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1 RESUMEN

Debido al creciente consumo eléctrico y el grado de saturacion de la red y con la
finalidad de mejorar el transporte energético de Espafia, formado por una parte de
sistemas de transporte y por otra de distribucién de la red eléctrica e intentando siempre
hacerlo de la manera mas eficiente y segura, se ha proyectado la construccion de una
futura subestacion constituida por dos parques, uno de 220 kV y otro de 66kV de doble
barra. Este disefio est4 configurado para que en el caso de fallo de alguna de las barras

se asegure la continuidad del suministro.

La finalidad de la subestacién descrita tiene como finalidad la de hacer posible la
conexion de una red de 220 kV propiedad de Red Eléctrica de Espafia, a una red de

lineas de 66 kV, cuyo utilidad esté destinada a la distribucion de energia.



2 OBJETO

Teniendo en cuenta aspecto técnicos, econdémicos y de medio ambiente, se
requiere disefiar una subestacion reductora con dos niveles de tensién, 220 kV y 66 kV,
capaz de transformar una potencia total de 240 MVA. Dicha subestacion serd alimentada
por dos puntos mediante dos entradas de linea de 220 kV, cuyos datos técnicos se

especifican posteriormente.

Para la salida de la subestacion se tienen previstas 5 salidas de linea de 66 kV, 3

de ellas en salida aérea y 2 en salida subterranea.

El sistema de 220 kV adoptara una configuracion en interruptor y medio, en el que
inicialmente se equiparan dos calles completas con sus debidas posiciones, con la

posibilidad de aumentar el nUmero de calles en un futuro.
Ademas, para dicho parque, se utilizara aparamenta de intemperie hibrida.
El sistema de 66 kV adoptara una configuracion de doble barra, en el que se

equiparan dos calles completas con sus posiciones. Para este parque también sera

utilizada aparamenta de intemperie hibrida.



3 UBICACION

La subestacion proyectada esté prevista para su construccion en la provincia de
Jaén, méas concretamente en las proximidades de la localidad de Marmolejo, situada
entre Andudjar y Montoro. Debido a la proximidad con una central hidroeléctrica que se
encuentra ubicada cercana al puente romano de Marmolejo, junto al antiguo balneario
parte un carril asfaltado de 0.5 Km de longitud. Al final se encuentra la central.

La central, actualmente en funcionamiento, es del tipo de presa de pequefio
embalse. El edificio de la central esta a pie de presa. El edificio esta en perfecto estado y
se encuentra en su interior todo el equipamiento electro-mecanico necesario. Esta

construido a base de mamposteria de piedra ordinaria recibida con mortero de hormigon.
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Debido a las

lineas de 220 kV
que hay en la zona
se situara dicha
subestacion en una
parcela cercana
situada entre la
carretera A-420 y la
central

hidroeléctrica y que

tiene el tamafio

suficiente para

albergar la subestacion proyectada.



Las caracteristicas del lugar de emplazamiento son las siguientes:
* Zonatipo: A (segun RLAT)
* Altura sobre el nivel del mar: 245m
» Temperaturas extremas: -150C/+500C
« Contaminacion ambiental: Media
» Nivel de niebla: Bajo-Medio

» Coeficiente sismico basico: <0,04 g

El tamafio de ocupacion sera de unos 11.500 m? superficie necesaria para su

construccion. Las dimensiones de la parcela a ocupar seran 100 x 120 m.



4 NORMATIVA APLICADA

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion O.M. de 18 de Octubre de 1994, e

instrucciones técnicas complementarias ITC MIE - RAT.

* En especial las ITC del “Reglamento sobre Centrales eléctricas, Subestaciones

y Centros de Transformacion:
- ITC-MIE-RAT-04: tensiones nominales.
- ITC-MIE-RAT-09: protecciones.
- ITC-MIE-RAT-12: aislamiento.
- ITC-MIE-RAT-13: instalacién de puesta a tierra.

- ITC-MIE-RAT-15: instalaciones eléctricas de exterior.

* Reglamento electrotécnico para baja tension (RBT) y disposiciones

complementarias (Instrucciones MIBT, Ministerio de Industria).

* Normativa Europea EN.

* Normativa CEl.

* Normativa UNE.

* Reglamento de lineas eléctricas aéreas de alta tensién (RLAT).
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5 DESCRIPCION GENERAL

Los elementos y magnitudes que se muestran en este apartado tienen su

justificacion en el Documento n° 2: Memoria de célculo.

5.1 Hipétesis de partida

La subestacién proyectada estd disefiada para ser construida en una zona de

Jaén, en la que se cumplen con las siguientes caracteristicas:

e Zonatipo: A (segun RLAT)

* Altura sobre el nivel del mar: 245m

» Temperaturas extremas: -150C/+500C
» Contaminacion ambiental: Media

* Nivel de niebla: Bajo-Medio

» Coeficiente sismico basico: <0,04 g

Para disefiar la subestacion se toman como pardametros de partida las

caracteristicas solicitadas por la entidad demandante del proyecto.

Se manda disefiar una subestacion reductora, con una entrada a 220 kV y la

salida a 66 kV, con una potencia total de transformacion de 240 MVA.

Se necesitan dos entradas de linea que llegan al parque de 220 kV en forma
simétrica. El conductor usado en ambas lineas es el LA-455 cuya corriente maxima

admisible tiene el valor de 803 A.

También es necesario dotar de cinco salidas de linea el parque de 66 kV. De las
cuales, tres seran lineas aéreas y las otras dos seran lineas subterraneas con
canalizacidn hasta el exterior de la subestacion. Para estas lineas el conductor empleado

serd el conductor LA-380 que tiene una corriente maxima admisible del valor de 431 A.

Asimismo, la empresa propietaria de las lineas, ha facilitado la corriente de

cortocircuito en el punto de unién con la subestacion, siendo su valor de 15,3 kA.
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La parcela de la cual disponemos para la construccion del proyecto, esta
constituida en su mayoria de un terreno llano, con escasa vegetaciobn y con unas

dimensiones de unos 12.000 m?.

En cuanto a las condiciones del terreno, se ha considerado una resistividad del
terreno de 100 Qm, habiéndose extraido este valor de la instruccién técnica
complementaria ITC-MIE-RAT-13.

Como resumen, destacar que se han considerado como factores de disefio:

» Tipo de subestacion.

* Potencia a transformar.

* Niveles de tension.

» Fiabilidad, continuidad y seguridad del servicio.

* Funcién y situacion en la red de la subestacion.

» Evolucién futura y posibilidad de ampliacion en caso de necesidad.
» Aspectos relativos a la explotacion y al mantenimiento.

e Inversion.

5.2 Caracteristicas generales

La subestacion proyectada esta designada para interconectar una red de
transporte de 220 kV con una red de distribucion de 66 kV.

Se ha disefiado una subestacion reductora que consta de dos parques de

subestacion y transformacion, para cumplir con este cometido.

El parque de entrada que conecta con las lineas de transporte de 220 kV, tiene
por tension nominal la misma que la de las propias lineas de entrada y esta parte se
encuentra conectada al parque de 66 kV por medio de dos transformadores trifasicos con

una potencia de 120 MVA cada uno.

Ambos parques contaran con la tecnologia hibrida compacta aislada en
hexafluoruro de azufre (en adelante SF¢). Esta tecnologia retne en una misma
aparamenta los seccionadores de linea, barra y tierra, el transformador y el interruptor de
intensidad necesarios para el correcto funcionamiento y maniobrabilidad de la

subestacion.
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5.3 Parque 220kV

5.3.1 Descripcion
El parque de 220kV de la subestacibn proyectada esta designado para
interconectar una red de transporte de 220 kV con una red de distribucién de 66 kV a

través de dos transformadores trifasicos de potencia de 120 MVA.

La configuracion adoptada para este parque, es la de interruptor y medio. Con
esta configuracion se asegura el suministro constante de energia incluso en el caso de
tener que hacer operaciones de maniobra o mantenimiento en algin embarrado o

aparamenta.

El parque de 220 kV consta de:

» 2 entradas de linea de 220 kV cada una.

» 2 Embarrados principales. Cada uno de ellos con una posicién de linea y
otra de transformacion.

