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RESUMEN DEL PROYECTO
Introduccion

La integracion de energias renovables en el sistema eléctrico espafiol ha adquirido una
relevancia estratégica ante el actual contexto de transicién energética. En particular, el
aprovechamiento de los recursos hidroeléctricos representa una oportunidad para diversificar
la matriz energética y reducir la dependencia de combustibles fésiles. La central hidroeléctrica
de Rules, situada en la provincia de Granada, constituye un ejemplo representativo de este
potencial. Sin embargo, su plena operacidn requiere una infraestructura eléctrica que
garantice la evacuacion segura, eficiente y continua de la energia generada hacia la red de
transporte nacional.

Este Trabajo Fin de Master tiene por objeto el disefio integral de una subestacion eléctrica de
220 kV en el término municipal de Villamena, cuyo propdsito es servir de enlace entre la
central de Rules y la red operada por Red Eléctrica de Espafia (REE). El proyecto comprende
desde el analisis de la ubicacidon y las condiciones ambientales, hasta el disefio eléctrico,
mecdnico, civil y de sistemas auxiliares, todo ello alineado con las normativas técnicas vigentes
y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 9.

El planteamiento técnico se basa en la necesidad de crear una infraestructura flexible, segura,
econdmica y escalable, utilizando tecnologia AIS (Air Insulated Substation) debido a su
idoneidad en términos de mantenimiento, coste y disponibilidad de espacio.

Metodologia

La metodologia de desarrollo se estructurd en fases interdependientes, siguiendo un enfoque
integral y multidisciplinar. Inicialmente, se realizé un estudio de viabilidad del emplazamiento,
considerando criterios de accesibilidad, condiciones topograficas, proximidad a la central
generadora, normativa urbanistica y afecciones ambientales. La parcela seleccionada, de 30.138
m? y situada a 760 m de altitud, cumple con todos los requisitos necesarios para albergar una
instalacidn de estas caracteristicas.

Anadlisis de alternativas tecnolégicas

Se evaluaron dos opciones: subestaciones con aislamiento en aire (AlS) y con aislamiento en gas
(GIS). Las GIS ofrecen ventajas en compacidad y reduccion de superficies ocupadas, pero
implican un mayor coste y complejidad operativa. Dado el amplio terreno disponible y los
requerimientos de mantenimiento a largo plazo, se optd por una solucidn AIS con disposicién
en doble barra.

Disefio eléctrico y funcional

Se adoptd un esquema de doble barra con interruptor y seccionador en cada posicion, lo que
permite realizar maniobras sin interrupcién del servicio y garantiza una alta disponibilidad
operativa. El disefio contempla siete posiciones funcionales, distribuidas de la siguiente manera:



Posicion | Descripcion

1 Acoplamiento
2 Linea L3

3 Linea L2

4 Linea L1

5 Generacion G1
6 Reserva R1

7 Reserva R2

La tensién nominal es de 220 kV, con una tensién maxima para el material de 245 kV y una
corriente de cortocircuito de disefio de 40 kA durante 0,5 segundos. Se realizaron célculos
eléctricos, térmicos y mecanicos para dimensionar el embarrado, seleccionando tubos de
aluminio (150/134 mm y 100/88 mm) y cable duplex tipo RAIL para los tendidos altos.

Seleccién de Equipos

Se selecciond la aparamenta siguiendo catalogos técnicos reales, garantizando que los equipos
cumplieran con los requisitos de servicio y seguridad. A continuacidn, se resume la aparamenta
principal:

Tipo de equipo Modelo Fabricante | Cantidad
Interruptor de potencia LTB 245E1 | ABB 7
Seccionador pantégrafo GW54 Hitachi 10
Seccionador rotativo GW56 Hitachi 4

Transformador de intensidad | CA-245 Arteche 15

Transformador de tensidn UTF-245 Arteche 18

Pararrayos PEXLIM Q | ABB 12

Para garantizar la seguridad y operatividad de la subestacidn, se implementé un sistema de
protecciones diferenciales (de barras y lineas), protecciones de distancia, sobreintensidad,
minima tensidn y sincronismo, todas con redundancia y comunicacidn con el sistema SCADA.

Resultados

La red de tierras inferior estd compuesta por una malla de cobre enterrada que asegura
tensiones de paso y contacto dentro de los limites permitidos. La red superior, conectada a
través de estructuras galvanizadas, ofrece proteccion frente a descargas atmosféricas, en
cumplimiento con la norma UNE 21186.



Los servicios auxiliares se dividen en corriente alterna (400/230 V) y continua (125 Vy 48 V). Se
instalaron bancos de baterias con autonomia minima de 8 horas, un transformador de servicios
auxiliares y un grupo electrégeno HIMOINSA de 250 kVA. Esta configuracion permite mantener
la funcionalidad de la subestacién en situaciones de emergencia.

El disefio civil incluye la ejecucién de cimentaciones, drenajes, plataformas, accesos y
cerramientos perimetrales. El edificio de control, de 13 x 23 m, estd compartimentado en areas
de relés, SCADA, telecomunicaciones, almacén, sala de baterias y zonas para el personal. Se
incorporan dos casetas prefabricadas para aparamenta secundaria.

La iluminacion exterior garantiza niveles de iluminacion de 50 lux mediante proyectores
orientables. El sistema contra incendios incluye extintores, sefializacién, detectores y alarmas
sonoras en las areas criticas.

El presupuesto del proyecto fue elaborado teniendo en cuenta precios reales de mercado y
partidas ajustadas. El coste estimado se encuentra dentro de los margenes habituales para
instalaciones de esta tipologia, garantizando su viabilidad financiera y técnica. Se realizd un
anadlisis de retorno de la inversién, concluyendo que la integracidon de esta infraestructura
repercute positivamente en la eficiencia de la red eléctrica de la region.

Conclusiones

El disefio de esta subestacion de 220 kV representa una solucién técnicamente viable,
econdmicamente razonable y normativamente sélida para la evacuacidn de energia renovable
en el entorno de Granada. La decision de emplear tecnologia AIS se justifica por criterios de
fiabilidad, coste, operatividad y mantenimiento.

Desde una perspectiva formativa, este proyecto ha permitido aplicar de forma integrada los
conocimientos adquiridos en el Master en Ingenieria Industrial, combinando aspectos de
ingenieria eléctrica, civil, mecdnica y de automatizacién. También se han abordado
competencias transversales como la gestion de proyectos, la toma de decisiones técnicas, la
sostenibilidad y la innovacién.

En definitiva, la subestacién disefiada permite reforzar la infraestructura energética del sur de
Espafia, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos nacionales de transicidn energética y
favoreciendo una integracion real de las fuentes renovables en la red.

Referencias clave
e REBT - Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn.
e UNE 21186 - Proteccién contra el rayo.
e |TC-RAT - Instrucciones Técnicas Complementarias para Alta Tension.

e RD223/2008 y RD 3275/1982 - Condiciones técnicas y seguridad en instalaciones
eléctricas.

e Catalogos técnicos de ABB, Hitachi, Arteche, POINSA.

e Norma UNE EN 60865-1 y CEI 865.



Design and Analysis of a 220 kV Electrical Substation for the Power
Evacuation of the Rule Hydroelectric Power Plant

Author: Aldara Contreras Martin
Supervisor: Matias Sdnchez Mingarro
Collaborating Entity: Universidad Pontificia Comillas ICAl

ABSTRACT
Introduction

The integration of renewable energy into the Spanish electrical system has gained strategic
importance in the current context of energy transition. In particular, harnessing hydroelectric
resources represents an opportunity to diversify the energy mix and reduce dependence on
fossil fuels. The Rules hydroelectric power plant, located in the province of Granada, is a
representative example of this potential. However, its full operation requires electrical
infrastructure that guarantees the safe, efficient, and continuous evacuation of the generated
energy to the national transmission grid.

This Master’s Thesis aims at the comprehensive design of a 220 kV electrical substation in the
municipality of Villamena, intended to serve as a link between the Rules plant and the grid
operated by Red Eléctrica de Espafia (REE). The project covers everything from site analysis and
environmental conditions to electrical, mechanical, civil, and auxiliary systems design, all aligned
with current technical standards and the Sustainable Development Goals (SDGs), especially SDG
9.

The technical approach is based on the need to create a flexible, safe, economical, and scalable
infrastructure using AlS (Air Insulated Substation) technology due to its suitability in terms of
maintenance, cost, and space availability.

Methodology

The development methodology was structured in interdependent phases following a
comprehensive and multidisciplinary approach. Initially, a site feasibility study was conducted
considering accessibility criteria, topographic conditions, proximity to the generating plant,
urban planning regulations, and environmental impacts. The selected plot, measuring 30,138 m?
and located at 760 m altitude, meets all necessary requirements to host a facility of this type.

Analysis of Technological Alternatives

Two options were evaluated: air-insulated substations (AlS) and gas-insulated substations (GIS).
GIS offer advantages in compactness and reduced footprint but involve higher costs and
operational complexity. Given the ample available land and long-term maintenance
requirements, an AlS solution with a double busbar arrangement was chosen.

Electrical and Functional Design

A double busbar scheme with a circuit breaker and disconnector at each position was adopted,
allowing operations without service interruption and ensuring high operational availability. The
design includes seven functional positions, distributed as follows:



Position | Description

1 Coupling

2 Line L3

3 Line L2

4 Line L1

5 Generation G1
6 Reserve R1

7 Reserve R2

The nominal voltage is 220 kV, with a maximum equipment voltage of 245 kV and a design short-
circuit current of 40 kA for 0.5 seconds. Electrical, thermal, and mechanical calculations were
performed to size the busbars, selecting aluminum tubes (150/134 mm and 100/88 mm) and
duplex RAIL-type cables for the overhead connections.

Equipment Selection

Switchgear was selected following real technical catalogs, ensuring that equipment met service
and safety requirements. Below is a summary of the main switchgear:

Equipment Type Model Manufacturer | Quantity
Circuit breaker LTB 245E1 | ABB 7
Pantograph Disconnector | GW54 Hitachi 10
Rotary Disconnector GWS56 Hitachi 4
Current Transformer CA-245 Arteche 15
Voltage Transformer UTF-245 Arteche 18

Surge Arrester PEXLIM Q | ABB 12

To guarantee substation safety and operability, differential protection systems (busbar and line),
distance protections, overcurrent, undervoltage, and synchronism protections were
implemented, all with redundancy and communication with the SCADA system.

Results

The lower grounding network consists of a buried copper mesh ensuring step and touch voltages
remain within permissible limits. The upper network, connected via galvanized structures, offers
protection against lightning discharges, complying with UNE 21186 standards.



Auxiliary services are divided into alternating current (400/230 V) and direct current (125 V and
48 V). Battery banks with a minimum 8-hour autonomy, an auxiliary transformer, and a 250 kVA
HIMOINSA generator set were installed. This configuration maintains substation functionality
during emergencies.

Civil design includes foundations, drainage, platforms, access roads, and perimeter fencing. The
control building, measuring 13 x 23 m, is compartmentalized into relay, SCADA,
telecommunications, storage, battery room, and staff areas. Two prefabricated shelters for
secondary equipment are incorporated.

Outdoor lighting ensures 50 lux levels via adjustable floodlights. The fire protection system
includes extinguishers, signage, detectors, and audible alarms in critical areas.

The project budget was prepared based on real market prices and adjusted items. The estimated
cost falls within typical margins for this type of installation, ensuring financial and technical
viability. A return on investment analysis concluded that integrating this infrastructure positively
impacts the electrical grid’s efficiency in the region.

Conclusions

The design of this 220 kV substation represents a technically viable, economically reasonable,
and normatively robust solution for renewable energy evacuation in the Granada area. The
decision to employ AlS technology is justified by reliability, cost, operability, and maintenance
criteria.

From an educational perspective, this project allowed the integrated application of knowledge
acquired in the Master’s in Industrial Engineering, combining electrical, civil, mechanical, and
automation engineering aspects. Transversal competencies such as project management,
technical decision-making, sustainability, and innovation were also addressed.

Ultimately, the designed substation strengthens the energy infrastructure of southern Spain,
contributing to the fulfillment of national energy transition objectives and promoting real
integration of renewable sources into the grid.

Key References
e REBT - Low Voltage Electrotechnical Regulation
e UNE 21186 - Lightning Protection
e ITC-RAT - Complementary Technical Instructions for High Voltage

e RD 223/2008 and RD 3275/1982 - Technical conditions and safety in electrical
installations

e Technical catalogs from ABB, Hitachi, Arteche, POINSA

e UNEEN 60865-1 and CEI 865 Standards
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Capitulo . MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. Generalidades
1.1.1 Objetivo

El objetivo del proyecto es obtener las autorizaciones administrativas necesarias para la
construccion de una nueva subestacion eléctrica de 220 KV en el municipio de Villamena,
Granada. La subestacion permitird transportar a la red de transporte la energia generada en la
central hidroeléctrica de Rules. Se llevara a cabo el andlisis y disefio de la subestacion para de
esa manera justificar técnica y econémicamente la viabilidad de proyecto.

1.1.2 Estado del arte

El sistema eléctrico espafiol se encuentra en proceso de transformacion para llegar a un
modelo mas eficiente, sostenible y descentralizado. En este campo, las energias renovables
estdn teniendo un papel muy importante para su desarrollo, y por ello surge la necesidad de
reforzar el transporte de la energia.

En gran parte del sur de Espaiia como es el caso de Granada, existe un gran potencial de
generacion de energia hidroeléctrica, pero para poder conectar esta energia procedente de las
centrales hidroeléctricas con la red de transporte, se necesitan mas infraestructuras. Es por
ello, que en este proyecto se centra en la posibilidad de construccién de una subestacion
eléctrica destinada a conectar la central hidroeléctrica de Rules con el sistema eléctrico.

Actualmente, existen dos tipologias principales de subestaciones: las subestaciones
convencionales de aire (AlS) y las subestaciones encapsuladas en gas (GIS). Las AlS requieren
mayor superficie y tienen componentes visibles al aire libre, mientras que las GIS utilizan SF6
como aislante en un entorno cerrado, permitiendo instalaciones mas compactas.

En este caso, se ha optado por una configuracién convencional tipo AIS debido a la
disponibilidad de espacio y para una mayor facilidad de mantenimiento.

1.1.3 Alcance

El trabajo contara con un estudio completo, conteniendo calculos, planos, mediciones y el
presupuesto final... Este estudio se realizara cuidadosamente, vigilando que las instalaciones
finales cumplan la normativa establecida para el correcto funcionamiento de la subestacidn
eléctrica.

1.1.4 Alineacidn con los Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

La tecnoldgica elegida en el proyecto estard en todo momento alineada con el ODS 9: Industria,
innovacion e infraestructura. Este Objetivo de Desarrollo Sostenible, promueve las
infraestructuras modernas y resistentes que apoyen el crecimiento de la industria eficiente: y
promuevan la innovacidon en este caso el uso de nuevas tecnologias avanzadas para la
construccion de la subestacion de Villamena.
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1.1.5 Localizacion

La parcela catastral es la parcela 230 del poligono 4 de Villamena (Granada). Este terreno
destinado a la subestacion se encuentra a 15,686 km de la central hidroeléctrica de Rules.

La parcela de 30.138 m?, se encuentra ubicado en el municipio de Villamena, Granada.
Concretamente en las coordenadas:

36°58'25.97" N

3°35'54.95" W
Y a 760 metros sobre el nivel del mar.

La ubicacién se ha escogido teniendo en cuenta la accesibilidad a la misma, las caracteristicas
del terreno, la distancia a zonas residenciales, el tamafo... Ademas, el proyecto abarcard su
viabilidad geotécnica, y el impacto ambiental de esta subestacién, asi como la accesibilidad al
terreno.

1.2. Hipotesis de disefo
1.2.1 Condiciones ambientales

Para toda subestacidn eléctrica, es estrictamente necesario que se cumpla la siguiente
normativa sobre las condiciones ambientales:

Temperatura ambiente maxima: 40 °C
Temperatura ambiente minima: -25 °C
Humedad relativa media maxima (24h): 95%
Humedad relativa media maxima (1 mes): 90%
Altura maxima sobre el nivel del mar 1000 m
Velocidad maxima del viento: 120km/h

En el caso de Villamena, nos basamos en los datos recogidos por la AEMET en la base aérea de
Granada ya que es donde mas cerca podemos obtener datos. En este punto, la temperatura
histérica mds alta recogida es de 43,8 grados. Este valor es un valor andmalo y ademas
Villamena se encuentra en un punto mas alto que la base aérea por lo que se descarta una
temperatura maxima mayor de 40 grados. La temperatura minima histdrica es -13,4 grados lo
cual no supone ningun problema. La humedad relativa media mensual es maxima en el mes de
diciembre donde el dato histérico es de 75%, por lo que tampoco supone un problema.

Ademas, se encuentra a 760 metros sobre el nivel del mar por lo que se va a considerar (Zona
B seglin RLAT). Se encontrara la subestacidén en una zona de actividad sismica baja, en la cual el
coeficiente de contribucién estard por debajo de los 0,04g.
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1.2.2 Datos de cortocircuito

Para permitir evoluciones futuras del sistema eléctrico sin impacto en la nueva subestacion, se
adoptan los siguientes valores de disefio:

® Icc3 (simétrica) = 40 kA
® R/X (sistema)=0,07
e Duracién del cortocircuito; 0,5 s.

1.2.3 Datos del terreno a efectos de la red de tierras
Consideraremos una resistividad del terreno de 200 Q-m
1.2.4 Tecnologia de aislamiento

La tecnologia de aislamiento sera de tipo AIS. Esta tecnologia utiliza el propio aire como
aislador. Por lo tanto, la distancia entre equipos debe ser mucho mayor, y por ello se necesita
un terreno mas grande que si se utilizara otro tipo de tecnologias.

Sin embargo, el coste de la aparamenta se reduce en gran medida de forma que acaba siendo
rentable este tipo de tecnologia. Ademas, ofrece una mayor flexibilidad si a lo largo del tiempo
se quiere realizar un cambio de disefio, ademas de mayo seguridad. Otra ventaja es que el
mantenimiento se facilita.

