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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el disefio de una nueva subestacion colectora en el
municipio de Zorita de los Canes (Guadalajara). El lugar seleccionado tiene una extension
de 23.751 m?y se corresponde con la referencia catastral nimero 19405A004000010000EM.

La construccidn de esta subestacion permitira evacuar las potencias generadas por futuros
proyectos de plantas fotovoltaicas de la zona. Estos han surgido en los Gltimos afios como
consecuenciadel cierre de la Central Nuclear José Cabrera en el afio 2006, 1o que ha llevado
a reemplazar la anterior potencia generada por energia renovable.

El objetivo principal del proyecto es obtener todas las autorizaciones administrativas
necesarias para su correcto desarrollo. Esto incluye la autorizacién administrativa de
construccion (tramitada en la Consejeria de Desarrollo Sostenible de Castilla-La Mancha),
la declaracion de utilidad pablica y la licencia urbanistica.

La tecnologia de aislamiento seleccionada es AIS (Air Insulated Switchgear) debido a que
se trata de un emplazamiento rural donde no existen problemas de impacto visual. La
configuracion elegida es de doble barra debido a la buena relacidn entre versatilidad,
ampliabilidad y coste.

Las caracteristicas principales de la subestacion se presentan en la siguiente tabla:

Parametro Nivel 30 kV
Tension nominal de utilizacién (kV) 30
Tension mas elevada para el material (kV) 36
Tensién soportada tipo rayo (kV cresta) 170
Tensidn soportada a frecuencia industrial (kV) 70
Frecuencia para la red (Hz) 50
Intensidad de cortocircuito trifasico (kA) 20
Duracion del cortocircuito (s) 0,5
Intensidad de cortocircuito monofasico (kA) 9

El alcance del proyecto engloba Gnicamente la subestacion de 30kV. Para el nivel de 220 kV
Unicamente se instalara una salida de linea, compuesta por transformadores de tensiény de
corriente de medida y autovalvulas.
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La subestacion contara con un total de 6 posiciones, de las cuales 3 seran posiciones
provenientes de generadores fotovoltaicos, 2 seran posiciones de transformaciény la restante
serd una posicion de reserva.

La aparamenta necesaria para la instalacion y sus cantidades son las siguientes:

Aparamenta Unidades
Barras 6
Interruptor de potencia trifasico 6
Seccionador de cuchillas giratorias trifasico 17
Transformador de potencia trifasico 2
Transformador de tensién monofasico 21
Transformador de corriente monofasico 18
Pararrayos 12

En cuanto a la obra civil, se comenzara con el movimiento de tierras, realizando las
excavaciones necesarias para los drenajes y las cimentaciones. En ese momento se instalara
la malla de tierra de la subestacion a 1 metro de profundidad.

La red de tierras se compone de una malla de 54 x 48 m de extension con una reticula
cuadrada de 6 metros, compuesta por conductor desnudo de cobre de 95mm?. La resistividad
del terreno es de 100 ohm-m, que se complementara con una capa de grava de 10 cm de
espesor.

El edificio de control tendra una extensién de 15 x 8 metros y una altura de 3,5 metros,
construido en hormigon prefabricado. Albergard un total de 6 estancias: protecciones,
comunicaciones y control, archivo, almacén, aseos y servicios auxiliares.

Los servicios auxiliares estaran constituidos por un cuadro principal de corriente alterna
(400/230 V) y un cuadro principal de corriente continua (125 V). Se dispondra de un
conjunto de baterias de Ni-Cd para garantizar la continuidad del servicioen caso de falloen
la red. Los servicios auxiliares de corriente alterna incluiran las cargas generales de baja
tension, mientras que los servicios auxiliares de corriente continua incluirdn los elementos
esenciales de la subestacién como el sistema de protecciones y telecontrol.

El sistemade control y telecomunicaciones permitirala operaciénde la subestacion tanto de
manera presencial como remota. Se dispondratambién de un sistemaanti incendiosy de un
sistema anti intrusismo para garantizar la seguridad de la instalacion y de las personas.

El presupuesto total del proyecto es de 3.950.146,64 € con una rentabilidad prevista del 15%.
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ABSTRACT

This project consists of the design of a new collector substation in the municipality of Zorita
de los Canes (Guadalajara). The selected site has an extension of 23,751 m2and corresponds
to the cadastral reference number 19405A004000010010000EM.

The construction of this substation will make it possible to evacuate the power generated by
future photovoltaic plant projects in the area. These have arisen in recent years as a
consequence of the closure of the José Cabrera Nuclear Power Plant in 2006, which has led
to the replacement of the previous power generated by renewable energy.

The main objective of the project is to obtain all the necessary administrative authorizations
for its correct development. This includes the administrative authorization for construction
(processed by the Castilla-La Mancha Department of Sustainable Development), the
declaration of public utility and the urban planning license.

The insulation technology selected is AIS (Air Insulated Switchgear) because it is a rural
site where there are no visual impact problems. The chosen configuration is double busbar
due to the good relationship between versatility, expandability and cost.

The main characteristics of the substation are presented in the following table:

Parameter 30 kV level
Rated operating voltage (kV) 30
Highest voltage for material (kV) 36
Lightning withstand voltage (KV peak) 170
Power frequency withstand voltage (kV) 70
Mains frequency (Hz) 50
Three-phase short-circuit current (kA) 20
Short-circuit duration (s) 0,5
Short-circuit current single-phase (kA) 9

The scope of the project only covers the 30 kV substation. For the 220 kV level, only one
line output will be installed, consisting of voltage and current transformers and self-valves.
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The substation will have a total of 6 positions, of which 3 will be positions coming from
photovoltaic generators, 2 will be transformation positions and the remaining one will be a
reserve position.

The switchgear required for the installation and its quantities are as follows:

Switchgear Units
Busbars 6
Three-phase circuit breaker 6
Three-phase rotary blade disconnectors 17
Three-phase power transformer 2
Single-phase voltage transformer 21
Single-phase current transformer 18
Lightning arrester 12

As for the civil works, the earthwork will begin with the excavations necessary for drainage
and foundations. At this point, the substation ground grid will be installed at a depth of 1
meter.

The ground grid consists of a 54 x 48 m mesh with a 6 m square grid, composed of 95
mmZbare copper conductor. The soil resistivity is 100 ohm-m, which will be complemented
with a 10 cm thick gravel layer.

The control building will have an extension of 15 x 8 meters and a height of 3.5 meters, built
in precast concrete. It will house a total of six rooms: security, communications and control,
archives, storage, restrooms, and auxiliary services.

The auxiliary services will consist of an alternating current main switchboard (400/230 V)
and a direct current main switchboard (125 V). A set of Ni-Cd batteries will be available to
ensure continuity of service in the event of a power failure. The AC auxiliary services will
include the general low voltage loads, while the DC auxiliary services will include the
essential elements of the substation such as the protection and telecontrol system.

The control and telecommunications system will allow the substation to be operated both
on-site and remotely. There will also be an anti-fire system and an anti-intrusion system to
ensure the safety of the installation and people.

The total budget for the project is €3.950.146,64 with an expected return on investment of
15 %.
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1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Antecedentes

Tras el cierre de la Central Nuclear José Cabrera en el afio 2006, han surgido gran cantidad
de proyectos enfocados en recuperar la potencia de generacion perdida en Castilla-La
Mancha. Uno de los més destacados es el de Naturgy, propietariade la central nuclear, que
ha apostado por aprovechar las zonas proximas a la nuclear para instalar nuevas plantas
fotovoltaicas. Se trata de los proyectos Zorital, Zorita Il y Zorita lll, de 50MW de potencia
pico cadauno [1]. Se unen a estos el Parque Solar Valdezoritade ABO Energy [2] y laplanta
fotovoltaica José Cabrera de Zelestra [3], ambos también de 50MW. Todas las centrales
anteriormente detalladas Ilevan a cabo su evacuacion en la Subestacion Colectora 220/30 kV
José Cabrera.

En vista a la instalacion de futuras plantas fotovoltaicas en la zona, se propone el presente
proyecto técnico de una nueva subestacion colectora que permita evacuar las potencias
generadas. Esto permitira desaturar la subestacion actualmente en uso e incrementar la

flexibilidad operativa de la zona.

1.1.2 Estado del arte

Las subestaciones constituyen los nudos de interconexion de la red eléctrica, enlazando entre
si los diferentes elementos del sistemaal mismo o distinto nivel de tension. En la actualidad
juegan un papel fundamental debido a su capacidad de automatizacion y gestion eficiente.
Esto ha permitido en gran medida la aparicion de las redes eléctricas inteligentes, facilitando
la gestion de lared en tiempo real [4]. Estas son esenciales para mantener la estabilidad del
sistemaen un modelo donde la generacidn es intermitentey dificilmente predecible. A estas
las acomparian subestaciones con una alta flexibilidad operativa para poder adaptarse a las

condiciones de cada instante.

La configuracion elegida para las subestaciones depende de las caracteristicas técnicas

necesarias y del coste. En este caso, se ha priorizado la versatilidad y ampliabilidad en
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funcion al coste, con el objetivo de cumplir con las necesidades de las redes eléctricas

inteligentes. Esto ha resultado en el empleo de la configuracion de doble barra.

El disefio de las subestaciones tiene en cuenta diversos factores como son la situacion
ambiental, eléctricay social de la zona donde se van a implementar. Esto determinaen gran
medida la tecnologia de aislamiento a emplear en cada caso. Las 3 mas comunes son AlS
(Air Insulated Switchgear), GIS (Gas Insulated Switchgear) y HIS (Highly Integrated
Switchgear). La primera de ellas estd ampliamente probaday es la tecnologiade eleccionen
zonas donde el espacio no es una limitacion importante. GIS destaca por requerir un espacio
muy reducido para su instalacién, pero poca flexibilidad a cambios de disefio. HIS destaca
por tener un montaje y tiempo de reposicién ante fallo muy rapido. El presente proyecto

empleara la tecnologia AlS.

La Estrategia de Descarbonizaciona Largo Plazo de la Union Europea tiene como objetivo
lograr cero emisiones netas de gases de efecto invernadero para 2050. En el caso concreto
de Espafia, esto supone una reduccion del 90% de las emisiones de CO2, de tal forma que el

10% restante pueda ser absorbido por los sumideros de carbono [5].

Para lograrlo, se pretende que el sistema energético esté basado al 97% en energias
renovables. Una pieza clave de este nuevo mix energético seran las plantas solares
fotovoltaicas. Actualmente la potencia instalada de esta tecnologia en Espafia es del 24,7%
[6] y se prevé que esta proporcion aumente fuertemente en los proximos afios. Es por este
motivo que se necesita impulsar la construccion de nuevas infraestructuras que faciliten la

implantacidn de renovables.

1.1.3 Alcance

El presente proyecto incluye la eleccion del emplazamiento de la subestacion, teniendo en
cuenta aspectos como la facilidad de acceso, la disposicion de las lineas actualmente
construidas e impacto visual. Se selecciona la configuracion que mejor se adapte a las
necesidades en relacion con el coste. En lo relativo a la aparamenta, se atenderd a los
catalogos de los distintos fabricantes para seleccionar aquella que redna las especificaciones

técnicas necesarias. En cuanto a la obra civil, se tendran en cuenta las edificaciones, el
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vallado y el movimiento de tierras necesario. Se calcularé la red de tierras y embarrados
necesarios. Se especificaran también sistemas anti intrusismo, antiincendios, sistemas

auxiliaresy de protecciones. Por ultimo, se realizarael presupuesto del proyecto completo.

1.1.4 Objeto

El objetivo principal del proyecto es obtener todas las autorizaciones administrativas
necesarias para su correcto desarrollo. Esto incluye la autorizacién administrativa de
construccion (tramitada en la Consejeria de Desarrollo Sostenible de Castilla-La Mancha),
la declaracion de utilidad pablica y la licencia urbanistica.

Otro objetivo clave del proyecto es la contribucion a la transicion energética de la zona. El
desarrollo de esta subestacion permitira facilitar la implantacién de nuevas plantas de
generacioén renovable en la comunidad de Castilla-La Mancha. Esto llevara al sistema

eléctrico espafiol un paso mas cerca de los objetivos europeos de descarbonizacion.

Adicionalmente, la subestacion actuara como un nuevo nudo en la red, logrando incrementar
la flexibilidad operativa del sistema ademas de un mayor mallado. Esto contribuird

significativamente a la estabilidad y la fiabilidad.

Por Gltimo, se garantizara también un disefio facilmente ampliable de tal forma que se pueda

adaptar a futuras conexiones con generadores o lineas.

1.1.5 Normativa

El proyecto cumple toda la normativa vigente en el momento de elaboracion de este. En

particular, se ha atendido a:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension ITC-RAT

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas
de alta tension ITC-LAT

- Reglamento electrotécnico para baja tension REBT

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico
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- Codigo Tecnico de la Edificacion CTE
- Normas UNE, IEC, IEEE

1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA SUBESTACION

1.2.1 Emplazamiento

El lugar seleccionado para el emplazamiento de la subestacion se corresponde con la
referencia catastral nimero 19405A004000010000EM. Se trata de un terreno rustico de
aproximadamente 23.751 m2, situado entre la zona urbana de los municipios Zorita de los
Canes y Almonacid de Zorita. El acceso es bueno ya que se encuentraen una zona llana 'y

tiene carreteras colindantes.

1.2.2 Condiciones ambientales de la zona

Los datos siguientes corresponden a la estacion meteoroldgica de Pastrana, cuya ubicacion
es la mas cercana posible al lugar del emplazamiento. Las caracteristicas consideradas para

el disefio de la subestacion son las siguientes:

Caracteristica Valor
Temperatura maxima 39.9°C
Temperatura minima -4.4°C
Precipitacion maxima 31.6 I/m?
Velocidad del viento maxima 21.1 m/s
Presion minima 898.0 hPa
Presion maxima 957.0 hPa
Nivel de contaminacion | (ligero)

Tabla 1: Datos meteorologicos de la estacion de Pastrana [7]
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1.2.3 Caracteristicas eléctricas

Caracteristica Nivel 30 kV
Tension nominal de utilizacion (kV) 30
Tension més elevada para el material (kV) 36
Tension soportada tipo rayo (kV cresta) 170
Tension soportada a frecuencia industrial (kV) 70
Frecuencia para la red (Hz) 50
Intensidad de cortocircuito trifasico (kA) 20
Duracidn del cortocircuito (s) 0,5
Intensidad de cortocircuito monofasico (kA) 9
Conexion del neutro Rigido a tierra

Tabla 2: Caracteristicas eléctricas de la subestacion

1.2.4 Configuracion de la subestacion

Para la eleccion de la configuracion se ha prestado especial atencion a las caracteristicas de
versatilidad y ampliabilidad en relacion con el coste. Estas cualidades son de especial
relevancia en el sistema eléctrico del futuro. Teniendo esto en cuenta, se ha descartado la
configuracién de barra simple por su baja ampliabilidad y versatilidad. La configuraciénde
anillo simple resulta versatil pero muy poco segura a partir de 5 posiciones. Las
configuraciones de triple barra e interruptor y medio tienen muy buenas caracteristicas de
versatilidad, pero un coste demasiado elevado. La configuracion de h completa seria

adecuada para 4 posiciones, menos de las que requiere el presente proyecto.