« Embarrados secundarios, de interconexion con la aparamenta del parque.

* 6 equipos hibridos compactos con aislamiento en SFs.

« 12 transformadores de tensidn capacitivos, para proteccion y control de la
entra de las lineas a la subestacion.

« 18 aisladores de soporte que fijan los embarrados principales y
secundarios.

» 12 autovalvulas pararrayos para la proteccion de la aparamenta.

» 4 porticos para dar funcionalidad a la entrada y salida de lineas.
La superficie que ocupa el parque de 220kV es de 3.900 m®. Ademas, para

permitir operaciones de maniobra y mantenimiento en la subestacién, el parque ha sido

dotado de un vial en todo su perimetro.

13



5.3.2 Magnitudes eléctricas

Se han tenido en cuenta varias magnitudes eléctricas principales para el calculo y
disefio del parque
La mas importante de ellas es la tension nominal que viene impuesta por la

tension de las lineas de transporte que alimentan la subestacion, de 220 kV.

Otra magnitud importante a tener en cuenta es la corriente maxima que va a
circular por la subestacién y que esta fijada por la potencia maxima que puede transportar
un circuito de la subestacion en caso de fallo del otro circuito. Este valor es de 629,83 A

en el caso de los embarrados principales y 310,41 A en los embarrados secundarios.

A efectos de célculo de los esfuerzos térmicos y dindmicos, y de la red de tierra de
la subestacion, se considerara como corriente de cortocircuito una de 40 kA y un tiempo
de extincion de la falta de 0,5 segundos. Las corrientes de cortocircuito proporcionadas
por la empresa explotadora de la red eléctrica de 220 kV son de 15,3 kA en los puntos de
entrada a la subestacion. A pesar de estas corrientes de cortocircuito, segin normativa
CEl, se utiliza para el disefio de la subestacién como corriente de cortocircuito de disefio
una de 40 kA para el parque de 220 kV. Toda la aparamenta utilizada en ambos parques,
estd previamente disefiada por defecto para soportar estas corrientes de cortocircuito

establecidas por la normativa.

Mediante el valor de la tension nominal del parque citado anteriormente se
deducen, de la ITC-MIE-RAT-04 e ITC-MIE-RAT-12, la tension méas elevada para el
material, cuyo valor es de 245 kV, la tension soportada nominal de corta duracion a
frecuencia industrial, que valdra 460 kV, y la tension soportada nominal a los impulsos

tipo rayo, con un valor de 1050 kV.
Ademas, segun estos valores de las tensiones, se puede establecer el grupo de

nivel de aislamiento del parque que corresponde, segun ITC-MIERAT 12, al grupo B por

tener un nivel de tension entre 52 kV y 300 kV

14



A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran todas las magnitudes

eléctricas descritas arriba.

Tension nominal 220 kV
Tension mas elevada del material 245 kV
Tension soportada nominal a los

impulsos tipo rayo 1050 kv
Tension soportada nominal de

corta duracion a frecuencia 460 kV
industrial

Intensidad nominal 629,83 A
Corriente de cortocircuito de 40 kA
disefo y tiempo de extincion 05s
Grupo de aislamiento B

Tabla 1: Magnitudes eléctricas del parque de 220kV

5.3.3 Distancias

Una buena determinacion de las distancias es uno de los aspectos mas

importantes a la hora de disefiar y determinar las dimensiones de la subestacion.

En cuanto al criterio para la determinacion de las distancias minimas que se
deben cumplir, se ha utilizado ITC-MIE-RAT-12, donde se indican en funciéon de las

tensiones del arque las distancias minimas que deben establecerse.
A continuacion, para que quede constancia de que todas las distancias cumplen

con la normativa, se indican las distancias minimas que se deben establecer y las que se

han establecido.
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Distancia entre conductores

Distancia minima Distancia Establecida

(cm) (cm)

_ _ _ Conductor estructura 190 320
Distancia fase - tierra

Punta estructura 240 320

) ) Conductor estructura 270 400
Distancia fase - fase

Punta estructura 320 400

Tabla 2: Distancia entre conducores

Distancia en pasillos de servicio y zonas de protec cion.

Pasillos Distancia minima (cm)  Distancia Establecida (cm)
Pasillos de maniobra con

elementos en tension a un 100 120
solo lado

Pasillos de maniobra con

elementos en tension a 120 150
ambos lados

Pasillos de inspeccion con

elementos en tension a un 80 120
solo lado

Pasillos de inspeccién con

elementos en tension a 100 150
ambos lados

Altura de elementos en

tension sobre pasillos >70 720

Tabla 3: Distancias de seguridad en pasillos de inspeccién y maniobra

16



Distancias de proteccidon contra contactos accidenta les en el interior de la

subestacion

Distancia a zonas de Distancia minima (cm)  Distancia Establecida (cm)

proteccion interiores

De elementos en tension a

paredes macizas de 180 cm 323 12700

de altura minima

De elementos en tension a

enrejados de 180 cm de 330 10300

altura minima

De elementos en tension a

cierres de cualquier tipo 350 10300
Tabla 4: Distancias en zonas de proteccion en el interior del recinto

Distancias de proteccidén contra contactos accidenta les desde el exterior de

la subestacion

Distancia a zonas de Distancia minima (cm)  Distancia Establecida (cm)
proteccion exteriores

Distancia horizontal entre

elementos en tension y el 470 10300

cierre del recinto

Tabla 5: Distancias en zonas de proteccion desde el exterior del recinto

17



5.3.4 Embarrados

Embarrados flexibles

Los embarrados flexibles son los utilizados para la union de embarrados rigidos y

aparamenta, y la union de entradas y salidas de linea con la subestacién.

En el caso del parque de 220 kV, los embarrados flexibles estaran formados por
cables de aluminio con alma de acero, con la siguiente configuracién y caracteristicas:
* Formacién: Duplex
* Tipo: Lapwing
» Seccion total del conductor: 861,33 mm2
» Diametro exterior: 38,16 mm

* Intensidad maxima admisible: 2205 A

El amarre de conexion de los embarrados flexibles a los pérticos se realizara
mediante cadenas de aisladores. Dichos aisladores serdn en forma de disco y su
designacion es U 40 BS, sus caracteristicas principales son:

e Tipo: Normal

» Diametro: 175 mm

* Paso: 100 mm

* Linea de fuga: 185 mm

* Tension soportada nominal: 220 kV

Para la unién de estos embarrados con los porticos se necesitaran 16 aisladores.

Embarrados principales

Los embarrados principales de la subestacién se utilizaran para conexionar las

entradas de linea con las posiciones de transformacion de la subestacion.
Dichos tubos no pueden ser soldados en ningun punto o tramo, segin normativa,

por lo que deben ser fabricados en tiradas continuas y en tramos cortados o curvados en

fabrica, preparados para a pié de obra sélo proceder a su limpieza y montaje posterior.

18



Los embarrados principales del parque de 220 kV, estaran conformados con tubos

de aluminio cuyas caracteristicas son:

* Aleacion: AIMgSIO, 5 F22

» Diametro exterior: 150 mm

» Diametro interior: 134 mm

« Seccion total del conductor: 3569 mm?

* Peso propio: 9,63 kg/m

« Momento de inercia: 902 cm*

« Momento resistente: 120 cm®

«  Modulo de Young: 70.000 N/mm?

« Limite de fluencia: 160 N/mm?

» Coeficiente de dilatacion: 0,023 mm/m°C

« Carga de rotura: 215 N/mm?

* Intensidad maxima admisible: 4408 A

La longitud de los embarrados sera de 18 m y tendran un didmetro externo de 150
mm y un didmetro interno de 134 mm. La distancia entre apoyos sera de 8 metros y la

distancia entre los tubos sera de 4 metros.

Los embarrados principales hasta ahora descritos, estaran colocados sobre
aisladores de soporte del tipo C10-1050. Dichos aisladores tendran una altura de 7

metros, altura a la cual estan instalados los tubos de los embarrados.