1.3. Caracteristicas generales de la instalacion
1.3.1 Descripcidon general de la instalacién

La subestacion eléctrica de Villamena, es de tipo:

Tensién nominal 220 KV
Tensién mas elevada para el material 245 KV
Instalacion Intemperie
Tecnologia AlS
Configuracion Doble barra

Tabla 1. Descripcion general de la instalacion

1.3.2 Disposicion general de la instalacion
El parque contara con:

e Posicién 1: Acoplamiento

e Posicidn 2: Linea de salida a alta tension (L3)

e Posicidn 3: Linea de salida a alta tension (L2)

e Posicién 4: Linea de salida a alta tension (L1)

e Posicién 5: Linea conectada a la generacién (G1)
e Posicién 6: Reserva sin equipar (R1)

e Posicién 7: Reserva sin equipar (R2)

10
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1.4. Sistema eléctrico
1.4.1 Magnitudes eléctricas

Como criterio de disefio, se tienen las siguientes magnitudes eléctricas:

Tension nominal 220 KV
Tensién mas elevada para el material 245 KV
Neutro Rigido a tierra
Intensidad de cortocircuito 40 KA
Tiempo de extincion de falta 0,5"

Linea de fuga minima para aisladores 25 mm/KV
Tensién soportada ante impulso tipo maniobra (kV cresta) 460 KV
Tensién soportada ante impulso tipo rayo (kV cresta). 1050 KV
Linea de fuga minima para aisladores 31mm/KV

Tabla 2. Magnitudes eléctricas

1.4.2 Distancias

Para subestaciones a menos de 1000 metros sobre el nivel del mar y de 220 KV, la normativa
de distancias minimas es:

e Para conductores rigidos (embarrados de interconexion):

Distancias fase-tierra Conductor-estructura 2.1 mm

Conductores paralelos 2.1mm

Distancias fase-fase
Punta-conductor 2.1 mm

Tabla 3. Distancias minimas para conductores rigidos

e Para conductores tendidos:

Se debe tener en cuenta para la distancia minima de los conductores tendidos que estas deben
estar dimensionadas para permitir el paso de personal por todos los puntos del parque sin
poner en riesgo su seguridad. Ademas, deben poder permitir el paso de cualquier vehiculo que
pueda ser necesario para realizar el mantenimiento adecuado.

Por esto, se han considerado las siguientes distancias:

11
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Entre ejes de apellaje 4m
Entre ejes de conductores tendidos 4m
Anchura de la calle 13.5m
Altura de embarrados de interconexién entre aparatos 6m
Altura de embarrados principales altos 10.5m
Altura de tendidos altos 15m

Tabla 4. Distancias entre conductores tendidos

1.4.3 Embarrados
La subestacion contara con conductores a 3 niveles:

Tendidos altos: Cable Duplex RAIL a 15 m de altura.
e Embarrados altos: Barras principales de tubo de aluminio didametro 150/134 mm a 10.5
m de altura.
e Embarrados bajos: Barras secundarias para la interconexion de la aparamenta de
tubos de aluminio de didmetro 100/88 mm a 6 m de altura.
Mas tarde en la parte de calculos se justificardn estos embarrados.

Las caracteristicas de estos conductores son:

e Tubo 150/134:

Aleacidn E-AIMgSio,5, F22
Didmetro exterior (D) interior (d) 150/134 mm
Espesor de la pared (e) 8 mm

Peso propio unitario (Ppt) 9,64 kg/m
Seccion (A) 3.569 mm?
Carga de rotura del material (ag) 195 N/mm?
Momento de inercia (J) 902 cm*
Momento resistente (W) 120 cm?
Mddulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) | 160 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/meC
Intensidad maxima' 3.250A

Tabla 5. Caracteristicas Tubo 150/134

e Tubo 100/88:

Aleacién E-AIMgSi0,5, F22
Diametro exterior (D) interior (d) 100/88 mm
Espesor de la pared (e) 6 mm

Peso propio unitario (Ppt) 4,78 kg/m
Seccion (A) 3.569 mm?

12
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Carga de rotura del material (ag) 195 N/mm?
Momento de inercia (J) 197 cm*
Momento resistente (W) 39 cm?
Mddulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) 160 N/mm?
Coeficiente de dilatacidén lineal (s) 0,023 mm/meC
Intensidad maxima* 2.040 A

Tabla 6. Caracteristicas Tubo 100/88 mm

e Cable Duplex RAIL:

Diametro 29,61 mm

’ 516,8 mm?
Seccion
Peso 1,6 kg/m
Mddulo de elasticidad (Young) (E) | 61.000 N/mm2

Tabla 7. Caracteristicas Cable Duplex RAIL

1.4.4 Caracteristicas de la aparamenta

INTERRUPTORES

En la instalacion habra un total de 5 interruptores de potencia encargados de mantener la
corriente de servicio o interrumpir la misma en condiciones de falta. Seran de tanque vivo y
aislados en SF6 siguiendo lo establecido en ITC-RAT 06.

Se escogera el interruptor LTB 245E1 del fabricante ABB, con las siguientes caracteristicas:

Tensidon nominal 245 kV
Corriente nominal 4000 A
Corriente de corte 40 kA
Tensidn soportada a frecuencia industrial 460 kV
Nivel de impulso (rayos) 1050 kV
Distancia de fuga minima 25 mm/kV
Corriente de cierre (pico) 100 kA
Tiempo de apertura 17+2ms
Tiempo total de corte 40 ms

Gas aislante SFe

Tabla 8. Especificaciones interruptores

13
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SECCIONADORES DE BARRAS

En la instalacién habra un total de 10 seccionadores de barras trifasicos y seran de tipo
pantografo para establecer conexién de forma vertical entre el embarrado principal y el
secundario. La finalidad de los seccionadores es permitir apreciar de forma visual la conexién o
desconexiéon de dos partes de la subestacién de forma que, un operario que vaya a realizar un
trabajo manual pueda comprobar que es segura la intervencion. Deben cumplir lo establecido
en ITC-RAT 06.

Se escogera el seccionador de barras GW54 del fabricante HITACHI, con las siguientes
caracteristicas

Tensidon nominal 252 kV

Corriente nominal Hasta 4000 A

Corriente soportada de pico 125 kA (pico)

Corriente soportada en cortocircuito (1s) 50 kA (rms)

Tension soportada a frecuencia industrial (1 | 460 kV (a tierra y entre fases), 530 kV (a

min) través de la distancia de seccionamiento)

Impulso de rayo soportado 1050 kV (a tierra y entre fases), 1200 kV (a
través de la distancia)

Resistencia del circuito <100 uQ

Interferencia de radiofrecuencia <2000 pv

Tabla 9. Especificaciones seccionadores de barras

SECCIONADORES ROTATIVOS

En lainstalacion habra un total de 4 seccionadores horizontales de tipo columna giratoria. Deben
cumplir lo establecido en ITC-RAT 06.

Se escogera el seccionador de barras GW56 del fabricante HITACHI, con las siguientes
caracteristicas:

Tensién nominal 245 kv

Frecuencia nominal 50/60 Hz

Corriente nominal <3150 A

Corriente soportada en cortocircuito (3s) | 50 kA

Corriente soportada de pico 125 kA

Tensidn soportada a frecuencia 460 kV (a tierra y entre polos), 530 kV (a través de la

industrial (1 min) distancia de seccionamiento)

Impulso de rayo soportado 1050 kV (a tierra y entre polos), 1200 kV (a través de la
distancia)

Tipo de seccionador Rotativo de doble apertura central (GW56)

Construccion 3 polos con cuchilla mévil central y contactos fijos

Operacion Motorizada o manual, con opcién de mando por SCADA

Mantenimiento Minimo, con contactos autolimpiantes y sistema de auto
lubricacion

Tabla 10. Especificaciones seccionadores rotativos

14
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TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

En la instalacidon habra un total de 15 transformadores de intensidad monofasicos, uno en cada
fase de salida de linea y uno en cada fase en el acoplamiento de las barras. Son los encargados
de transformar los valores de la corriente que entra en ellos a otra corriente adecuada a los
equipos de medida, proteccidn y control. Deben cumplir lo establecido en ITC-RAT 08.

Se escogera el transformador de intensidad modelo CA del fabricante Arteche, con las siguientes
caracteristicas:

Tensidon maxima de servicio 245 kV
Tensidon de ensayo a frecuencia industrial 460 / 395 kV
Impulso tipo rayo (kVp) 1050/ 950 kVp
Linea de fuga estandar 6125 mm
Dimensiones Ax T x H (mm) 2755 x 3055 x 450
Peso aproximado 560 kg
Intensidad primaria 1Aa5000A
Intensidad secundaria 1A05A
Intensidad de cortocircuito Hasta 120 kA
Tipo de aislamiento Papel-aceite
Modelo CA-245

Tabla 11. Especificaciones transformadores de intensidad

TRANSFORMADORES DE TENSION

En la instalacidon habra un total de 18 transformadores de tension inductivos monofasicos, uno
en cada fase de salida de linea y uno por cada fase en cada barra. Son los encargados de
transformar los valores de la tensién que entra en ellos a otra tensién adecuada a los equipos
de medida, proteccién y control. Deben cumplir lo establecido en ITC-RAT 08.

Se escogera el transformador de intensidad modelo UTF del fabricante Arteche, con las
siguientes caracteristicas:

Tensidn maxima de servicio 245 kV

Tension de ensayo a frecuencia industrial 460 / 395 kV
Tensidn secundaria 100V o110V
Impulso tipo rayo (kVp) 1050/ 950 kVp
Potencia térmica 3500 VA

Linea de fuga estandar 6125 mm
Dimensiones A x B x H (mm) 450 x 590 x 3210
Peso aproximado 650 kg

Tipo de aislamiento Papel-aceite
Modelo UTF-245

Tabla 12. Especificaciones transformadores de tension

15
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AUTOVALVULAS

En la instalacién habrd un total de 12 autovalvulas monofasicas. Se encargan de absorber las
sobretensiones de alta frecuencia producidas por descargas atmosféricas u otras causas. Deben
cumplir lo establecido en la UNE 21087.

Se escogera el transformador de intensidad modelo PEXLIM Q del fabricante ABB, con las
siguientes caracteristicas:

Tensidn maxima de operacion continua (MCOV) 198 kV

Tension nominal del pararrayos (Ur) 245 kV

Nivel de proteccién a impulso de rayo (1,2/50 ps) <650 kV (cresta)
Nivel de proteccion a impulso de maniobra | <540 kV (cresta)
(250/2500 ps)

Nivel de proteccidn a onda en escuadra (8/20 ps) <750 kV (cresta)
Corriente de impulso de rayo nominal 10 kA (8/20 ps)
Corriente de impulso de maniobra 500 A (250/2500 ps)
Energia especifica de absorcidn térmica 10.0 kJ/kV Ur
Corriente de falla a tierra soportada 65 kA (rms)
Normas IEC 60099-4
Montaje Exterior

Tabla 13. Especificaciones autovdlvulas

AISLADORES DE SOPORTE

Se encargan de soportar los tubos de embarrados rigidos aportando aislamiento frente a tierra.
Deben cumplir lo establecido en las normas IEC 60815 e IEC 60137.

En los tramos correspondientes a las barras principales se instalan aisladores del modelo C10-
1050 del fabricante POINSA, con las siguientes caracteristicas:

Tensién nominal / maxima 245 kV

Tensidn soportada al impulso de rayo 1050 kV

Tensién de maniobra bajo lluvia (impulso) 750 kV

Tensidn soportada bajo lluvia a 50 Hz 460 kV

Altura del aislador montado 2300 + 3,5 mm
Diametro maximo de la parte aislante 450 mm

Circulo de fijacion (diametro) 275 mm

Carga minima de rotura a flexién 10000 N

Carga minima de rotura a torsion 4000 N

Norma aplicable IEC 60273 / IEC 60168
Color del esmaltado Marrdn o gris

Tipo de montaje Exterior, con herrajes galvanizados

Tabla 14. Especificaciones aisladores de soporte tipo 1
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En los tramos correspondientes a las barras secundarias se instalan aisladores del modelo C6-
1050 del fabricante POINSA, con las siguientes caracteristicas:

Tension nominal / maxima 245 kV

Tension soportada al impulso de rayo 1050 kV

Tensién de maniobra bajo lluvia (impulso) 750 kV

Tensidn soportada bajo lluvia a 50 Hz 460 kV

Altura del aislador montado 2300 £ 3,5 mm
Diametro maximo de la parte aislante 450 mm

Circulo de fijacion (diametro) 225 mm

Carga minima de rotura a flexién 6000 N

Carga minima de rotura a torsion 3000 N

Norma aplicable IEC 60273 / IEC 60168
Color del esmaltado Marrén o gris

Tipo de montaje Exterior, con herrajes galvanizados

Tabla 15. Especificaciones aisladores de soporte tipo 2

1.4.5 Recuento aparamenta

Aparamenta 220KV Cantidades
Interruptores 5
Seccionadores de barras 10
Seccionadores giratorios 4
Transformadores de intensidad 15
Transformadores de tensién 18
Autovavulas 12
Aisladores 24
Embarrados 42

Tabla 16. Recuento aparamenta

1.5. Red de tierras
1.5.1 Red de tierras inferiores

Con el fin de conseguir tensiones de paso y contacto seguras, la subestacion eléctrica se proyecta
dotada de una malla de tierras inferiores formada por cable de cobre, enterrada en el terreno,
formando reticulas que se extienden por todas las zonas ocupadas por las instalaciones,
incluidas cimentaciones, edificios y cerramiento.

Se conectaran a las tierras de proteccidén todas las partes metalicas no sometidas a tension
normalmente, pero que pudieran estarlo como consecuencia de averias, sobretensiones por
descargas atmosféricas o tensiones inductivas. Por este motivo, se han unido a la malla: la
estructura metalica, bases de aparellaje, cerramientos, neutros de transformadores de medida,
etc.
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Estas conexiones se fijardn a la estructura y carcasas del aparellaje mediante tornillos y grapas
especiales, que aseguran la permanencia de la unién, haciendo uso de soldaduras
aluminotérmicas de alto poder de fusién, para las uniones bajo tierra, ya que sus propiedades
son altamente resistentes a la corrosion galvanica.

Para la comprobacién de las condiciones de seguridad de la red de tierras se consideran las
intensidades de cortocircuito previstas. Posteriormente, en los calculos, se dimensionard la
malla de tierra para soportar las intensidades de cortocircuito de corta duracion de disefio.

1.5.2 Red de tierras superiores

Con el objeto de proteger los equipos de descargas atmosféricas directas, la subestacion esta
dotada con una malla de tierras superiores, unida a la malla de tierra de la instalacién a través
de robustos elementos metalicos, lo que garantiza una unidn eléctrica suficiente con la malla 'y
la proteccidn frente a descargas atmosféricas de toda la instalacion.

1.6. Estructuras metalicas

La subestacidn eléctrica serd soportada por una estructura metdlica de acero galvanizado
frente a la corrosion. Esta estructura sera anclada al suelo con una cimentacion construida de
hormigdn previamente disefiada adecuadamente.

1.7. Sistemas de control y proteccion

1.7.1 Sistema de control

El sistema de control se encarga de recoger la informacién de la aparamenta y registrar todas
las operaciones de la subestacion en la unidad central. Gracias a este control, es posible
realizar el mantenimiento y otras maniobras, y todas estas quedaran de la misma forma
registradas.

1.7.2 Sistema de proteccion

El sistema de proteccion es el encargado de detectar cualquier tipo de falta aislando la parte
afectada del resto del sistema. Cada elemento que compone la subestacidén contard con sus
equipos necesarios para la proteccién. Se instalaran casetas de relés en la subestacién, por lo
que estas no iran contempladas dentro del edificio de comando.

Las protecciones necesarias son:

e Embarrados: contaran con proteccion diferencial de barras (87B) para cada barra.
Cada barra estara dividida en 2 zonas de proteccién para mayor seguridad.

® Interruptores: contaran con la funcion de fallo en el interruptor (50S-62), proteccién
por minima tensién (27) y comprobacidn de sincronismo y acoplamiento de redes (25-
25AR).
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e Posiciones de linea: contaran con proteccion de principio diferencial (87),
sobreintensidad direccional de neutro (67N), proteccion contra sobretensiones (59), y
proteccién de distancia (21) como respaldo.

® Posicidn de acoplamiento: contara con un sistema de proteccidn con las funciones de
distancia, fallo de interruptor y sincronismo.

Ademas, para garantizar mayor seguridad, el sistema de proteccién ha sido disefiado con
arquitectura redundante. Esto trata de una duplicacidn de los elementos mas criticos de forma
gue se asegura el funcionamiento ante el fallo de uno de los dos sistemas. Se dispondran dos
canales independientes de proteccidén. Ademas, de esta forma se consigue la posibilidad del
mantenimiento de uno de los sistemas sin dejar a la instalacién desprotegida.

1.8. Sistema de telecomunicaciones

El sistema de telecomunicaciones se encarga del control a distancia de la subestacion. Para ello
cuenta con:

Telecomunicaciones para funciones de proteccion y telecontrol.

Red de fibra déptica en la subestacion.

Telegestion de protecciones, sistemas de telecontrol y equipos de comunicaciones.
Red de Telefonia.

Ciberseguridad.

1.9. Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares son indispensables para el funcionamiento de la instalacién. Son las
fuentes de alimentacion y suministro eléctrico necesario. Se dividen en los servicios auxiliares
de corriente alterna (ca) y de corriente continua (cc).

Tanto en corriente alterna como en continua, los servicios auxiliares cuentan con medidas de
redundancia para asegurar su disponibilidad ante fallos de suministro o averias internas.

1.9.1 Servicios auxiliares de corriente alterna
La tensidon nominal de los servicios auxiliares de corriente alterna es de 400/230 V.

Para alimentar el cuadro general de corriente alterna, situado en la sala de servicios auxiliares
del edificio de control, se necesitara la conexion a una linea de media tensién. Para la conexion
a esta linea, sera necesario un centro de transformacién prefabricado compacto del fabricante
Ormazabal.

Ademds, en caso de que la linea fallara, se contard con un grupo electrégeno insonorizado Diesel
250 KVA del fabricante HIMOINSA. Este grupo electrégeno esta dimensionado para cubrir las
cargas criticas de la subestacién como son las protecciones, las iluminaciones de emergencia, la
ventilacion minima, etc.
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1.9.2 Servicios auxiliares de corriente continua

Son los encargados de garantizar una alimentacién segura y estable de los dispositivos de
proteccidn, sefializacion, mando... Los servicios de corriente continua requieren de dos niveles
de tension.

e 125 V: Se encargara de la alimentacion de los sistemas de control y proteccion y el
sistema de fuerzas como los motores, los interruptores y los seccionadores.
e 48 V:Se encargard de la alimentacion de telecomunicaciones.

El sistema contara con:

e Un rectificador alimentado desde la red de 400 V CA.

e Un banco de baterias de 110 Vcc para proporcionar una autonomia de hasta 8 horas
ante fallo de las fuentes de CA.

e Un cuadro de corriente continua con protecciones individuales para cada circuito.

1.10. Obra civil y edificacion
1.10.1 Movimiento de tierras

En primer lugar, se realizara un estudio geotécnico y un estudio topografico de la zona. A
continuacién, se hara la excavacion momento en el cual se introducira la malla de tierray se
levantaran las cimentaciones. Para ello, sera necesario el uso de maquinaria pesada. Después,
se llevard a cabo la explanacion con terreno adecuado. Contara con una inclinacion suficiente
para la evacuacién de aguas.