En definitiva, se llega a la conclusion de que la configuracion que mejor reune las

caracteristicas mencionadas es la de doble barra.

1.2.5 Formas constructivas y tecnologia

La tecnologia de aislamiento seleccionada para la subestacion es AIS (Air Insulated
Switchgear). Esta tecnologia estd ampliamente probada y es aconsejable en lugares donde

no haya limitaciones de espacio, como es el caso del emplazamiento seleccionado.
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A esto se suma la prohibicién del gas SF6 como medio aislante para aparamenta de media
tensiona partir de 2026 [8]. Puesto que se pretende que la subestacion del presente proyecto
tenga una larga vida Util y con el fin de evitar futuros problemas, se descarta el empleo de
tecnologia GIS (Gas Insulated Switchgear) o HIS (Highly Integrated Switchgear).

1.2.6 Distancias

En la ITC-RAT-12 se establecen las distancias minimas de aislamiento en aire entre fase y
tierra 'y entre fases en funcion de la tension més elevada para el material. Estos valores
aplican parainstalaciones situadas a altitudes inferiores a 1000 metros sobre el nivel del mar,

como es el caso del presente proyecto. Dichas distancias minimas son las siguientes:

Nivel 30 kV:

— Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre fases: 0,32 m

Nivel 220 kV:

— Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre fases: 2,1 m

Se ha tenido en cuenta la posibilidad de situaciones desfavorables como efectos de
cortocircuitos y efectos del viento, por lo que finalmente se han empleado las siguientes
distancias:

Nivel 30 kV:

— Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre fases: 1 m

Nivel 220 kV:

— Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra y entre fases: 2,5m

En lo que respecta a las distancias de los pasillos, se atiende a lo dispuestoen el punto 4 de
la ITC-RAT-15. La anchura minima de los pasillos de maniobra con elementos en alta
tension a ambos lados es de 1,2 m. Los elementos en tension que se encuentren sobre los

pasillos estaran dispuestos a una altura minimasobre el suelo de 2,82 m para el nivel de 30
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KV y 4,6 metros parael nivel de 220 kV. En las zonas donde se preveael paso de maquinaria,
la distancia minimaentre los elementos en tensiony el punto mas alto de esta serd de 50 cm
para el nivel de 30 kV y de 2,2 metros para el nivel de 220 kV. La distancia minima de

elementos en tensién al vallado perimetral sera de 3,6 m.

Teniendo en cuenta dichas distancias minimas establecidas por normativay con el objetivo
de garantizar la seguridad de las personas y de la instalacion, se han adoptado finalmente las

siguientes distancias:

Anchura de los pasillos: 2 m

Altura de elementos en tension sobre los pasillos:
= Nivel de 30 kV: 3,5 m
= Nivel de 220 kV: 14 m

Altura de la parte més baja de elementos aislantes:
= Nivel de 30 kV: 2,8 m
= Nivel de 220 kV: 5m

— Distancia de elementos en tensién al vallado perimetral: 3,8 m

1.2.7 Datos del terreno a efectos de la red de tierras

Atendiendo a la informacién disponible en el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME), los datos sobre el terreno en el que se emplaza la presente subestacidn se encuentran
recogidos en la hoja 584 de la memoria del Mapa Geoldgico Nacional [9]. Se identificauna
composiciondel suelo variable, que incluye calizas, margas, yesos, arcillasy areniscas. Esto
denota un suelo con una resistividad media a alta. Se toma como valor aproximado de la

resistividad del terreno 100 ohm-m en base a lo detallado anteriormente.

1.2.8 Caracteristicas de la zona elegida

Atendiendo a los datos cartograficos del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico [10], laparcelasobre la que se desarrollarael presente proyecto no se encuentra
dentro de la Red de Espacios Naturales Protegidos, por lo que no se tendran en cuenta
consideraciones adicionales a la hora de disefiar la subestacion.
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1.3 SISTEMAS PRIMARIOS DE LA INSTALACION ELECTRICA

1.3.1 Descripcion general

Los sistemas primarios son el conjunto de equipos y elementos conectados a los niveles de
media y alta tension que componen cada una de las posiciones de la subestacion.

1.3.2 Esquema unifilar

La subestacion cuenta con un parque de 30 kV compuesto por 3 posiciones de generacion,
1 posicion de reserva sin equipar y 2 posiciones de transformacion de salida para realizar la
interconexidn con las subestaciones ya existentes.

1.3.3 Eleccion de los fabricantes

Para la eleccion de la aparamenta, se han consultado diversos fabricantes. Se ha tenido en
cuenta en primer lugar que la aparamenta relina las caracteristicas técnicas necesarias y, en

segundo lugar, el aspecto econdémico.

1.3.4 Eleccion de la aparamenta

Para la construccion de la presente subestacion seran necesarios los siguientes elementos y

cantidades:
Aparamenta Unidades
Barras 6
Interruptor de potencia trifasico 6
Seccionador de cuchillas giratorias trifasico 17
Transformador de potencia trifasico 2
Transformador de tensién monofasico 21
Transformador de corriente monofésico 18
Pararrayos 12

Tabla 3: Aparamenta y cantidades necesarias.
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1.3.5 Embarrado principal

Constituye el punto de conexién de cada una de las posiciones de la subestacion. Sus
caracteristicas deben estar conforme al “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension (Real Decreto 337/2014)”. Las

caracteristicas del conductor seleccionado son las siguientes:

— Tubo 120/100 de aluminio 6101 T6 [11]:

— Aleacion: 6101 T6 ISO E-AIMgSi

— Diametro exterior / Diametro interior: 120/100 mm
— [Espesor: 10 mm

— Seccion: 3.456 mm?

— Peso: 9,331 kg/m

— Maxima intensidad: 4200 A

— Momento de inercia: 537 cm?*

— Momento de elasticidad: 89,5 cm?®

— Carga de rotura: 200 MPa

— Limite elastico: 170 MPa

— Moédulo de elasticidad: 68900 N/mm? (68,9 GPa)

— Coeficiente de dilataciéon lineal: 0,0217 mm/m°C [12]

1.3.6 Embarrado secundario

El embarrado secundario es el conjunto de conductores que se utilizan para conectar entre si
los equipos de cada una de las posiciones de la subestacion. Las caracteristicas del conductor

seleccionado son las siguientes:

— Tubo 80/64 de aluminio 6101 T6:

— Aleacion: 6101 T6 ISO E-AIMgSi

— Diametro exterior / Diametro interior: 80/64 mm
— [Espesor: 8 mm

— Seccion: 1810 mm?

— Peso: 4,886 kg/m

— Maxima intensidad: 2650 A

— Momento de inercia: 121 cm*

— Momento de elasticidad: 30,2 cm?

— Carga de rotura: 200 MPa
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— Limite elastico: 170 MPa
— Modulo de elasticidad: 68900 N/mm? (68,9 GPa)
— Coeficiente de dilatacion lineal: 0,0217 mm/m°C [12]

1.3.7 Embarrado tendido

En este caso, se empleara un conductor de aluminio con alma de acero flexible. Las

caracteristicas concretas del modelo seleccionado son las siguientes:

— Conductor: LARL 380

— Diametro del conductor: 25,4 mm

— Seccion aluminio: 337,3 mm?

— Seccion acero: 43,7 mm?

— Seccion total: 381 mm?

— Nuomero de hilos aluminio / acero: 54 / 7

— Carga de rotura: 109,8 kN

— Peso propio del cable: 1222 kg/km

— Moédulo de elasticidad final: 66000 N/mm?
— Resistencia eléctrica maxima: 0,0821 Q/km

1.3.8 Interruptor de potencia

Para la apertura y cierre en carga de las posiciones, se instalaran interruptores de
accionamiento tripolar de intemperie. Sus caracteristicas estan acordes a lo dispuesto en la
ITC-RAT-06.

El equipo seleccionado para la subestacion es el Interruptor Automaético de Intemperie de
corte en vacio modelo OVB-VBF-36.25.32 de ABB [13]. Sus caracteristicas son:

— Mod.: OVB-VBF-36.25.32

— Marca: ABB

— Clasificacién: IEC 62271-100

— Tension nominal: 30 kV

— Tension de aislamiento: 36 kV

— Intensidad nominal: 2500 A

— Nivel de cortocircuito: 31,5 kA

— Rango de Temperatura: -25/ +40 °C
— Tipo de accionamiento: Tripolar
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1.3.9 Seccionador de cuchillas giratorias

Se colocaran seccionadores de cuchillas giratorias a ambos lados de los interruptores de
potencia. Este elemento cumple lo dispuesto en la ITC-RAT-06 al igual que el interruptor
de potencia. El equipo seleccionado es un seccionador de cuchillas giratorias trifasico de
ABB modelo ONIII 30W/20-2 [14]. Sus caracteristicas eléctricas son:

— Mod.: ONIIl 30W/20-2

— Tension Nominal [kV]: 36

— Tension soportada a frec. indus a tierra y entre fases [kV]: 75

— Tension soportada a frec. indus. a través de la dist. de aislamiento [kV]: 100

— Tension soportada al impulso tipo rayo a tierra y entre fases [kV]: 170

— Tension soportada al impulso tipo rayo a través de la dist. de aislamiento [kV]: 195
— Linea de fuga de los aisladores [mm]: 900

— Corriente Nominal [A]: 2000

— Corriente de cresta soportada por el seccionador [kA]: 63

— Corriente de corta duracion soportada por el seccionador (1 s) [KA]: 25

— Corriente de cresta soportada por la cuchilla de puesta a tierra [KA]: 63

— Corriente de cortaduracion soportada por la cuchillade puesta a tierra (1 s) [KA]: 25
— Frecuencia Nominal [Hz]: 50/60

— Resistencia mecanica [cierres / aperturas]: 1000

— Peso [Kg]: 150

1.3.10 Transformador de potencia

El transformador de potencia atendera a lo dispuesto en la ITC-RAT-07 donde se detallan
todas las condiciones relativas a la instalacion de transformadores de potencia en
instalaciones eléctricas. Las caracteristicas del transformador seleccionado son las

siguientes:

— Fabricante: ABB

— Tension primaria: 220 kV

— Tension secundaria: 30 kV

— Frecuencia nominal: 50 Hz

— Refrigeracion: ONAN/ONAF

— Potencia nominal ONAN: 170 MVA
— Potencia nominal ONAF: 200 MVA
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— Tipo: Trifasico, en bafio de aceite
— Uso: Intemperie
— Clase de servicio: Continuo
— Regulacién lado AT: Regulacion en carga (21 tomas, 1,25%)
— Temperatura ambiente max/min: 40°C/-25°C
— Grupo de conexion: YNd11
— Accesorios:
— Desecadores para la preservacion del aceite
— Valvulas de sobrepresion
— Relé Buchholz
— Termdmetro de aceite
— Regulador en carga telecontrolable
— Radiadores galvanizados
— Deposito de expansion
— Terminales de puesta a tierra de la cuba

1.3.11 Transformador de tensién de medida

Se emplearan 2 modelos diferentes, uno para cada nivel de tensién. Ambos cumplen con la
normativa UNE-EN 61869-3 que regula los requisitos generales y particulares de los
transformadores de tension de medida empleados para los sistemas de proteccion. Se

empleara el siguiente modelo monofasico capacitivo:

— Fabricante: Dowei Electric

— Mod: 36 kV Capacitor Voltage Transformer
— Tension de servicio: 36 kV

— Tensi6n secundaria; 110/43 V

— Numero de devanados: 3

— Potencia nominal: 20 | 50 | 50 VA

— Clase: 0,2]0,5-3P|0,5-3P

— Uso: Intemperie

Para el nivel de 220 kV se ha seleccionado el siguiente equipo:

— Fabricante: Arteche

— Modelo: DFK-245

— Tension maxima de servicio: 245 kV
— Tension secundaria: 110/\3 V
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— Tension a frecuencia industrial: 460 kV

— Tension soportada a impulso tipo rayo: 1050 kVp
— Numero de devanados: 3

— Potencia nominal: 25| 75| 75 VA

— Clase: 0,2 0,5-3P | 0,5-3P

— Uso: Intemperie

1.3.12 Transformador de corriente de medida

Cumplen con la norma internacional IEC 61869-2 que establece los requisitos especificos
para transformadores de corriente utilizados para los equipos de proteccién. Se emplea el

siguiente modelo monofasico:

— Fabricante: Arteche

— Modelo: CRK-36

— Tension de servicio: 36 kV

— Intensidad nominal primaria: 3000 A
— Intensidad nominal secundaria: 5 A
— Numero de devanados: 3

— Potencia nominal: 20 | 50 | 50 VA

— Clase: 0,5|5P20 | 5P20

— Linea de fuga: 1135 mm

— Uso: Intemperie

Para el nivel de 220 kV se ha seleccionado el siguiente equipo:

— Fabricante: Arteche

— Modelo: CA-245

— Tension de servicio: 245 kV

— Intensidad nominal primaria: 3000 A
— Intensidad nominal secundaria: 5 A
— Numero de devanados: 3

— Potencia nominal: 25| 75| 75 VA

— Clase: 0,5|5P20 | 5P20

— Linea de fuga: 6125 mm

— Uso: Intemperie
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1.3.13 Pararrayos

Se instalaran a ambos lados de los transformadores de potencia. Cumplen con lo dispuesto
en la norma UNE EN 60099-4. El equipo concreto seleccionado para el nivel de tension de
30kV es el pararrayos de la marca CAON®-KORWI® modelo HY10W-36 [15]. Sus

caracteristicas principales se detallan a continuacion:

— Mod.: HY10W-36

— Peso Aprox. (kg): 2,78

— Tension Nominal Ur (kV): 36

— Linea de Fuga Minima (mm): 900

— Tension Max. Serv. Cont. Uc (kV): 30

— Corriente Nom. de Descarga (kA): 10

— Tension Res. Maxima Onda 8/20 ps (kV): 90
— Impulso de Sobretens. 4/10 ps (kA): 100

— Tension de Cresta BIL (kV): 170

— Tension bajo Lluvia 50Hz 1min (kV): 70

Para el nivel de 220 kV se instala el siguiente equipo:

— Fabricante: ABB

— Modelo: PEXLIM Q - 245

— Tension Nominal Ur (kV): 210

— Linea de Fuga Minima (mm): 7250

— Tension Max. Serv. Cont. Uc (kV): 156

— Corriente Nom. de Descarga (kA): 10

— Tension Res. Maxima Onda 8/20 ps (kV): 494
— Tension de Cresta BIL (kV): 1050

— Tensidn bajo Lluvia 50Hz 1min (kV): 586

1.4 OBRA CIVIL

1.4.1 Movimiento de tierras

En lo relativo a la obra civil, la ejecucion del proyecto comenzara con el movimiento de
tierras, destinado aacondicionar el terreno para la posterior construccién de infraestructuras.
En primer lugar, se procedera al limpiadoy desbroce de la parcela para eliminar vegetacion
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y posibles residuos que dificulten los trabajos posteriores. Se esplanara lasuperficie ocupada
por la subestacion a una cota de 710 m. Se realizard una excavacion de aproximadamente
1,5 metros de profundidad para las cimentacionesy para la instalaciénde la malla de tierra.
El suelo estd compuesto principalmente de calizas, yesos, arcillasy areniscas, por lo que se
emplearan retroexcavadoras hidraulicas y martillos rompedores capaces de trabajar dichos
materiales. Posteriormente se rellenaran las zanjas, se compactarael terrenoy se prepararan
los caminos dedicados al transito de personas. Se incluird una capa de grava para evitar el
polvo. Toda la cimentacién presentard una ligera pendiente para evitar el encharcamiento de

agua.