Caracteristicas de los aisladores de soporte de los embarrados principales son:
» Carga de rotura a flexién: 10000 N
e Carga de rotura a torsion: 5000 N
* Altura del aislador: 2300 mm
e Altura de la pieza de soporte: 170 mm
» Diametro del aislador: 350 mm
* Tension nominal: 245 kV
* Tensién méaxima del material: 1050 kV

» Tension soportada bajo lluvia: 460 kV

19



Embarrados secundarios

Los embarrados secundarios del parque de 220 kV se utilizaran a modo de

conexién entre la aparamenta y los embarrados principales.

Los embarrados secundarios del parque, estaran conformados con tubos de

aluminio cuyas caracteristicas son:

» Aleacion: AIMgSIO, 5 F22

» Diametro exterior: 100 mm

» Diametro interior: 88 mm

*  Seccion total del conductor: 1772 mm?

* Peso propio: 4,78 kg/m

« Momento de inercia: 196 cm*

« Momento resistente: 100 cm®

« Médulo de Young: 70.000 N/mm?

« Limite de fluencia: 160 N/mm?

» Coeficiente de dilatacion: 0,023 mm/m°C

« Carga de rotura: 215 N/mm?

* Intensidad maxima admisible: 2320 A

La longitud de los embarrados sera de 9,5 m y los tubos tendran un didmetro
externo de 100 mm y un didmetro interno de 88 mm. La distancia entre apoyos sera de

9,5 metros y la distancia entre los tubos sera de 4 metros.

Los embarrados secundarios descritos, estaran colocados sobre aisladores de
soporte del tipo C6-1050. Estos aisladores tendran una altura de 6,1 m, altura a la cual

estan instalados los tubos de los embarrados.

Caracteristicas de los aisladores de soporte de los embarrados secundarios son:
» Carga de rotura a flexién: 6000 N
e Carga de rotura a torsion: 3000 N
* Altura del aislador: 2300 mm
* Altura de la pieza de soporte: 140 mm
» Diametro del aislador: 254 mm
* Tension nominal: 245 kV
* Tension maxima del material: 1050 kV

» Tension soportada bajo lluvia: 460 kV
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5.3.5 Piezas de conexion

Se instalaran unas piezas de conexidn elasticas que permiten la dilatacion de los
conductores sin producir esfuerzos perjudiciales sobre los bornes de conexion para
absorber las variaciones longitudinales que se producen en los embarrados, tanto

primarios como secundarios, debido a los efectos de las variaciones de temperaturas.

Las conexiones entre los bornes de la aparamenta y los conductores se realizaran
mediante piezas de aleacion de aluminio, las cuales estan disefiadas para soportar las

intensidades permanentes y de cortocircuito previstas.

5.3.6 Caracteristicas de la aparamenta

Moédulos hibridos PASS M0OS 252 kV

Los mddulos hibridos con tecnologia PASS, son moédulos compactos de

intemperie que agrupan en un Unico elemento el interruptor, seccionador de barras,
seccionador de lineas con su puesta a tierra, y transformador de intensidad. Todo esto
con aislamiento en SFg, este tipo de aislamiento evita la creacion de posibles arcos

eléctricos.

Sus funciones son las siguientes:

* Interruptor: establecer, mantener e interrumpir la intensidad de la corriente
de servicio, o interrumpir automaticamente intensidades elevadas que
puedan dafiar la subestacion, tales como corrientes de cortocircuito.

» Transformador de intensidad:

- Convertir la intensidad de linea en una mas reducida y normalizada
para la alimentacién de los instrumentos de medida y relés.

- Proteger la linea cuando ocurra alguna falta, evitando la alta
intensidad existente al equipo de proteccion.

- Proteger al personal de la subestacion, de modo que la intensidad
gue llegue a los paneles de control sea lo bastante reducida como
para no ser peligrosa su manipulacion.

* Seccionadores barras: su funcion es la de separar fisicamente y de forma
apreciable a la vista del operario la union entre las barras principales y las
barras secundarias. Estos tienen la capacidad de abrirse y cerrarse

siempre que la corriente que pasa por ellos sea nula o despreciable.
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Se reducen notablemente las dimensiones de la subestacion gracias a la
utilizacion de estos moédulos compactos, ya que retne en un Unico modulo toda la
aparamenta descrita, por lo que se consiguen eliminar muchas distancias de seguridad y
se pueden hacer las mismas maniobras en un espacio mucho menor. El volumen que
ocupan estos moédulos es equivalente al de un interruptor convencional de la misma

clase. Ademas esta aislado en SFg lo cual garantiza fiabilidad y durabilidad

Seccionador de linea: la funcién es la misma que la de los seccionadores

de barras, pero separando fisicamente la calle de la subestacion de la

entrada de linea.

independientemente de las condiciones externas.

El médulo utilizado en el parque de 220 kV es el PASS MO0S 252 kV de ABB.
Este modelo en concreto, estd compuesto por un seccionador de barras, un

seccionador de linea y su puesta a tierra, un interruptor y un transformador de tension,

por fase.

Caracteristicas del médulo hibrido PASS M0S 252 kV:

Tension nominal de red: 220 kV

Tension mas elevada: 252 kV

Frecuencia: 50 Hz

Tension soportada nominal a impulsos tipo rayo: 1050 kV
Tension soportada nominal a frecuencia industrial: 460 kV
Corriente maxima admisible: 4000 A

Corriente de cortocircuito soportada: 50 kA

Tiempo maximo soportado hasta despeje de falta: 3 s

Caracteristicas asignadas a los interruptores automéaticos:

Fluido para el aislamiento: SFg

Tiempo de apertura: <50 ms

Tiempo de cierre: < 150 ms

Tension auxiliar alimentacion motor: 325 V
Tension auxiliar bobinas de apertura: 325 V

Tension auxiliar bobinas de cierre: 325 V
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Caracteristicas asignadas a los transformadores de intensidad:
* Tipo: Toroidal
» Relacion de transformacion: 1200/15 A
* Potencia de los arrollamientos:
- Secundario 1: 115 VA
- Secundario 2: 125 VA
- Secundario 3: 135 VA
- Secundario 4: 135 VA

Caracteristicas asignadas a los seccionadores:
» Accionamiento cuchillas principales: Motorizado
* Poder de cierre del seccionador de puesta a tierra: 80 kA

* Tension auxiliar alimentacion motor y accionamiento: 325 V

Los moédulos hibridos compactos son modulables y pueden ser intercambiados los
seccionadores de linea y barras, para conseguir la disposicion adecuada. Seran
instalados a ambos lados del PASS MOS, en caso de los médulos acoplados a las barras
secundarias del parque de 220 kV, modulos de seccionamiento de linea con el

correspondiente transformador de intensidad toroidal.

Transformadores de tension capacitivos

Funciones de los transformadores de tension capacitivos instalados en el parque
de 220 kV:

» Convertir la tension de linea o barra, en otra méas reducida y normalizada
para la alimentacion de los instrumentos de medida y de proteccion.

* Proteger la linea o barra cuando ocurra alguna falta, enviando las altas
tensiones existentes al equipo de proteccion.

» Proteger al personal, de modo que la tension que llegue a los paneles de
control sea lo suficientemente reducida como para no ser peligrosas las
maniobras de manipulacion y colocacion.

* Permitir la transmision de sefales de alta frecuencia a través de las lineas.

* Servir como instrumento de medida fiscal, para la tarificacion de la energia
distribuida.
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En el parque de 220 kV se han utilizado transformadores del modelo DFK-245 de
la empresa ARTECHE. El nimero total de transformadores instalados de este modelo es
de 12. Se coloca un juego de tres transformadores en cada entrada de linea a la

subestacion y en la entrada de los transformadores trifasicos de potencia.

Caracteristicas técnicas de los transformadores de tension:
* Tension maxima de funcionamiento: 245 kV
» Tension soportada nominal a impulsos tipo rayo: 1050 kV
» Tension soportada nominal a frecuencia industrial: 460 kV
* Frecuencia: 50 Hz
» Capacidad: 3600 pF
+ Relacion de transformacion: 220000:v3/110:V3-110V3-1103

Las dimensiones del transformador seran 2885 mm de alto y 450 mm de diametro
en planta. Se colocan sobre un soporte de acero con 3800 mm de altura, por lo que la

altura total sera de 6635 mm.