1.10.2 Drenajes

La red de drenajes tiene como objetivo fundamental que no se acumule el agua de lluvia dentro
del recinto de la subestacidon. De esta forma, quedara protegida la instalacién eléctrica de

posibles danos por humedad, por encharcamiento o por erosién del terreno.
Para la red de drenaje se tendra en cuenta:

e C(Canaletas perimetrales y longitudinales colocas a lo largo de los viales y de las zonas de
trafico de mantenimiento.

e Rejillas de recogida en puntos donde pueda haber gran acumulacién debido a ser
puntos mas bajos.

o Tuberias de evacuacion subterrdneas conectadas a un colector cuya funcidn es sacar el
agua al exterior de la parcela.

e Pendiente natural del terreno. En el movimiento de tierras se tendra en cuenta para
favorecer el flujo del agua hacia los puntos de recogida.
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Gracias a este diseo, se garantiza la proteccidn de la subestacidn frente a la acumulacién de
agua en la superficie. Ademds, cumple con todas las normativas vigentes redactadas tanto el
RIAT (Reglamento de Instalaciones de Alta Tensidn), como en el CTE.

1.10.3 Cimentaciones

Las cimentaciones son necesarias para la sujecion de la estructura de la instalacion. Mediante
estructuras de hormigdn armado, se cimentard cada apoyo de ejes de aparellaje. Sin embargo,
para cimentar los pérticos y embarrados, se hard uso del hormigonado de cimentacidn de pata
de elefante que es mas estable y tiene mas resistencia.

1.10.4 Accesos

La entrada principal contara con una puerta para vehiculos de 5 metros de ancho, y una puerta
para peatones. El acceso a la subestacion se hara por un camino de acceso directo a la carretera.

1.10.5 Edificio de control

El edificio de control tendrd unas dimensiones de 13x23 metros. Se tendra en cuenta la
ventilacién, climatizacion e iluminacidn del edificio. Contara con las siguientes salas:

e Sala de control

e Sala de servicios auxiliares
e Salade telecom

e Almacén

e Saladereunion

e Despacho

e Comedor

e WC

1.10.6 Casetas de relés

El parque contard con 2 casetas de relés prefabricadas. En ellas, se ubicaran los batidores de
relés, los equipos de proteccién y los cuadros de servicios auxiliares adecuados. Al igual que en
el edificio de control, se tendra en cuenta la ventilacién, climatizacion e iluminacidon de la misma.

1.10.7 Cerramiento

Todo el terreno contara con un vallado metalico de acero galvanizado. La altura minima es de
2,2 metros segun la ITC-RAT 15. En la zona exterior del vallado se deben disponer carteles
advirtiendo a cualquier persona ajena que se trata de una instalacion eléctrica de alta tension.
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1.11. lluminacion

1.11.1 Calles y posiciones

El alumbrado de las calles y posiciones por norma debe cumplir que se puedan obtener 50 lux
en toda la intemperie del parque. Esto se conseguird con proyectores orientables dispuestos a
menos de 3 m de altura.

1.11.2 Vias de servicio

En los caminos o carreteras internas dentro de la subestacion por donde vayan a circular
vehiculos o personal se instalardn baculos a 3 metros de altura para poder tener un nivel de
iluminacidn de 5 lux. En este caso es necesario contar con luces de emergencia constituidos
por grupos auténomos de una hora de duracién.

1.11.3 Edificio de comando y casetas de relés

Dependiendo de la sala se contara con un nivel de iluminacidn distinto. En la sala de servicios
auxiliares y casetas de relés sera de 300 lux, mientras que en las salas de control y de
telecomunicaciones serd de 500 lux.

Las zonas de transito y de salida también deben contar con un alumbrado de emergencia
también constituido por grupos auténomos con autonomia de 1 hora.

1.12. Sistema contra incendios

Se ubicaran detectores de incendios en todos los edificios y casetas. Y se dispondra de
extintores la cantidad suficiente. Los extintores deberan situarse en lugares de facil acceso.
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Capitulo 2. CALCULOS

2.10bjeto

El objeto de este documento es justificar, desde el punto de vista técnico, las soluciones
adoptadas en la subestacion para los elementos mas criticos de la configuraciéon adoptada v,

asimismo, para permitir la entrada y salida de la linea en la subestacion.
Este documento incluye la justificacion de los siguientes elementos:

e (Cdlculo mecdnico de embarrados rigidos.

e Determinacién de efecto corona.

o Determinacion de distancias eléctricas minimas en embarrados tendidos.
o Red de tierras inferiores.

® Red de tierras superiores.

Cada apartado contiene la normativa aplicable en cada caso, las hipdtesis de disefio, los célculos

justificativos, criterios de validacion y conclusiones.

2.2 Calculo mecanico de embarrados rigidos
2.2.1 Hipétesis de disefio

La corriente de cortocircuito trifasica prevista en el horizonte para el parque de 220 KV es de 40
kA. Para permitir evoluciones futuras del sistema eléctrico sin impacto en la nueva subestacion,

se adoptan los siguientes valores de disefio:

® .3 (simétrica) = 40 kA
e R/X (sistema)=0,07

e Duracién del cortocircuito; 0,5 s.
Conductor rigido
Se van a realizar interconexiones con dos tipos de tubos de aluminio:
A) Tubo de didmetro 150/134 mm en barras principales

B) Tubo de didmetro 100/88 mm en embarrados bajos
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Condiciones del vano

La geometria y condiciones de anclaje en los extremos de los vanos considerados como mas
desfavorables son las siguientes:

e VanoA:

Barras principales con las siguientes condiciones:

o Longitud de vano: 13,5m

o Distancia entre fases: 3,5m

o Anclajes: Fijo — Eldastico
e Vano B:

Conexidn entre aisladores soporte con las siguientes condiciones:

o Longitud de vano: 7m
o Distancia entre fases: 4m
o Anclajes: Fijo — Elastico

2.2.2 Condiciones de la instalacion
La subestacidon se encuentra en una parcela a mdas de 500 m pero inferior a 1.000 m sobre el
nivel del mar (Zona B segun RLAT). Por lo tanto, se consideran las siguientes condiciones

climatoldgicas:

e Hielo: Manguito de 180 vd g/m (con d en mm)
® Viento: Presidon de viento a 140 km/h = 95,3 DaN/m

2.2.3 Normativa aplicable

Los cdlculos que se realizan a continuacién cumplen con la normativa vigente en Espaia

referente a este tipo de instalaciones y esta basado en las siguientes Normas y Reglamentos:

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

® Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n® 842/02 de 2-

AGO en B.O.E.: 18-SEPT-02.
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e Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de
alta tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias.- Real Decreto 223/2008 de
15 de febrero de 2008.

e Norma CEIl 865 de 1986, “Célculo de los efectos de las corrientes de cortocircuito”.

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

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

e Norma VDE 0102.

e Norma DIN 43670.

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con los
que pudieran obtenerse con otras normas o métodos de célculo, se considerara siempre el

resultado mas desfavorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.

2.2.4 Caracteristicas de los materiales/equipos a instalar

Tubo 150/134 (Para embarrado principal):

Aleacién E-AIMgSi0,5, F22
Diametro exterior (D) interior (d) 150/134 mm
Espesor de la pared (e) 8 mm

Peso propio unitario (Ppt) 9,64 kg/m
Seccion (A) 3.569 mm?
Carga de rotura del material (ag) 195 N/mm?
Momento de inercia (J) 902 cm*
Momento resistente (W) 120 cm?

Médulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) 160 N/mm?

Coeficiente de dilatacion lineal (s)

0,023 mm/meC

Intensidad maxima?

3.250 A

Tabla 17. Caracteristicas Tubo 150/134
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Tubo 100/88 (Para embarrado secundario):

Aleacién E-AlMgSi0,5, F22
Diametro exterior (D) interior (d) 100/88 mm
Espesor de la pared (e) 6 mm

Peso propio unitario (Ppt) 4,78 kg/m
Seccion (A) 3.569 mm?
Carga de rotura del material (ag) 195 N/mm?
Momento de inercia (J) 197 cm*
Momento resistente (W) 39 cm?

Mddulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) 160 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/mecC
Intensidad maxima' 2.040 A

Tabla 18. Caracteristicas Tubo 100/88
2.2.5 Caracteristicas de los aisladores soporte

En los tramos del vano A, correspondientes a las barras principales, se instalan aisladores C10-

1050, de las siguientes caracteristicas mecanicas:

Carga de rotura a flexion | 10.000 N

Carga de rotura a torsién | 4.000 N

Altura del aislador 2.300 mm
Altura de la pieza 170 mm
soporte

Tabla 19. Caracteristicas de los aisladores de soporte tipo 1

En los tramos del vano B, correspondientes a las barras secundarias, se instalan aisladores C6-

1050, de las siguientes caracteristicas mecanicas:

Carga de rotura a flexion | 6.000 N

Carga de rotura a torsiéon | 3.000 N

Altura del aislador 2.300 mm
Altura de la pieza 140 mm
soporte

Tabla 20. Caracteristicas de los aisladores de soporte tipo 2
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2.2.6 Calculo mecanico del embarrado principal

Corriente de cortocircuito:

Como ya se ha dicho, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (Icc) a efectos de disefio

es de 40 kA en el parque 220kV.
La intensidad de cresta, (S/ CEI 909) vale:
Ip = x.V2.Icc = 102,6kA

con:

-3R
x=102+098.e x =1814kA

Siendo:

e R/X es la relacion de impedancias equivalentes del sistema en el punto de
cortocircuito que, para la red de transporte en este nivel de tensién, vale

tipicamente 0,07.

Tension en el tubo:

e Esfuerzos por viento:

Fv =953 %150« 1073 = 1429 N/m

e Esfuerzos por peso propio:

- Pesodel tubo: Fpp = 94,43 %
- Peso del cable amortiguador: Fca = g* 15,69 = 20,92%
- Pesototal:  Ft = 9443 +20,9 = 115,35

e Esfuerzos por hielo:

Fh=10,18 % g x Vdext = 0,18 * 9,81 * V150 = 21,62 N/m

e Esfuerzos por cortocircuito:
La fuerza estatica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos

recorridos por una intensidad se obtiene de la expresion:
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_ Ho*ly _
Siendo:
- lp=Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
- o = permeabilidad magnética del vacio (41-107 N/A?).

- a= Distancia media entre fases

Los esfuerzos dindmicos dependen a su vez de la frecuencia de vibracion propia
del tubo, que es funcidn del tubo, el vano y los apoyos, y que permite calcular
dos coeficientes que determinan el esfuerzo dindmico en cortocircuito sobre el
tubo:

Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dindmico

Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

® Lafrecuencia de vibracidon de un tubo vale, S/ CEl 865:
_ 7 |EI
Je= ]2 x 41

Siendo:
- I =linercia de la seccion del tubo
- m =masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
- E=Mddulo de Young del material
- I =longitud del vano

-y =coeficiente del tubo y los apoyos: 1,57 en este caso.

Sustituyendo y operando:
fc=1,99 Hz

La relacion entre la frecuencia de oscilacidn y la frecuencia nominal del sistema
establece los valores de Vo y Vr:

fc/50 = 0,040
En estas condiciones:

Vo =0,305

Vr=1,8
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e latension de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito, vale:

FoxI?
8%z

om =V XV X B X

Siendo:
- PB=1 S/CEI865

- Z=M0ddulo resistente de la seccion del tubo

Asi:
Om = 54,24 N/mm?

e Latensidn de trabajo total en el tubo vendrd dada por la suma geométrica de
las tensiones producidas por los distintos esfuerzos, que se acumulan, en sus
direcciones respectivas, a la calculada de cortocircuito. En este caso, y

considerando todas las cargas uniformemente repartidas:

1 Pxl?
g, == X
8 z
Donde:
- I =longitud del vano
- z=mbdulo resistente de la seccién
- P=cargarepartida que produce el esfuerzo
Entonces:
. 1 142,9x13,52
Por viento: 0, = = X ———==27,06N /mm?
8 120,32
1 _ 115,34x13,5%
Por peso propio: Op ==X —=—""22_— 21,84N /mm?
Peso prop Py 120,32 ’ /
. 1 _ 21,62x13,52
Por hielo: op == X =" = 409N /mm?
8 120,32

La tension maxima vale:

0o =+ (0, + 0)% + (0p + 04)% = 85,34N /mm?
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El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia vale:

Coeficiente de seguridad = 160 /0, = 1,874

e En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma CEl 865 establece que el tubo
soporta los esfuerzos si se cumple que:

GtoS q x RpO,Z

Donde g = factor de resistencia del conductor, que vale 1,344 para el tubo de

didmetro 150/134, y Rp0,2 = 160 N/mm?.

De esta forma se debe verificar: o < 1,344 * 160 = 215,04 N/mm?

Como se puede observar, el tubo estd lejos del limite para esfuerzos en

cortocircuito.

Reacciones sobre aisladores soporte:

El maximo esfuerzo se producird en los aisladores intermedios, considerando dos veces el
esfuerzo producido en el extremo de un vano, segun CEl 865. Las acciones a considerar en este

caso son solo horizontales. Y son:

e Viento sobre el tubo:

Fv = 953 * 100 (@ tubomm) = 1073 = 953 N/m

e Esfuerzo en cortocircuito: Segun la norma de referencia, el valor de esfuerzo

sobre los soportes tiene la expresion:

ﬂo*lz%S
Faqo=F+«Vf*Vr =10866 *m*Vf*Vr=428,41 N/m

Siendo Vf = factor de carga, dependiente de la relacién fc/50=0,098, que es 0,58.

e Lasuma de esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos vale:
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Ft =2 (Fv+Fy,) *lx= 3.6659N (siendo =0,5)

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que esta situado 140 mm por
encima de la cabeza del aislador, punto sobre el que el fabricante garantiza el
esfuerzo. Por lo tanto:

Pt — Ft 2300 (altura aislador) + 140 (pieza) 3.889 N
= * = 3.
2300 (altura aislador)

El aislador trabajard, en las peores condiciones, con un coeficiente de seguridad

frente a la carga inferior de rotura de:

Cargarotura flexion aislador) — 6000 1542
F't Ft

Flecha en el tubo:

La flecha mdxima para un vano se obtiene de la expresion:

Pxl*
f:af*E*]*lOO(cm)

Donde:

- P:fuerza vertical por unidad de longitud (N/m)

I: Longitud del vano (m)
- E: Mddulo de elasticidad del material (N/mm?2)

- J: Momento de inercia de la seccion (cm4)

ay: factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor

1,3.

La carga a considerar en este caso es el peso propio del tubo, mas el cable amortiguador y el

manguito de hielo. Sustituyendo, para el tubo 100/88 mm: f = 1,3
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Elongacion del embarrado:

El tubo que forma el embarrado, por efectos térmicos se dilatard, de acuerdo con la expresion:

Al =1, a* A0

Donde:
- I,=longitud inicial de | tubo
- a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,023 mm/m2C
- Af =incremento de temperatura entre la de montaje (352) y la
de servicio (809)
En estas condiciones,

Al =7%0,023 %45 =7,2mm

Dada la elongacién del vano se instalardan piezas especiales que permitan absorber esta

dilatacion.

Esfuerzo térmico en cortocircuito

La intensidad térmica en cortocircuito viene dada segun CEI 865 por la expresion:
Ig = Icc ¥/ (m+ 1)

Donde: m y n son coeficientes térmicos de disipacidn, que valen 0,097 y 0,758.
Sutituyendo:
Ig = 36,9 kA

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, con densidad de corriente en

cortocircuito p de 116 A/mm?2 (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmica es:

S*p=1772 %166 = 205,5 kA

muy superior a la corriente térmica de cortocircuito de la instalacion.
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Intensidad nominal de las barras:

La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 2.040 A con 30 9C de
temperatura ambiente y 65 2C de temperatura de trabajo del tubo.
Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcién de la
composicion del tubo, la altitud, la temperatura maxima de trabajo (Segun RAT 5).
Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

k1= 0,925 por la aleacidn elegida

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

k3 = 1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalaciéon a menos de 1000 m.s.n.m.

Segun la citada norma:

Lnax = In * k1 x k2 * k3 x k4

Asi,
Lnax = 2.311,5 A

equivalentes con 881 MVA, potencia muy superior a la necesaria.

2.3 Calculo de efecto corona

2.3.1 Calculo de la tension disruptiva

Para el calculo de la tensidn critica disruptiva (Uc) a partir de la cual el efecto corona puede

manifestarse, y aplicada a conductores cilindricos, puede aplicarse la formula de Peek:
D
Uc=m0*5*E0f*R*ln(§)

Donde:

- mg = coeficiente de irregularidad del conductor que toma el valor de 1
para tubo cilindrico y liso.
- R=radio exterior del tubo en cm

- D =distancia media geométrica entre conductores en cm.
D=3X*X#2X = Y2X = 1,26 * Xcm
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Embarrado principal A: D=1,26 *350=441cm
Embarrado secundario B: D=1,26 * 400 =504 cm

6 = densidad del aire. La densidad del aire viene de la expresion:

H
6 =392 %

273+®

donde H es la presidon atmosférica en cm de mercurio y @ es la temperatura del
aire (en nuestro caso 45°C para las condiciones mas desfavorables). La
subestacion de 220 KV se encuentra a una altura sobre el nivel del mar inferior
a 1000 mts, por lo que se consideran 760 mm Hg de presidn. Sustituyendo se

obtiene:
6 =0,937

Eof = valor eficaz de campo eléctrico critico para la aparicion del efecto corona. Para

conductores paralelos el valor maximo de campo viene dado por:

0,301
VR %6

E0=30*5*<1+ )KV/cm

Sustituyendo obtenemos un valor maximo de campo de:
Embarrado principal A: EO0=31,30 kV/cm
Embarrado secundario B: EO=32,02 kV/cm

En valor eficaz tendremos:

Embarrado principal A: Eor = % =22,13 kV/cm
Embarrado secundario B: Eof = % =22,64 kV/cm

Sustituyendo valores en la expresion anterior se obtiene:
Embarrado A: Uc=1*0,937 * 22,13 *7,5 * In (441/7,5) =507 kV

Embarrado B: Uc=1%*0,937 * 22,64 * 5 * In (504/5) = 489 kV
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Esta tensién disruptiva esta calculada para buen tiempo. Para el caso de tiempos de
niebla, nieve o tempestad debe considerarse disminuida en un 20%, es decir, en este

Caso.:

Embarrado A: Uc =507 * 0,8 =406 kV

Embarrado B: Uc =489 * 0,8 =391 kV

Por el hecho de estar en el mismo plano los conductores, la tensidn disruptiva referida
al conductor central debe ser disminuida en un 4% y aumentada en un 6% para los

conductores laterales respectivamente.

Como se ve los valores obtenidos estdn muy alejados de la tensién eficaz entre fase y

tierra de los conductores (142 kV) por lo que no es de esperar que el efecto corona se

produzca.