1.4.2 Vallado

Atendiendo a lo dispuesto en la ITC-RAT-15, dedicada a las instalaciones eléctricas de
exterior, todo el recinto debera estar protegido por una valla de al menos 2,2 metros de altura.
En este caso, se emplearaun cerramiento con mallaanudada de alambre galvanizado de 2,5
metros de altura. Esta solucion presenta un buen balance entre seguridad y presupuesto. Su
instalacion es muy rapiday requiere un mantenimiento minimo. Se dispondran varias sefiales

de advertencia de peligro por alta tension a lo largo del perimetro.

1.4.3 Accesos

El acceso a la subestacion se realizara desde la carretera autonomica CM-200, tomando el
desvio hacia la carretera de zorita. Ambas se encuentran asfaltadas y permiten el paso tanto
de maquinariacomo de vehiculos urbanos. Para el acceso a las instalaciones se dispondré de
una puerta metalica corredera de 6 metros de amplitud y de la misma altura que la valla

perimetral, ademas de una puerta pequefia anexa para el paso de personal.

1.4.4 Red de tierras

Para el disefio de la red de tierras de la subestacion se ha atendido a lo dispuestoen la ITC-

RAT-13. Se ha realizado el disefio de la red de tierras superiores e inferiores.

La red de tierras inferiores tiene como objetivo proteger a las personas y a la aparamenta
ante posibles cortocircuitos, ademas de redirigir las corrientes debidas a descargas
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atmosfeéricas. Para determinar las caracteristicas de la malla, se ha tenido en cuenta la
resistividad del terreno en funcion de su composicion, ademas de la resistividad adicional
aportada por una capa de grava de 10 cm de espesor. Se han determinado las corrientes
méaximas de falta para calcular la seccion y el diametro del conductor de puesta a tierra. En
este caso, se ha optado por un conductor desnudo de cobre de 12,2 mm de didametro exterior
y una seccion de 95mm?. Se ha calculado la resistencia de puesta a tierra resultante,
considerando una malla rectangular sin picas de 54 x 48 m de extensidn, con una reticula
cuadrada de 6 m de lado y enterrada a 1 metro de profundidad. Por ultimo, se han calculado
las tensiones de paso y de contacto admisibles segin la normay se ha comprobado que las
tensiones obtenidas con la configuracion seleccionada eran inferiores a estas, cumpliendo

asi con la normativa vigente.

Se conectaran a la malla de tierra todos los elementos metalicos de la subestacién que no
estén normalmente en tension pero que puedan llegar a estarlo a causa de averias o

sobretensiones.

La red de tierras superiores tiene como objetivo garantizar la seguridad de la instalaciony
del personal ante posibles descargas atmosféricas. En este caso, se ha optado por utilizar
puntas Franklin a lo largo de la subestacion. Todas ellas estaran conectadas a la malla de

puesta a tierra a través del propio apoyo metalico que las soporta.

1.4.5 Edificacion

Se construird un edificio de hormigdn prefabricado de 15 x 8 metros de superficie, con una
altura de 3,5 metros. Albergara un total de 6 estancias: protecciones, comunicaciones y
control, archivo, almacén, aseos y servicios auxiliares. En la sala dedicada a los servicios
auxiliares estaran los cuadros principales de alternay continua, el cargador de bateriasy 2
baterias. El transformador de servicios auxiliares se ubicaraen el exterior del edificio. Desde
la sala de comunicaciones y control se podra supervisar la operacion de la subestacion en
caso necesario. Estara equipada con la unidad remota de telecontrol (RTU) y un armario
donde se ubicaran equipos varios destinados a la transmision de datos. Aqui se encontrara
también la centralitadel sistema de vigilancia. La sala dispondra de un puesto de ordenador

desde el que se podréa llevar a cabo las labores de control. La sala de protecciones contara
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con espacio suficiente para todos los armarios de protecciones y medidas. Las salas de

almacen y archivo permitiran guardar documentacion técnica y administrativa necesaria.

Para garantizar una correcta ventilaciony evacuacion del calor generado por los equipos, el
edificio dispondré de varias ventanas a lo largo de su perimetro. También incluird varias
unidades de aire acondicionado para mejorar el confort del personal y eventualmente

proteger los equipos contra el sobrecalentamiento.

1.4.6 Drenajes y saneamientos

Se instalard unared de tubo drenante y sumideros a lo largo de todo el parque para larecogida
del agua procedente de las lluvias. Los tubos se dispondran con una pendiente del 1% para
facilitar el flujo de agua y a una distancia suficiente de los elementos en tension. Se
canalizara hacia el perimetro de la parcela, para posteriormente desembocar en cunetas

proximas.

Se instalard un sistemade saneamiento para la recogida de aguas residuales procedentes del
edificiode control. Se emplearatubo de PVC de 125 mm de diametro para encauzar el agua

hacia una fosa séptica. Posteriormente se vertera a un pozo filtrante.

1.4.7 Acceso de las lineas

Las fotovoltaicas a las que pretende dar salida esta subestacion se prevé que estén ubicadas
a una distancia media — larga. Es por ello, que el acceso de las lineas de media tension se
hara por aire. Tanto la subestacion como las fotovoltaicas se encuentran en entorno rural
donde el impacto visual no es decisivo, ademas de que el uso de lineas aéreas requiere un

menor coste de construccion y de mantenimiento para estas distancias.

En lo que respectaalas 2 lineas de altatension (220 kV), se emplearan también lineas aéreas,
como es habitual para estos niveles de tension. Entrardn a las posiciones de transformacion
de la subestacion. Una de ellas permitira la conexion con la Subestacion Colectora José

Cabreray la otra con la Subestacion Central Nuclear José Cabrera.
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1.5 SISTEMAS SECUNDARIOS DE LA INSTALACION ELECTRICA

1.5.1 Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares (SSAA) garantizan la alimentacién eléctrica a los equipos
fundamentales tanto en condiciones normales como ante fallos de lared principal. Se dividen
en 2 grupos: los servicios auxiliaresde corriente alternay los servicios auxiliares de corriente

continua.

SSAA de corriente alterna:

Tendré una tension nominal de serviciode 400/230 V. La alimentacion se realizaraa través
de un transformador de servicios auxiliares que reducirala tension de generacion de 30kV a

400/230 V. Las caracteristicas de dicho transformador son las siguientes:

— Tipo de transformador: Trifasico de intemperie
— Potencia nominal: 160 kVA

— Tension primaria: 30kV

— Tensidn secundaria: 0,4 — 0,23 kV

— Aislamiento: Aceite

Los SSAA de corriente alterna incluiran:

— Cuadro principal de corriente alterna
— Alumbrado exterior y del edificio de control
— Sistemas de ventilacién y aire acondicionado

— Cargas generales de baja tension (equipos informaticos)

SSAA de corriente continua:

Tendra una tensién nominal de servicio de 125 V. La alimentacion se realizaré a través de
rectificadores desde el cuadro principal de corriente alterna. Permitirdn dar servicio

ininterrumpido a todos los sistemas vitales para el correcto funcionamiento de la subestacion,
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incluso cuando se produzca un fallo en la red de corriente alterna. Se instalaran paraello 2

baterias Ni-Cd, tecnologia ampliamente utilizada por su alta fiabilidad y vida atil.

Los elementos que estaran conectados al cuadro principal de corriente continua seran los

siguientes:

— Sistemas de proteccion

— Sistemas de control y mando

— Sistemas de comunicaciones

— Alumbrado de emergencia

— Sistema de vigilancia y anti intrusismo

— Cargadores de baterias

1.5.2 Sistema de telecontrol y medidas

El sistema de telecontrol de la subestacion permitira la supervision y mando de todos los
equipos y posiciones de manera remota desde el centro de control correspondiente. Estara
constituido por una unidad remota de telecontrol (RTU), ubicada en la sala de
comunicaciones y control del edificio. Este dispositivo sera el encargado de recopilar el
estado actual y las alarmas de todos los equipos para posteriormente enviarlos al sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) del centro de control. Desde este se
podran enviar 6rdenes de mando, que seran recibidas por el RTU, actuando sobre la

aparamenta.

Para el control local de la subestacion, en caso de que fuera necesario, se dispondra de un
puesto de ordenador ubicado en la misma sala, desde el que se podra operar los equipos. Se
recibiran las sefiales desde las unidades de control de posicion, de igual forma que se
emplean para el control remoto. Tanto de manera local como remota, se tendra un registro

de eventos (maniobras, alarmas...) por si fuera necesario su analisis.

1.5.3 Sistema de protecciones

Detectara posibles funcionamientos anémalos en el sistema (faltas) para posteriormente

aislar las zonas implicadas minimizando los posibles dafios que puedan causar. Esta
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constituido por los transformadores de medida, que capturan las sefiales; los relés de
proteccion, que interpretan dichas sefiales y los interruptores de potencia, que permiten aislar
las zonas en falta. Los transformadores de medida cuentan con 2 devanados dedicados al
sistema protectivo para garantizar la actuacion de este en caso de fallo simple. Los relés de
proteccidn instalados deberan seguir lo dispuesto en la ITC-RAT-09. Para cada elemento a
proteger, se dispondra de al menos una proteccion principal y una de respaldo. Los relés de
respaldo se ubicardn en armarios diferentes, con circuitos de disparo separados. Las
protecciones dependientes de comunicaciones contaran con dos sistemas de
telecomunicacién diferentes. Los interruptores contaran con doble bobina de disparo para

garantizar la actuacioén en caso de falta.
Para la protecciéon de los transformadores de potencia se empleara:

— Proteccion diferencial de transformador (87T)

— Proteccion de sobreintensidad de fase (50/51)

— Proteccion de sobreintensidad de neutro (50N/51N)
— Relé Buchholz (63)

— Proteccion de sobrecarga (49)

Para la proteccion de las lineas se empleara:

— Proteccion de distancia (21)
— Proteccion diferencial de linea (87L)
— Proteccion de sobreintensidad de fase (50/51)

— Proteccion direccional de neutro (67N)

1.5.4 Sistema contra incendios

Atendiendo a lo especificado en el apartado 6.1 del ITC-RAT 15, se prestara especial
atencién a la proteccidn contra incendios de los transformadores de potencia. Se dispondra
de fosas colectoras con detectores térmicos para cada uno de los transformadores evitando
posibles fugas de liquido aislante. Los transformadores estaran separados por un muro
cortafuegos de hormigon armado de 30 cm para evitar posibles propagaciones.
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Se dispondra de 2 equipos de extincion de polvo quimico ubicados en el edificio de control.
En la zona exterior donde se ubique la aparamenta, se colocaran 2 carros de espuma
AFFF/AR 3% de 100 litros modelo EM100K.

1.5.5 Sistema anti intrusismo

Se instalard un sistema anti intrusismo capaz de detectar presencia de personas no
autorizadas dentro del recinto de la subestaciony comunicarlo aun centro de control remoto.
Estard compuesto de un vallado perimetral completo, incluyendo barreras de infrarrojos para
detectar presencia. La puerta de acceso permanecera cerrada en todo momento excepto para
permitir el paso de personal de mantenimiento. En el interior del recinto se instalara un
sistema de videovigilancia junto con un sistema de alarmas. El acceso a los edificios
interiores estara provisto de un sistema de identificacion mediante tarjetas RFID para

garantizar la seguridad.
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se detallan los calculos relativos al disefio de la subestacion. Se justificaran
desde un punto de vista técnico las soluciones adoptadas y se confirmara que cumplen con

la normativa vigente.

2.2 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS

2.2.1 Hipdtesis de disefio

Para el nivel de 30 kV, la corriente de cortocircuito trifasica se estima en 20 kA. Para
garantizar el funcionamiento adecuado de la subestacién a largo plazo, teniendo en cuenta
las posibles ampliaciones del sistema eléctrico, se decide realizar el dimensionamiento de

los embarrados rigidos partiendo de los siguientes valores:

—  leez Simétrica = 30 kA
— R/X=0,07 (Valor tipico para los sistemas de MT [16])

— Duracién del cortocircuito: 0,5s

Para el embarrado principal se empleara tubo de aluminio de 120/100 mm de didmetro.
Para el embarrado secundario se empleara tubo de aluminio de 80/64 mm de diametro.

2.2.2 Condiciones del vano

Se entiende por vano a la distancia entre apoyos tanto del embarrado principal como del
secundario. Se realizaran los calculos considerando la situacion mas desfavorable, cuyas

condiciones son las siguientes:
Para el embarrado principal:

— Longitud del vano: 12 m
— Distancia entre fases: 1 m

— Tipo de anclaje: apoyo fijo
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Para el embarrado secundario:

— Longitud del vano: 3,7 m
— Distancia entre fases: 1 m

— Tipo de anclaje: apoyo fijo o0 aparamenta

2.2.3 Condiciones de la instalacion

La subestacion se encuentra ubicada a 710 m sobre el nivel del mar [17]. Atendiendo a lo
dispuestoen la ITC-LAT-07, esto corresponde a lazona B (aquella situada a una altitud entre
500 y 1000 metros sobre el nivel del mar). No se consideran condiciones de categoria

especial. Las condiciones climatoldgicas a considerar son las siguientes:

— Velocidad del viento: 120 km/h (33,3 m/s). Esta es la velocidad marcada por la
norma, muy superior a la velocidad maés alta registrada en la zona (75.96 km/h).

— Hielo: Se considera la sobrecarga de un manguito de hielo de valor 0,18 - /D daN
por metro lineal, siendo D el diametro del conductor en mm.

— Sismo: No se considera zona de elevada actividad sismica.

— Temperatura: Se encuentra entre -4,4°Cy 39,9 °C

— Contaminacion: Se considera nivel de contaminacion | (ligero) al encontrarse
emplazada en una zona agricola sin industrias.

— Maxima precipitacion diaria registrada: 31.6 1/m2

2.2.4 Normativa aplicable

Todos los calculos realizados en lo que respecta a los embarrados rigidos cumplen con la
normativa vigente espafiola y se encuentran conforme a lo indicado en los siguientes

reglamentos y normativas:

- ITC-RAT 01a23
— ITC-LAT 01a09

— Norma UNE EN 60865-1, “Corrientes de cortocircuito, calculo de efectos” [18]
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— Norma CEI 60909 (VDE 0102), “Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos
de corriente alterna” [19]

— Norma DIN 43670, “Aluminium bus bars; design for continuous current” [20]

Para los calculos realizados, siempre se considerara el resultado més desfavorable de entre
todos los que se desprendan de aplicar la normativaanterior. De esta forma se garantizauna

mayor seguridad de la instalacion.

2.2.5 Caracteristicas de los materiales y equipos a instalar

Conductor para el embarrado principal:

Tubo 120/100 de aluminio 6101 T6 [11]:

— Aleacién: 6101 T6 ISO E-AlIMgSi

— Diametro exterior / Diametro interior: 120/100 mm
— [Espesor: 10 mm

— Seccioén: 3.456 mm?

— Peso: 9,331 kg/m

— Maxima intensidad: 4200 A

— Momento de inercia: 537 cm*

— Momento de elasticidad: 89,5 cm?

