdidas, con el tamafio suficiente para evitar vertidos al suelo.

4.7 Llenado de equipos con SFg

El llenado de equipos con SFs se llevara a cabo por personal especializado, evitandose asi
fugas de gas a la atmosfera. Las botellas de SFe (vacias y con SFs que no se ha utilizado
en el llenado) seran retiradas por el proveedor para garantizar la adecuada gestion de las
mismas.
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5. ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara una revision del estado de limpieza y
conservacion del entorno de la subestacion, con el fin de proceder a la recogida de restos
de todo tipo que pudieran haber quedado acumulados y gestionarlos adecuadamente.

Se procedera a la rehabilitacion de todos los dafios ocasionados sobre las propiedades
derivados de la ejecucion de los trabajos.

Se revisard la situacion de todas las servidumbres previamente existentes y el
cumplimiento de los acuerdos adoptados con particulares y administracion, acometiendo
las medidas correctoras que fueran precisas si se detectan carencias o incumplimientos.

Donde sea viable, se restituira la forma y aspecto originales del terreno.

De forma inmediata a la finalizacion de la obra y en el caso que sea necesario, se
revegetaran las superficies desprovistas de vegetacion que pudieran estar expuestas a
procesos erosivos y si asi se ha definido, se realizaran los trabajos de integracion
paisajistica de la instalacion.
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DOCUMENTO N24: PRESUPUESTOS
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CAPITULO 1: MEDICIONES
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Aparamenta de la instalacion Medicion Unidad
Modulo de semiconductores IGBTs StakPak 20 Uds/fase
de ABB (60) (Uds)
Interruptor LTB D1 de ABB 2 Uds
Reactores de linea RL-150003 de MTE 3 Uds
Condensador de continua 60 Uds
Transformador de conexion a red SFZ11 de 1 Uds
Daelim
Seccionador de barras DI de Electrotaz 4 Uds
Seccionador de linea con cuchilla de puesta 1 Uds
a tierra EJ de Electrotaz
Transformador de intensidad CXG-72 de 1 Uds
Arteche
Red de tierras Medicion Unidad
Conductor de cobre de didmetro 120 mm? 100 m
Obra civil Medicion Unidad
Terreno 1713 m?
Accesos 45 m?
Movimiento de tierras 2000 m?
Drenajes y saneamientos 1 Uds
Cimentaciones 2000 m?
Edificio 1500 m?
Vallado del edificio 168 m
Sistemas Auxiliares y de Control Medicion Unidad
Transformador de servicios auxiliares 1 Uds
Grupo electrégeno diesel GEN5,5K de 1 Uds
GENESAL ENERGY
Bateria Ni-Cd modelo SBM de SAFT 2 Uds
INDUSTRIAL BATTERY GROUP
Sistema rectificador ZGR TPS 120 de 2 Uds
ZIGOR
Sistema de control MACH de HITACHI + 1 Uds
cuadro de control
Sistemas de Alumbrado y anti-intrusismo Medicion Unidad
Alumbrados exterior e interior 1 Uds
Alumbrado de emergencia 1 Uds
Sistema Anti-intrusismo 1 Uds
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Pruebas para comprobar el Medicion Unidad
funcionamiento de la instalacion
Medida de las tensiones de paso y contacto 1 Uds
Pruebas de comprobacion del 1 Uds
funcionamiento del aparellaje

Pruebas de vacio 1 Uds

Otros Medicion Unidad
Licencias 1 Uds
Tasas locales 1 Uds
Seguridad y salud 1 Uds
Adecuacion medioambiental 1 Uds
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CAPITULO 2: PRECIOS UNITARIOS
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Aparamenta de la instalacion Precios unitarios Unidad
Maodulo de Fabricacion y 85.000 €/Ud
semiconductores transporte
IGBTSs StakPak de Instalacion 30.000 €/Ud
ABB
Interruptor LTB E1 Fabricacion y 45.000 €/Ud
de ABB transporte
Instalacion 6.500 €/Ud
Reactores de linea Fabricacion y 40.000 €/Ud
RL-150003 de transporte
MTE Instalacion 9.500 €/Ud
Condensador de Fabricacion y 9.500 €/ud
continua DryDCap transporte
de ABB Instalacion 7.500 €/Ud
Transformador de Fabricacion y 950.000 €/Ud
conexion a red transporte
SFZ11 de Daelim Instalacion 58.000 €/Ud
Seccionador de Fabricacion y 25.000 €/ud
barras DI de transporte
Electrotaz Instalacion 5.000 €/Ud
Seccionador de Fabricacion y 31.000 €/ud
linea con cuchilla transporte
de puesta a tierra Instalacion 5.000 €/Ud
EJ de Electrotaz
Transformador de Fabricacion y 23.000 €/Ud
intensidad CXG-72 transporte
de Arteche Instalacion 4.800 €/Ud
Red de tierras Precios Unidad
unitarios
Fabricacion y 30 €/m
Conductor de cobre de didametro transporte
120 mm? Instalacion 35 €/m
Obra civil Precios Unidad
unitarios
Terreno 40 €/m?
Accesos 25 €/m?
Movimiento de tierra 40 €/m?
Drenajes y saneamientos 110.000 €/Ud
Cimentaciones 38 €/m?
Estructura 150 €/m?
Edificio Albafileria 120 €/’
Vallado del edificio 52 €/m
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Sistemas Auxiliares y de Control Precios Unidad
unitarios
Transformador de servicios Fabricacion 250.000 €/Ud
auxiliares y transporte
Instalacion 8.500 €/Ud
Grupo electrégeno diésel Fabricacion 40.000 €/Ud
GENS5,5K de GENESAL y transporte
ENERGY Instalacion 2.000 €/Ud
Bateria Ni-Cd modelo SBM de Fabricacion 10.500 €/Ud
SAFT INDUSTRIAL BATTERY | y transporte
GROUP Instalacion 3.000 €/Ud
Sistema rectificador ZGR TPS 120 | Fabricacion 9.200 €/Ud
de ZIGOR y transporte
Instalacion 4.500 €/ud
Sistema de control MACH de Fabricacion 780.000 €/Ud
HITACHI + cuadros de control y transporte
Instalacion 15.000 €/ud
Sistemas de Alumbrado y anti-intrusismo Precios Unidad
unitarios
Fabricacion y 8.500 €/Ud
Alumbrados exterior e interior transporte
Instalacion 2.000 €/Ud
Fabricacion y 5.000 €/Ud
Alumbrado de emergencia transporte
Instalacion 1.200 €/Ud
Fabricacion y 200.000 €/Ud
Sistema Anti-intrusismo transporte
(AVIOTEC) Instalacion 23.000 €/Ud
Pruebas para comprobar el Precios unitarios Unidad
funcionamiento de la instalacion
Medida de las tensiones de paso y contacto 50.000 €/Ud
Pruebas de comprobacion del 80.000 €/Ud
funcionamiento del aparellaje
Pruebas de vacio 55.000 €/Ud
Otros Precios unitarios Unidad
Licencias 520.000 €/Ud
Tasas locales y municipales 985.000 €/Ud
Seguridad y salud 100.000 €/Ud