2.4 Determinacion de distancias minimas en embarrados tendidos

2.4.1 Hipétesis de diseio

Desde el punto de vista de las aproximaciones entre fases que puedan producirse cuando se

desplacen de forma simultdnea dos conductores contiguos en condiciones de flecha maximay

con viento de 140 km/h, las distancias minimas se han establecido de la forma que se indica para

un vano de las siguientes caracteristicas:

Longitud del vano L=45m

Flecha maxima 3% (1,2 m)

Tipo de conductor Duplex RAIL (ns = 2)
Diametro del conductor % =29,61 mm
Seccién del conductor As =516,8 mm?
Peso propio del conductor ms = 1,6 kg/m
Moddulo de elasticidad E =61.000 N/mm?
Distancia entre fases a=4m

Longitud media de cadenas 4m

Separacion entre conductores de la misma fase 0,40 m

Rigidez de los soportes S=7,5*10*N/m
Tiempo de despeje de defecto Tkl =0,5 seg
Intensidad de cortocircuito 1k3 =40 kA
Relacién R/X del sistema R/X =0,07

Tension maxima 676 kg a 50 °C (6.624,8 N)

Tabla 21. Caracteristicas vano

35



NP

s

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CS?N!I I;.I:AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Se comprobard, ademas, el desplazamiento maximo en cortocircuito y la pérdida de distancia

gue esto produce, de acuerdo con lo estipulado en la norma CEI/UNE/EN 865.

2.4.2 Normativa aplicable

Los calculos que se realizan a continuacién cumplen con la normativa vigente en Espaia

referente a este tipo de instalaciones y esta basado en las siguientes Normas y Reglamentos:

- 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.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n2 842/02 de 2-
AGO en B.O.E.: 18-SEPT-02.

- Reglamento técnico de lineas eléctricas aéreas de alta tension (RLAT).- Real Decreto
3151/68 de 28 de noviembre de 1968, y modificaciones posteriores.

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

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

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

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con los
gue pudieran obtenerse con otras normas o métodos de célculo, se considerara siempre el

resultado mas desfavorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.

2.4.3 Desplazamiento del vano con el viento

La presion sobre el conductor debida al efecto del viento, segun R.L.A.T., es de 68 kg/m? (para

140 km/h). Para este caso, y por unidad de longitud, tendremos:
Fv = 68 * 0,02961 = 2,01 kg/m (a cada conductor Rail)

y el desplazamiento maximo del conductor sera:

F,
6 = arctg demax = finax * Sen(0)
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= arctang (2,01/1,6) ~ 51,4°
dmax = 1,2 - sen51,4° = 0,94 m

En estas condiciones, dada la escasa probabilidad de simultaneidad de viento y sobretension, la
distancia de aislamiento fase - fase para conductores paralelos ya establecida en 2,1 m se puede
reducir en un 25 %, por lo que la separacidn minima entre conductores en reposo para que sea

respetada dicha distancia eléctrica entre fases para los conductores extremos deberd ser de:
Dmin = (0,75 - 21) +2 - 094 + 04 = 3,85 m

Distancia inferior a la adoptada que es de 4 m para los conductores tendidos, superior incluso a

la distancia teniendo en cuenta sobretensiones simultaneas con viento.

2.4.4 Efecto en conductores por corriente de cortocircuito

Dimensiones y parametros caracteristicos:

El esfuerzo debido a un defecto bifasico viene dado por la siguiente expresion:

"2
F':ﬂx(),75x@xl_c
27 a

Donde:

IH

k3 es la corriente simétrica de cortocircuito trifasico
- lc: longitud de vano sin cadenas

- I:longitud total del vano

- a:separacién entre fases

- HO: permeabilidad magnética del vacio (4r-10-7 N/A2)
En este caso,

F' = 27,75N/m

La proporcidn entre el peso propio y la fuerza de cortocircuito vale:
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- n:numero de conductores por fase
- ms: peso de uno de los conductores
- g:aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

gue, en este caso,
r = 2775/(2* 1,6+9,81) = 0,88
La direccion resultante de la fuerza sera

1 = arctg(r) = 41,48¢

La flecha estatica en el conductor tendido vale:

2
nxm xgxl

© 8xF,
Donde:

- Fst es la fuerza de traccién estatica del conductor para el caso mas

desfavorable, que sera el de flecha maxima para 502C.
Sustituyendo y operando,
b,= 12m

Para esta flecha, el periodo de oscilacién vale:

T=2rx /0,8&
g

T =197s

Con lo que sustituyendo resulta:

El periodo resultante en caso de cortocircuito vale:
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T, = d

| V1+7? 1—”2(5‘j2
64 .90

Sustituyendo y resolviendo:

Tres = 1,765

El médulo de Young real del conductor vale, en funcidn de la carga limite del cable (ofin):

F, F
E x|0,3+0,7 x sen| 90 —*— si. <o,
E — nASG_ﬁn

. st
E Si > 04,

Donde:

- ofin=5-10" N/m? (menor valor de la tension de mecénica del conductor cuanto
E llega a ser constante)

- As: seccion de un conductor

En este caso, Fst/nAs < fin, con lo que:
E = 2,68-10°N/m

El factor de carga del conductor vale:

‘e (nmsgl)2
 24FN

Donde:

- N =rigidez del sistema mecanico compuesto, que vale:

Con lo que:

N = 3321077
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§€=0,86

El dngulo de oscilacion del vano durante el paso, o al fin del mismo, de la corriente de

cortocircuito viene dado por la expresion:

T T
(1-cos(360-t1))  si0< *L<0,5
7;83 7:'63'
o, T :
26, si—*L>0,5
T;’es

En este caso:

Ti1/Tres = 0,28 < 0,5
con lo que:

6k = 50,352

El dngulo maximo de oscilacion que se puede producir corresponde a una duracién de

cortocircuito inferior o igual a la duracion del cortocircuito establecida Ty4, y se calcula como:

1,25arccosy si 0,766 < y <1
0, =+10°+arccosy si —0,985< y <0,766
180° si y £-0,985

Con:

_|l=rsend, si 0<6, <90°
- si 5, >90°

En este caso:

6k =50,35 < 902
con lo que:

x=0,32

6m =81,382
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Fuerza de tension por oscilacion durante el cortocircuito:

De acuerdo con la norma de referencia, la fuerza de tensién en cortocircuito, para conductores

compuestos (haces), se calcula por:

Donde:

Ft = 1,1 Fst (1 +y¥¢)

Fst: es la fuerza estatica en el conductor.
¢: es el pardmetro de carga, que tiene en cuenta el esfuerzo combinado de peso y
cortocircuito en funcién del tiempo de despeje frente al periodo de oscilacién del

conductor, y vale:

¢:{3(\/1+r2—l) si T,>T, 4

res

3(rseno, +coso, —1) si T, <T, /4

res

U es un parametro que combina los dos factores de carga, {y ¢, y que se calcula como

una solucioén real de la ecuacion:

P2Y3 + ¢ 2+DY2 + A+20)Y — 2+¢)¢ =0

Los resultados de las soluciones reales a esta ecuacidn, en funcién de los pardmetros {y o, se

encuentran tabulados en la figura 7 de la Norma CEl 865-1.

En este caso, como:

Tia=0,5 > Tres/4 = 0,070

$=1,00

Y con ¢ =1,00,y & =0,86, { (de acuerdo con la figura citada) = 0,56

En estas condiciones:

Ft =11 - 6.6248 - (1+1,00 - 0,56) = 11400 N
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2.4.5 Aproximacion de conductores

El valor del desplazamiento maximo por oscilacién en cortocircuito:
bh=CF* CD * bC sen 81 siém =61
bh=CF*CD * bC sen &m sidm< 61

en donde CF es un factor experimental que cubre las variaciones de la curva de equilibrio del

cable durante el defecto, y su valor es:

1,05 si r<0,8
C, =4097+0,17r si 08<r <18
115 si r=18

En este caso, con:
r=0,88
Cf=1,06

El factor CD considera los aumentos de la flecha debidos a la elongacién eldastica y térmica y

puede obtenerse por la expresion:

La deformacion elastica viene dada por:
Eota = (Ft — Fst) N

y la deformacidn térmica:

res res
nA

N

" 2
I
c,,,(LJ T. /4 si T,>T, /4

gth =

nA res

s

" 2
1
cth(ﬁ] T.,/4 si T,<T,/4
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Donde Cth = factor de dilatacion térmica, que para el cable Rail vale 0,27*10'® m*/AZs, debido a

que:
Seccion Al
Seccién acero
Resolviendo en las expresiones anteriores se obtiene, dado que Tkl > Tres/4:
€ela = 1,58-10%m
€n = 1,00-10"* m
yasi, Cd=1,37
como 6&m=81,38>41,48
bh=1,06-1,37-1,2-sen41,482=1,15m

2.4.6 Distancia minima

Distancia minima entre conductores en cortocircuito:
D=a—-bhx2-04=4-2-115-0,4 = 1,29m

Es por lo tanto apropiada la dimensién de 13,5 m de anchura de calle y la de separacion entre
conductores, 4 m, para cumplir los requisitos de aislamiento permanente y temporal, en los
casos mas desfavorables y para la configuracion propuesta, dado que estamos muy por encima

de los 1,10 m de distancia de aislamiento temporal recomendada por la CIGRE.

2.4.7 Distancias minimas a adoptar

En base a lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta lo que al respecto se indica en la MIE-
RAT 12 e IEC-71 se proponen las siguientes distancias minimas que deberdn ser respetadas en

la presente subestacion:
DISTANCIAS FASE TIERRA 2,10 m

DISTANCIAS FASE-FASE 2,10 m
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2.5Red de tierras inferiores
2.5.1 Criterios de calculo

Para el calculo de la red de tierras se tendran en cuenta los valores maximos de tensiones de
paso y contacto que establece el reglamento de Centros de Transformacion, en su articulo
MIE-RAT 13, asi como la norma IEEE-80-2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding”.

VALOR DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO:

Se considera como valor de la resistividad del terreno, a efectos de célculo, 200Q-m. Debido a
que el terreno incluye formaciones de calizas, arcillas y materiales sedimentarios.

TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS ADMISIBLES:

Los datos utilizados para el calculo de la red de tierras para la subestacién de 220 KV son:

- Tiempo de despeje de la falta (t): 0,5s.
- Intensidad de falta monofésica a tierra: 2,95 KA.
- Resistividad de la capa superficial (grava) (ps): 3000 Q-m.

Segun el MIE-RAT 13, las tensiones de paso y contacto maximas admisibles son:

LS UL T P
1000

r tn

.S PN TS
>~ 1000

- Tensidén de paso:

- Tensién de contacto:

Segun IEEE-80-2000 dichos valores son (para una persona de 50 kg):

E..= 1000+ 6:C,p. )0} 6

- Tensién de paso:

0,116
E o = (1000 +15Cp, )T

- Tensidn de contacto:

Siendo C; el factor de reduccién siguiente:

44



NP

s

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

CS?N!I I;.I:AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)
0,091 -
Co=l-|
s 2:h +0,09
Donde:
- p:resistividad del terreno (Q-m) =200 Q'm
- ps: resistividad de la gravilla (Q-m) =3.000 Q'm
- hs:espesor capa de gravilla(m)=0,1m
Con lo que:

0,084

Cs=1—
s 0,29

=0,7103

Tension de paso = 13.785,4- 0,164 = 2.261,2V

Tension de contacto = 4.196,35 - 0,164 = 687,6V

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Para calcular la resistencia de la red de tierra se utiliza la siguiente expresion:

Y obtenemos:

Rg=0.86 ohmios

donde:

1 1 |
— +

TA| [P
A

p: resistividad del terreno (Q:m) =200 Q'm

L: Longitud total de conductor enterrado (m) =2,280 m + 2,320 m = 4.600 m
Lineas horizontales: 116 /5 = 23> 24 lineas x 95=2.280 m
Lineas verticales: 95 /5 = 19 espacios - 20 lineas x 116 =2.320 m

h: Profundidad de enterramiento del conductor (m) = 0.6 m

A: Superficie ocupada por la malla (m?) = 10.886 m?
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Se ha considerado la malla compuesta por cable de Cu de 120 mm? con un didmetro de 0,014
m.

INTENSIDAD DE DEFECTO A TIERRA:

El valor tomado de la intensidad monofasica de cortocircuito para la subestacién es de 40 kA.

El MIE-RAT 13 establece una reduccién de un 30% de ese valor al tener neutro rigido a tierra
en la instalacién. De acuerdo con la IEEE-80-2000 se puede aplicar un factor de reduccién Sf en
funcidn de los caminos de retorno adicionales que suponen los hilos de guarda de las lineas de
distribucién y de transmision que llegan a la subestacion.

Dado que en la subestacién se adopta un 100 % de contribuciéon remota y 0% local, usamos el
método grafico mostrado a continuacién:

CURRENT SPLTS
100% REMCTE CONTREBUTION
TRAE. G\ - B (RS DST. 88 - 25 004
. N
SIS
i SN
= N SO
=] D- \ \\
; NN !
=2 i < <
= N ~N o T
= s B N T Y
\\ \\\\ \1;/2
/8 v
o1k N \"u‘
A,r‘ﬁ '\1 ik
A Ny ey g B

GAI} RESISTANCE (0]

Tabla 22. Curva para aproximar el factor Sf

Para determinar esta reduccidn se utiliza el grafico anterior, partiendo de la resistencia de
puesta a tierra (Rg) y el nimero de lineas de transmisién y de distribucion.

Como la resistencia de puesta a tierra es de 0.86 Q, el factor que resulta es del 20%, si
consideramos una resistencia a tierra de la linea de 15 Q (valor mas habitual).

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

1g = Icc- 072 —20.07.2% _ 28ka
T 00"~
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EVALUACION DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO:

Utilizando el estandar IEEE 80, se pueden calcular unos valores previstos de tensiones de paso
y contacto para unos determinados niveles de falta, y para un disefio previo de la malla de red
de tierras.

Los datos iniciales utilizados para el calculo han sido:

Resistividad del terreno (p) = 200 Q'm

- Espaciado medio entre conductores (D) =5m

- Profundidad del conductor enterrado (h) =0,6 m
- Didmetro del conductor (120mm2) (d) = 0,014 m

- Longitud del conductor enterrado (L) = 4.600 m

Intensidad de defecto (Ig) = 2,8 kA
Y siendo:
- Lc=longitud del conductor de la malla =4.600 m
- Lp =longitud del perimetro de la malla = (116x2)+(95x2)=422 m
- Lx =longitud maxima de la malla en la direcciéon x =95 m
- Ly =longitud maxima de la malla en la direcciony =116 m

- Dm =maxima distancia entre dos puntos en la malla=150 m

Partiendo de los valores indicados, e introducidos en las formulas desarrolladas en el estandar
IEEE 80, se obtienen los siguientes valores intermedios:

Kh = v1 + h =1.265

Lc
na =2 -—=21,80
Lp
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Lp
nbh = |—— = 1,002
4 -4
nc = ( )ixly =1
Dm
nd =——==1
VLx?% + Ly?

n =na-nb-nc-nd=2186

Ki = 0,644 + 0,148 - n = 3,88

1
Kii =———=10,708
@ nyn

o= L[ (D2 (@+2m? h +KiiL( 8 )_0624
M=o ™\16h-d " "8D-d ad) " kn "\zn—0/)|T"

K—1[1+ t 1g 05”‘2]—0386
S=rlan T oxr D¢ ST =0,

De acuerdo con la IEEE-80-2000, la férmula que permite obtener el valor de la tensidn de
contacto es:

1
Econtacto =P Km - Ki- Tg =2946V

Y la férmula que permite obtener la tension de paso:

I
Epaso = p* Ks - Ki Tg =182,21V

Los valores obtenidos son menores que los valores limite tanto de la IEEE-80-2000 como de la
MIE-RAT13.

CONDUCTOR

Para determinar la seccién minima del conductor se utiliza la expresion que indica el estandar
IEEE 80, para conductores de cobre:
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A=1+x

104 K, + Ty,
\/(TCAP*tC*a,«*pT)*I“(KO+Ta)

A =12,839 mm2

donde:

I: Mitad de la intensidad de falta a tierra = 1,475 kA

- tc: Tiempo maximo de falta=0,5s

- Tm: Temp. méxima que pueden alcanzar el conductor y las uniones = 300 2C

- Ta: Temperatura ambiente = 40 2C

- TCAP: Capacidad Térmica del conductor 3,42 J/cm3-2C (Ver tabla 1 de IEEE-80-2000)

- ar: coeficiente térmico de resistividad a 20 2C, 0,00381 1/2C (Ver tabla 1 de IEEE-80
2000)

- pr:resistencia del conductor a 20 2C; 1,78 uQ-cm (Ver tabla 1 de IEEE-80-2000)

- Ko:inversa del coef. Térmico de resistividad a 0 2C. 242 (Ver tabla 1 de IEEE-80- 2000)

La seccién minima necesaria es mucho menor que los 120 mm? del cable de Cu que se va a
utilizar, por lo que no habria problemas. Se utiliza este cable por ser el normalizado de Red
Eléctrica.

Por otro lado, la densidad de corriente maxima que puede soportar el cable de Cu es de 192
A/mm?Z. Entonces para el cable de 120 mm? la méaxima intensidad que puede circular es de:

Imax = 2-192-120 = 46 kA.

Este valor es mucho mayor que la mitad de la corriente de falta a tierra, que era de 1,475 kA.
Se utiliza la mitad del valor, ya que el disefio de la malla se establece de forma que en cada
punto de p. a t. llegan al menos dos conductores.
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2.5.2 Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos los valores de las tensiones de paso y contacto estan por
debajo de los permitidos por el MIE-RAT 13, y del IEEE-80-2000, por lo que el disefio de |a
malla seria vélido.

De todas formas, se mediran de forma practica los valores de las tensiones de paso y contacto,
una vez construida la Subestacién, para asegurarse de que no hay peligro en ningln punto de
la instalacidn.

2.6 Red de tierras superiores

El cometido del sistema de tierras superiores es la captacidn de las descargas atmosféricas y su
conduccién a la malla enterrada para que sean disipadas a tierra sin que se ponga en peligro la
seguridad del personal y de los equipos de la subestacién.

El sistema de tierras superiores consiste en un conjunto de hilos de guarda y/o de puntas
Franklin sobre columnas. Estos elementos estdn unidos a la malla de tierra de la instalacién a
través de la estructura metalica que los soporta, que garantiza una union eléctrica suficiente con
la malla.

Para el disefio del sistema de proteccion de tierras superiores se ha adoptado el modelo electro
geométrico de las descargas atmosféricas y que es generalmente aceptado para este propdsito.

El criterio de seguridad que se establece es el de apantallamiento total de los embarrados y de
los equipos que componen el aparellaje, siendo este criterio el que establece que todas las
descargas atmosféricas que puedan originar tensiones peligrosas y que sean superiores al nivel
del aislamiento de la instalacién, deben ser captadas por los hilos de guarda.

Este apantallamiento se consigue mediante una disposicion que asegura que la zona de
captacién de descargas peligrosas de los hilos de guarda y de las puntas Franklin contiene
totalmente a la correspondiente a las partes bajo tension.