— Carga de rotura: 200 MPa

— Limite eléstico: 170 MPa

— Modulo de elasticidad: 68900 N/mm? (68,9 GPa)

— Coeficiente de dilatacion lineal: 0,0217 mm/m°C [12]

Conductor para el embarrado secundario:
Tubo 80/64 de aluminio 6101 T6:

— Aleacién: 6101 T6 ISO E-AlIMgSi
— Diémetro exterior / Diametro interior: 80/64 mm

— Espesor: 8 mm
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— Seccion: 1810 mm?

— Peso: 4,886 kg/m

— Maxima intensidad: 2650 A

— Momento de inercia: 121 cm*

— Momento de elasticidad: 30,2 cm?®

— Carga de rotura: 200 MPa

— Limite eléstico: 170 MPa

— Modulo de elasticidad: 68900 N/mm? (68,9 GPa)

— Coeficiente de dilatacion lineal: 0,0217 mm/m°C [12]

Caracteristicas del aislador soporte empleado en el embarrado principal:

Aislador de soporte exterior POINSA C8-170 [21]:

— Carga de rotura a flexion: 8000 N
— Carga de rotura a torsién: 2000 N
— Altura del aislador: 445 mm

— Altura de la pieza soporte: 70 mm

— Diémetro del aislador: 0,209 m

Caracteristicas del aislador soporte empleado en el embarrado secundario:
Aislador de soporte exterior POINSA C6-170:

— Carga de rotura a flexion: 6000 N
— Carga de rotura a torsién: 1500 N
— Altura del aislador: 445 mm

— Altura de la pieza soporte: 50 mm

— Diémetro del aislador: 0,205 m
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2.3 CALCULO DEL EMBARRADO PRINCIPAL

2.3.1 Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito trifasico considerada es de 20 kA. Se puede calcular la

intensidad de cresta trifasica de la siguiente manera segun la norma CEI 609009:
Ip=yx-\2-Icc

3R
x=102+098-¢ x

La relacion de impedancias R/X tipica en el nivel de 30kV es de 0,07. Con ello:

x = 18144
Ip = 51,318 kA
2.3.2 Tension en el tubo
Esfuerzos debidos al viento:
Fv=p, D

Siendo:

— p, eslapresion del viento, en este caso a 33,3 m/s
p, = 0,5-1,225-33.32 = 679,2 N/m?

— Desel didametro exterior de la barra, en este caso 0,12 m

Por tanto:
Fv =815N/m

Esfuerzos debidos al peso propio del tubo:

Fp=P g
Donde:

45



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

— P; es el peso del tubo por unidad de longitud. En este caso 9,331 kg/m

— g eslaaceleracion de la gravedad: 9,81m/s?

Por tanto:
Fp=91,54N/m

Esfuerzos debidos al hielo:

daN N
Fh=0,18-vD —=1,8-V/D —
m m

Siendo D el didmetro del conductor en mm, en este caso: 120 mm. Se obtiene, por tanto:
Fh=19,72N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

En primer lugar, se tiene en cuenta la fuerza estatica por unidad de longitud entre dos

conductores:

Ho 'IPZ

2'mra

Fs = 0,866 -

Siendo:

— Ip laintensidad de cresta trifasica: 51318 A
— 1o la permeabilidad magnética en el vacio: 4 - 1077 N/A?

— a ladistancia entre fases en metros: 1 m
Se obtiene:
Fs = 456,13 N/m

En segundo lugar, se tienen en cuenta los esfuerzos dinamicos, que dependen de la frecuencia
de vibracidn propiadel tubo. Se calcularan 2 factores: uno tiene en cuenta el efecto dindmico,

V7, y el otro tiene en cuenta el reenganche, V;, .
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La frecuencia de vibracion del tubo se calcula a partir de Norma UNE EN 60865-1 de la

siguiente manera:

Donde:

— leslalongitud del vano

— E esel modulo de elasticidad del material

— T eslainercia de la seccion

— mes lamasa por unidad de longitud del tubo

— y esel coeficiente del tubo y los apoyos. Se obtiene de la tabla3 de UNE EN 60865:

llustracion 1: Tabla nimero 3 de UNE EN 60865 para obtener factor y
Se tiene:

l=12m
E =689-10° Pa

[ =5,37-10"%m*
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y = 1,57
Fp
m=—=9,33Kg/m
Se obtiene, por tanto:
fe =217 Hz

La relacidn entre la frecuencia de vibracion del tubo y la frecuencia nominal es de:

fe
=2 =0,0434
50

A partir del anexo A de la norma UNE EN 60865 y de la relacion anterior se pueden
determinar las formulas necesarias y calcular los factores buscados:

V, = 0,756 + 4,49 - e"168'k 4 0,54 - Jog (g—i))

< 005)
= — <
V=18 (50_ 0,05

Siendo k = 1,6 segun se indica en la norma.
Se obtiene, por tanto:

V, = 0,326
V=18

Se calcula ahora la tension debida al esfuerzo dinamico en el tubo de la siguiente manera:

Siendo:

— [ es un factor cuyo valor se obtiene de llustracion 1 (1 en este caso)
— F, eslafuerzaestatica por unidad de longitud calculada anteriormente (456,13 N /m)

— leslalongitud del vano (12 m)
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— W es el mddulo resistente del tubo (89,5 cm?)

Se obtiene, por tanto:
oy = 53,83 N/mm?

Se calcularan las tensiones debidas al resto de esfuerzos sobre el tubo de la siguiente forma:

Siendo P la carga que produce el esfuerzo. Se tiene, por tanto:

— Tensién debida al viento:

_1815-122 o
ov=g Tgog  163IN/mm
— Tension debida al peso propio del tubo:
1 91,54-122 ,
O'p = gW = 18,41 N/mm
— Tension debida al hielo:
_11972:122
oh=g T aog 07 N/mm

El valor de la tension maximasera la superposicion de los efectos. Se calculade la siguiente

manera:

Otor = \[(av +0m)? + (0, + 0p)? = 73,7 N/mm?
Podemos calcular ahora el coeficiente de seguridad del tubo a partir del limite elastico del
mismo:

170
SF =

=231

O¢ot

Segun la norma UNE EN 60865, el tubo seréd capaz de soportar el esfuerzo aplicado si se

cumple lo siguiente:
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Otot < q " Rpo2
Donde:

— Ry es el limite elastico del material (170 MPa)

— g es un factor que se obtiene de la tabla 4 de la misma norma:

llustracion 2: Obtencion del factor g

En este caso, g = 1,383
Se obtiene, por tanto:
O-tot(73,7) < q h Rp0'2(235,16)

Se confirma que el embarrado seleccionado soportara los esfuerzos implicados.
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2.3.3 Reacciones sobre los aisladores soporte

Para calcular las reacciones sobre los aisladores soporte se aplicara igualmente superposicion
de esfuerzos, en este caso, horizontales inicamente. Cada uno de ellos se ponderaré con un
coeficiente de 0,5 segun se indica en la norma UNE EN 60865. Se tienen, por tanto:

Esfuerzo del viento sobre el tubo:

Fv =815N/m

Esfuerzo por cortocircuito:

Atendiendo a lo especificado en la norma, se tiene:

_HO'IPZ

Fs = 0866+ V-V, oo ——

Siendo:

- V=18

- Ip=513184

- Uy =4m-10"7 N/A?
- a=1m

— Vg es un factor que depende de la relacion f_c/50=0,0434 de la siguiente manera:

Bifisico
Ve ,’

RN
AANVAN
\
WY,
/

- N e s n

AVAWAVERY
X AWAY

AN EAYAN

AN
1A

0,02 0,05 o1 02 05 1 2 5 10

llustracion 3: Gréfico para la obtencion del pardmetro Vien funcion de f_c/50. Norma UNE EN 60865
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V¢ toma por tanto el valor de 0,35y se obtiene:
Fs =287,36 N/m
La suma de esfuerzos sobre el soporte debidos al cortocircuito y al viento es, por tanto:
F/' =(Fv+Fs) Ll a

Siendo a = 0,5 el coeficiente de reparto de esfuerzosy [ = 12 m la longitud del vano. Se

obtiene, por tanto:
F,' = 2213,16 N

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que
esté situado 70 mm por encima del aislador, que tiene una altura de 445 mm. El esfuerzo
real sera, por tanto:

., (445 +70)

F,=F, g = 25613 N

Esfuerzo del viento sobre el aislador:

Hay que considerar también la accién del viento sobre el propio aislador de la siguiente

manera.
Fva = La'Da'pv'a

Siendo:

L, la longitud del aislador: 0,445 m

D, es el diametro medio del aislador: 0,209 m

— p, es lapresion del viento: 679,2 N/m?

a es el coeficiente de reparto de esfuerzos: 0,5

Por tanto:

F,, =3158N
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La fuerza total sobre el aislador sera:
Fror = F, + E,; = 2592,9 N
Se puede calcular ahora el factor de seguridad:

o 8000
" 25929

3,09

Puesto que el factor de seguridad obtenido es superior a 1,5 se puede afirmar que el disefio

cumple con la normativa.

2.3.4 Flecha en el tubo

El calculo de la flecha en el tubo se basa en el prontuario de estructuras, considerando el

caso de viga biapoyada sometida a una carga distribuida. Se tiene entonces:

1 q-1*
f‘ﬁ E-l

Siendo:

— q lacargadistribuida a la que estd sometida la barra. En este caso es la suma de la
fuerza debida al propio peso y la fuerza del hielo g = Fp + Fh = 111,26 N/m
— leslalongitud del vano: 12 m

— E es el modulo de elasticidad del material: 68,9 - 10° Pa

— I eslainercia de la seccion: 5,37 - 1076 m*
Por tanto:
f =0,0337m = 33,7mm
2.3.5 Elongacion del embarrado
El tubo sufrird una dilatacion debida a efectos térmicos de la siguiente magnitud:

Al=1y-a-AT
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Siendo:

— Iy lalongitud inicial del tubo: 12 m
— «a es el coeficiente de dilatacion lineal: 0,0217 mm/m°C

— AT es el incremento de temperatura entre la de montaje y servicio: 45 °C
Se obtiene, por tanto:
Al =11,72 mm

Se instalaran piezas capaces de absorber esta dilatacion.

2.3.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito

Para hallar la intensidad térmica en cortocircuito se atiende a UNE EN 60865
lg=1," Ym+n

- Iyes la intensidad de cresta trifasica: 51,318 kA

— Los coeficientesm y n provienen de las siguientes 2 graficasen funcién de f =50y

Tk = 0,5 (tiempo de duracién de falta):

2 s

T
}-%I
1.8

Lo

N

N
\\

‘e

AV

RS

\
, DN \\ N
0,6 L\ \\\i\ \\\ N L \
0.4 ,'I:’ \\‘\A\\\\ . \\ \\
o SN NN
B . Ny — ~~\ T~ \~~~~~
y 0.5 1 2 5 10 20 50 .100 200 500

llustracion 4: Grafica para obtener el factor m. Norma UNE EN 60865
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llustracion 5: Grafica para la obtencion del parametro n. Norma UNE EN 60865

Se tiene, por tanto:

m = 0,085
n=0,73
Ig = 46,33 kA

La capacidad térmica del tubo en cuestién viene definida por la maxima densidad de

corriente de este, en este caso, 100 A/mmz2. Por tanto, la capacidad térmica del tubo es de:
100 - 3,456 = 345,6 kA

Se comprueba por tanto que la capacidad térmicadel tubo es muy superior a la que soportara
en funcionamiento y por tanto esta correctamente dimensionado en lo que respecta al
esfuerzo térmico en cortocircuito.
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2.3.7 Intensidad nominal de las barras

Segun las caracteristicas proporcionadas por el fabricante, el tubo seleccionado tiene una
intensidad nominal tedricade 4200 A. Este valor debe ser corregido segun lo indicado en la
norma DIN 43670 de la siguiente manera:

Imax =In-kl1-k2-k3- k4
Siendo:

— Inlaintensidad nominal marcada por el fabricante: 4200 A

— k1 es 0,925 por la aleacion de la barra

— k2 es 1,25 para temperatura de 80 °C

— k3 es 1 por tratarse de un tubo

— k4 es 0,98 por encontrarse la subestacién emplazada a menos de 1000 metros sobre

el nivel del mar
Se obtiene, por tanto:
Imax = 4759,12 A

Esta corriente es equivalente a 247,29 MVA, potencia superior a la necesaria por la
subestacion, que estara conectada a centrales fotovoltaicas de como maximo 50 MW cada

una.

2.4 CALCULO DEL EMBARRADO SECUNDARIO

Para el célculo del embarrado secundario se partird de las mismas hipotesis que para el

embarrado primario.

2.4.1 Corriente de cortocircuito

La corriente de cortocircuito trifasico considerada es de 20 kA. Se puede calcular la

intensidad de cresta trifasica de la siguiente manera segun la norma CEI 60909:
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Ip=yx-\2-Icc

3R
¥=1,02+098 e x

La relacion de impedancias R/X tipica en el nivel de 30kV es de 0,07. Con ello:

x = 1,8144
Ip = 51,318 kA
2.4.2 Tension en el tubo
Esfuerzos debidos al viento:
Fv=p,-D

Siendo:

— p, eslapresion del viento, en este caso a 33,3 m/s
p, = 0,5-1,225-33.32 = 679,2 N/m?

— Des el diametro exterior de la barra, en este caso 0,08 m

Por tanto:
Fv =54,336 N/m

Esfuerzos debidos al peso propio del tubo:

Fp=P g
Donde:

— P; es el peso del tubo por unidad de longitud. En este caso 4,886 kg/m

— g es laaceleracion de la gravedad: 9,81m/s?

Por tanto:

Fp = 47,93 N/m
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Esfuerzos debidos al hielo:

daN N
Fh=018-vD —=1,8-VD —
m m

Siendo D el didmetro del conductor en mm, en este caso: 80 mm. Se obtiene, por tanto:
Fh =16,1 N/m

Esfuerzos por cortocircuito:

En primer lugar, se tiene en cuenta la fuerza estatica por unidad de longitud entre dos

conductores:

Uo 'IPZ

Fs = 0,866
2'm-a

Siendo:

— Ip laintensidad de cresta trifasica: 51318 A
— U, la permeabilidad magnética en el vacio: 4 - 1077 N/A?

— a ladistancia entre fases en metros: 1 m
Se obtiene:
Fs = 456,13 N/m

En segundo lugar, se tienen en cuenta los esfuerzos dinamicos, que dependen de la frecuencia
de vibracion propiadel tubo. Se calcularan 2 factores: uno tiene en cuenta el efecto dindmico,
7, y el otro tiene en cuenta el reenganche, V;, .