Autovalvulas

Las autovalvulas pararrayos que se instalan en el parque estan destinadas a
proteger contra las sobretensiones de tipo atmosférico.

Habitualmente se instalan a ambos lados de la aparamenta de transformacion de
potencia, y en las entradas de linea de la subestacion.

Las autovalvulas seleccionadas en el parque de 220 kV, son EXLIMQ170-EH245.

Se instalaran una cantidad de 12 autovalvulas en el parque de 220 kV. Una por
cada fase de las entradas de linea y otra por cada fase de las entradas a los
transformadores.

Caracteristicas técnicas de las autovalvulas seleccionadas:
* Tension de servicio continuo (fase - tierra): 144 kV
* Tension de cebado (fase - tierra): 208 kV
* Tensidn maxima transitoria TOV 1 seg (fase—tierra): 208 kV
» Tensidon maxima transitoria TOV 10 seg (fase—tierra): 460 kV
* Intensidad méaxima de descarga: 40 kA

* Longitud de la linea de fuga: 6336 mm
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5.4 Parque de 66kV

5.4.1 Descripcion

El parque de 66 kV de la subestacion, se utilizar4 para interconexionar una red de

transporte de 220 kV con una de distribucién de 66 kV a través de unos transformadores

trifasicos con una potencia de 120 MVA.

La configuracién elegida para este parque es la de doble barra, con esta

configuracién se asegura el suministro constante de energia incluso cuando haya que

hacer operaciones de maniobra 0 mantenimiento en algin embarrado o aparamenta.

El parque de 66 kV consta de:

5 salidas de linea, 3 aéreas y 2 subterraneas.

Embarrados principales. Compuestos por cinco posiciones de linea (tres
de ellas son linea aérea y 2 linea subterrdnea), dos de transformacion, y
una de acoplamiento.

Embarrados secundarios, que hacen de interconexién con la aparamenta
del parque.

8 equipos hibridos compactos con aislamiento en SFs.

6 transformadores de tension capacitivos, para proteccion y control de las
entradas de las lineas a la subestacion.

22 aisladores de soporte que fijan los embarrados, tanto los principales
como los secundarios.

6 autovalvulas pararrayos para la proteccién de la aparamenta.

1 pértico para dar funcionalidad a la salida de lineas aéreas.

La superficie ocupada por el parque de 66 kV es de 1.650 m?. Ademas, para

permitir operaciones de maniobra y mantenimiento de la subestacion, se ha provisto al

pargue de un vial en todo su perimetro.
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5.4.2 Magnitudes eléctricas

Se han tenido en cuenta varias magnitudes eléctricas principales para el calculo y
disefio del parque
La mas importante de ellas es la tension nominal que viene impuesta por la

tension de las lineas que alimentan esta parte de la subestacién, de 66 kV.

Otro parametro importante es la corriente maxima que va a circular por la
subestacion y que esté fijada por la potencia maxima que puede transportar un circuito de
la subestacion en caso de fallo del otro circuito. Este valor es de 2099,45 A para el

embarrado principal y de 1049,72 A para el caso de los embarrados secundarios.

La corriente de cortocircuito que aparece en las barras principales del parque de
66 kV es de 20,9 kA. A pesar de esto, a efectos de calculo de los esfuerzos térmicos y
dinamicos, y de la red de tierra de la subestacion, se considerard como corriente de
cortocircuito una de 31,5 kA y un tiempo de extincion de la falta de 0,5 segundos.

Segun normativa CEl, se utiliza para el disefio de la subestacion como corriente
de cortocircuito de disefio una de 31,5 kA para el parque de 66 kV. Toda la aparamenta
utilizada en ambos parques, esta previamente disefiada por defecto para soportar estas

corrientes de cortocircuito establecidas por la normativa.

Mediante el valor de la tension nominal del parque citado anteriormente se
deducen, de la ITC-MIE-RAT-04 y ITC-MIE-RAT-12, la tensibn mas elevada para el
material, que tendra el valor de 72,5 kV, la tensidn soportada nominal a los impulsos tipo
rayo, con un valor de 325 kV, y la tension soportada nominal de corta duracién a

frecuencia industrial, que valdra 140 kV.
Ademas, se establece el grupo de nivel de aislamiento del parque en funcién de

estas tensiones, segun ITC-MIERAT12, al grupo B, por estar su nivel de tension entre 52
kV'y 300 kV.
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A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran todas las magnitudes

eléctricas descritas.

Tension nominal 66 kV
Tension mas elevada del material 72,5 kV
Tension soportada nominal a los

impulsos tipo rayo 325k
Tension soportada nominal de

corta duracion a frecuencia 140 kv
industrial

Intensidad nominal 431 A
Corriente de cortocircuito de 31,5kA
disefo y tiempo de extincion 05s
Grupo de aislamiento B

Tabla 6: Magnitudes eléctricas del parque de 66 kV

5.4.3 Distancias

Una buena determinacion de las distancias es uno de los aspectos mas

importantes a la hora de disefar y determinar las dimensiones de la subestacion.

En cuanto al criterio para la determinacion de las distancias minimas que se
deben cumplir, se ha utilizado ITC-MIE-RAT-12, donde se indican en funcion de las

tensiones del arque las distancias minimas que deben establecerse.
A continuacion, para que quede constancia de que todas las distancias cumplen

con la normativa, se indican las distancias minimas que se deben establecer y las que se

han establecido.

Distancia entre conductores

Distancia entre conductores Distancia minima (cm)  Distancia Establecida (cm)
Fase - fase 63 150
Fase - tierra 63 150

Tabla 7: Distancia entre conductores
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Distancia en pasillos de servicio y zonas de protec

cion

Pasillos Distancia minima (cm)
Pasillos de maniobra con

elementos en tension a un 100
solo lado

Pasillos de maniobra con

elementos en tension a 120
ambos lados

Pasillos de inspeccion con

elementos en tension a un 80
solo lado

Pasillos de inspeccion con

elementos en tension a 100
ambos lados

Altura de elementos en

» _ 313
tension sobre pasillos

Distancia Establecida (cm)

120

150

120

150

450

Tabla 8: Distancias de seguridad en pasillos de maniobra e inspeccién

Distancias de proteccidon contra contactos accidenta les en el interior de la

subestacion

Distancia a zonas de Distancia minima (cm)

proteccion interiores

De elementos en tension a

paredes macizas de 180 cm 66
de altura minima

De elementos en tension a

enrejados de 180 cm de 73
altura minima

De elementos en tension a

93
cierres de cualquier tipo

Distancia Establecida (cm)

10800

8700

8700

Tabla 9: Distancias en zonas de proteccion en el interior del recinto
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Distancias de proteccion contra contactos accidenta les desde el exterior de

la subestacion

Distancia a zonas de Distancia minima (cm)  Distancia Establecida (cm)
proteccion exteriores

Distancia horizontal entre

elementos en tension y el 213 8700

cierre del recinto

Tabla 10: Distancias en zonas de proteccion desde el exterior del recinto

5.4.4 Embarrados

Embarrados flexibles

Los embarrados flexibles son los utilizados para la union de embarrados rigidos y

aparamenta, y la union de entradas y salidas de linea con la subestacion.

En el caso del parque de 66 kV, los embarrados flexibles estaran formados por
cables de aluminio con alma de acero, con la siguiente configuracion y caracteristicas:
* Formacion: Duplex
» Tipo: Lapwing
*  Seccion total del conductor: 634,70 mm?
» Diametro exterior: 32,76 mm

* Intensidad maxima admisible: 1115 A

El amarre de conexién de los embarrados flexibles a los pérticos se realizara
mediante cadenas de aisladores. Dichos aisladores seran en forma de disco y su
designacion es U 40 BS, sus caracteristicas principales son:

e Tipo: Normal

» Diametro: 175 mm

e Paso: 100 mm

* Linea de fuga: 185 mm

* Tension soportada nominal: 66 kV

Para la union de estos embarrados con los pérticos se necesitaran 11 aisladores.
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Embarrados principales

Los embarrados principales de la subestacion se utilizaran para conexionar las

entradas de linea con las posiciones de transformacion de la subestacion.