123




Adecuacion medioambiental

200.000

€/Ud
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CAPITULO 3: SUMAS PARCIALES
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Aparamenta de la instalacion Sumas parciales Unidad
Maodulo de Fabricacion y 5.100.000 €
semiconductores transporte
IGBTSs StakPak de Instalacion 1.800.000 €
ABB
Interruptor LTB E1 Fabricacion y 90.000 €
de ABB transporte
Instalacion 13.000 €
Reactores de linea Fabricacion y 120.000 €
RL-150003 de transporte
MTE Instalacion 28.500 €
Condensador de Fabricacion y 570.000 €
continua transporte
Instalacion 450.000 €
Transformador de Fabricacion y 950.000 €
conexion a red transporte
SFZ11 de Daelim Instalacion 58.000 €
Seccionador de Fabricacion y 100.000 €
barras DI de transporte
Electrotaz Instalacion 20.000 €
Seccionador de Fabricacion y 31.000 €
linea con cuchilla transporte
de puesta a tierra Instalacion 5.000 €
EJ de Electrotaz
Transformador de Fabricacion y 23.000 €
intensidad CXG-72 transporte
de Arteche Instalacion 4.800 €
Red de tierras Sumas Unidad
parciales
Fabricacion y 3.000 €
Conductor de cobre de didametro transporte
120 mm? Instalacion 350 €
Obra civil Sumas Unidad
parciales
Terreno 68.520 €
Accesos 1.125 €
Movimiento de tierras 80.000 €
Drenajes y saneamientos 110.000 €
Cimentaciones 76.000 €
Estructura 225.000 €
Edificio Albafiileria 180.000 €
Vallado del edificio 8.736 €
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Sistemas Auxiliares y de Control Sumas Unidad
parciales
Transformador de servicios Fabricacion 250.000 €
auxiliares UTY-72 de ARTECHE | vy transporte
Instalacion 8.500
Grupo electrégeno diesel Fabricacion 40.000
GENS5,5K de GENESAL y transporte
ENERGY Instalacion 2.000
Bateria Ni-Cd modelo SBM de Fabricacion 21.000
SAFT INDUSTRIAL BATTERY | y transporte
GROUP Instalacion 6.000
Sistema rectificador ZGR TPS 120 | Fabricacion 18.400
de ZIGOR y transporte
Instalacion 9.000 €
Sistema de control MACH de Fabricacion 780.000 €
HITACHI + cuadros de control y transporte
Instalacion 15.000 €
Sistemas de Alumbrado y anti-intrusismo Precios Unidad
unitarios
Fabricacion y 8.500 €
Alumbrados exterior e interior transporte
Instalacion 2.000
Fabricacion y 5.000
Alumbrado de emergencia transporte
Instalacion 1.200
Fabricacion y 200.000
Sistema Anti-intrusismo transporte
(AVIOTEC) Instalacion 23.000 €
Pruebas para comprobar el Sumas parciales Unidad
funcionamiento de la instalacion
Medida de las tensiones de paso y contacto 50.000
Pruebas de comprobacion del 80.000
funcionamiento del aparellaje
Pruebas de vacio 55.000 €
Otros Sumas parciales Unidad
Licencias 520.000 €
Tasas locales 985.000 €
Seguridad y salud 100.000 €
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Adecuacion medioambiental

200.000
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CAPITULO 4: PRESUPUESTO GENERAL
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Concepto Sumas parciales Unidad
Aparamenta 9.363.300 €
Red de tierras 3.350 €
Obra civil 749.381 €
Sistemas auxiliares y de 1.149.900 €
control
Sistemas de alumbrado y €
anti-intrusismo 239.700
Pruebas 185.000 €
Otros 1.805.000 €
PRESUPUESTO 13.495.631 €
TOTAL (sin IVA)
IVA (21%) 2.834.082,51 €
PREPUESTO TOTAL 16.329.713,51 €
(IVA incluido)

El presupuesto total para la instalacion del STATCOM en la subestacion eléctrica de
VITORIA, con el IVA incluido, asciende a la cifra de DIECISEIS MILLONES
TRESCIENTOS VEINTINUEVE MIL SETECIENTOS TRECE EUROS CON
CINCUENTA Y UN CENTIMOS.
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