La frecuencia de vibracion del tubo se calcula a partir de Norma UNE EN 60865-1 de la

siguiente manera:
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Donde:

— leslalongitud del vano

— E esel modulo de elasticidad del material

— I eslainercia de la seccion

— mes lamasa por unidad de longitud del tubo

— y esel coeficiente del tubo y los apoyos. Se obtiene de la tabla3 de UNE EN 60865:

llustracion 6: Tabla nimero 3 de UNE EN 60865 para obtener factor y
Se tiene:

l=37m
E =689-10° Pa
[=121-10"*m*

y =157
Fp
m=-—=4,886Kg/m
g
Se obtiene, por tanto:
f. = 14,98 Hz
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La relacion entre la frecuencia de vibracion del tubo y la frecuencia nominal es de:

fe
= =0,299
50

A partir del anexo A de la norma UNE EN 60865 y de la relacion anterior se pueden

determinar las formulas necesarias y calcular los factores buscados:

V, =0,756 + 4,49 - e~ 168k + 0,54 - log (5—6)
- 55) (51005 < 55<1)
. =1-0,615 log(% 5i 0,05 < %< 1
Siendo k = 1,6 segun se indica en la norma.
Se obtiene, por tanto:
V, =0,779
V. =1,322

Siendo:

— [ es un factor cuyo valor se obtiene de la llustracion 6 (1 en este caso)
— F, eslafuerzaestaticapor unidad de longitud calculada anteriormente (456,13 N /m)
— leslalongitud del vano (3,7 m)

— W es el médulo resistente del tubo (30,2 cm?)

Se obtiene, por tanto:
Om = 26,617 N /mm?

Se calcularan las tensiones debidas al resto de esfuerzos sobre el tubo de la siguiente forma:
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Siendo P la carga que produce el esfuerzo. Se tiene, por tanto:

— Tensién debida al viento:

1 54,336- 3,72
Oy =§'T= 3,O8N/mm2
— Tension debida al peso propio del tubo:
1 47,93-3,72 5
O'p =§'T= 2,72N/mm
— Tension debida al hielo:
1 16,1-3,72 5
op = §W = 0,91 N/mm

El valor de la tension maximasera la superposicion de los efectos. Se calcula de la siguiente

manera:

Otot = J(Uv + om)? + (0, +04)? = 29,918 N/mm?
Podemos calcular ahora el coeficiente de seguridad del tubo a partir del limite elastico del
mismo:

170
SF =

= 5,68

Otot

Segun la norma UNE EN 60865, el tubo sera capaz de soportar el esfuerzo aplicado si se

cumple lo siguiente:
Otot = q 'RpO,Z
Donde:

— Ry es el limite elastico del material (170 MPa)

— g es un factor que se obtiene de la tabla 4 de la misma norma:
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llustracién 7: Obtencion del factor g

En este caso, g = 1,41
Se obtiene, por tanto:
0¢0:(29,918) < q* Rpo2(239,7)
Se confirma que el embarrado seleccionado soportara los esfuerzos implicados.

2.4.3 Reacciones sobre los aisladores soporte

Para calcular las reacciones sobre los aisladores soporte se aplicar igualmente superposicion
de esfuerzos, en este caso, horizontales Unicamente. Cada uno de ellos se ponderaré con un

coeficiente de 0,5 segun se indica en la norma UNE EN 60865. Se tienen, por tanto:

Esfuerzo del viento sobre el tubo:

Fv = 54,336 N/m

Esfuerzo por cortocircuito:

Atendiendo a lo especificado en la norma, se tiene:
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_HO'IPZ

Fs = 0,866 V-V, oo ——

Siendo:

- V.=1,322

- Ip=513184

- Uy =4m-10"7 N/A?
- a=1m

— Vyes un factor que depende de la relacion f_c/50=0,299 de la siguiente manera:

30

Trifisico
IF_‘
/
Bifdsie
Ve Bsi ’
>~ >
e %d
+ A
10 ',//‘ /C/ ' ™
1 A 3
A # //
___.——//,f’,/ 1
/:;/,/
—-—'",
0

002 0,05 0.1 02 05 1 2 5 10

Ilustracion 8: Gréfico para la obtencién del parametro Vi en funcién de f_c¢/50. Norma UNE EN 60865

V¢ toma por tanto el valor de 0,85y se obtiene:
Fs =512,55 N/m
La suma de esfuerzos sobre el soporte debidos al cortocircuito y al viento es, por tanto:

F' ' =(Fv+Fs) l-a

Siendo a = 0,5 el coeficiente de reparto de esfuerzosy [ = 3,7 m la longitud del vano. Se

obtiene, por tanto:

F.'=1048,74 N
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que el esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que
esta situado 50 mm por encima del aislador, que tiene una altura de 445 mm. El esfuerzo

real sera, por tanto:

445+ 50
F. —F’.g

. =F, s = 116657 N

Esfuerzo del viento sobre el aislador:

Hay que considerar también la accién del viento sobre el propio aislador de la siguiente

manera.
Fq=Lg "Dy py-a

Siendo:

L, la longitud del aislador: 0,445 m

D, es el didmetro medio del aislador: 0,205 m

p,, es la presion del viento: 679,2 N/m?

a es el coeficiente de reparto de esfuerzos: 0,5

Por tanto:
F,, =30,98N
La fuerza total sobre el aislador sera:
Fror = F, + F,y = 1197,55 N
Se puede calcular ahora el factor de seguridad:

6000

F=1{9755 =>01

Puesto que el factor de seguridad obtenido es superior a 1,5 se puede afirmar que el disefio

cumple con la normativa.
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2.4.4 Flecha en el tubo

El calculo de la flecha en el tubo se basa en el prontuario de estructuras, considerando el

caso de viga biapoyada sometida a una carga distribuida. Se tiene entonces:

1 q-1*
f‘ﬁ E-l

Siendo:

— q lacargadistribuida a la que estd sometida la barra. En este caso es la suma de la
fuerza debida al propio peso y la fuerza del hielo g = Fp + Fh = 64,03 N/m

— leslalongitud del vano: 3,7 m

— E es el médulo de elasticidad del material: 68,9 - 10° Pa

— I eslainerciade laseccion: 1,21 - 1076 m*
Por tanto:
f=0,0078m =7,8mm
2.4.5 Elongacion del embarrado
El tubo sufrird una dilatacion debida a efectos térmicos de la siguiente magnitud:
Al =1y a-AT
Siendo:

— I, lalongitud inicial del tubo: 3,7 m
— «a es el coeficiente de dilatacion lineal: 0,0217 mm/m°C

— AT es el incremento de temperatura entre la de montaje y servicio: 45 °C
Se obtiene, por tanto:
Al = 3,613 mm
Se instalaran piezas capaces de absorber esta dilatacion.
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2.4.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito

Para hallar la intensidad térmica en cortocircuito se atiende a UNE EN 60865:
Ig=I1,-vym+n

— I, es laintensidad de cresta trifasica: 51,318 kA

— Los coeficientesm y n provienen de las siguientes 2 graficasen funcién de f =50y

Tk = 0,5 (tiempo de duracion de falta):

1.8 .zt\lf::i\
i TN \\
LY A
12 N, N
1 lh%r\u \\ \\‘ \\
- of&\\ NN
DN N TN
G S
04 ,"l" \\\‘\\\\\ \\ \\\
ot SRNNRNRRI N N
; ] ~..\.: \,~:::_
0o.s 1 2 s 10 20 50 100 200 -soo

llustracion 9: Gréfica para obtener el factor m. Norma UNE EN 60865
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llustracion 10: Gréafica para la obtencion del parametro n. Norma UNE EN 60865

Se tiene, por tanto:

m = 0,085
n=0,73
Ig = 46,33 kA

La capacidad térmica del tubo en cuestién viene definida por la maxima densidad de

corriente de este, en este caso, 100 A/mmz2. Por tanto, la capacidad térmica del tubo es de:
100-1,810 = 181 kA

Se comprueba por tanto que la capacidad térmica del tubo es muy superior a laque soportara
en funcionamiento y por tanto esta correctamente dimensionado en lo que respecta al
esfuerzo térmico en cortocircuito.
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2.4.7 Intensidad nominal de las barras

Segun las caracteristicas proporcionadas por el fabricante, el tubo seleccionado tiene una
intensidad nominal tedricade 2650 A. Este valor debe ser corregido segun lo indicado en la
norma DIN 43670 de la siguiente manera:

Imax =In-kl1-k2-k3- k4
Siendo:

— Inlaintensidad nominal marcada por el fabricante: 2650 A

— k1 es 0,925 por la aleacion de la barra

— k2 es 1,25 para temperatura de 80 °C

— k3 es 1 por tratarse de un tubo

— k4 es 0,98 por encontrarse la subestacién emplazada a menos de 1000 metros sobre

el nivel del mar

Se obtiene, por tanto:
Imax = 3002,78 A

Esta corriente es equivalente a 156,03 MVA, potencia superior a la necesaria por la
subestacion, que estara conectada a centrales fotovoltaicas de como maximo 50 MW cada

una.

2.5 CALCULO DEL EFECTO CORONA

El efecto corona se produce a partir de un cierto valor de tensidn, conocido como tension

critica disruptiva. Para calcularlo, se emplea la formula de Peek:
D

U, =mc-mt-6-\/§-E0f-r1-ln(r—)

1

Siendo:
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— m, es un factor que tiene en cuenta la posible irregularidad del conductor. En este
caso, para conductor cilindrico y liso, toma el valor de 1.

— m, es un factor que tiene en cuenta las condiciones meteoroldgicas, en particular, la
humedad. En este caso, toma el valor de 1 por encontrarse la subestacién en un
entorno principalmente seco.

— & es el factor de correccion de la densidad del aire. Depende de la presiony de la
temperatura. Las condiciones mas desfavorables son para temperaturaméaxima (39,9
°C) y presion minima (898.0 hPa = 67.36 cmHg). Calculamos el factor de la siguiente

manera:

3,926 p

B

— Eys es larigidez dieléctrica del aire: 21,1 kV/cm

— 1, es el radio exterior del tubo en cm. Para el embarrado principal serd 6 cm y para
el embarrado secundario sera 4 cm.
— D esladistanciamediageométricaentre fases en cm [22]. Puesto que los conductores

estan dispuestos en un mismo plano:

D = 1,26 - Distancia entre fases (100 cm) = 126 cm
Se obtiene, por tanto:
Uc principar = 564,12 kV
U secundario = 426,16 kV

Estos valores se verian reducidos un 20% en caso de niebla o lluvia intensa. Puesto que los
conductores se encuentran dispuestos en un mismo plano, la tensién disruptiva del conductor

central deberia ser un 4% menor y la de los conductores de los extremos un 6% mayor.

En cualquier caso, se puede confirmar que no se producird efecto corona en ninguna
circunstancia, ya que los valores obtenidos son mucho mayores que la tensién esperada en

las barras.
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2.6 CALCULO DE LA SELECCION DE AUTOVALVULAS

Lo primero es comprobar si el sistema esta puesto a tierra correctamente. Paraello se calcula

el factor k segun lo dispuesto en ET025 de R.E.E:

U
K = —Tov
UCCI,

Siendo:

U., la tension de funcionamiento continuo, que se calcula de la siguiente manera:

U 36 kV

Uyg= —==——=20,78kV
ca \/§ \/§

Uroy la tension TOV (Temporary Overvoltage). Se calcula de la siguiente manera

teniendo en cuenta que t = 0,55 :
0,002
Uroy = 1,4+ U, - (E) = 28,92 kV

Resulta, por tanto:
k=139

Puesto que el valor obtenido de k es menor que 1,4 se puede afirmar que latierra del sistema
es efectiva. Para poder seleccionar el modelo correcto de autovalvula se deben definir sus

caracteristicas minimas:
- Tension nominal del descargador U,
U, >0,8-U, =288kV
- Tensién de funcionamiento continuo U,
U, > U, =20,78 kV

- Linea de fuga minima, considerando nivel de contaminacion moderado:
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mm
Liuga = 16 [W] U, =576 mm

- Tension residual U,, siendo U, la tension soportada a impulsos tipo rayo:

U < Usn 170 _ 141,7 kV
P= 12 12 ’

- Corriente nominal de descarga de 10 KA

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se selecciona el modelo HY10W-36 de la marca

KORWI cuyas especificaciones completas se pueden consultar en la memoria descriptiva.

2.7 CALCULO DE LA RED DE TIERRAS SUPERIORES

La subestacion del presente proyecto se encuentra en exterior, por lo que cobra especial
importancia un disefio de la red de tierras superiores de la misma. El objetivo es garantizar
la seguridad del personal y de la aparamenta ante posibles descargas atmosfeéricas,

conduciendo esa corriente hacia la malla de puesta a tierra de la subestacion.

Para tal efecto, se colocaran puntas Franklin de tal forma que toda la subestacion, tanto las
zonas de paso de personal como el espacio ocupado por la aparamenta, quede protegido por
la accidn de estas. Las puntas Franklin irdn unidas a la malla de tierra directamente a través

de la estructura metalica que las soportara.

Para poder disefiar la colocacion de las puntas a lo largo del terreno es esencial conocer el
radio critico de cebado de estas. La norma IEEE Std 998-1996 propone diversas formas de
calcular estadistancia, resaltando especificamente una de ellas por tener mejor precision. Es

la que se usara en este proyecto y presenta la siguiente forma [23]:
r=8-]%6°
Donde:

— reselradio critico de cebado
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— | es la corriente debida a la descarga atmosférica en kA. Se puede calcular de la

siguiente manera:

N| =

Donde:

— Ues latension soportada a impulsos tipo rayo en kV
— Nes el numero de lineas conectadas a la subestacion
— Z es laimpedancia caracteristica de las lineas. Para lineas de 30kV tipicamente se

encuentra en el rango de 200 a 500 ohm. Se escoge un valor intermedio.
Partiendo de los siguientes valores:

U =1050kV

Se obtiene:
I =6kA
r=2564m

Para poder proteger todos los elementos de la subestacion se necesitaran por tanto 6 puntas

Franklin. Su distribucion espacial queda indicada en el plano de planta general.

2.8 CALCULO DE LA RED DE TIERRAS INFERIORES

2.8.1 Introduccion

Para el disefio de la red de tierras de la subestacion se atendera a lo dispuesto en la ITC-
RAT-13, donde se especifican las condiciones necesarias para garantizar la seguridad del

personal y de los equipos de la subestacion.
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Se calcularan las tensiones de paso y de contacto, la seccion del conductor de tierray la

resistencia de puesta a tierra.

2.8.2 Tensiones de paso y contacto admisibles

En la ITC-RAT-13 se especifica que el disefio de la instalacion de tierra sera tal que en
cualquier punto donde las personas puedan circular o permanecer, estas queden sometidas

como maximo a las tensiones de paso y de contacto.

Se establece el valor admisible de la tension de contacto aplicada U¢, en funcion de la

duracion de la falta [24]:

llustracion 11: Tension de contacto aplicada admisible en funcion de la duracidn de la falta

Para la presente subestacion se ha considerado un tiempo de despeje de falta de 0,5s,

resultando por tanto en:
Uy = 204V
En lo que respecta al valor admisible de la tension de paso aplicada:

Upg = 10 - Uy = 2040 V
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2.8.3 Méaximas tensiones de paso y de contacto admisibles

Las méaximas tensiones de paso y de contacto admisibles tienen en cuenta todas las
resistencias adicionales que intervienen en el circuito. Para calcularlas se emplean las

siguientes formulas:

%+ 1,5 ps
U.=U, 1+—1000
_ Z'Ra1+6'ps]
Up=10-U, - |1+ 1000

Donde

—  Uca es el valor admisible de la tension de contacto
— Ra1 es laresistencia del calzado

— ps es la resistividad superficial aparente del terreno

ps=p+Cs-p*
C, representa el coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial, que se calcula

de la siguiente manera:

1_P
p*
€ = 1= 01061 5 0,106

Donde:
— hs es el espesor de la capa superficial en metros
p* es laresistividad de lacapaadicional. En este caso corresponde a la capa de grava.