Dichos tubos no pueden ser soldados en ningun punto o tramo, segun normativa,
por lo que deben ser fabricados en tiradas continuas y en tramos cortados o curvados en

fabrica, preparados para a pié de obra sélo proceder a su limpieza y montaje posterior.

Los embarrados principales del parque de 66 kV, estaran conformados con tubos

de aluminio cuyas caracteristicas son:

» Aleacion: AIMgSIO, 5 F22

» Diametro exterior: 120 mm

» Diametro interior: 100 mm

« Seccion total del conductor: 3456 mm?

» Peso propio: 9,33 kg/m

« Momento de inercia: 812 cm*

« Momento resistente: 110 cm®

« Médulo de Young: 69.200 N/mm?

« Limite de fluencia: 160 N/mm?

» Coeficiente de dilatacién: 0,023 mm/me°C

« Carga de rotura: 205 N/mm?

* Intensidad maxima admisible: 3795 A

La longitud de los embarrados serd de 32 m y tendran un didmetro externo de 120
mm y un diametro interno de 100 mm. La distancia entre apoyos sera de 8 metros y la

distancia entre los tubos sera de 2 metros.

Los embarrados principales hasta ahora descritos, estardn colocados sobre
aisladores de soporte del tipo C10-1050. Dichos aisladores tendran una altura de 6

metros, altura a la cual estan instalados los tubos de los embarrados.

Caracteristicas de los aisladores de soporte de los embarrados principales son:
» Carga de rotura a flexion: 10000 N
» Carga de rotura a torsiéon: 5000 N
» Altura del aislador: 2300 mm

* Altura de la pieza de soporte: 170 mm
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» Diametro del aislador: 350 mm
* Tensidén nominal: 245 kV
* Tensién maxima del material: 1050 kV

» Tension soportada bajo lluvia: 460 kV

Embarrados secundarios

Los embarrados secundarios del parque de 66 kV se utilizaran a modo de

conexion entre la aparamenta y los embarrados principales.

Los embarrados secundarios del parque, estaran conformados con tubos de

aluminio cuyas caracteristicas son:

» Aleacion: AIMgSIO, 5 F22

» Diametro exterior: 80 mm

» Diametro interior: 68 mm

*  Seccion total del conductor: 1394 mm?

* Peso propio: 3,76 kg/m

« Momento de inercia: 96,1 cm*

« Momento resistente: 90 cm®

«  Modulo de Young: 68.600 N/mm?

« Limite de fluencia: 160 N/mm?

» Coeficiente de dilatacién: 0,023 mm/me°C

« Carga de rotura: 225 N/mm?

* Intensidad maxima admisible: 2020 A

La longitud de los embarrados sera de 5 m y los tubos tendrdn un diametro
externo de 80 mm y un diametro interno de 68 mm. La distancia entre apoyos sera de 5

metros y la distancia entre los tubos sera de 2 metros.
Los embarrados secundarios descritos, estardn colocados sobre aisladores de
soporte del tipo C6-1050. Estos aisladores tendran una altura de 6,1 m, altura a la cual

estan instalados los tubos de los embarrados.

Caracteristicas de los aisladores de soporte de los embarrados secundarios son:

. Carga de rotura a flexiéon: 6000 N
. Carga de rotura a torsion: 3000 N
. Altura del aislador: 2300 mm
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. Altura de la pieza de soporte: 140 mm

. Didmetro del aislador: 254 mm

. Tension nominal: 245 kV

. Tension méaxima del material: 1050 kV
. Tension soportada bajo lluvia: 460 kV

5.4.5 Piezas de conexion

Se instalaran unas piezas de conexion elasticas que permiten la dilatacion de los
conductores sin producir esfuerzos perjudiciales sobre los bornes de conexién para
absorber las variaciones longitudinales que se producen en los embarrados, tanto

primarios como secundarios, debido a los efectos de las variaciones de temperaturas.

Las conexiones entre los bornes de la aparamenta y los conductores se realizaran
mediante piezas de aleacién de aluminio, las cuales estan disefiadas para soportar las

intensidades permanentes y de cortocircuito previstas.

5.4.6 Caracteristicas de la aparamenta
Médulos hibridos PASS M00 72,5 kV

Los mddulos hibridos con tecnologia PASS, son mdédulos compactos de

intemperie que agrupan en un uUnico elemento el interruptor, seccionador de barras,
seccionador de lineas con su puesta a tierra, y transformador de intensidad. Todo esto
con aislamiento en SFg, este tipo de aislamiento evita la creacion de posibles arcos

eléctricos.

Sus funciones son las siguientes:

* Interruptor: establecer, mantener e interrumpir la intensidad de la corriente
de servicio, o interrumpir automaticamente intensidades elevadas que
puedan dafiar la subestacion, tales como corrientes de cortocircuito.

« Transformador de intensidad:

- Convertir la intensidad de linea en una mas reducida y normalizada
para la alimentacion de los instrumentos de medida y relés.

- Proteger la linea cuando ocurra alguna falta, evitando la alta
intensidad existente al equipo de proteccion.
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- Proteger al personal de la subestacion, de modo que la intensidad
gue llegue a los paneles de control sea lo bastante reducida como
para no ser peligrosa su manipulacion.

Seccionadores barras: su funcion es la de separar fisicamente y de forma
apreciable a la vista del operario la unién entre las barras principales y las
barras secundarias. Estos tienen la capacidad de abrirse y cerrarse
siempre que la corriente que pasa por ellos sea nula o despreciable.

Seccionador de linea: la funcion es la misma que la de los seccionadores
de barras, pero separando fisicamente la calle de la subestacion de la
entrada de linea.

Se reducen notablemente las dimensiones de la subestacion gracias a la

utilizacién de estos modulos compactos, ya que retne en un Unico modulo toda la

aparamenta descrita, por lo que se consiguen eliminar muchas distancias de seguridad y

se pueden hacer las mismas maniobras en un espacio mucho menor. El volumen que

ocupan estos moédulos es equivalente al de un interruptor convencional de la misma

clase. Ademas esta aislado en SFs lo cual garantiza fiabilidad y durabilidad

independientemente de las condiciones externas.

El modulo utilizado en el parque de 66 kV es el PASS M00 72,5 kV de ABB.

Este modelo en concreto, esta compuesto por dos seccionadores de barras, un

seccionador de linea y su puesta a tierra, un interruptor y un transformador de tension,

por fase.

Caracteristicas del modulo hibrido PASS MO0 72,5 kV:

Tension maxima de funcionamiento: 72,5 kV

Frecuencia: 50 Hz

Tension soportada nominal a impulsos tipo rayo: 325 kV
Tension soportada nominal a frecuencia industrial: 140 kV
Corriente maxima admisible: 2000 A

Corriente de cortocircuito soportada: 31,5 kA

Tiempo maximo soportado hasta despeje de falta: 3 s

Caracteristicas asignadas a los interruptores automaticos:

Fluido para el aislamiento: SFg
Tiempo de apertura: < 50 ms

Tiempo de cierre: < 150 ms
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e Tension auxiliar alimentacion motor: 125 V
» Tension auxiliar bobinas de apertura: 125 V

* Tension auxiliar bobinas de cierre: 125 V

Caracteristicas asignadas a los transformadores de intensidad:
e Tipo: Toroidal
* Relacion de transformacion: 600/5 A
* Potencia de los arrollamientos:
- Secundario 1: 10 VA
- Secundario 2: 20 VA
- Secundario 3: 30 VA
- Secundario 4: 30 VA

Caracteristicas asignadas a los seccionadores:
» Accionamiento cuchillas principales: Motorizado
» Poder de cierre del seccionador de puesta a tierra: 80 kA

* Tension auxiliar alimentacion motor y accionamiento: 125 V

Transformadores de tension capacitivos

Funciones de los transformadores de tension capacitivos instalados en el parque
de 220 kV:
» Convertir la tension de linea o barra, en otra mas reducida y normalizada
para la alimentacion de los instrumentos de medida y de proteccion.

* Proteger la linea o barra cuando ocurra alguna falta, enviando las altas
tensiones existentes al equipo de proteccion.

» Proteger al personal, de modo que la tensién que llegue a los paneles de
control sea lo suficientemente reducida como para no ser peligrosas las
maniobras de manipulacion y colocacion.