La zona de captura se establece a partir del radio critico de cebado (r) y que viene dado por la
siguiente expresion:

r = 8x[%5
en donde:
I =11%U=*N/Z
siendo:

- U=tension soportada a impulsos tipo rayo = 1050 kV
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- N=numero de lineas conectadas a la subestacién =4
- Z=Impedancia caracteristica de las lineas = 400Q (valor tipico)

Sustituyendo y aplicando estos valores se obtiene:
I = 1,1 = 1050 * 4/400 = 11,55kA
Luego la zona de captura sera:
r = 8x11,55%6% =39,24m

El radio critico de 45 m con centro en las puntas Franklin, en el centro en los amarres de los hilos
de guarda y en su punto mas bajo, cuyo emplazamiento se refleja en los planos
correspondientes, garantiza el apantallamiento total de la instalacién.

W R TTFRH b 1] .

Figura 1. Alzado con los radios criticos.

Sera necesaria la instalacidon de un sistema de proteccién contra el rayo cuando la frecuencia
esperada de impactos Ne sea mayor que el riesgo admisible Na.

1) La frecuencia esperada de impactos, Ne, puede determinarse mediante la expresion:

Ne = Ng - Ae - C1 - 107%(n® impactos/afio)

siendo,
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- Ng: densidad de impactos sobre el terreno (n? impactos/afio, km2), obtenida segun la
siguiente figura:

Figura 2. Mapa de densidad de impactos sobre el terreno

-Ae: superficie de captura equivalente del edificio aislado en m2, que es la delimitada
por una linea trazada a una distancia 3H de cada uno de los puntos del perimetro del
edificio, siendo H la altura del edificio en el punto del perimetro considerado.

,,I 13

Figura 3. Superficie de captura equivalente del edificio aislado en m2
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Para estructuras rectangulares seria:
Ae=L-W+6-H:(L+W)+9-1m-H2 (s/norma UNE-EN 62305-2)

C1: coeficiente relacionado con el entorno, segun la siguiente tabla:

Situacion del edificio C,
Proximo a otros edificios o arboles de la misma altura o mas altos 0,5
Rodeado de edificios mas bajos 0,75
Aislado 1
Aislado sobre una colina o promontorio 2

Figura 4. Coeficiente relacionado con el entorno

2) La frecuencia admisible, Na, puede determinarse mediante la expresion:

L= D 10°°
C,C,C,C,

siendo C2, C3, C4 y C5 unos coeficientes que dependen del tipo de construccién, contenido del
edificio, uso del mismo y necesidad de la continuidad de las actividades que se desarrollen en

él, respectivamente. Se obtienen de las siguientes tablas:

Coeficiente C;

Cubierta metalica Cubierta de hormigon Cubierta de madera
Estructura metalica 0,5 1 2
Estructura de hormigén 1 1 2.5
Estructura de madera 2 25 3

Coeficiente C,
Edificio con contenido inflamable 3
Otros contenidos 1

Coeficiente Cy4
Edificios no ocupados normalmente 0.5
Usos Publica Concurrencia, Sanitario, Comercial, Docente 3
Resto de edificios 1

Coeficiente Cs

Edificios cuyo deterioro pueda interrumpir un servicio imprescindible (hospitales, 5
bomberos, ...) 0 pueda ocasionar un impacto ambiental grave
Resto de edificios 1

Figura 5. Coeficientes segun tipo de construccion

53



NP

s

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CS?N!I k.l:AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

Si es necesario la instalacion de un sistema de proteccion contra el rayo, este tendra al menos
una eficiencia “E”, definida como:

En la siguiente tabla se muestra el nivel de proteccidn correspondiente a la eficiencia requerida.
Estos niveles de proteccién son los mencionados anteriormente de la norma UNE-EN 62305.

Eficiencia requerida Nivel de proteccién
E>0,98 I
0,95<E<0,98 Il
0,80<E<0,95 I
0<E<0,80 v

Figura 6. Nivel de proteccion

Se considera el edificio de 23x13x4 m de la subestacién.
Se tiene que:
Ng =0,5 (Granada)

Ae =23:13+6-4:(23+13)+9-m:42=1.615,39 m2
C1 =1 (aislado)
Ne = Ng - Ae - C1 -10—6 = 0,000808 impactos al afio

Esto significa que se espera aproximadamente 1 impacto cada 1.238 afios en ese edificio.
Y la frecuencia admisible seria:
C2 =1 (estructura y cubierta de hormigon)
C3 =1 (sin contenidos inflamables)
C4 = 0,5 (edificios poco frecuentados)
C5 =5 (por seguridad del servicio)

55 10 55

=2 107 =—""_ 107 =0,0022
C,C,C,C, 1-1-0,5-5
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Para este caso, en principio, habria que considerar la proteccion del edificio. La eficiencia del
sistema de proteccidn es:

No es necesario un sistema de gran eficiencia; se estaria en un nivel de proteccion IV.

Una forma de proteger este tipo de edificios seria disponer una malla captadora cubriendo la
cubierta y conectada a la tierra general en varios puntos. Segun la norma UNE-EN 62305-3,
cuando es aceptable un dafio temporal en la capa impermeable de la cubierta, esta malla
captadora puede sustituirse por captadores naturales de la propia armadura del hormigon. Para
ello deberd existir continuidad eléctrica entre las armaduras de los diferentes elementos de la
estructura el edificio (forjados, pilares, paneles, etc.), para garantizar la conexién con la malla
general enterrada de tierras, en varios puntos.

Por lo tanto, no se considera necesario el empleo de sistemas captadores especificos para la
subestacion, salvo asegurar la continuidad eléctrica de las armaduras de los elementos de la
estructura del edificio.
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Capitulo 3. ANEJOS

3.1Catalogo interruptor

LTBE
SF6 circuit-breaker with
Auto-Puffer™ for outdoor

installation

Rated voltages 245 - 550 kV

Rated current 4000 A

Rated breaking current up to 50 kA

. AL Il Il

ABB Limited Rpmw
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Technical Data

Values complying with IEC 62271-100 (50 Hz), other values on request.

LTB
245E1 420E2 420E2 550E2

Operating mechanism Transport and erection

The circuit-breaker is operated by motor charged The LTB E circuit-breaker poles are transported as

spring operating mechanism, which is installed in a complete units filled with SF_ gas to a slight

compact splash-proof and corrosion resistant overpressure. Circuit-breaker poles with two

housing, attached to the structure. breaking units per phase are supplied as two
separate units: breaker-head and support insulator.

— Three BLK 222’s are used for single pole The circuit-breaker is routine tested in the factory.

operation at 245 kV.
Erection work at site can be done in less than one
— One BLG 1002A is used for three pole operation day.
at 245 kV.
Filling of SF, gas to specified working pressure is
— Three BLG 1002A’s are used for single-pole done by using the following pressurizing equipment:
operation at 420 kV.
— One special control valve, for connection to the
SF, gas bottle, and a gas-filled hose with
connectors.

— Gas filling can be done without SF, gas being
released into the atmosphere.

— No gas treatment is necessary before gas filling.
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Dimensions
LTB 245E1 LTB 245E1
1-pole operation with BLK 222 3-pole operation with BLG 1002A
; . =1 :
== ==u- "__“ == r_g_,\
’:*IL || ] {iﬁf 7 7 2
|| s | iz i
. ) NN
1 11l 1 4 1

Dimensions (mm)

dimensions and data without prior notice & this document may not be consi asa ial

. l. = PLEASE NOTE! ABB Ltd. is working to continuously improve the products. Therefore we reserve the right to change design,

ABB Ltd.

High Voltage Products

Maneja, Vadodara, 390013, India

Tel: +91 265 2641669

Fax:+91 265 2638918

For export enguiries E-mail: pt-exports.inabb@in.abb.com
Internet: www.abb.com

Publ 1HYBE00001-048 Rev.A
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3.2 Catalogo seccionador de barras

HITACHI

Inspire the Next

High-voltage products | Disconnectors

Pantograph disconnectors
up to 550 kV — GWb54

Maximum reliability and minimal maintenance

Pantograph disconnector type !
GW54 is mainly used for outdoor
installations. It can ensure iso- R
lation and connection directly
across the vertical gap of
pusbars. It is especially suitable
for substations with small
installation area.

S
Y

o

Features

* Designed and tested in accordance with latest IEC specification

* Maintenance - free contact system to provide reliable combining
forces

* Simple and reliable interlocking system

+ Easy installation and commissioning

* Easy and convenient operation with motor operating device

* Remote operation possible with SCADA and remote monitoring
through GPS connectivity

Technical data - GW54

Disconnector without earth switch

Disconnector with one earth switch Units

Rated voltage kV 126 145

Rated current A upto 4000 upto 4000 upto 4000 upto 4000 upto 4000 upto 5000
Rated peak withstand current for disconnector and earth switch kA(peak) 100 100 125 125 160 160
Rated short time withstand current for disconnector and earth switch k& (rms) 40 40 50 50 63 63
Rated power frequency withstand  To earth and between phases kV(rms) 230 275 460 460 560 740
voltage at 50 Hz for 1 min Across the isolating distance KV(rms) 265 315 530 606 750 7404315
Rated lightning impulse To earth and between phases kV 550 650 1050 1050 1425 1675
withstand voltage (1.2/50us) Across the isolating distance KV 630 750 1200 1250 14254240  1675+450
Rated switching impulse To earth kv - - - 850 1050 1300
withstand voltage Across the isolating distance KV - - - 7004245 9004345 11754450
Resistance of circuit po =100 =100 =100 =100 =100 =100
Radio interference voltage [y =2000 =2000 =2000 =2000 =2000 <2000

Other values on request

®Hitachi Energy
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Dimensions - GW54

126 kV 145 kV 252 kV 300 kv 420 kV 550 kv
A 1220 1500 2300 2900 3350 4400
B 3956 4236 5825 6425 8258 10726
Cc 2235 2235 2668 2668 3940 4965
R 1650 1650 2550 2550 3200 4550

All dimensions are in mm.

Hitachi Energy High Voltage Switchgear
Co., Ltd. Beijing

No. 12 Jingyuan Street

Beijing Economic-Technological
Development Area Beijing, 100176

P.R. China

Tel: +86 106781 8000

Fax: +86 10 6781 8008

www.hitachienergy.com

Hitachi Energy Jiangsu Jingke
Instrument Transformer Co., Ltd.

No.9 Gucheng Road,
Su-Su Industrial Park,

Sugian, Jiangsu Province, 223800

P.R. China
Tel: +86 527 8288 0886
Fax: +86 527 8288 0868

We reserve the right to make technical chang-
es or modify the contents of this document
without prior notice. With regard to purchase
orders, the agreed particulars shall prevail.
Hitachi Energy Ltd. does not accept any
responsibility whatsoever for potential errors or
possible lack of information in this document.

We reserve all rights in this document and in
the subject matter and illustrations contained
therein. Any reproduction, disclosure to third
parties or utilization of its contents - in whole
or in parts - is forbidden without prior written
consent of Hitachi Energy Lid.
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3.3 Catalogo seccionador rotativo

HITACHI

Inspire the Next

Type GW56, up to 300 kV

Horizontal center
break disconnector

®Hitachi Energy
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5 | HORIZONTAL CENTER BREAK DISCONNECTOR TYPE GW56, UP TO 300 KV

Technical data
GW56

Rated voltage (U) kV 725 123 145 170 245 300
Rated frequency (f) Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60
Rated normal current (1) A =3150 <3150 =3150 =3150 =3150 =4000
Rated short-withstand current, rated

duration of short circuit (I,, t,) kA/s 40/3 40/3 40/3 40/3 50/3 50/3
Rated peak withstand current (1) kAp 104 104 104 104 125 125
Rated power freq y with d voltage for 1 mi

To earth and between poles kV 140 230 275 325 460 460
Across the isolating distance kV 160 265 315 375 530 606
Rated lig g impulse with d voltage (1.2/50 ps)

To earth and between poles kVP 325 550 650 750 1050 1050
Across the isolating distance KV, 375 630 750 860 1200 1250
Rated impul th d voltag

To earth and between poles kV - - - - - 850

Across the isolating distance kV - - - - - 7004245
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HORIZONTAL CENTER BREAK DISCONNECTOR TYFPE GWS6, UP TO 300 KV | 6

Main dimensions

GWb55

LR LR LR
01 Front view 02 Sida view
Center break disconnector - GW56
Outline dimensions (mm)
Rated voltage (kV)
A B c D P
725 770 1106 1300 1760
123 1220 1513 1650 2110
Depends
145 1500 1793 2150 2610 on the
170 1700 1993 2150 2610 Rubststian
layout
245 2300 2637 2800 3380
300 2800 3237 2900 3380
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3.4 Catalogo transformador de intensidad

D arteche

[, IRANE FORIADICORES
DE INTENSIDAD
Aislamiento papel-aceite
Aislamiento gas
Aislamiento seco

Transformadores de medida | Alta tension
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> Modelo CH > Modelo CG > Modelo CX
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> Modelo CA

> Ensayo de rutina de un
CG de145kV.

o

A > Transformadores de
’ intensidad de 36 kV.
Fingrid, Kimy (Finlandia).

Transformadores de medida | Alta tens
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) arteche
Tension Tensiones de ensayo Lo Dimensiones
maxima fucm —
[ERClE G2 ' estagdar (ka)
ser::::ia ﬁgﬁ;?igla Impulso Manicbra (mm) A T H
(e (kVp) (kvp) (mm)  mm)  (mm)
(kW)
CA-36 36 70 170 - 900 350 1185 1.625 250
CA-52 52 a0 250 = 1.300 350 1185 1.625 260
CA-72 725 140 325 - 1825 350 1335 1775 280
CA-100 100 185 450 - 2.500 350 1335 1.775 290
CA-123 123 230 550 - 3.075 350 1665 2095 300
CA-145 145 275 650 = 3625 350 1665 2.095 310
CA-170 170 325 750 = 4.250 350 1.895 2335 330
460 1.050
CA-245 245 - 6125 450 2755 3.055 560
395 950
CA-300 300 460 1.050 850 7500 450 3170 3.580 650
CA-362 362 510 1175 950 9.050 600 3.875 4355 870
630 1.425
CA-420 420 1.050 10.500 600 3.875 4355 920
575 1.300
CA-525 (525) 550 680 1550 1175 13.125 600 4530 5.365 1200
CA-550 (525) 550 800 1.800 1975 13.750 600 5.205 5.960 1700
BBO 1.950 1425
CA-765 (765) BOO 15300 600 5770 6.590 2.050
975 2100 1.550

Dimensiones y pesos aproximados. Para necesidades especiales, consultar.

Intensidades primarias: desde 1 A hasta 5000 A. Intensidades de cortocircuito: hasta 120 kA.

Aislamiente papel-aceite > Modele CH

Tension Tensiones de ensayo Dimensicnes

maxima : Li?:;:e Peso

- st - N ST I
(kV) kv)

CH-36 36 70 170 900 330 1.450 1.765 330
CH-52 52 [0 250 1.300 330 1450 1765 330
CH-72 725 140 325 1.825 330 1.690 2.005 370
CH-100 100 185 450 2500 330 1.690 2.005 38O
CH-123 123 230 350 3.075 330 2090 2,405 410
CH-145 145 275 650 3625 330 2250 2.565 430

Dimensiones y pesos aproximados. Para necesidades especiales, consultar.

Intensidades primarias: desde 1 A hasta 2.000 A. Intensidades de cortocircuito: hasta 48 kA.

66



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CQNEI .!;.!.'AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)

3.5 Catalogo transformador de tension

&7 arteche

2 TRANSEORMADORES DE
TENSION INDUCTIVOS
Aislamiento papel-aceite

LXK XX

A

- W

\\'L\M 1=,

AR ASALARAAALAS

A

o RAARARALAAARAALL

' 52
R e

AARARERE R AP ANAARAGA &

Transformadores de medida | Alta tensién

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
Cghﬁl .,LokA.s ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERI{A (ICAI)

, ,
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

”
<J arteche

GAMA 1

Los transformadores de tension inductivos
de ARTECHE se denominan mediante el uso
de las letras (UT) seguidas de una tercera
letra y de 2 6 3 cifras que coinciden con la
tension maxima de la red para la que han sido

disenados. j
Las tablas (siguiente pagina) muestran las
gamas de ambos tipos de equipos fabricados
por ARTECHE. Las caracteristicas son
orientativas; ARTECHE puede fabricarlos
de acuerdo con cualquier norma nacional o
internacional. —
Clases y potencias de precision estandar: H
> Segun normas IEC
100 VA Clase 0,2 / 3P
250 VA Clase 0,5/ 3P
> Segun normas IEEE
0.3 WXYZ
12 WXYZ, ZZ

Posibilidad de clases y potencia de precision
superiores.

’ " e~
> Modelo UTB/UTD/UTE/UTF/UTG > Modelo UTF
hasta 300 kV desde 362 kV

Tranformadores de
tensién inductivos
de 123 kV.
Electronet Services
(Nueva Zelanda).

Tranformadores de
tensién inductivos
de 420 kV.

Elia (Bélgica).