— peslaresistividad del terrenoen Q - m

Para el presente proyecto se consideran los siguientes valores:

Uy, = 204V

R,y = 2000 Q
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p=100Q -m
p*=2000Q" m

hs=01m

Se obtienen por tanto los siguientes resultados para las maximas tensiones de paso y de

contacto admisibles:

U, = 8492V

U, = 27,85 kV

2.8.4 Seccion y didmetro del conductor de tierra

A la hora de dimensionar la seccién del conductor de puesta a tierra se debe tener en cuenta
el material de este. En este caso se emplearan conductores desnudos de cobre, por lo que,
atendiendo a la ITC-RAT-13, la densidad de corriente maxima por el mismo debe ser de 160

A/mm?2. Teniendo esto en cuenta:

I 1f
Amin = 16660

Considerando I,y = 15 kA se tiene A,,;;, = 93,75 mm?

El didmetro del conductor de tierra sera, por tanto:

44
) 7’:”‘ = 10,93 mm

Teniendo en cuenta los diametros estandarizados de cable disponibles en el mercado, se

escoge un cable desnudo de cobre de 12,2 mm de diametro exterior y una seccion de 95mm?,
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2.8.5 Resistencia de puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra depende de la resistividad del terreno, las dimensionesy la
formaen la que se distribuya el conductor de tierra. En este caso, se opta por una malla de
tierra sin picas, por lo que la resistencia se puede calcular segin ITC-RAT-13 como:

p P
Rpup = —+—
PAT 4T+L

Siendo:

— peslaresistividad del terrenoen Q- m
— resel radio en metros de un circulo de la mismasuperficie que el area cubierta por
la malla

— Leslalongitud total de los conductores enterrados en metros

Considerando una malla rectangular de 54 x 48 m de extension, con una reticula cuadrada
de 6 m de lado:

p=100Q -m
r=275m
L =906m
Por tanto:
RPAT == 1,02 Q

2.8.6 Corriente por la red de tierra

Se considera una corriente de falta monofésica de 15 kA. Segun ITC-RAT-13, si el neutro
de lainstalacion se encuentra rigido a tierra se establece un factor de reduccion del 30% a la
corriente antes mencionada para el calculo de las tensiones de paso y de contacto. Por otro
lado, se establece un factor de reduccion adicional S¢ marcado por la IEEE 80-2000
dependiente de la resistencia de puesta a tierrade la instalaciony de la resistenciaatierrade

la linea.
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llustracién 12: Curva para determinar el valor de St [25]

Consultando la curva anterior, y considerando 1,02 Q como resistencia de puesta a tierrade

la instalacidon y 15 Q como resistencia a tierra de la linea (valor tipico), se obtiene:
S¢=0,5(50%)
Por tanto, la intensidad que circula por la red de tierra es:
Ig = 15000-0,7-0,5=52504

2.8.7 Evaluacion de las tensiones de paso y de contacto

Se recurre al estandar IEEE 80-2000 [26] para calcular las tensiones de paso y de contacto
gue se tienen con el sistema de tierras inferiores planteado. Esto es, con una malla de tierra
sin picas rectangular de 54 x 48 m de extension, con cable desnudo de cobre de 95mm? de

seccion. De esta forma, comprobaremos que el disefio de tierras cumple normativa.

Las férmulas necesarias son las siguientes:

_p-Km-Ki-lg

Ue Lm
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_p-Ks-Ki-lg

U’
p Ls

Donde:

— peslaresistividad del terrenoen Q - m

— Igeslaintensidad que circula por la red de tierra

— Km es el factor geométrico de espaciado de conductores para tension de contacto

— Ki es el factor de correccién por efecto de mayor densidad de corriente en los
extremos de la malla

— Ks es el factor geométrico de espaciado de conductores para tensién de paso

— Lmes lalongitud total de los conductores enterrados

— Lses lalongitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de paso

Los diferentes factores se calculan de la siguiente manera:

Km 1[ln< D? +(D+2-h)2 h) Kii ln( 8 )l

=™ T6hdat 8 Dpd 24 kR " T 2an-D
Kii = 1
”_(zn)z/n
Kh=vIth

Ki =0,644+0,148-n

N +—1 +1 1 —0,5"2
m 12-h D+h 5( ")

Ks =
Ls=075-Lm
Donde:

— D es laseparacion media entre conductores de la red de tierras
— desel diametro de los conductores de la red de tierras

— hes laprofundidad de la malla de tierra
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— nes el nomero de conductores en paralelo. Se calcula de la siguiente forma:

Donde:

2-Lm
n=

Lp

Lp J4-vA

— Lpes lalongitud perimetral de la malla

— Acesel area de la malla de tierra

Partiendo de los siguientes datos:

p=100Q -m
Ig =5250 A
Lm=906m
D=6m
d=0,0122m
h=1m
Lp=204m

A = 2376 m?

Se obtienen por tanto los siguientes resultados:

n = 9,086
Kii = 0,528
Kh = 1,414
Km =10,779

Ki =1,989

Trabajo de Fin de Grado

79



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

Ks = 0,257
Ls =679,5m
U,.=817,07V

U,=394,95V
Se confirma que:
UL (817,07V) < U, (849,2V)

U, (394,95 V) < U, (27,85 kV)

Por tanto, el disefio de la red de tierras inferiores cumple normativa.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizard la viabilidad econémica de la subestacion proyectada,
considerando los costes de inversion y los beneficios asociados a su construccion. Se

calculara la rentabilidad estimada del proyecto.

3.2 ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DE LA SUBESTACION

La construccion de la subestacion conlleva unainversioninicial asociada a los costes de cada
uno de los elementos necesarios. El total de la inversién inicial en la subestacion ha resultado
en 3.950.146,64 €.

La subestacion no se encuentra ni en el segmento dedicado al transporte ni en el dedicado a
la distribucion de energia. Es por ello que el proyecto no puede recibir ingresos en formade
subvenciones, sino que toda la inversion debe ser privada. Esta sera asumida integramente

por los promotores del parque de generacion.

La subestacion no genera ingresos directos. Para poder estimar la rentabilidad de esta, se
atendera al valor afiadido que aporta al permitir la venta de la energia generada por los

parques fotovoltaicos conectados a ella.

En el momento de la puesta en funcionamiento, se prevé la conexion de 3 parques
fotovoltaicos de 50MW de potencia cada uno. En base a los datos de parques ya construidos
en la zona, se estima una produccion anual de energia de 90.500 MWh por planta [27]. De
igual forma, se estimaun coste de construccion medio de 21.000.000 € por planta. El precio

de venta promedio de la energia fotovoltaica se estima en 37 € MWh [28].
Se obtienen por tanto los siguientes datos de partida:

- Inversién total en plantas fotovoltaicas: 63.000.000 €
- Ingresos totales anuales generados por venta de energia: 10.045.500 €
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El porcentaje de rentabilidad se calculara atendiendo inicamente a la parte del beneficio neto
que le corresponde a la subestacion en funcion de su peso en la inversion total del sistema,

formado por la propia subestacién y por los parques fotovoltaicos.

Inversion total (parques + subestacion) = 66.950.146,64 €

El peso de la subestacion en la inversion total seré:

3.950.146,64 €

. — 0
66.950.146,64 € 100 =59%

Peso =

Los ingresos anuales atribuibles a la subestacion seran, por tanto:

)

Ingresos subestacién = 10.045.500 € - 100 = 592.684,5 €
Finalmente, se obtiene una rentabilidad anual de:
- 592.684,5 €
Rentabilidad = 100 =15%

3.950.146,64 €

Concluimos por tanto que el presente proyecto de subestacion resulta rentable.
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4.1 ALINEACION CON OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de metas acordadas por la
Organizacion de las Naciones Unidas encaminadas hacia la proteccion del planeta y el
bienestar de las personas [29]. Son 17 puntos en total, siendo satisfecho uno de ellos por el

presente proyecto.

El objetivo 9 busca incrementar la inversion en la construccion de infraestructuras
resilientes, con capacidad de adaptacion. Uno de los objetivos del presente proyecto
precisamente recae en garantizar un disefio facilmente ampliable que pueda acoger futuras
conexiones y garantizar por tanto un servicio prolongado en el tiempo. Esto atraerd a su vez
la construccién de nuevas plantas fotovoltaicas, desplazando las actuales tecnologias de
generacion y dando pie a un futuro energético mucho mas sostenibley concienciado con el

medioambiente.
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4.2 FICHA TECNICA SECCIONADOR DE CUCHILLAS
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4.3 FICHA TECNICA INTERRUPTOR DE POTENCIA
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4.4 FICHA TECNICA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 30KV

94



ICAI —Universidad Pontificia Comillas

Trabajo de Fin de Grado

95



ICAI —Universidad Pontificia Comillas

Trabajo de Fin de Grado

96



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

4.5 FICHA TECNICA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 220KV
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4.6 FICHA TECNICA TRANSFORMADOR DE TENSION 30KV

101



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

102



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

4.7 FICHA TECNICA TRANSFORMADOR DE TENSION 220KV
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4.8 FICHA TECNICA PARARRAYOS 30KV
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4.9 FICHA TECNICA PARARRAYOS 220KV
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4.10 FICHA TECNICA AISLADORES SOPORTE

112



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

113



DOCUMENTO 2: PLANOS



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

indice
CAPITULO 1 LISTA DE PLANOS oo, 116
CAPTTULO 25 PLANOS e 118

115



CAPITULO 1: LISTA DE PLANOS



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

Emplazamiento subestacion
Plano de implantacion
Esquema unifilar simplificado
Planta general

Red de tierras

Alzado posicion de generacién

Alzado posicion de transformacion
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Planta edificio de control
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1.1 OBJETO

El objetivo del presente pliego de condiciones es establecer las directrices necesarias para
fijar los materiales 'y equipos necesarios, asi como su correcto montaje. Para ello, se han

considerado las siguientes cuestiones:

1. Normativa: Tanto los equipos como su montaje estara de acuerdo a la normativa
vigente.

2. Gestidn de calidad: El plan de calidad contiene las caracteristicas técnicas de los
equipos y su montaje. La calidad de la instalacion construida estard asegurada por la
familia de normas ISO 9000.

3. Gestién medioambiental: Tiene por objeto minimizar los impactos sobre el medio
ambiente que puedan causar la construccion y el funcionamiento.

4. Seguridad laboral: Tanto el montaje como los equipos deberan cumplir las medidas

de seguridad requeridas.

1.2 NORMATIVA APLICABLE

Lo dispuesto en el presente proyecto es encuentra conforme a la siguiente normativa y

reglamentacion general:

— 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).

En los siguientes apartados se detalla la normativa concreta aplicada en cada uno de los

aspectos del proyecto.
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1.2.1 Equipamiento y montaje

— 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 ultima por O. M. de 10/03/00.

Del “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT” se han

considerado particularmente las siguientes instrucciones:

— ITC-RAT-09 PROTECCIONES

— ITC-RAT-12 AISLAMIENTO

— ITC-RAT-13 INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

— ITC-RAT-15 INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIOR

Por otro lado:

— Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. "REBT". DECRETO 842/2002, de 2
de agosto, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia B.O.E.: 18-SEPT-2002, e
Instrucciones Técnicas Complementarias y sus modificaciones posteriores.

— Recomendaciones de la Unién 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 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.
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Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones Eléctricas, de
la Comision Tecnica Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el
Trabajo de UNESA.

Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. REAL DECRETO
1942/1993, de 5-NQV, del Ministerio de Ind. y Energia B.O.E.: 14-DIC-93, y sus
correcciones posteriores. Normas de procedimiento y desarrollo del Real Decreto
1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones
de proteccidn contra incendios y se revisa el anexo | y los apéndices del mismo
ORDEN, de 16-ABR, del Ministerio de Industria y Energia B.O.E.: 28-ABR-98
Reglamento de Seguridad contra incendios en los Establecimientos Industriales.
REAL DECRETO 786/2001, de 6-JUL, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
B.O.E.: 30-JUL-01, y sus correcciones posteriores.

Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) R.D. 314/2006 de 17 de marzo del
Ministerio de la Vivienda. B.O.E.: 28 de marzo de 2006.

Normas Tecnoldgicas de la 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.

En caso de discrepanciaentre alguna de las normas expuestas, se seguira siempre el criterio

mas restrictivo.

1.2.2 Obra civil

1.2.2.1 Estructuras

Acciones en la edificacion:

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la Edificacion”
del Cdédigo Técnicode laEdificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del
Ministerio de la Vivienda.

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

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

Vivienda.

Fabrica de ladrillo:

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

Vivienda.
Hormigoén:

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

Forjados:

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

— Real Decreto 1247/2008 de 5 de julio, por el que se aprueba la " Instruccion para el
proyecto y la ejecuciéon de forjados unidireccionales de hormigon estructural

realizados con elementos prefabricados (EFHE)".

1.2.2.2 Instalaciones

Calefaccion, Climatizacién y Agua caliente sanitaria:

— Documento Bésico de Salubridad HS “Salubridad” del Cédigo 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.
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— 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.

Electricidad:

— Reglamento electrotécnico para baja tension “REBT” e instrucciones técnicas

complementarias (ITC) BT01 a BT51.

— REAL DECRETO 842/2002, de 2-AGOSTO, del Ministerio de Industriay 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.

Instalaciones de Proteccién Contra Incendios:

— Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios. Real Decreto
1942/1993, de 5 de noviembre, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 14 de
diciembre de 1993. 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 Proteccion
contra Incendios y se revisa el anexo | y los Apéndices del mismo. Orden de 16 de
abril de 1998, del Ministerio de Industria y Energia. B.O.E.: 28 de abril de 1998.

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

— Documento Basico SI “Seguridad en caso de Incendio” del Codigo Técnico de la

Edificacion. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

1.2.2.3 Proteccién

Aislamiento Acustico:

— Documento Bésico HR “Proteccion frente al ruido” del Cédigo Técnico de la

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

Aislamiento Térmico:

Documento Bésico HE “Ahorro de energia” del Codigo Técnico de la Edificacion.

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

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.

1.2.2.4 Varios

Cddigo 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 Unién 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 Manipulacién 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.

— 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.

En caso de discrepanciaentre alguna de las normas expuestas, se seguira siempre el criterio

mas restrictivo.

1.3 GESTION DE CALIDAD

Afecta a los procesos: ingenieria, construccion, calificacion de proveedores, compras,
transferencia de instalacionesy gestion de proyectos y tambiéna los recursos: cualificacion
de las personas, equipos de inspeccién, medida y ensayo y homologacién de equipos.

Sistema de calidad certificado que cumple con la normativa ISO 9000.

1.4 GESTION MEDIOAMBIENTAL

La ejecucion del proyecto se realizara conforme a un plan de gestion medioambiental que
garantice el control de los posibles impactos ambientales generados durante la fase de
construccion o de explotacion de la subestacion. Se adoptaran medidas encaminadas a un

uso eficiente de los recursos, la proteccion del suelo y de las aguas.