« Permitir la transmision de sefales de alta frecuencia a través de las lineas.

» Servir como instrumento de medida fiscal, para la tarificacion de la energia
distribuida.

En el parque de 66 kV se han utilizado transformadores del modelo DDB-72 de la
empresa ARTECHE. El nimero total de transformadores instalados de este modelo es de
6. Se colocan un juego de tres transformadores en cada entrada de linea a la

subestacion.
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Caracteristicas técnicas de los transformadores de tension:

Tensiéon maxima de funcionamiento: 72,5 kV

Tension soportada nominal a impulsos tipo rayo: 325 kV
Tension soportada nominal a frecuencia industrial: 140 kV
Frecuencia: 50 Hz

Capacidad: 14600 pF

Relacion de transformacién: 66000:V3/110:13-110v3-110V3

Las dimensiones del transformador serdn 1550 mm de alto y 450 mm de didmetro

en planta. Se colocan sobre un soporte de acero con 3800 mm de altura, por lo que la

altura total sera de 5350 mm.

Autovalvulas

Las autovalvulas pararrayos que se instalan en el parque estan destinadas a

proteger contra las sobretensiones de tipo atmosférico.

Habitualmente se instalan a ambos lados de la aparamenta de transformacion de

potencia, y en las entradas de linea de la subestacion.

Las autovalvulas seleccionadas en el parque de 66 kV, son EXLIM R170-ECV170.

Se instalaran una cantidad de 15 autovalvulas en el parque de 66 kV. Una por

cada fase de las salidas de las lineas de distribucion y otra por cada fase de las entradas

a los transformadores.

Caracteristicas técnicas de las autovalvulas seleccionadas:

Tension de servicio continuo (fase - tierra): 106 kV

Tension de cebado (fase - tierra): 167 kV

Tension méxima transitoria TOV 1 seg (fase — tierra): 167 kV
Tension maxima transitoria TOV 10 seg (fase — tierra): 158 kV
Intensidad méxima de descarga: 31 kA

Longitud de la linea de fuga: 4336 mm

35



5.5 Transformacion

5.5.1 Descripcion
Se instalaran 2 unidades de transformador con una relacion de transformacion de
220/66 kV y una potencia de 120 MVA, cada una. Habra una puesta a tierra mediante

conexion del neutro rigido a tierra en los transformadores 220/66 kV 120 MVA.

5.5.2 Caracteristicas
Las caracteristicas a tener en cuenta en cada uno de los transformadores

trifasicos seran:

* Tensién méaxima de servicio: 245 kV

» Tipo de instalacion: intemperie

* Numero de fases: 3

* Frecuencia nominal: 50 Hz

» Clase de refrigeracion: ONAN - ONAF

» Potencia nominal: 120 MVA

» Reactancia de dispersion: 12%

* Relacion de transformacion: 232 + 10 x 2,785/ 66 kV

» Conexion arrollamientos: Estrella (primario y secundario)

Ademas cada uno de los transformadores vendra equipado con los accesorios
tipicos como:

- Aceite, que sera conforme con la horma UNE 60926, no inhibido, sin aditivos y

con baja corrosion.

- Instrumentos de medida de temperatura del aceite y de los arrollamientos.

- Un armario de control principal.

- Armario de centralizacion y transferencia, conectado a la cabina de control

principal.

- Vélvulas que permitan el vaciado y relleno de aceite.

- Relé Buchholz.
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5.6 Sistemas de puesta a tierra

5.6.1 Red de tierras inferiores

Ha sido diseflada de acuerdo con las especificaciones establecidas en la

instruccién técnica complementaria ITC-MIE-RAT 12.

La instalacion general de puesta a tierra inferior cumplira las siguientes funciones:

- Proteger al personal y equipo contra potenciales peligrosos.

- Proporcionar un camino a tierra para las intensidades originadas por
descargas atmosféricas, por acumulacién de descargas estaticas o por
defectos eléctricos.

- Referenciar el potencial del circuito respecto a tierra.

- Facilitar a los elementos de proteccion el despeje de falta a tierra.

El cable elegido para la red de tierras inferiores serd un cable de cobre de 120

mm? de seccién, formando una malla.

Para su disefio, se han elegido las condiciones mas desfavorables, siendo estas

las del parque de 220 kV.

Criterios de disefio:
I.  Resistividad del terreno: 100 Om
II.  Intensidad de defecto: 28 kA
lll.  Tiempo de despeje de falta: 0,5 s

5.6.2 Red de tierras aéreas

Para la proteccién de la subestacion frente a descargas atmosféricas (frente de
onda escarpado tipo rayo), se instalard una red de proteccion aérea basada en la
colocacion sobre las cupulas del parque de 220kV y sobre los postes en el parque de

66kV de pararrayos tipo Franklin.
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5.7 Sistema de control y proteccion

Se instalard un Sistema Integrado de Control y Proteccion, formado por una
unidad de control de la subestacion (en adelante UCS) y varias unidades de control de

posicion (en adelante UCP).

5.7.1 Control
Este sistema se ocupara de las funciones de control local, telecontrol, proteccion y
medida de todas las posiciones de la subestacion incluidos los Servicios Auxiliares tanto

de corriente continua como de corriente alterna.

Funciones principales de la UCS:

a) Mando y Sefializacion de todas las posiciones de la subestacion.
b) Ejecucién de automatismos generales a nivel de subestacion.

¢) Presentacion y gestion de las alarmas del sistema.

d) Gestion de las comunicaciones con el sistema de Telecontrol.

e) Gestion de las comunicaciones con todas las UCP

f) Gestion de periféricos (impresora, médem, etc.)

g) Generacion de informes.

h) Sincronizacion horaria.

Funciones principales de las UCP

a) Medida de valores analogicos (intensidad, tension, potencia, etc.) directamente
desde los secundarios de los transformadores.

b) Proteccién de la posicion.

¢) Mando y sefalizacion remota de los dispositivos asociados a la posicidon
(interruptores, seccionadores, etc.).

d) Adquisicion de las entradas digitales procedentes de campo asociadas a la
posicion.

e) Gestion de alarmas internas de la propia UCP.
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5.7.2  Proteccion

Para este sistema se utilizaran una serie de relés de proteccion tales como:

Relé de distancia (21) y direccional de tierra (67N), para proteccion entre
fases y fase tierra.

Relés de sobreintensidad de tiempo inverso (51/51N), para falta entre
fases y fase tierra.

Relé de sincronizacion para control de cierre de la linea (25)

Relé para reenganche trifasico (79)

Proteccion diferencial (87)

Proteccion de sobreintensidad para faltas entre fases, y entre fases y tierra
formada por relés de sobreintensidad de tiempo muy inverso conectados
en AT (51A/51AN y 51B/51BN)

Proteccion de sobreintensidad para faltas entre fase y tierra formada por
relés de sobreintensidad conectados con el neutro del transformador (95B)
Proteccion de tierra resistente, de tiempo independiente (95BR)
Protecciones de tierra de neutro aislado, con relé voltimétrico de tiempo
independiente (64)

Proteccion ultrasensible para faltas de tierra resistente (51G)

- Sistema de proteccion propio del transformador:

Proteccién térmica mediante termostato y termémetro.
Proteccion Buchholz.

Proteccion de presion interna.

Proteccion de nivel de aceite

Proteccion de ventiladores.

Proteccion de regulador.
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6 INSTALACIONES

6.1 Comunicaciones y telecontrol

En la sala de control del edificio se dispondra un armario de comunicaciones para
comunicaciones remotas, realizandose estas operaciones mediante fibra Optica y red de

telefonia.

6.2 Equipos de medida

Los equipos de medida estaran instalados dentro de un armario en la sala de

control de la subestacion.

6.3 Servicios generales

6.3.1 Cuadrode CAy CC

La subestacion contara con un cuadro de CA y CC ambos situados en el edificio y

que serviran para alimentar los equipos de control, proteccion, alumbrado y sefializacion.

6.3.2 Sistemas de mando y proteccion

Se dotara a los armarios del sistema de proteccion de un sistema informatico para

su control.