Transformadores de medida | Alta ter
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Aislamiento papel-aceite > Modelo UT

Tensiones de ensayo

Tension

) arteche

Dimensiones

il Pot : Linea de
Modelo " ;;ma F i t:rfnr;g: R G
. TAIIIEE) Impulso Maniobra A estandar AxB H (kg
servicio industrial KVp) KVp) (VA) (mm) G G
V) k) 2 2
UTB-52 52 95 250 - 1.500 1.300 200x300 1335 95
UTD-52 52 95 250 - 2.000 1.300 330x300 1.395 150
UTB-72 725 140 325 - 1.500 1.825 200x300 1.335 108
UTD-72 72,5 140 325 - 2.000 1.825 330x300 1.395 150
UTE-72 725 140 325 - 2.500 1.825 400x430 1.645 285
UTD-100 100 185 450 - 2.000 2.500 330x300 1.690 165
UTD-123 123 230 550 - 3.000 3.075 350x475 2120 292
UTE-123 123 230 550 - 3.500 3.075 350x475 2120 355
UTE-145 145 275 650 - 3.500 3.625 350x475 2105 335
UTE-170 170 325 750 - 3.500 4.250 350x475 2235 350
460 1.050
UTF-245 245 - 3.500 6125 450x590 3210 650
395 950
460 1.050
UTG-245 245 - 3.500 6125 500x640 3.260 800
395 950
UTG-300 300 460 1.050 850 3.500 7.500 500x640 3660 910
630 1.425 1.050
UTF-420 420 3.500 10.500 600x600 5210 1.315
575 1300 950
UTF-525 550(525) 680 1.550 1175 3.500 1.3125 600x600 6.070 1.700

Dimensiones y pesos aproximados. Para necesidades especiales, consultar.
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3.6 Catalogo autovalvula

Descargadores con revestimiento de silicona PEXLIM Q

Datos de proteccién garantizados

Tension Tension Tension de trabajo Capacidad de Tensién residual maxima con onda de corriente
maxima nominal continuo maxima1)  sobretensiones

de red temporales 2)
un un 30/60 ps 8/20 ps
EC " ANSIIEEE
= Ur Ug MCOoV 1s 10s 05kA 1kA 2kA  5kA  10kA 20kA 40kA
KVrms KVrms KVims KVims KVms KVims KVpico KVpico KVpico KVpico KVpico KVpico  KVpico
170 132 106 106 151 145 254 262 272 295 31 342 382
144 108 115 165 158 277 286 297 322 339 373 417
150 108 121 172 165 288 298 309 335 353 388 434
162 108 131 186 178 312 321 334 362 381 419 469
168 108 131 193 184 323 333 346 376 395 435 486
192 108 152 220 211 369 381 396 429 452 497 5565
245 180 144 144 207 198 346 357 371 402 423 466 521
192 154 154 220 211 369 381 396 429 452 497 555
198 156 160 227 217 381 393 408 443 466 512 573
210 156 170 241 231 404 17 433 469 494 543 608
216 156 175 248 237 415 428 445 483 508 559 625
219 156 177 251 240 421 434 451 489 515 567 634
222 156 179 255 244 427 440 458 496 522 574 642
228 156 180 262 250 438 452 470 510 536 590 660
300 216 173 175 248 237 415 428 445 483 508 559 625
240 191 191 276 264 461 476 495 536 564 621 694
258 191 209 296 283 496 512 532 576 607 667 746
264 191 212 303 290 507 523 544 590 621 683 764
276 191 220 317 303 530 547 569 617 649 714 798
362 258 2086 209 296 283 496 512 532 576 607 667 746
264 211 212 303 290 507 523 544 590 621 683 764
276 221 221 317 303 530 547 569 617 649 714 798
288 230 230 331 316 553 571 593 643 677 745 833
420 330 264 267 379 363 634 654 680 737 776 854 954
336 267 272 386 369 B46 666 692 751 790 869 arz
342 267 277 393 376 657 678 705 764 804 885 989
360 267 29 414 396 692 714 742 804 846 931 1046

Para informacion mas detallada sobre la capacidad de sobretensiones temporales (TOV) y las caracteristicas de proteccion, ver la publicacion
THSM 9543 13-01en.

1) Las tensiones de operacion continua Ug (segun IEC) y MCOV (segln ANSI) solo se diferencian debido a las desviaciones en los
procedimientos de pruebas tipo.
Uc solo debe considerarse cuando la tension de red real es superior a la indicada. )
Se puede seleccionar cualquier descargador con Ug superior o igual que la tension de red real dividida por v3.

2) Con servicio anterior igual a la carga energética maxima de impulso simple (4,5 kJ/kV (Uy).

3) A peticion del cliente se pueden suministrar descargadores para tensiones de red de 36 kV o inferiores, cuando el pedido también contiene
descargadores para sistemas de alta tension.

A peticion del cliente se pueden suministrar descargadores con tensiones inferiores o superiores para aplicaciones especiales.
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PEXLIM Q

Descargadores con revestimiento de silicona

Datos técnicos de los revestimientos

Tensién  Tensién Revesti- Distan-  Aislamiento externo *) Dimensiones
méaxima nominal miento ciade
de red fuga
1,2/50ps 50 Hz 60 Hz 250/2.500
SEeco himedo  humedo s
UL Uy mm (60s) (10s) himedo  Masa A B C D Fig.
KVrms KVims KVpico KVrms KVrms KVpico kg
24 24 XV024 1363 283 126 126 242 16 481 - - - 1
36 30-36 XV036 1363 283 126 126 242 16 481 - - - 1
52 42-72 x\V052 2270 400 187 187 330 24 736 - - - 1
72 54-72 xVoT2 2270 400 187 187 330 24 736 - - - 1
75-84 X072 3625 578 293 293 462 35 1080 - - - 1
100 75-96 XV100 3625 578 293 293 462 35 1080 - - - 1
123 90-120 XH123 3625 578 293 293 462 35 1080 - - - 1
90-96 X123 4540 800 374 374 660 46 1417 400 - 160 4
108-144 XV123 4540 800 374 374 660 44 1397 - - - 3
150 X123 4988 861 419 419 704 47 1486 - - - 3
145 108-120 XH145 3625 578 293 293 462 37 1100 400 - 160 2
108-120 XV145 4540 800 374 374 660 46 1417 400 - 160 4
132-144 XV145 4540 800 374 374 660 44 1397 - - - 3
150 X145 4988 861 419 419 704 47 1486 - - - 3
162-168 XV145 5895 978 480 480 792 55 1741 - - - 3
170 132-144 XH170 4540 800 374 374 660 48 1417 400 - 160 4
150 XH170 4988 861 419 419 704 49 1606 400 - 160 4
132 XV170 5895 978 480 480 792 58 1761 800 - 300 4
144-192 XV170 5895 978 480 480 792 57 1761 400 - 160 4
245 192 XM245 5895 978 480 480 492 60 1761 800 €00 400 6
180-210 XH245 7250 1156 586 586 924 71 2105 80O 600 400 6
216-228 XH245 7250 1156 586 586 924 69 2105 800 - 300 5
180-196 XV245 8613 1439 712 712 1166 86 2617 900 600 500 8
210-228 XV245 8613 1439 712 712 1166 83 2617 800 600 400 8
300 216-264 XH300 8613 1439 712 712 11668 86 2617 900 600 500 8
276 XH300 8613 1439 712 712 11668 86 2617 900 600 500 7
216 XV300 9520 1556 773 773 1254 100 2872 1400 800 700 8
240-258 XV300 9520 1556 773 773 1254 99 2872 1200 800 B0DO 8
264-276  XV300 9520 1556 773 773 1254 94 2872 900 600 500 8
362 258-264 XH362 9520 1556 773 773 1254 100 2872 1400 8OO 7VOO 8
276-288 XH362 9520 1556 773 773 1254 99 2872 1200 800 ®BOO 8
258-288 XVae2 11790 1956 960 960 16584 125 3533 1600 800 1000 9
420 330-360 XH420 10875 1734 879 879 1386 116 3216 1600 800 1000 8
Descargadores con neutro a tierra
52 30-36 XN0O52 2270 400 187 187 330 24 736 - - 1
72 42-54 XMNO72 2270 400 187 187 330 24 736 - - 1
100 60 XMN100 2270 400 187 187 330 24 736 - - 1
123 72 XN123 2270 400 187 187 330 24 736 - - 1
75-120  XN123 3625 578 293 293 462 35 1080 - - 1
145 84-120 XN145 3625 578 293 293 462 35 1080 - - - 1
170 84-120 XN170 3625 578 293 293 462 36 1080 - - - 1
245 108-120 XN245 3625 578 293 293 462 36 1080 - - - 1
132-144 XN245 4540 800 374 374 660 45 1397 - - - 1

*) Suma de las tensiones de resistencia para unidades vacias de descargador.

71



INEYS

coO :j‘ I ELQ LAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
, ,
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Descargadores con revestimiento de silicona PEXLIM Q

Datos técnicos de los revestimientos

1] B

ABB Surge Arresters — Guia para el Comprador Edicion 5, 2005-10 I-56
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3.7 Catdlogo aisladores de soporte

Aisladores para Aparellaje
Outdoor ¢ Indoor Post Insulators

Y]] AISLADORES DE SOPORTE EXTERIOR CON HERRAJES EXTERNOS
OUTDOOR POST INSULATORS WITH EXTERNAL METAL PARTS

TENSION NOMINAL MAXIMA DE 245 A 420 kv
MAXIMUM NOMINAL VOLTAGE 245 A 420 kV

Segun CEl 60273. According to IEC 60273.

ARACTE
Vidriado color marron o gris
Brown or grey glazed

Herrajes: Fundicién maleable galvanizada en caliente.
Fittings: Cast iron hot dip galvanized.

Montaje: Hasta 80 °C - cemento Sulfuroso
Cementing: Up to 80 °C Sulphur cement
M;Jntajr:{hs:; 150C - c?rﬁrnm Portland
Cementing: Up to 150 °C Portland cement

Ensayos segiin CEI 60168v
Tists acoording to IEC 60168

DESIGNACION / REFERENCE C4-1050 C6-1050 C8-1050 C10-1050 C8-1425 C8-1550

ﬁ:g;‘jﬁ;f;‘iﬂ;‘;iﬁd;‘mﬂmw H mm 2300£35 2300435 2300435 2300435 3150245 3350445
ﬁ{ﬁ;ﬁj’}ﬁgﬁ:ﬁ;ﬁﬁ; e D omm S0 450 450 450 450 450
Difmerra Clrculo de fjacién dl emm 25 25 25 25 25
Digmerro Circulo de fjacién d mm 200 25 254 275 275 275

DATOS ELECTRICOS / ELECTRICAL VALUES

Tensidn nominal / mdxima

Power frequency withstand voltage, wet S0Hz

Nominal oleage fmaximum coleage Vo245 245 245 245 420 420
Ef;;ifn;‘ﬁ;ﬁﬁ;ﬁ:}jﬂmgf KV 1050 1050 1050 1050 1425 1550
E:::fg ;“;}iéﬂf;i;}:“;f&i?;ﬁf&;} KV 750 750 750 750 950 1050
Tensién soportada bajo lluviaa 50 Hz W 460 460 460 460 A N

DATOS MECANICOS / MECHANICAL VALUES

Minima carga de rotura a Flexion
Minimium bending failing load

N 4000 G000 8000 10000 8000 8000

Minima a de rotura a la Torsién

Mz bemfirzgﬁziﬁng load

N 3000 3000 4000 4000 4000 4000

* Consulte con nuestro Departamento Comercial / Check with our Sales Departiment

30 Mis de 30 afios de experiencia
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3.8 Catdalogo grupo electrégeno

HIMOINSA HSW-255T5

GAMA INDUSTRIAL
A YANMAR COMPANY Powered by SCANIA

SERVICIO PRP / DCP ESP
. POTENCIA KVA 250 275
g
0 POTENCIA kw 200 220
St
I REGIMEN DE
FUNCIONAMIENTO r-p-m. 12500
TENSION PRINCIPAL v 400/230
TENSIONES v 200/115 - 230 V (t)
FACTOR DE POTENCIA Cos Phi 0,8
n w——
GAMA INDUSTRIAL INSONORIZADO ESTANDAR

2|

REFRIGERADO POR AGUA

TRIFASICO

50 HZ

EBODC

DIESEL

it {i horas sl shio Himoinsa se reserva el derecho de modificar cualquier caracteristica
yricante y er ondicione sin previo aviso.
Pesos y medidas basadas en los productos estandar. Las ilustraciones
ante declara un pueden incluir accesorios opcionales.
D 606N0 utilizar como Las caracteristicas técnicas descritas en este catdlogo se
es para aplicac DCP comunica corresponden con la informacién disponible en el momento de la
impresion.
Las ilustraciones e imagenes son orientativas y podrian no coincidir en
su totalidad con el producto.

Diseno industrial bajo patente.
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HIMOINSA HSW-255 TS

A YANMAR COMPANY

‘ Especificaciones de Motor | 1.500 r.p.m.

Potencia Nominal (PRP) / Consumo maximo de aceite
DCP KW 220 a plena carga ghkWh 0.2
Potencia Nominal (ESP) kW 243 Cantidad de aceite maxima L 38
Fabricante SCAMIA Cantidad total de liquido L 38
refrigerante
Modelo DCS-72A(02-11)
- - - Regulador Tipo Electrénico
Tipo de Motor Diesel 4 tiempos
. B . Filtro de Aire Tipo Seco
Tipo de Inyeccién Directa
Turboal g Diametro interior de salida de mm 30
. - . urooalimentado y escape
Tipo aspiracion post-entriado P
Clindros, nimero y 51
disposicién
Diametro x Carrera mim 130 x 140
Cilindrada total L 9,3
Sisterna de refrigeracion Liguido refrigerante
Especificaciones del aceite ACEAE3E4ESR0
motor E7
Relacion de compresion 16:1
i * Motor diesel * Filtro de aire en seco * Regulacidn electrénica
* 4 tiempos * Radiador con ventilador soplante s Protecciones de partes calientes
» Refrigerado por agua * Sensor de nivel agua radiador s Protecciones de partes moviles
* Arranque eléctrico 24V * Bulbos de ATA
* Filtro decantador (nivel visible) * Bulbos de BPA

h Especificaciones Alternador | STAMFORD

Fabricante STAMFORD Grado de proteccion (segin P23
IEC-34-5)
Modelo UCDI274K ) .
Polos N 4 Sisterna de excitacion 2:;3???;';3‘:'0' sin
Tipo de conexidn (estandar) Estrella - Serie Regulador de tension AN R. [Electrénico)
Tipo de acoplamiento S114 Tipo de soporte Monopalier
Grado de proteccion Sisterna de acoplamiento Disco Flexible
aislarmiento Clase Clase H P
Estandar
Tipo de recubrimiento {Impregnacién en
vacia)

l * Autoexcitado y autorregulado
* Proteccion P23

* Ajslamiento clase H

5:17

J25-ENE.-2B 1

S Nt e 13 11 28 m
ar hirmnines cnem ek
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HIMOINSA HSW-255 T5

A YANMAR COMPANY

. Versidn Gran
Version Estandar Capacidad :
Largo (L} mm 3800 3800
Alto (H) mm 2253 2615
Ancho (W) mm 1400 1400
Veolumen de embalaje maximo m2 11,99 13.91 H
Peso con liguidos en radiador y
carter Kg 3434 3936
Capacidad del depdsito L 449 299
Autonomia (70% PRP) Horas 13 29
Autonomia (100% PRP) Horas a 20
Depdsito de acero Deposito de acero
Nivel de presion scnora dB{A)@7m 68+ 24
SISTEMA DE ESCAPE CANTIDAD DE AIRE NECESARIA
Méx. temperatura gas de escape “C 428 Méximo caudal de aire necesario
s g i para la combustidn mh 115
Caudal de gas de escape ka's 0,383
Caudal de aire ventilador rmotor m¥s 8.8
Maxima contrapresidn aceptable mbar 100
Caudal aire ventilador alternador m¥s 0,58
Didmetro exterior salida escape mm 140
Calor Evacuado por el escape KCal/Kwh 573,74
CONSUMO COMBUSTIBLE SISTEMA DE COMBUSTIBLE
Consumo combustible ESP Ih 55,69 Tipo de combustible Diésel
Consumo combustible 100 % PRP I/ 49,67 Depdsito combustible L 449
Consumo combustible 70 % PRP I 34,95 Otras capacidades de depdsito de L 800
combustible
Consume combustible 50 % PRP I 25,75

SISTEMA DE PUESTA EN MARCHA

Potencia de arrangue kW 55
Potencia de arrangue (%) 7,48
Tension Auxiliar Vee 24

@ Version Insonoro

wier_km. 23 6
17 | Export Fax

2025-ENE_-2B 15:17

v Ctra. Murcia - 52
ax: +34 568 15
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MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Aldara Contreras | 29/03/25 Plano de ubicacion
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:

0

|.C.A.l
7 [

8

78



MATERIAL

TOLERANCIA

NOMBRE

FECHA

[DIBUJADO

Aldara Contreras

29/03/25

COMPROBADO

Parcela catastral

ESCALA:

FIRMA

N°® DE LAMINA:

|.C.A.l
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MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA .
DIBUJADD Aldara Contreras | 29/03/25 Esquema unifilar
COMPROBADO

ESCALA: FIRMA I S 2 | N° DE LAMINA:
7 |

8




N
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MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Aldara Contreras | 29/03/25 TOpOgI’éﬁCO actual
COMPRCBADO
ESCALA: FIRMA I C A I N° DE LAMINA:
1 2 A 5 [ 6 7 | 8
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Topografico propuesto

.C.A.l

10

N° DE LAMINA:

FECHA
29/03/25

MATERIAL

TOLERANCIA

NOMBRE
Aldara Contreras

FIRMA

DIBUJADO
COMPROBADO

ESCALA:




2 3 [ 4 \ 5 5 T 7 8
45 275 4 4 275275 4 4 275 135 275 a4 4 275275 4 4 275275 4 4 2,752,75 4 4 275 45 8 2144
|
il L1 Lz L3
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/ﬂ R1 (RESERVA) R2 (RESERVA) %
A )
g' ACOPLE
L L Id Fd
- 7 7 A A
\ CR-1 j
) - ) N — ]
ﬂ/_ 1] I " & 1] ) W I} & B’ \
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: EDIFICIO DE
B CONTROL @
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—
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Gl w @
8
I;?Jl 4 \/ 4 \/zrl/ 135 135 L 135 I/NJ/ 4 \/ 4 Lz,r{ a5 | as L
I/ 1065 245 L
140,94 L
MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Aldara Contreras | 29/03/25 Planta
COMPROBADO
ESCALA: | FIRMA I C A I N° DE LAMINA:
2 3 | 4 A 5 | 6 | 7 | 8
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POSICION 1 - ACOPLE

MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Aldara Contreras 29/03/25 Perfil - Posicion 1
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA | C A | N° DE LAMINA:
2 5 | 8 7 | 8

84



POSICION 2-13

POSICION 3 - L2
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Perfil - Posiciones 2y 3

e
35 a5 3 3 a5 35 4 5 4 4 4
MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
DIBUJADO Aldara Contreras 29/03/25
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA

| C E I N° DE LAMINA:
7 |

8
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POSICION 4 - L1

E

a5

POSICION 5 - G1
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4 5 4

35 a5

3 3 a5

a5

MATERIAL

TOLERANCIA

NOMBRE

FECHA

DIBUJADO

Aldara Contreras

29/03/25

COMPROBADO

Perfil - Posiciones 4y 5

ESCALA:

FIRMA

8

I C Q | N° DE LAMINA:
7 |
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COMEDOR @ SERVICIOS —
@ = AUXILIARES -
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| 2,36 |
2 4,3
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TELECOM lll T
I /
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©
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ALMACEN <t
[ it MATERIAL
6 6.5 TOLERANCIA _ _
| ] ’ NOMBRE FECHA
10 I DIBUJADO Aldara Contreras | 29/03/25 Edificio de control
<) COMPROBADO
ESCALA: FIRMA I C : | N° DE LAMINA:
2 3 5 [ 6 7 [ 8




2 [ 3 [ 4 Y 5 | 6 | 7 g
8
1 0,75 0,75
L]
Aire
Cuadro distibucion c.a Armario de acondclonado
_ g} comunicaciones
= <