Se seguird toda la normativaambiental vigente, ademas de obtener todas las autorizaciones
necesarias con el objetivo de asegurar la sostenibilidad y la integracion de la subestaciénen

el entorno.
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1.5 SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se
establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de construccion, al amparo
de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, se incluye en
el presente proyecto, el Estudio de Seguridad y Salud correspondiente para su ejecucion.

1.6 VERIFICACION Y VALIDACION

De acuerdo con los sistemas de gestion certificados, se garantiza el correcto montaje

verificado y validando la instalacion y equipos mediante:

Pruebas en vacio:

Una vez finalizados los trabajos de obra civil y montaje electromecanico se procedera a la
realizacion de las Pruebas en Vacio de la Instalacion de acuerdo con las instrucciones

técnicas correspondientes recogida en la normativa interna.

Pruebas en tension:

Las Pruebas en Tension tendran por objeto comprobar la adecuacidon al uso de la instalacion

conforme a los criterios funcionales establecidos en el Proyecto.

Los protocolos de las pruebas a realizar, asi como los criterios para su ejecucion seran

redactados conforme a lo especificado en la documentacion técnica aplicable.

1.7 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

1.7.1 Memoria

1.7.1.1 Objeto del estudio

Este Estudio de Seguridad y Salud establece las medidas de Seguridad que deben adoptarse

en los trabajos de explanacion, obra civil y montaje electromecénico a realizar en la nueva

138



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

Subestacion de Zorita de los Canes. Facilitando la aplicacion 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 de Seguridad y Salud Laboral tiene caracter obligatorioy 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

Esparia, S. A. y las Empresas Contratistas que intervengan en la Obra.

La Empresa Contratista quedara obligadaa elaborar un Plan de Seguridad y Salud en el que
se analicen, estudien, desarrollen y complementen, en funciéon de su propio sistema de

ejecucion de la Obra, las previsiones contenidas en este Estudio.

RED ELECTRICA se reserva el derecho de la interpretacion tltima del Plan de Seguridad

que se apruebe.
1.7.2 Caracteristicas de la obra

1.7.2.1 Situacion y descripcion de la obra

La Subestacion de Zorita de los Canes estd situada en la provincia de Guadalajara,
aproximadamente a 2 km hacia el sureste del terreno perteneciente a la antigua Central

Nuclear José Cabrera.

Las condiciones climaticas y geotécnicas del punto de instalacion son:

Altura del terreno 710 m

Tipo de Zona B
Temperaturas extremas -4,4°C [ 39,9°C
Velocidad maxima del viento 75,96 km/h
Contaminacion ambiental Ligero
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Nivel de niebla Bajo
Pluviometria Media

La obra consiste en:

La construccién de un parque de intemperie de 30 kV en configuracion de doble barra. La
subestacion tendra 6 posiciones en total. Dos posiciones seran de transformaciéna 220 kV,

3 posiciones provendran de generadores fotovoltaicos y una posicidn de reservasin equipar.
Se llevaran a cabo las siguientes actividades:

— Limpieza del terreno y movimiento de tierras.

— Cimentacion del terreno e instalacion de malla de red de tierra.

— Montaje de estructuras metalicas y aparamenta.

— Construccion del edificio de control.

— Instalacion de servicios auxiliares, protecciones, alumbrado, control y mando.

— Instalacion del cerramiento perimetral de la parcela.

1.7.2.2 Control de accesos

La subestacidn se encuentra ubicada en entorno rural donde el paso de personas ajenas a la
obra es altamente improbable. Con el fin de evitar posibles accidentes, se procedera al

vallado de la zona lo antes posible.

Se dispondrén las correspondientes sefiales de advertencia de riesgo debidamente
distribuidas a lo largo del perimetro.

1.7.2.3 Trabajos previos, interferencias y servicios afectados

Los trabajos de Explanaciény Movimiento de tierras no estaran interferidos por ningun otro.
Los trabajos de obra civil tampoco tendran interferenciacon ningdn otro excepto en la fase
final de la construccion, donde es posible que coincidan con los trabajos de montaje de la

aparamenta.

140



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

1.7.2.4 Unidades constructivas que componen la obra

Movimiento de tierras:

Consiste en preparar el terrenoa fin de disponerlo en condiciones para ubicar los elementos
componentes de la subestacion.

Previo al movimiento de tierras se procedera al limpiado y desbroce de la parcela para

eliminar vegetacion y posibles residuos que dificulten los trabajos posteriores.

Abarcara la plataforma donde estard ubicada la aparamenta, la zona del edificio de control y
la zona correspondiente a los accesos. Se emplearan retroexcavadoras hidraulicas y martillos

rompedores para llevarlo a cabo.

Acopio:

Los materialesy equipos a instalar, provenientes de los suministradores se descargaran con

medios mecanicos.

Se almacenaran en la campa situadaen la propia subestacion, en ubicacién estable, apartado
de las posiciones en construccion y donde no interfiera en el desarrollo posterior de los

trabajos.

Drenajes y saneamientos:

La red de drenajes cubriratodo el parque para evitar posibles inundaciones. Se realizara con
tubo drenante en distribucion que no produzca un efluente masivo. La zanja principal

alcanzaré en su punto mas bajo una profundidad que se estimaen 1,5 m.

La cimentacién se inclinara muy levemente para dirigir el agua hacia las entradas

pertinentes.

Obra civil:
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Consiste en la construccion del edificio de control, las cimentaciones, los viales y zonas de

maniobra y la realizacion de las canalizaciones para cables y drenajes.

Se dispondra de una campa de almacenaje de materiales de construccién en zona que no
interfieraa los restantes trabajos y a las vias de circulacion de vehiculos. La preparacion de

armaduras de encofrados se ubicara fuera las zonas de paso.
Montaje de estructuras y equipos:

Se instalaran todas las estructuras necesarias para soportar los equipos de la subestacion.
Esto incluye los apoyos de los embarrados primarios, secundarios y tendidos ademas de los

apoyos metalicos para soportar aparamenta.

Se planificarédn las actividades de montaje de forma que no interfieran entre si y

especialmente se cuidara que no afecten a las de Obra Civil que ain persistan.

Las estructuras metalicas y soportes de la aparamenta se construirdn con perfiles

normalizados de alma llena.

Trabajos de cableado v trabajos en b.t:

El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del parque al edificio de control

se realizard manualmente siguiendo el trazado marcado por los canales.

El montaje de los equipos de Control, Protecciones, Comunicacionesy Medidas se realizara

simultaneamente a los trabajos de cableado.

Puesta en servicio:

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

la nueva instalacion a la red eléctrica.

Las callesy equipos puestos en servicio se delimitarany se aislaran, de forma que permitan

la ejecucion de las posteriores fases de trabajo.

142



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

1.7.2.5 Identificacion de riesgos

Las empresas adjudicatarias de las obras han de considerar que la evaluacion de los riesgos
asociados a cada una de las actividades de construccion de la subestacion supone el analisis

previo de:

— Las condiciones generales del trabajo, a las maquinas y equipos que se manejen, a
las instalaciones proximas existentesy a los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos
gue puedan existir.

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

— La inadecuacion de los puestos de trabajo a las caracteristicas de los trabajadores

especialmente sensibles a ciertos riesgos.

Por ello las empresas contratistas adjudicatarias de los trabajos deben disponer de una

Evaluacion de Riesgos genérica concerniente a sus trabajos.

No obstante, se prevé que los riesgos que se pueden presentar son:

Situaciones pormenorizadas de riesgo

Caidas de personas al mismo nivel Caida por deficienciasenel suelo, por pisar
0 tropezar con objetos, por existencia de
vertidos o liquidos, por superficies en mal
estado por condiciones atmosféricas

(heladas, nieve, agua, etc.).

Caidas de personas a distinto nivel Caida desde escaleras portatiles, desde
andamios y plataformas temporales,
desniveles, huecos, zanjas, taludes, desde

estructuras porticos.

Caidas de objetos Caida por manipulacion manual de objetos
y herramientas o de elementos manipulados

con aparatos elevadores.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

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.

Magquinaria automotriz y vehiculos

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

de cargas

Atrapamientos por mecanismos en

Atrapamientos por herramientas manuales,

movimiento portatiles eléctricas.
Atrapamientos por mecanismos en
movimiento.

Cortes Cortes por herramientas portéatileseléctricas

0 manuales y cortes por objetos

superficiales o punzantes.

Proyecciones

Impacto por fragmentos, particulas sélidas

o liquidas

Contactos térmicos

Contactos con fluidos o sustancias calientes

/ frios. Contacto con proyecciones.

Contactos quimicos

Contacto con sustancias corrosivas,

irritantes/ alergizantes u otras.

Contactos eléctricos

Contactos directos, indirectos o descargas

eléctricas.

Arcos eléctricos

Calor, proyecciones o radiaciones no

ionizantes.

Sobreesfuerzos

Esfuerzos al empuijar, tirar de objetos.
Esfuerzos al levantar, sostener o manipular

cargas
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Explosiones Maquinas, equipos y botellas de gases.

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

Focos de ignicion, proyecciones de chispas
o particulas calientes.

Confinamiento Golpes, choques, cortes o atrapamientos por
espacio reducido.

Dificultades para rescate.

Trafico Choques entre vehiculos o contra objetos
fijos.

Atropello de peatones o en situaciones de
trabajo.

Vuelco de vehiculos por accidente de

trafico.

Agresion de animales Picadura de insectos, ataque de perros o

agresion por otros animales.

Estrés térmico Exposicion prolongada al calor o al frio
Cambios bruscos de temperatura.

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.

1.7.2.6 Organizacion de la Seguridad

Coordinador en Materia de Sequridad vy Salud:
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Las tareas de Obra Civil y Montaje Electromecanico si bien estaran programadas en su
mayor parte en periodos distintos, pueden que en algin momento interfieran entre si, por lo
que si asi fuera sobre la base del Art. 3 del R.D. 1627, RED ELECTRICA en su calidad de
Promotor procedera a nombrar Coordinador en Materia de Seguridad.

Jefes de Trabajo de las Empresas Contratistas:

Las personas que ejerzan in situ las funciones de jefes dirigiendo y planificando las
actividades de los operarios garantizaran que los trabajadores conocen los principios de

accion preventiva y velaran por su aplicacion.

Vigilante de Sequridad de la Empresa Contratista:

La Empresa Contratista reflejard en el Plan de Seguridad el nombre de una persona de su
organizacion que actuard como su Vigilante de Seguridad para los trabajos, bien a tiempo
total o compartido, con formacion en temas de Seguridad (cursillo, prueba, etc.) o con

suficiente experiencia para desarrollar este cometido.

Quien actle como Jefe de Obra organizara la labor del Vigilante y pondré a su disposicion

los medios precisos para que pueda desarrollar las funciones preventivas.

Principios generales aplicables durante la ejecucién de la obra:

De conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los principios de la accion
preventivaque se recogen en su articulo 15 se aplicaran durante la ejecucion de laobray en

particular:

a) Garantizar que solo los trabajadores que hayan recibido informacidn suficiente y

adecuada pueden acceder a las zonas de riesgo grave o especifico.
b) Dar las debidas instrucciones a los empleados.
c¢) El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

d) La manipulaciénde los distintos materiales y la utilizacion de los medios auxiliares.
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e) El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la ejecucion de la

obra.
f) La delimitacion y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.
g) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.

h) La adaptacion, en funcién de la evolucion de obra, del periodo de tiempo efectivo

que habra de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.
i) La cooperacion entre RED ELECTRICA y 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 informacion

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 fueraaconsejable 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 proteccién:
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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 ajustarana 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 proteccién individual.

Locales de descanso vy servicios higiénicos:

A tenor de lo establecidoen el R.D. 486/1997 sobre Disposiciones Minima de Seguridad y
Salud en los Lugares de Trabajo y particularmente en su Anexo V, el Contratista dispondra

de los locales y servicios higiénicos necesarios.

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

Seguridad.

1.7.2.7 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 definicidn de vias o salidas de emergencia para una posible

gvacuacion.

Si en la construccion del edificio de control estima la presencia de méas de 20 trabajadores,
se realizard un plano con las distintas vias de evacuacion que seran definidas teniendo en
cuenta el nimero de los posibles usuarios, que debera instalarse en un lugar visible a la
entrada del edificio. Ademas, se instalara sefializacion indicando las diferentes vias de

emergencia con la mayor prontitud posible.

Cuando sea necesario, la decision de la evacuacion del lugar trabajo serd tomada por el
Coordinador de Seguridad, y en el caso de que no esté presente, del supervisor de REE.

Siendo el punto de reunion la puerta principal de entrada a la subestacion.
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Dado el limitado nimero de personas que se prevén van a coincidir en la Obra y la no
existenciade recintos cerrados no se considera necesario establecer Equipos de Evacuacion

ni realizar simulacros al respecto.
Iluminacién:

Al tratarse de trabajos que se realizaranala intemperie y en horario diurno, no sera necesaria

la instalacion de alumbrado temporal.

En el caso, que se realicen trabajos en horario nocturno, se instalara un sistema de alumbrado
adecuado al trabajo que se vaa realizary que incluira las vias de acceso los puntos de trabajo.
Complementando al sistema de alumbrado se dispondra de una alternativa de emergenciade
suficiente intensidad (linternas o cualquier otro sistema portatil 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 suministroy reparto de energiaen la obra deberan instalarse y utilizarse
de manera que no entrafien peligro de incendio ni de explosiény 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.
Ventilacion:
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 recintoy durante su
permanencia en el mismo, se procedera a las determinaciones higiénicas oportunas de la

atmosfera confinada que posibiliten conocer si los valores de oxigeno son suficientes o si los
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niveles de contaminantes toxicos o inflamables estan 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 continuaentre los trabajadores que permanezcan en
el interiory 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.

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 planificaran para que no coincidan con los periodos de

temperatura extremos.
En caso de tormenta eléctrica se suspenderan los trabajos.

Los trabajadores no deberan estar expuestos a niveles sonoros nocivos ni a factores externos

nocivos (gases, vapores, polvo,...), sin la proteccion adecuada.

Deteccion v lucha contra incendios:

No se prevé en la obra la existenciade carga térmicaelevada, 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.
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No existiran B.1.E. Al no disponer el recinto de acometida de aguas.

El sistema de deteccidn 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 nimero de solicitud de ayuda de primeros auxilios es
el 112. La Administracion dispondra ayuda técnica o sanitaria que se solicite en dicho

ndmero.

La Empresa Contratista dispondra de un botiquin de obra para prestar primero auxilios. Se
podra hacer uso de los medios de primeros auxilios (camilla, elementos de cura, etc.) que
exista en la Subestacion. Asimismo, deberd 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.

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.

1.7.3 Pliego de condiciones

1.7.3.1 Normativa legal de aplicacion

La ejecuciodn 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.
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— Ley 54/03 de 12 de Diciembre de reformadel 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.

— RD 171/04 de 30 Enero, por el que desarrolla el Art. 24 de la Ley 31/95, de
Prevencion de Riesgos Laborales, en materia de coordinacion 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 Manipulacién Manual de Cargas.

— R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de Equipos de
Proteccion Individual.

— O.M. de 18 de Octubre de 1994. Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias

de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacién.

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 A.T.
— IM-002 Medidas de Seguridad en instalaciones de A.T. 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 manutencién manual y mecanica.

— 1C-003 Subcontratacion por proveedores de Red Eléctrica a terceros.