6.3.3 Rectificador de bateria

Para la alimentacion de los equipos de proteccion y control se dispondran cuatro
equipos en la subestacion, los dos primeros estaran compuestos por dos rectificadores
con una bateria de 325 V (destinados al parque de 220 kV), los dos restantes dispondran
también de dos rectificadores pero en este caso con una bateria de 125 V (destinados al
parque de 66 kV).

Ademas, se instalard otra bateria rectificadora de 48 V para alimentar a los

sistemas de control y telemando.

6.3.4 Transformador de servicios auxiliares

Para la alimentacién de los servicios auxiliares se usara una de las salidas del
parque de 66 kV que ira conectada a un transformador de 66000/380 V de 2500 kVA de

potencia, contara con un armario de distribucion.
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6.4 Instalacion del alumbrado

Alumbrado exterior

- Proyectores con lamparas de vapor de sodio de alta presion de 250 W.

Alumbrado interior

- En la sala de celdas se utilizaran proyectores con lamparas de vapor de sodio
sobre proyector

- En salas auxiliares se utilizan luminarias adosadas y tubos fluorescentes.

Alumbrado de emergencia

Para el alumbrado de emergencia se instalan ldmparas con fuentes propias de
energia con una iluminacién minima de 10 lux, en régimen de emergencia y de 1 lux en
régimen de sefalizacion. Estas lamparas estaran previstas para entrar en funcionamiento
al producirse el fallo del alumbrado general o cuando la tension de éste baje a menos del

70 % de su valor nominal.

6.5 Sistemas de proteccién contra el intrusismo e incendios

6.5.1 Proteccion contra el intrusismo

Se ha previsto dotar al parque de un sistema de deteccion de intrusismo basado
en emisores y células receptoras, también se instalardn contactos magnéticos en las
puertas de entrada y salida del perimetro exterior y edificio, todas estas sefales irdn a

parar al sistema general de alarmas situado en el interior del edificio.

El sistema de intrusion tiene que estar conectado a una central receptora de

alarmas.

Se instalara un control de accesos por sistema de llaves maestras para la apertura
de puertas que sera comandada por un sistema de control de accesos para permitir el
paso a personas autorizadas, asi mismo el acceso a todas las salas sera mediante el

mismo sistema.
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6.5.2 Proteccion contra incendios

Medidas pasivas

Cada uno de los compartimentos de la subestacion estara aislado del resto de
las salas, es decir, tanto tabiques techo y suelo tendran una resistencia al
fuego de RF-120.
Muros cortafuegos entre transformadores con una altura de un metro superior
a la altura del depésito de aceite del transformador y de nivel de estabilidad al
fuego de RF-120.

Sistema de ventilacion en la sala de control.

Medidas activas

Sistema automético de deteccidén de incendios mediante detectores de humo
en todas las salas.

Sistema de alarmas mediante pulsadores manuales localizados en puntos
estratégicos con el fin de que el personal que primero localice un incendio
pueda dar la alarma sin esperar la actuacion del sistema de deteccion.
Sistema de sirenas para avisar e informar a las personas presentes en las
zonas afectadas por un incidente.

Extintores moviles:

En el interior del edificio de 3,5 Kg y de 5 Kg de 20 kV, de capacidad de CO2.
En las cercanias de los transformadores de potencia se instalara un extintor

movil de 25 Kg de polvo polivalente.

6.6 Sefializacién y cerramientos

El perimetro exterior dispondrd de vallado perimetral completo y homogéneo con

puerta automatizada. Todos los accesos a la subestacion estardn debidamente

sefializados mediante sefiales reglamentarias para las instalaciones de alta tension.

Ademas el acceso para personas y vehiculos en el perimetro deberd disponer de

un nivel de resistencia de caracteristicas similares con respecto al cerramiento perimetral.

Las puertas de acceso a la subestacion deben ser puertas de seguridad con nivel

de resistencia 4 segun la norma UNEV-ENV 1627 (1999) contra sierras, martillos,

hachas, formones y taladros portatiles.
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7 OBRA CIVIL, ESTRUCTURAS METALICAS Y EDIFICIO

7.1 Obra civil

Movimiento de tierras

La parcela donde se emplazard la nueva Subestacion esta situada entre la
carretera A-420 y la central hidroeléctrica de Marmolejo, provincia de Jaén.
Se realizaran los movimientos de tierra necesarios hasta obtener la cota (o cotas)

de nivelacion para la Subestacion.

Cimentaciones para soportes metalicos y porticos

Las fundaciones de la parte correspondiente al parque, es decir, fundaciones para
soportes de aparamenta de intemperie y porticos seran de tipo "zapata aislada". Seran de
hormigbn en masa (salvo armaduras para retracciones del hormigon) y llevaran las
placas de anclaje de las estructuras sobre sus peanas.

Las fundaciones se proyectaran de acuerdo con la naturaleza del terreno. El
método de calculo empleado sera el de Sulzberger que confia la estabilidad de la
cimentacion a las reacciones horizontales y verticales del terreno.

No se admitird un &ngulo de giro de la cimentacion, cuya tangente sea superior a
0,01 para alcanzar el equilibrio de las acciones que produzcan el maximo momento de
vuelco.

El coeficiente de seguridad al vuelco, relacion entre el momento estabilizador y el

momento de vuelco no sera inferior a 1,5.

Saneamientos y drenajes

El drenaje de la Subestacidon se realizara mediante una red de desague formada
por tubos perforados colocados en el fondo de zanjas de gravas Y rellenas de material
filtrante adecuadamente compactado.

En la explanacion del terreno se preveran unas ligeras pendientes, no inferior el
0,5%, conformando distintas cuencas hacia las zanjas de cables.

Los colectores colocados en las zanjas de gravas evacuaran las aguas hacia una
arqueta general de desaglies que se conectara con la red de saneamiento de la zona.

El desaglie general exterior estard protegido contra la entrada de animales por
medio de una malla metélica.

La conexién de los bajantes de los edificios se realizara mediante arquetas a pie
de bajante que conectaran con la red general antes mencionada.

Se incorporara una cuneta entre el borde del camino de acceso a la Subestacion

eléctrica para canalizar el agua hacia la recogida general de la zona.
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Vallado perimetral

Se ha previsto un cierre perimetral de la subestacion mediante una valla de altura

total 2,40 metros que satisface la marcada por el Reglamento de Alta Tension.

Conducciones de cables de control vy potencia

Con objeto de proteger el recorrido de los cables de control y potencia se
construirh una red de canales para cables prefabricados y zanjas enterradas,
respectivamente.

En los cruces con los viales se utilizaran unos pasatubos o canales de cables
reforzados.

El conjunto de los canales de cables de control seran de hormigdén armado o
prefabricados tipo BREINCO o AVE.

Cimentacion para transformador y sistema de recuper acion vy recogida de

aceite.

Para la cimentacibn y movimiento de los transformadores se realizardn unas
bancadas de railes para facilitar su desplazamiento.

Estas bancadas realizardn también el trabajo de recuperacion de aceite en el caso
de una eventual fuga del mismo desde la cuba del transformador, y por lo tanto, estaran
unidas al deposito general de recogida de aceite mediante tubos de fibrocemento.

La bancada de los transformadores se disefiara como una viga elastica apoyada
en el terreno y con una carga uniformemente repartida igual a la presion que ejerce sobre
el terreno toda la fundacion con una accion 1,25 veces el peso del transformador més el
peso propio.

El depdsito de recogida de aceite, conectado con las bancadas de los
transformadores, estara constituido por muretes de hormigdén armado sobre solera del
mismo material. La parte superior estara formada por un forjado unidireccional formado
por viguetas de hormigén pretensado y bovedilla ceramica.

La capacidad del depésito de aceite correspondera al volumen de dieléctrico del

transformador, mayorada en previsién de entrada de agua.

Urbanizado de la zona vy viales.

La entrada a la subestacién se realizara desde el camino principal. La interseccion
de este acceso con dicha carretera se realizar4 de acuerdo con las normas que para el

caso tenga establecida el Ministerio de Fomento.
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Los viales interiores seran de firme rigido de 15 cm de hormigéon HA-200 sobre
una base de zahorra compactada. El ancho de los mismos ser4 de 5 metros. Los
materiales a utilizar cumplirdn las Prescripciones

Técnicas Generales para obras de Carreteras y Puentes (PG-3).