To) N o

c\l. - = ﬂ-

- /

X Bastidores de
protecciones
ﬁ Radiador eléctrico
S
1,2 1,2 1,2 1
MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA .
DIBUJADO Aldara Contreras | 29/03/25 Caseta de relés CR-1
COMPROBADO
ESCALA: | FIRMA I C A I N® DE LAMINA:
2 3 4 A 5 | 6 7 [ 8
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Aire
Cuadro distibucién c.a Armario de acondicionado
- Lo comunicaciones
l_#l q_“
o) N =
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1 Bastidores de
protecciones
El Radiador eléctrico
o 1
1,2 1,2 1,2 1
MATERIAL
TOLERANCIA
NOMBRE FECHA
DIBUJADO ‘Aldara Contreras | 29/03/25 Caseta de relés CR-2
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA I C A I N° DE LAMINA:
2 3 - A 5 [ 6 7 | 8

89



»E e

P
UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
.................... ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENERIA (ICAI)

ICAI

PARTE III. PLIEGO DE
CONDICIONES

90



28 6

oy

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CS?N!I k!.‘AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENERIA (ICAI)

INDICE DE PLIEGO DE CONDICIONES

CAPITULO 4. GENERALES Y ECONOMICAS........cceveurerreriresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 93
4.1. L0 = 1] 1 1Y o PP 93
4.2. NORMATIVA APLICABLE ...eviiiiiiiiiiirriiiitiieeeeteiisisiitisas sttt e e e s s s sssbbbassseeeeeeeesssssabbbbaseeeeeeeessssssnnsnnns 94

4.2.1 EQUIDAMIENTO Y MONTAJE c..vvveeeeeeee e ettt e s s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeneasessnes 94
4.2.2 OB CiVIl..ccooieieeeeee et ettt ettt e e e et e e e e siteeeeeas 96
4.3. GESTION DE CALIDAD ...tteeeeuuteteeaausteeessasseteesasteeeessamseetesasbaeeessamseetesaasbeeeessannaeeesanreneessasreeesannns 99
4.4. GESTION MEDIOAMBIENTAL.....uuviiiutieiitiiesitis ettt et s b s sat bbb s s bt e s s sbb e st e e sab e e s sbb e s sba e s sabaeens 99
4.5, SEGURIDAD EN EL TRABAJO c...eeeueieesurreesureeesureeetreesataeesaneeesereeeeneesaneeesaneeesanesesmnesenmneesaneeesneeesneees 99
4.6. VERIFICACION Y VALIDACION ...iiiiiiiitittieee e s s ettt e e e e e e s s snees e et e e e e e e e s s sssnnnrraeeeeeeeesseesssnnns 100
4.7. ESTUDIO DE SEGURIDAD ...cetttttitiiittirtttteteeeesesesiiisbbrsettteee e s s s ssssssasaasseeeaeeesssssbnbbaaeeeeeeeesssessannns 100
4.7.1 Situacion y descripCion de 10 ODIQ...............ccoeeeueeeiieeeeeeeeeeececeee e cccaaaaaeeas 101
4.7.2 CONLIOI (B GCCESOS. ...ttt 102
4.7.3 Trabajos previos, interferencias y servicios afectados..............ccouvvueeeeeecieeeennsineenannas 102
4.7.4 Unidades constructivas que componen 10 0bra...................ccovvevveeveveviiiiiiiiiiiiiieaeaaeannn 102
4.7.5 1dentifiCacion @ FI@GOS ...........ueeeeeeeeeeeeeeeeeieeeee ettt e e e e e e e e e et e st aaaaaaaaeaaas 104
4.7.6 Locales de descanso y servicios RiGi€niCos ...............ceeeeeeeeuuueeeeiaaaeeeeiissiiciiieeesaaaaaaeens 108
4.7.7 DiSposiCiones de EMEIrgeNCiQ............ccueeeeeeuuuueeeiisisseeeeeeeeceiiiteeaaaaaeeesssssesssaeeaaaaaaaeenas 108
4.7.8 Plan de SEQUIIAAM. ............uuuueeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aveessaaaaaas 111
4.7.9 Plieg0 d@ CONTICIONES ...........uveeeeeieeee ettt a e e e e e e e e e e et aaaaaaaaaaaas 111

CAPITULO 5. TECNICAS Y PARTICULARES .....c.cvevurrruersnesesssesssssessssessssssssssssssessssssssessssessssesesns 113
5.1. AMBITO DE APLICACION ...ttt sttt ettt bbbttt ettt bbbt b bbb b b s s besesesenas 113
5.2. REQUISITOS DE CARACTER GENERAL ....vvvvttrteeeiseeeiiiiirtieeteteeeeessessinssnssseeeeeessssssssnnnraseeeeeeessssesnnnnns 113

5.2.1 Condicionados de los Organismos de la Administracion..................ccccovveveeeeeeeeeeeeeeennn, 113
5.2.2 Areas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible.............................. 113
5.2.3 CaAMbIOS A ACEITES Y GIUSAS ..cceeeeeeeeeeeeeaeee e e e eeeeettea e e e e e e e ee sttt e aaeeesssssssnnnes 114
5.2.4 CAMPAMENLO A ODI Q... 114
525 GESLION AE FESIAUOS ...ttt e 114
526 Incidentes con consecuencias AMbIENtAIES .............cceeeveeerceiencieeniiesieeeieeeee e 114
5.3. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LOS MOVIMIENTOS DE TIERRA.....ceeuureernreerreeesreeesereeennneessneeesnneesneeens 115
5.3.1 Z0nificacion de 108 traBGJOS ...........ooeueeeeeeiiiiii ettt 115

91



28 6

oy

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CS?N!I k!.‘AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENERIA (ICAI)

5.3.2 ACCESOS ..ttt e e sttt e e e s s s 115
5.3.3 Retirada de 1a cubIiertQ VEGetal...................uuuueeeeiiieeeeeeeeeeiiteeeae e e eeeectcctreeaaaaaaaeen 115
5.3.4 Patrimonio CUITUIQL ...........cco.eeevieeeiieieeeeeeee et 115
5.3.5 Movimientos de tierra para la explanacion ..................coouveeeeeencieeeinniieieeeieeeeeen 116
5.4. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL ceetiiieiiiirriiiiitieeeessiessiinnsreeeeeeeesessssinnraseeeeeeessssssnnnns 116
5.5. REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL MONTAJE ELECTROMECANICO ...ceeeuuvriieeeiirieieeirreeeesineeeeesinneeeesnnee 116
5.5.1 LlIenado de equipOS CON QCEILE..........ccceeeeeeeeiiae et e e e e e e e e e caeaaaaaaaaeeeas 116
5.5.2 LIenado de @QUIPOS CON SFB...........ueeieeeiiiiieiieeeeeeee ettt 117
5.6. ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA c..teeutteesutieesuteesteeesabeeesubeeesuseesnsaeessseeasasesssnseessnseesaseeesnne 117

92



»E e

oy

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CQN!I I;!.'AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENERIA (ICAI)

Capitulo 4. GENERALES Y ECONOMICAS

4.1. Objetivo

El objeto del presente Pliego de Condiciones es aportar la informacion necesaria para definir los
materiales y equipos y su correcto montaje para lo que se han considerado los siguientes

aspectos:

e 12 Normativa: Los equipos y su montaje serd conforme a la normativa legal y de
referencia.

e 29 Gestion de Calidad: El plan de calidad recoge las caracteristicas técnicas de los
equipos y su montaje. Ademas, la certificacion 1SO-9000 asegura la calidad de la
instalacién construida.

o 32 Gestién medioambiental: Con el objeto de minimizar los impactos puedan acarrear
la construccion y funcionamiento de la instalacion.

® 49 Seguridad Laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la explotacién de los

equipos de esta instalacion cumplen con las medidas de seguridad requeridas.

[ NORMATIVA ]

y
Criterios de disefio y

4

Disefio de la | Sistema de Gestion de la

/ InetalariAn

Adquisicion, aprovisionamiento

\ Especificaciones
|

I Construccién y I

|

Criterios y normativa

\VJ

\

[ NORMATIVA ]
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4.2, Normativa aplicable

Se aplicardn por el orden en que se relacionan, cuando no existan contradicciones legales, las

siguientes normas:

e Normativa de RED ELECTRICA (DYES; Procedimientos Técnicos; y Procedimientos de
Direccion).

e Normativa Europea EN.

e Normativa CENELEC.

e Normativa CEl.

e Normativa UNE.

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

4.2.1 Equipamiento y montaje

El presente Proyecto ha sido redactado basandose en los anteriores Reglamentos y Normas, y

mas concretamente, en los siguientes, que seran de obligado cumplimiento:

e 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.

En especial las ITC del “Reglamento sobre Centrales eléctricas, Subestaciones y Centros
de Transformacién”:

e |TC-MIE-RAT-09: "PROTECCIONES".

e |TC-MIE-RAT-12: "AISLAMIENTO".

o |TC-MIE-RAT-13: "INSTALACION DE PUESTA A TIERRA".

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

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

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

® Ley31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

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

trabajadores frente al riesgo eléctrico,
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e 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,

e R.D.487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacién manual de cargas,

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

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

® Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en Instalaciones Eléctricas, de la
Comisidn Técnica Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el Trabajo
de UNESA.

® Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios. REAL DECRETO
1942/1993, de 5-NOV, del Ministerio de Ind. y Energia B.O.E.: 14-DIC-93, y sus
correcciones posteriores. Normas de procedimiento y desarrollo del Real Decreto
1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones
de proteccioén 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.

e 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.

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

e Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el criterio mas
restrictivo.
e Otras normasy recomendaciones (IEEE, MF, ACI, CIGRE, ANSI, AISC, etc).
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4.2.2 Obra civil
1. Estructuras

o Acciones en la edificacion

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la Edificacién” del Cédigo

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

Norma de construccidn sismo resistente: parte general y edificacién (NCSR-02). REAL DECRETO

997/2002, de 27-Septiembre, del Ministerio de Fomento B.O.E.: 11-OCT-02.
e Acero

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Cédigo Técnico de la Edificacién.

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

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-F “Fabrica” del Cédigo Técnico de la Edificacién

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

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

e Forjados

Actualizacién 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 ejecucién de forjados unidireccionales de hormigdén
estructural realizados con elementos prefabricados (EFHE)"

2. Instalaciones

e Calefaccion, Climatizacion y Agua caliente sanitaria

Documento Basico de Salubridad HS “Salubridad” del Cédigo Técnico de la Edificacion. Real

Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.
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Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE) y se crea la Comisién Asesora para Instalaciones Térmicas de los Edificios.

Real Decreto 1027/2007.

Real Decreto 140/03 de 7 de febrero sobre Criterios Sanitarios de la Calidad del Agua de

consumo humano. B.O.E.: 21 de febrero de 2003.
e Electricidad

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

(ITC) BTO1 a BTS1.

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

Autorizacidn para el empleo de sistemas de instalaciones con conductores aislados bajo canales
de cables protectores de material plastico. RESOLUCION de 18-ENE-88, de la Direccién General
de Innovacién Industrial. B.O.E.: 19-FEB-88.

e Instalaciones de Proteccidon Contra Incendios

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

de errores: 7 de mayo de 1994.

Normas de Procedimiento y Desarrollo del Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el
que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de Proteccién contra Incendios y se revisa el
anexo | y los Apéndices del mismo. Orden de 16 de abril de 1998, del Ministerio de Industria y

Energia. B.O.E.: 28 de abril de 1998.

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

posteriores.

Documento Basico Sl “Seguridad en caso de Incendio” del Cédigo Técnico de la Edificacion. Real

Decreto 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.
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3. Proteccion

e Aislamiento Acustico

Documento Basico HR “Proteccién frente al ruido” del Cédigo Técnico de la Edificacién. REAL

DECRETO 1371/2007 de 19-Octubre, del Ministerio de la Vivienda
e Aislamiento Térmico

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

e Proteccion Contra Incendios

Documento Basico Sl “Seguridad en caso de incendio” del Codigo Técnico de la Edificacién. REAL

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

4. Varios

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

Vivienda.

Normas tecnoldgicas de la edificacién. DECRETO del ministerio de la vivienda n2 3655/72, de 23-

DICB.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 tltima por O. M. de 10/03/00.

Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO n? 842/02 de 2-AGO en

B.O.E.: 18-SEPT-02.

Recomendaciones de la Unidn 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.
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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 construccidn.

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

Comisién Técnica Permanente de la Asociacién de Medicina y Seguridad en el Trabajo de UNESA.

Normas Tecnoldgicas de la Edificacién (NTE) tanto en cuanto a la ejecucion de los trabajos, como

en lo relativo a mediciones.
Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el criterio mas

restrictivo.

4.3. Gestion de calidad

Afecta a los procesos: ingenieria, construccién, calificacion de proveedores, compras, trans-
ferencia de instalaciones y gestién de proyectos y también a los recursos: cualificacidon de las
personas, equipos de inspeccion, medida y ensayo y homologacién de equipos. Sistema de

calidad certificado que cumple con la normativa ISO 9000

4.4. Gestion medioambiental

Las obras del proyecto se ejecutan garantizando el cumplimiento de la legislacién vy
reglamentacién aplicable. En el Anexo “Especificaciones técnicas de caracter ambiental” de este

documento se detallan los aspectos medioambientales que rigen la ejecucidn de este proyecto.

4.5. 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 construccién, al amparo de

99



28 6

oy

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CS?N!I I;!.'AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENERIA (ICAI)

la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, se incluye en el

presente proyecto, el Estudio de Seguridad y Salud correspondiente para su ejecucién.

4.6. Verificacion y validacion

De acuerdo con los sistemas de gestidn 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 electromecdanico se procedera a la
realizacion de las Pruebas en Vacio de la Instalacién de acuerdo con las instrucciones técnicas

correspondientes recogida en la normativa interna.

Pruebas en Tensidn

Las Pruebas en Tensién tendrdn por objeto comprobar la adecuacion al uso de la instalacién

conforme a los criterios funcionales establecidos en el Proyecto.

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

redactados conforme a lo especificado en la documentacidén técnica aplicable

4.7. Estudio de seguridad

Este Estudio de Seguridad y Salud establece las medidas de Seguridad que deben adoptarse en
los trabajos de explanacidn, obra civil y montaje electromecanico a realizar en la construccién
de la nueva Subestacidon de Villamena. Facilitando la aplicacidn que la Direccién 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 obligatorio y contractual para

todas las empresas que participan en el desarrollo de la Obra.

Este Estudio se incluye como anexo a todos los contratos firmados entre Red Eléctrica de Espafia,

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

La Empresa Contratista quedara obligada a elaborar un Plan de Seguridad y Salud en el que se
analicen, estudien, desarrollen y complementen, en funcién de su propio sistema de ejecucién

de la Obra, las previsiones contenidas en este Estudio.
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RED ELECTRICA se reserva el derecho de la interpretacién ultima del Plan de Seguridad que se

apruebe.

4.7.1 Situacion y descripcion de la obra

La Subestacion de Villamena esta situada en el término municipal de Villmena de la Comunidad

Autonoma de Andalucia.

Las condiciones climaticas y geotécnicas del punto de instalacién son:

Altura del terreno media 760 m

Tipo de Zona B
Temperaturas extremas 32,82C/4,4°C
Velocidad maxima del viento 94 km/h
Contaminacién ambiental Baja

Nivel de niebla Media
Pluviometria Media

La obra basicamente consiste en la construccién de un nuevo parque de intemperie en

configuracién de interruptor y medio.
Para ello se procedera a realizar las siguientes actividades:

e Las cimentaciones de la estructura de pérticos de amarre de las lineas y de las
estructuras metalicas de soporte de la aparamenta.

e Laconstruccion de un Edificio destinado a albergar los equipos de control y de maniobra
de la instalacidon principal, asi como los sistemas de alimentacién de los servicios
auxiliares.

e Obra Civil de 3 CR’s donde se ubicaran los equipos de proteccién.

e Se construiran canales cables de reducida profundidad que uniran el parque con el
edificio de control y las casetas de relés.

e Montaje de las estructuras metalicas de porticos de entrada y de soportes de

aparamenta.
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e Montaje de la aparamenta correspondientes a las calles equipadas y a sus embarrados
de conexidn.

e Sedispondran las cajas de centralizacidn para los transformadores de medida, asi como
para los circuitos de control y fuerza de las celdas a equipar.

e Montaje de embarrados principales y embarrado altos.

e Se modificaran los Sistemas de Control, Telecomunicaciones, Proteccion y Medida,
instalando los BR’s en sus casetas de relés.

e Instalacion de los servicios de c.a y c.c. de Servicios Auxiliares

e Instalacién de las redes de tierras asi como a la instalacion de fuerza y alumbrado.

e Construccion de un cerramiento perimetral de parque.

4.7.2 Control de accesos

Dado que la situacion de la subestacién esta alejada de nucleos urbanos o zonas de paso, la
presencia de personal ajeno a la obra es improbable. A pesar de ello, el cerramiento perimetral

se realizard tan pronto como sea posible.

La parcela se encuentra vallada, por lo que no procede ninguna actuacion en este campo. En el

portdn de acceso se dispondrdn sefiales informativas de riesgo.

4.7.3 Trabajos previos, interferencias y servicios afectados

Los trabajos de Explanacidon y Movimiento de tierras no estardn interferidos por ningun otro.

Los trabajos de Obra Civil no estaran interferidos en su mayor parte con ningun otro, si bien en

la fase final interferirdn con el inicio de los trabajos de montaje.

4.7.4 Unidades constructivas que componen la obra
a) Movimiento de tierras

Consiste en preparar el terreno a fin de disponerlo en condiciones para ubicar los elementos

componentes de la subestacion.

El movimiento de tierras abarcara la plataforma completa del parque de 400 kV, la zona del

edificio y los accesos.

Basicamente se utilizard maquinaria pesada de explanacién y retirada de tierras.
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Acopio

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

medios mecanicos.

Se almacenaran en la campa situada en la propia subestacién, en ubicacion estable, apartado de

las posiciones en construccion y donde no interfiera en el desarrollo posterior de los trabajos.

Drenajes y saneamientos

La red cubrira todo el parque y se realizara con tubo drenante en distribuciéon que no produzca
un efluente masivo. La zanja principal alcanzard en su punto mas bajo una profundidad que se

estimaen 1,5 m.

b) Obra civil

Incluye la realizacion de Edificio de control y casetas de relés, los cuales se construiran

sucesivamente.

Se dispondrd de campa de almacenaje de materiales de construccidén en zona que no interfiera

a los restantes trabajos y a las vias de circulacién de vehiculos.
La preparacion de armaduras de encofrados se ubicara fuera las zonas de paso.

Cimentaciones de soportes

Las cimentaciones para los porticos y estructuras soportantes de la nueva aparamenta serdn de

hormigdn en masa y de las cajas de centralizacion se realizaran de hormigén armado.

Canales de cables

Se disefian para proteger los cables de control y fuerza en su recorrido desde los mandos de
cada equipo a las casetas de relés y desde estas ultimas hasta el edificio de control. Los canales

de cables seran prefabricados.