152



CAPITULO 2: TECNICAS Y

PARTICULARES



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Trabajo de Fin de Grado

2.1 AMBITO DE APLICACION

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de caracter ambiental que se deben
cumpliren los trabajos de obra civil y montaje electromecanico que se van a realizar para la
construccion de la subestacion de 30 kV de Zorita de los Canes, 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

electromecanico de la subestacién.

2.2 REQUISITOS DE CARACTER GENERAL

Se contemplaraun 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 ejecucidn de la obra indicaran todos los requisitos a cumplir en relacion con los trabajos.

2.2.1 Condicionados de los Organismos de la Administracion

Durante el proceso de Autorizacion Administrativa los organismos publicos y entidades que
puedan ser afectadas por el desarrollo del proyecto emitiran los condicionados

correspondientes que seran aplicados en el desarrollo de la ejecucion de la obra.

2.2.2 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 metalica sobre la que se colocaran los recipientes que contengan

combustible.

La bandeja sera estanca, con un bordillo minimo de 10 cm y con capacidad igual 0 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 lluviase llene de agua, a no ser

que el almacenamiento se realice bajo cubierta.
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En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrégenos, su tanque de
almacenamiento principal deberatener doble pared y todas las tuberias irdn encamisadas. Si

no es asi se colocaran sobre bandeja estanca de las caracteristicas anteriormente descritas.

2.2.3 Cambios de aceites y grasas

No se verteranaceitesy 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.

2.2.4 Campamento de obra

El campamento de obra dispondra de los contenedores necesarios para los residuos sélidos

urbanos gue generen las personas que trabajan en la obra.

No seran utilizadas fosas sépticas/pozos filtrantes en la instalacion sin autorizacién de la
Confederacién 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.

2.2.5 Gestion de residuos

La gestion de los residuos se realizara conforme a la legislacion especifica vigente. Sera

segun lo establecido en los siguientes documentos:

— Estudio de gestion de residuos de construccion y demolicion.

— Plan de gestion de residuos de construccion y demolicion: Entregado por el
contratista, aprobado por la direccidn facultativay aceptado por el Departamento de
Medio Ambiente de REE.
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2.2.6 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 principalmenteal almacenamientoy manipulacionde
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 extintores adecuados.

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.

2.3 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LOS MOVIMIENTOS DE
TIERRAS

2.3.1 Zonificacion de los trabajos

Antes de comenzar los trabajos se realizard una zonificacion para ordenar el transito de la

maquinaria y delimitar las zonas afectadas por las obras.

Las zonas definidas se deben sefializar de forma temporal mediante estacas o cintas de

plastico de colores vistosos.

2.3.2 Accesos

Sélo se utilizara el acceso definido, minimizando la afeccion a los terrenos colindantes.
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El tratamiento superficial de los accesos auxiliares sera minimo, evitando realizar
explanaciones de ningun tipo y usando maquinaria ligera, de forma que se posibilite una

facil regeneracion natural o artificial.

Para reducir al minimo las posibles alteraciones de la red de drenaje y con el fin de evitar la

interrupcion de las aguas de escorrentia, se procedera a entubar los drenajes afectados.

2.3.3 Retirada de la cubierta vegetal

Se respetaran todos los ejemplares arbéreos que no sean incompatibles con el desarrollo del
proyecto de la subestacion. Paratodas las labores de obra que afecten aarbolado se obtendran
los permisos pertinentes, de los érganos ambientales competentes, atendiendo en todo

momento a las instrucciones que dicten estos organismos.

2.3.4 Patrimonio cultural

Si durante la ejecucidn de las obras apareciesen restos arqueoldgicos y/o paleontoldgicos, se
informara a las autoridades competentes y se pararan los trabajos hasta la adopcion de las

medidas oportunas.

2.3.5 Movimientos de tierra para la explanacion

Al inicio de los trabajos se procedera a la retirada de la tierra vegetal, para su posterior
reutilizacién, de formaque ésta no se mezcle con sustratos profundos o que quede sepultada

por acumular sobre ella tierra de menor calidad.

La tierravegetal se acumulara en zonas no afectadas por los movimientos de tierra hasta que
se proceda a su disposicion definitiva y se realizard de tal modo que no pierda sus

caracteristicas (altura maxima de los acopios de 2 metros).

Se evitara que en los movimientos de tierras se produzcan acumulaciones de materiales en

los cauces y zonas de policia de estos, facilitando la continuidad de las aguas.
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Se sefialard adecuadamente la salida de camiones de las obras, procurando que se mantenga
la limpieza de polvo y barro de las vias y carreteras aledafias para la seguridad de los

usuarios.

Durante la realizacion de la explanacion del parque, se evitaraen lo posible la compactacion
de los suelos no afectados por ésta, limitando al maximo las zonas en las que vaya a entrar

maquinaria pesada.

En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de excavacién ajenos a la zona de la
subestacion, se procurara evitar los vertidos de estos sobre los suelos circundantes de la

explanacion.

2.4 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL

Limpieza de cubas de hormigonado:

Se delimitard y sefializara de forma clara una zona para la limpieza de las cubas de
hormigonado para evitar vertidos de este tipo en las proximidades de la subestacién. La zona
serd regenerada una vez finalizada la obra, llevandose los residuos a vertedero controlado y

devolviéndola a su estado y forma inicial.

2.5 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL MONTAJE
ELECTROMECANICO

2.5.1 Llenado de equipos con aceite

Cuando se llenan de aceite las maquinas de potencia se tomaran las maximas precauciones

para evitar posibles accidentes con consecuencias medioambientales.

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

de aceite.
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Como complemento y para evitar un accidente, debajo de todos los empalmes de tubos
utilizados en la maniobra se deberan situar recipientes preparados para la recogida de

posibles pérdidas, con el tamafio suficiente para evitar vertidos al suelo.

2.5.2 Llenado de equipos con SF6

El llenado de equipos con SF6 se llevara a cabo por personal especializado, evitandose asi
fugas de gas a la atmdsfera. Las botellas de SF6 (vacias y con SF6 que no se ha utilizadoen

el llenado) seran retiradas por el proveedor para garantizar la adecuada gestion de estas.

2.6 ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara una revision del estado de limpiezay
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 revisara la situacion de todas las servidumbres previamente existentesy 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 formainmediataa lafinalizacion de la obray 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 integracién paisajistica de la instalacion.
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OBRA CIVIL Medicion Unidad
Terreno 23.751 m?
Movimiento de tierras 1994 m®
Cimentacion 220 m®
Drenajes y saneamiento 1 Uds
Vallado 204 m
Accesos 1 Uds
Edificacién - Estructura 1 Uds
Edificacidn - Servicios 1 Uds
RED DE TIERRAS Medicion Unidad
Conductor desnudo de cobre de 95mm2 906 m
Puntas Franklin 6 Uds
Transporte 1 Uds
Montaje 1 Uds
APARAMENTA Y MATERIALES Medicién Unidad
Interruptor de potencia trifasico 30kV 6 Uds
Seccionador de cuchillas giratorias trifasico 30 kV 17 Uds
Transformador de potencia 220/30 kV 200 MVA 2 Uds
Transformador de tensidon de medida monofasico 30kV 21 Uds
Transformador de corriente de medida monofasico 30kV 18 Uds
Pararrayos 30kV 6 Uds
Tubo 120/100 de aluminio 6101 T6 6 Uds
Tubo 80/64 de aluminio 6101 T6 6 Uds
Cableado 400 m
Aislador de soporte de barras exterior POINSA C8-170 24 Uds
Aislador de soporte de barras exterior POINSA C6-170 18 Uds
Pararrayos 220kV 6 Uds
Transformador de tension de medida monofasico 220kV 6 Uds
Transformador de corriente de medida monofasico 220kV 6 Uds
Transporte de aparamenta 142 Uds
Montaje de aparamenta 142 Uds
ESTRUCTURAS Medicién Unidad
Soporte metalico de aparamenta 28 Uds
Portico salida de lineas 6 Uds
Transporte 34 Uds
Montaje 34 Uds

163



ICAI —Universidad Pontificia Comillas

Trabajo de Fin de Grado

SISTEMAS AUXILIARES Medicion Unidad
Transformador de servicios auxiliares 1 Uds
Baterias Ni-Cd + Rectificador 2 Uds
Cuadro principal de corriente alterna 1 Uds
Cuadro principal de corriente continua 1 Uds
Montaje sistemas auxiliares 1 Uds
SISTEMA DE TELECONTROL, PROTECCIONES Y Medicion Unidad
COMUNICACIONES
Armario de comunicaciones 1 Uds
Relés de proteccion 11 Uds
Unidad remota de telecontrol (RTU) 1 Uds
Instalacion 13 Uds
ALUMBRADO Medicion Unidad
Alumbrado exterior 1 Uds
Alumbrado interior 1 Uds
Alumbrado de emergencia 1 Uds
Instalacién 1 Uds
OTROS Medicion Unidad
Pruebas de puesta en servicio 1 Uds
Sistema anti intrusismo 1 Uds
Sistema contra incendios 1 Uds
Adecuacion medioambiental 1 Uds
Tasas municipales 1 Uds
Seguridad y salud laboral 1 Uds
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OBRA CIVIL Precio Unidad
Terreno 1,50 €/m?
Movimiento de tierras 50 e/m®
Cimentacién 68 €/m®
Drenajes y saneamiento 17.000 €/ud
Vallado 75 €/m
Accesos 9.700 €/ud
Edificacién - Estructura 122.000 €/ud
Edificacidn - Servicios 9.660 €/ud
RED DE TIERRAS Precio Unidad
Conductor desnudo de cobre de 95mm?2 14,75 €/m
Puntas Franklin 225 €/ud
Transporte 3250 €/ud
Montaje 10000 €/ud
APARAMENTA Y MATERIALES Precio Unidad
Interruptor de potencia trifasico 13500 €/ud
Seccionador de cuchillas giratorias trifasico 5500 €/ud
Transformador de potencia 734756 €/ud
Transformador de tension de medida monofasico 1150 €/ud
Transformador de corriente de medida monofasico 1400 €/ud
Pararrayos 950 €/ud
Tubo 120/100 de aluminio 6101 T6 850 €/ud
Tubo 80/64 de aluminio 6101 T6 425 €/ud
Cableado 25 €/m
Aislador de soporte de barras exterior POINSA C8-170 110 €/ud
Aislador de soporte de barras exterior POINSA C6-170 63 €/ud
Pararrayos 220kV 937 €/ud
Transformador de tension de medida monofasico 220kV 1280 €/ud
Transformador de corriente de medida monofasico 220kV 1680 €/ud
Transporte de aparamenta 500 €/ud
Montaje de aparamenta 2500 €/ud
ESTRUCTURAS Precio Unidad
Soporte metalico de aparamenta 1335 €/ud
Portico salida de lineas 4000 €/ud
Transporte 320 €/ud
Montaje 250 €/ud
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SISTEMAS AUXILIARES Precio Unidad
Transformador de servicios auxiliares 3500 €/ud
Baterias Ni-Cd + Rectificador 6950 €/ud
Cuadro principal de corriente alterna 4560 €/ud
Cuadro principal de corriente continua 3675 €/ud
Montaje sistemas auxiliares 110000 €/ud
SISTEMA DE TELECONTROL, PROTECCIONES Y Precio Unidad
COMUNICACIONES
Armario de comunicaciones 10000 €/ud
Relés de proteccion 2909 €/ud
Unidad remota de telecontrol (RTU) 7750 €/ud
Instalacion 2000 €/ud
ALUMBRADO Precio Unidad
Alumbrado exterior 1300 €/ud
Alumbrado interior 875 €/ud
Alumbrado de emergencia 254 €/ud
Instalacién 1247 €/ud
OTROS Precio Unidad
Pruebas de puesta en servicio 15000 €/ud
Sistema anti intrusismo 18486 €/ud
Sistema contra incendios 7000 €/ud
Adecuacion medioambiental 120000 €/ud
Tasas municipales 255000 €/ud
Seguridad y salud laboral 31500 €/ud
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OBRA CIVIL Sumas Parciales | Unidad
Terreno 35626,5 €
Movimiento de tierras 99700 €
Cimentacion 14960 €
Drenajes y saneamiento 17000 €
Vallado 15300 €
Accesos 9700 €
Edificacién - Estructura 122000 €
Edificacidn - Servicios 9660 €
RED DE TIERRAS Sumas Parciales | Unidad
Conductor desnudo de cobre de 95mm?2 13363,5 €
Puntas Franklin 1350 €
Transporte 3250 €
Montaje 10000 €
APARAMENTA Y MATERIALES Sumas Parciales | Unidad
Interruptor de potencia trifasico 81000 €
Seccionador de cuchillas giratorias trifasico 93500 €
Transformador de potencia 1469512 €
Transformador de tension de medida monofasico 24150 €
Transformador de corriente de medida monofasico 25200 €
Pararrayos 5700 €
Tubo 120/100 de aluminio 6101 T6 5100 €
Tubo 80/64 de aluminio 6101 T6 2550 €
Cableado 10000 €
Aislador de soporte de barras exterior POINSA C8-170 2640 €
Aislador de soporte de barras exterior POINSA C6-170 1134 €
Pararrayos 220kV 5622 €
Transformador de tension de medida monofasico 220kV 7680 €
Transformador de corriente de medida monofasico 220kV 10080 €
Transporte de aparamenta 71000 €
Montaje de aparamenta 355000 €
ESTRUCTURAS Sumas Parciales | Unidad
Soporte metalico de aparamenta 37380 €
Portico salida de lineas 24000 €
Transporte 10880 €
Montaje 8500 €
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SISTEMAS AUXILIARES Sumas Parciales | Unidad
Transformador de servicios auxiliares 3500 €
Baterias Ni-Cd + Rectificador 13900 €
Cuadro principal de corriente alterna 4560 €
Cuadro principal de corriente continua 3675 €
Montaje sistemas auxiliares 110000 €
SISTEMA DE TELECONTROL, PROTECCIONES Y
COMUNICACIONES Sumas Parciales | Unidad
Armario de comunicaciones 10000 €
Relés de proteccion 31999 €
Unidad remota de telecontrol (RTU) 7750 €
Instalacion 26000 €
ALUMBRADO Sumas Parciales | Unidad
Alumbrado exterior 1300 €
Alumbrado interior 875 €
Alumbrado de emergencia 254 €
Instalacién 1247 €
OTROS Sumas Parciales | Unidad
Pruebas de puesta en servicio 15000 €
Sistema anti intrusismo 18486 €
Sistema contra incendios 7000 €
Adecuacion medioambiental 120000 €
Tasas municipales 255000 €
Seguridad y salud laboral 31500 €
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SECCION Suma Unidad
Obra civil 323.946,50 €
Red de tierras 27.963,50 €
Aparamenta y materiales 2.169.868,00 €
Estructuras 80.760,00 €
Sistemas Auxiliares 135.635,00 €
Sistema de telecontrol, proteccionesy comunicaciones 75.749,00 €
Alumbrado 3.676,00 €
Otros 446.986,00 €
Total Presupuesto Sin IVA 3.264.584,00 €
.V.A 685.562,64 €
TOTAL PRESUPUESTO 3.950.146,64 €

El presupuesto total del proyecto (I.V.A incluido) asciende a la cantidad de TRES
MILLONES NOVECIENTOS CINCUENTA MIL CIENTO CUARENTA Y SEIS

EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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