Casetas de relés

Se construirdn 2. De planta rectangular con dimensiones de 4x 8 m, se construirdn con muros

prefabricados de hormigon. La solera del suelo sera un pavimento de hormigdn industrial.
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Edificio de Control

Sera de planta rectangular construido con muros prefabricados de hormigdn y forjados planos.
La solerd del suelo sera de falso suelo en las salas de equipos eléctricos y pavimento de hormigdn

industrial en las salas de taller y auxiliares.

c) Montaje de estructuras y equipos

En esta fase se instalardn los pérticos, embarrados altos, las estructuras soportantes de los

equipos, los propios equipos y los embarrados de conexion.

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

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

Las estructuras metalicas y soportes de la aparamenta se construiran con perfiles normalizados

de alma llena.

Trabajos de cableado y trabajos en BT

El tendido de cables de fuerza y control desde los equipos del parque a las casetas de relés se

realizara manualmente siguiendo el trazado marcado por los canales.

El montaje de los equipos de Control, Protecciones, Comunicaciones y Medidas se realizara

simultdneamente a los trabajos de cableado.

Puesta en Servicio

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

las nuevas posiciones / instalacion a la red eléctrica.

Las calles y equipos puestos en servicio se delimitaran y se aislaran, de forma que permitan la

ejecucidn de las posteriores fases de trabajo.

4.7.5 Identificacion de riegos

Las Empresa adjudicatarias de las obras han de considerar que la evaluacién de los riesgos
asociados a cada una de las actividades de construcciéon de Subestaciones supone el anilisis

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

e Llas caracteristicas de organizacién y control del trabajo que cada Empresa tiene
establecidas, lo que influye en la magnitud de los riesgos.

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

especialmente sensibles a ciertos riesgos.

Por ello las Empresas Contratistas adjudicatarias de los trabajos deben disponer de una

Evaluacién 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 deficiencias en el suelo, por pisar o tropezar con objetos,
por existencia de vertidos o liquidos, por superficies en mal estado
por condiciones atmosféricas (heladas, nieve, agua, etc.).

Caidas de personas a distinto
nivel

Caida desde escaleras portatiles, desde andamios y plataformas
temporales, desniveles, huecos, zanjas, taludes, desde estructuras
pérticos.

Caidas de objetos

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

Desprendimientos desplomes
y derrumbes

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

Choques y golpes

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

Maquinaria automotriz y
vehiculos

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

Atrapamientos por
mecanismos en movimiento

Atrapamientos por herramientas manuales, portatiles eléctricos.
Atrapamientos por mecanismos en movimiento.

Cortes

Cortes por herramientas portatiles eléctricas o 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 empujar, tirar de objetos.

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

Almacenamiento y trasvase de productos inflamables.
Focos de ignicidn, 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.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

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

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

Radiaciones no ionizantes Exposicidn a radiacidn ultravioleta, infrarroja o visible.

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

Carga mental Distribucidn de tiempos. Horario de trabajo

Tabla 23. Situaciones pormenorizadas de riesgo

a) Organizacion de la seguridad

Coordinador en Materia de Seguridad y Salud

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 jefes dirigiendo y planificando las actividades de
los operarios garantizaran que los trabajadores conocen los principios de accidn preventiva y

velaran por su aplicacion.

Vigilante de Seguridad de la Empresa Contratista

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

experiencia para desarrollar este cometido.

Quien acttie como jefe de Obra organizard la labor del Vigilante y pondra a su disposicién los

medios precisos para que pueda desarrollar las funciones preventivas.
b) Principios Generales aplicables durante la Ejecucion de la Obra

De conformidad con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, los principios de la accién
preventiva que se recogen en su articulo 15 se aplicaran durante la ejecucién de la obra y en

particular:

106



28 6

oy

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
CS?N!I I;!.'AAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENERIA (ICAI)

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

b) Dar las debidas instrucciones a los empleados.

c) Elmantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

d) La manipulaciéon de los distintos materiales y la utilizacién de los medios auxiliares.

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

f) Ladelimitacién y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.

g) Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.

h) La adaptacidn, en funcion de la evolucion de obra, del periodo de tiempo efectivo que
habra de dedicarse a los distintos trabajos o fases de trabajo.

i) Lacooperacién entre RED ELECTRICA y el Contratista.

c¢) Formacidn

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 recibird informacion

especifica acorde al trabajo que va a realizar

La empresa Contratista garantizarda que el personal de sus Empresas Subcontratadas sera

informado del contenido del Plan de Seguridad.

Los operarios que realicen trabajos con riesgo eléctrico tendrdn la categoria de “personal

autorizado o cualificado” para las funciones que le asigna el R.D. 614/2001.
d) Medicina Preventiva

La Empresa Contratista queda obligada a aportar a la obra trabajadores con reconocimiento
médico realizado. Si como consecuencia de este reconocimiento fuera aconsejable el cambio de

puesto de trabajo, la Empresa Contratista queda obligada a realizarlo.
En cualquier momento RED ELECTRICA podra solicitar certificados de estos reconocimientos.
e) Maedios de Proteccion

Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad estara disponible en la obra, tanto

el de asignacién personal como el de utilizacién colectiva.
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Asi mismo, todos los equipos de proteccidn individual se ajustaran a lo indicado en el R.D.
773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los

trabajadores de equipos de proteccion individual.

4.7.6 Locales de descanso y servicios higiénicos

A tenor de lo establecido en 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 serd preciso dotar a la

Obra de instalaciones temporales. Esta circunstancia sera reflejada en el Plan de Seguridad.

4.7.7 Disposiciones de Emergencia

a) Vias de evacuacion

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

evacuacion.

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

mayor prontitud posible.

Cuando sea necesario, la decision de la evacuacién 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 reunidn el portdn principal de entrada a la subestacion.

Dado el limitado nimero de personas que se prevén van a coincidir en la Obra y la no existencia
de recintos cerrados no se considera necesario establecer Equipos de Evacuacién ni realizar

simulacros al respecto.

b) lluminacion
Al tratarse de trabajos que se realizardn a la intemperie y en horario diurno, no serd necesaria

la instalacion de alumbrado.
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En el caso, que se realicen trabajos en horario nocturno, se instalara un sistema de alumbrado
adecuado al trabajo que se va a realizar y que incluira las vias de acceso los puntos de trabajo.
Complementando al sistema de alumbrado se dispondra de una alternativa de emergencia de

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

c) Instalaciones de suministros y reparto de energia

Se instalarad un grupo electrégeno para el suministro de la energia eléctrica.

Las instalaciones de suministro y reparto de energia en la obra deberan instalarse y utilizarse de
manera que no entrafien peligro de incendio ni de explosidon y de modo que las personas estén

debidamente protegidas contra riesgos de electrocucién por contacto directo o indirecto.

Cuando se trate de instalaciones eléctricas el acceso a las partes activas de las mismas quedara

limitado a trabajadores autorizados o cualificados.

d) Ventilacién

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

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

permitidos.

Los trabajos a realizar en este tipo de recintos deberan en todo momento tener vigilancia desde
el exterior, con una comunicaciéon continua entre los trabajadores que permanezcan en el
interior y exterior del recinto confinado. Tomandose todas las debidas precauciones para que

se le pueda prestar auxilio eficaz e inmediato.

Dado que serd necesario utilizar herramientas o maquinas que producen gases o vapores que
reducen de forma peligrosa la concentracion de oxigeno (<18%), y no esta asegurada una buena
renovacién del aire existente en el lugar de trabajo, se instalard un sistema de ventilacién de

aire limpio.

Al preverse la existencia de contaminantes inflamables, las herramientas a utilizar serdn

compatibles con el riesgo detectado (herramientas antideflagrantes).
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e) Ambientes nocivos y factores atmosféricos

Dado que se trata de un trabajo a la intemperie, las planificaciones 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 proteccidn adecuada.
f) Deteccion y lucha contra incendios

No se prevé en la obra la existencia de carga térmica elevada, para facilitarlo se mantendran

adecuadas condiciones de orden y limpieza.

La Obra dispondra de extintores la cantidad suficiente. Los extintores deberan situarse en

lugares de facil acceso.
No existiran B.l.E. Al no disponer el recinto de acometida de aguas.

El sistema de deteccion de incendios en casetas y edificio se instalard en cuanto el avance de la

Obra lo permita.
g) 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 nimero.

La Empresa Contratista dispondrd de un botiquin de obra para prestar primero auxilios.
Asimismo, deberd estar disponible en la obra un vehiculo, para evacuar a un posible

accidentado.

El Contratista expondrd, para conocimiento de todos sus trabajadores la direccion de los Centros

de Asistencia mads préximos.
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4.7.8 Plan de seguridad

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

previsibles en la Obra

El Plan de Seguridad una vez aprobado debe ser el documento aplicable en Obra, para lo cual

debe permanecer en poder del jefe de Trabajo y del Coordinador de Seguridad.

4.7.9 Pliego de condiciones

e Normativa legal de aplicacion

La ejecucién de la obra, objeto del Estudio de Seguridad, estara regulada por la normativa que

a continuacién se cita, siendo de obligado cumplimiento para las partes implicadas.
Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencidn de Riesgos Laborales

Ley 54/03 de 12 de diciembre de reforma del marco normativo de la Prevencion de Riesgos

Laborales.

R.D. 1627/97 de 24 de octubre sobre Disposiciones minimas de Seguridad y Salud en las Obras

de Construccion

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 coordinacién de actividades empresariales.

R.D. 614/2001 de 8 de junio sobre Disposiciones minimas para la Proteccién 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 Utilizacidon por los trabajadores de Equipos de Proteccidn

Individual

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.
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¢ Normativa interna de Red Eléctrica

La ejecucién 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 Aplicaciéon de la linea de seguridad para trabajos en alturas

- AM-005 Trabajos de manutencion manual y mecanica

- 1C-003 Subcontratacién por proveedores de Red Eléctrica a terceros
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Capitulo 5. TECNICAS Y PARTICULARES

5.1. Ambito de aplicacién

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de caracter ambiental que se deben
cumplir en los trabajos de obra civil y montaje electromecanico que se van a realizar para
construccion de la subestacion de 400 kV de Baza, para minimizar los posibles impactos

ambientales que puede conllevar el desarrollo de los trabajos de construccién.

El alcance de esta especificacion comprende todos los trabajos de obra civil y montaje

electromecanico de la subestacion.

5.2. Requisitos de caracter general

Se contemplard un estricto cumplimiento de los requisitos medioambientales legales que en
cada momento establecidos en los distintos dmbitos: europeo, estatal, autondmico y
municipal. Las Especificaciones Ambientales de Construccién de Subestaciones que regiran la

ejecucién de la obra indicaran todos los requisitos a cumplir en relacién a los trabajos.

5.2.1 Condicionados de los Organismos de la Administracién

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.

5.2.2 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 o mayor que
la del mayor de los recipientes que se ubiquen en ella. Serd necesario disponer de unalona
para tapar la bandeja con el fin de evitar que en caso de lluvia se llene de agua, a no ser que el

almacenamiento se realice bajo cubierta.

En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrégenos, su tanque de
almacenamiento principal deberd tener doble pared y todas las tuberias iran encamisadas. Si

no es asi se colocaran sobre bandeja estanca de las caracteristicas anteriormente descritas.
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5.2.3 Cambios de aceites y grasas
No se verteran aceites y grasas al suelo, por lo que se tomaran todas las medidas preventivas

necesarias.

El cambio de aceites de la maquinaria se realizara en un taller autorizado. Si ello no fuera
posible se efectuara sobre el terreno utilizando siempre los accesorios necesarios (recipiente

de recogida de aceite y superficie impermeable) para evitar posibles vertidos al suelo.
5.2.4 Campamento de obra
El campamento de obra dispondra de los contenedores necesarios para los residuos sélidos

urbanos que generen las personas que trabajan en la obra.

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

en el entorno de los trabajos.

5.2.5 Gestion de residuos
La gestidn de los residuos se realizard conforme a la legislacién especifica vigente. Sera segun

lo establecido en los siguientes documentos:

- Estudio de gestidn de residuos de construccion y demolicion. Incluido como anexo

2.1. al presente documento.

- Plan de gestion de residuos de construccion y demolicion: Entregado por el
contratista, aprobado por la direccién facultativa y aceptado por el Departamento de

Medio Ambiente de REE.

5.2.6 Incidentes con consecuencias ambientales

Se consideran incidencias medioambientales aquellas situaciones que por su posible afeccién

al medio requieren actuaciones de emergencia.

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

contaminante.

El riesgo de incendios viene asociado principalmente al almacenamiento y manipulacién de
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productos inflamables. Se estableceran todas las medidas de prevencién de incendios y se
prestara especial atencién para que los productos inflamables no entren en contacto con
fuentes de calor: trabajo de soldaduras, recalentamiento de maquinas, cigarros etc. En el lugar

de trabajo se contard con los extintores adecuados.

Ademas de las medidas de prevencidn de fugas y derrames (descritas en apartados anteriores)
se contara en obra con los materiales necesarios para la actuacion frente a derrames de

sustancias potencialmente contaminantes.
5.3. Requisitos especificos para los movimientos de tierra
5.3.1 Zonificacion de los trabajos
Antes de comenzar los trabajos se realizara una zonificacidn para ordenar el transito de la

magquinaria 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.

5.3.2 Accesos
Sélo se utilizara el acceso definido, minimizando la afeccidn a los terrenos colindantes.
El tratamiento superficial de los accesos auxiliares serd minimo, evitando realizar

explanaciones de ningln 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
interrupcién de las aguas de escorrentia, se procedera a entubar los drenajes afectados.
5.3.3 Retirada de la cubierta vegetal

Se respetaran todos los ejemplares arbdreos que no sean incompatibles con el desarrollo del
proyecto de la subestacion. Para todas las labores de obra que afecten a arbolado se
obtendran los permisos pertinentes, de los drganos ambientales competentes, atendiendo en

todo momento a las instrucciones que dicten estos organismos.

5.3.4 Patrimonio cultural

Si durante la ejecucién de las obras apareciesen restos arqueolégicos y/o paleontoldgicos, se

informara a las autoridades competentes y se pararan los trabajos hasta la adopcién de las
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medidas oportunas.

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

por acumular sobre ella tierra de menor calidad.

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

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

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

cauces y zonas de policia de estos, facilitando la continuidad de las aguas.

Se sefalara 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 explanacidn del parque, se evitara en lo posible la compactacién de
los suelos no afectados por ésta, limitando al méximo las zonas en las que vaya a entrar

magquinaria pesada.

En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de excavacién ajenos a la zona de la
subestacién, se procurard evitar los vertidos de éstos sobre los suelos circundantes de la

explanacion.

5.4. Requisitos especificos para la obra civil

Limpieza de cubas de hormigonado

Se delimitard y sefializarad 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, llevdndose los residuos a vertedero controlado y

devolviéndola a su estado y forma inicial.

5.5. Requisitos especificos para el montaje electromecanico
5.5.1 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.
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No se comenzara el llenado de equipos hasta que no estén operativos los fosos de recogida de

aceite.

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

pérdidas, con el tamano suficiente para evitar vertidos al suelo.

5.5.2 Llenado de equipos con SF6

El llenado de equipos con SF6 se llevara a cabo por personal especializado, evitdndose asi fugas
de gas a la atmésfera. Las botellas de SF6 (vacias y con SF6 que no se ha utilizado en el llenado)

seran retiradas por el proveedor para garantizar la adecuada gestién de las mismas.

5.6. Acondicionamiento final de la obra

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara una revisién del estado de limpieza 'y
conservacion del entorno de la subestacién, con el fin de proceder a la recogida de restos de

todo tipo que pudieran haber quedado acumulados y gestionarlos adecuadamente.

Se procederd a la rehabilitacién de todos los dafios ocasionados sobre las propiedades

derivados de la ejecucién de los trabajos.

Se revisara la situacion de todas las servidumbres previamente existentes y el cumplimiento de
los acuerdos adoptados con particulares y administracidon, acometiendo las medidas

correctoras que fueran precisas si se detectan carencias o incumplimientos.
Donde sea viable, se restituird la forma y aspecto originales del terreno.

De forma inmediata a la finalizacién de la obra y en el caso que sea necesario, se revegetaran
las superficies desprovistas de vegetacidon que pudieran estar expuestas a procesos erosivos y

si asi se ha definido, se realizaran los trabajos de integracion paisajistica de la instalacion.
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Precio unitario Unidades Precio total

1. Servicios iniciales
1.1 Ingenieria € 140.000,00 1 € 140.000,00
1.2 Tramitaciones € 10.000,00 1 € 10.000,00
1.3 Estudios medio ambiente € 40.000,00 1 € 40.000,00
1.4 Estudio terrenos €  250.000,00 1 €  250.000,00
2.Materiales y equipos _
2.1 Aparamenta 220KV € 1.004.500,00
2.1.1 Interruptores € 34.500,00 5 € 172.500,00
2.1.2 Seccionadores de barras € 14.500,00 10 € 145.000,00
2.1.3 Seccionadores giratorios € 16.200,00 4 € 64.800,00
2.1.4 Transformadores de intensidad € 14.200,00 15 € 213.000,00
2.1.5 Transformadores de tension € 15.800,00 18 € 284.400,00
2.1.6 Autovavulas € 2.500,00 12 € 30.000,00
2.1.7 Aisladores € 500,00 24 € 12.000,00
2.1.8 Embarrados € 900,00 42 € 37.800,00
2.1.9 Piezas de conexién € 45.000,00 1 € 45.000,00
2.2 Estructura metalica € 2,60 136538 € 354.998,80
2.3 Red de tierras € 25.000,00
2.3.1 Puntas Franklin € 5.000,00 € 5.000,00
2.3.1 Conductor de cobre 120 € 20.000,00 € 20.000,00
2.4 Sistemas secundarios € 1.550.000,00
2.4.1 Proteccion y control € 750.000,00 1 € 750.000,00
2.2.2 Sistemas de telecomunicaciones € 500.000,00 1 € 500.000,00
2.4.5 Servicios auxiliares € 300.000,00 1 € 300.000,00
3. Construccion
3.1 Movimiento de tierras € 1.100.000,00 1 € 1.100.000,00
3.2 Obra civil del parque € 800.000,00 1 € 800.000,00
3.3 Edificios y casetas € 80.000,00 1 € 80.000,00
3.4 Montaje electromecanico € 300.000,00 1 € 300.000,00
3.5 Pruebay puesta en servicio € 40.000,00 1 € 40.000,00
4. Otros servicios _
4.1 Almacenamiento y transporte € 600.000,00 1 € 600.000,00
4.2 Vigilancia € 25.000,00 1 € 25.000,00
4.3 Sistema de deteccién de incendios € 10.000,00 1 € 10.000,00
4.4 CCTV € 20.000,00 1 € 20.000,00
4.5 lluminacion € 8.000,00 1 € 8.000,00
4.6 Grupo electrégeno € 14.000,00 1 € 14.000,00
4.7 EPIS y herramientas € 100.000,00 1 € 100.000,00

Por lo tanto, el presupuesto general es

Tabla 24. Presupuesto

de 6.471.498,80 €.
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