Abastecimiento de agua y evacuacion de aquas residu ales.

Para el abastecimiento de agua corriente se construira un pozo para aprovechar el
agua subterranea.

Las aguas fecales pasaran desde el aseo a una fosa séptica.

7.2 Estructuras metalicas

Descripcidon General

Tanto para el amarre de las lineas como para soportes de aparatos se utilizaran
estructuras metalicas formadas por perfiles angulares de la serie de fabricacion normal en
este pais, con acero A-42b (s/Norma NBE-MV102 vigente) exigiéndole la calidad soldable
y llevaran una proteccién de superficie galvanizada ejecutada de acuerdo con la norma

EN/ISO 1461, siendo su peso en zinc de 5 grs. por dm? de superficie galvanizada.

Criterios de disefio

Las torres y vigas que sirven de fijacion de los conductores de amarre se han

dimensionado considerando la accién conjunta de las siguientes cargas:

Amarres de fase Amarres cables de tierra
Longitudinal (kg) 700 500
Transversal (kg) 400 250
Vertical (kg) 200 + (150) 0

Tabla 11: Cargas amarres

Los soportes de aparatos estan disefiados para admitir:
* Peso propio.
» Cargas estaticas transmitidas por los aparatos
» Cargas dinamicas transmitidas por el aparellaje de maniobra.
e Accibn de un viento de 120 Km/h de velocidad actuando

perpendicularmente a las superficies sobre las que incide.
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En general todos los elementos sometidos a las acciones anteriormente citadas

estaran dimensionados para no sobrepasar los 2.600 Kg/cm2.

7.3 Edificio

El edificio sera del tipo prefabricado de hormigdn compuesto por un cerramiento
exterior formado por paneles de hormigén armado con malla doble de acero
electrosoldada.

La cubierta estara formada de placas de hormigon armado armadas con mallas
electrosoldadas rematadas en su parte superior mediante impermeabilizacién y en su
interior el aislante a base de poliuretano.

Los espesores y armados estan considerados para soportar una sobrecarga de
120kg/m2 y la accidn debida al empuje del viento de 120 km/h (192,2 kg/m2).

Se dispondréan dos dependencias, una donde se ubicara la sala de control,
cubiculo del transformador de servicios auxiliares y aseos y otra donde se ubicaran las
cabinas de 20 kV.

En la sala de control se dispondra de un suelo técnico para la distribucion de
cables de control.

En la sala de cabinas de 20 kV se dispondréa de un semisétano para la distribucion
de los cables de potencia.

El edificio estara dotado de un sistema de climatizacién por bomba de calor con
termostato situado en la zona de control del edificio que permitira conservar unas
condiciones uniformes de temperatura en el interior del edificio.

También estara dotado de un sistema de deteccion de incendios a base de
detectores termovelocimétricos y Opticos, y en un sistema de alarmas mediante
pulsadores manuales localizados en puntos estratégicos con el fin de que el personal que
primero localice un incendio pueda dar la alarma sin esperar la actuacion del sistema de

deteccion. El edificio también estara dotado de sistema de antiintrusismo con alarma.

Se instalara una central de alarmas y sefalizacién con capacidad para todas las
zonas de deteccion.

Esta central de alarmas sera comun a ambos sistemas (antiincendios y anti-
intrusismo), tendré un nimero de zonas suficiente para cubrir las necesidades de ambos,
y de ella partird una sefal para la sefalizacion local y otra hacia el sistema de

comunicaciones.
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El sistema de extincion consistird en un sistema de extintores méviles de 5 Kg de
capacidad de C02 en el interior del edificio.

Se ha previsto dotar al edificio de los sistemas de alumbrado adecuados con los
niveles luminosos reglamentarios.

El alumbrado normal se llevara a cabo mediante armaduras semiestancas
equipadas con equipos de fluorescencia en alto factor. Su distribucion sera empotrada en
falso techo en la sala de control y con luminarias estancas en la sala de cabinas 20 kV.
Las luminarias se dispondran de forma uniforme evitandose sombras y zonas de baja
luminosidad que dificulten las labores de control y de explotacion.

En los puntos que asi se requiera se dispondra de un alumbrado localizado que
refuerce al general de la instalacion.

Los circuitos de alumbrado se alimentaran desde el cuadro de Servicios Auxiliares
donde se dispondran los interruptores magnetotérmicos de proteccion de los diferentes
circuitos asi como los dispositivos de proteccion diferencial de los mismos.

El edificio estara dotado de los sistemas de alumbrado de emergencia necesarios
de arranque instantaneo ante la ausencia de la tension principal. Los equipos seran
autonomos, de la potencia y rendimiento reglamentario. Ademas de las funciones propias
de alumbrado en emergencia, cumplirdn también las de sefalizacién de los diferentes

puntos de salida y evacuacion del personal.
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1 OBIETO

La finalidad de este documento es justificar, desde un punto de vista técnico, la
eleccion de cada elemento asi como las soluciones a las distintas cuestiones del

proyecto.
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2 PARQUE 220KV

2.1 Segln normativa

Segun la instruccion MIE RAT 04 para este parque la tension mas elevada para el
material es de 245 kV.

La instruccibn MIE RAT 12 nos dice que el nivel de aislamiento que hay que
adoptar es de los materiales que pertenecen al grupo B para aislamiento pleno, este nivel
abarca de 52 kV a 300 kV. De donde se deduce la tension de cresta a impulsos tipo rayo
de 1050 kV y a frecuencia industrial de 460 kV.

Esta instruccion junto con las instrucciones MIE RAT 11 y MIE RAT 13, establece

las distancias minimas de seguridad asi como las alturas de los elementos en tension.

La instruccion MIE RAT 15 establece las distancias de seguridad por contactos

accidentales, tanto desde el interior como desde el exterior del recinto.

2.2 Calculos eléctricos

Corriente nominal

Potencia total de transformacién: 2 * 120 MVA
Tension: 220 kV

L 240 * 106 620834 (1)
" V3%220%103 ’

Para el caso del embarrado secundario:

L 120 = 106 210414 )
" V3%220%108

Corriente de cortocircuito

La empresa proporciona la corriente de corto a la entrada que es de 15.3 kV, pero
para el célculo de los elementos de la SE se ha seguido la Norma UNE 60865 que con un

tiempo de despeje de 0.5 segundos da una intensidad de corto de 40 KA.
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2.3 Embarrados

El tipo de cable empleado asi como los amarres por cadena de aisladores estan
descritos, junto con sus caracteristicas, en la memoria del proyecto en los apartados

correspondientes.

Flexibles

Segun MIE RAT 04 el nimero de aisladores sera:

Gq (3)

No = Vg * —
Ly

Siendo:

L: Distancia de fuga (mm)

Vi Tension nominal del sistema (kV)

G, Grado de aislamiento, 235 mm/kV

Al sustituir, el resultado nos da la cantidad de 16 aisladores.

La potencia nominal en el embarrado es:

S = /3 %220000 * 2205 = 840,21 MVA (4)
Como vemos en la ecuacion 4, se supera la carga a transportar de 240 MVA.

Principales
Imax ag= 4408 A

S = /3%220000 * 4408 = 1679,67 MVA (5)
Como vemos en la ecuacion 5, se supera la carga a transportar de 240 MVA.

Secundarios
lmaxad= 2320 A

S = /3220000 * 2320 = 884,03 MVA (6)
Como vemos en la ecuacion 6, se supera la carga a transportar de 240 MVA.
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2.4 Calculos mecanicos

Por lo descrito en la memoria del proyecto y segun el RLAT nos encontramos, por

las caracteristicas de la parcela, en Zona A.

2.4.1 Embarrado principal

Corriente de cresta

Segun las normas UNE 60865 y UNE 60909 y con la corriente de cresta
establecida en este anexo anteriormente, calculamos la intensidad de cresta de los

embarrados:
L, =X V2 x I (7)
Siendo X = 1,02 + 0,98 * &3, con un valor de K=0.07

Sustituyendo y realizando las operaciones nos sale un valor de I, = 102,63 kA

Esfuerzos en el tubo

Siguiendo los pasos descritos en el RLAT obtenemos:
* Producido por el viento: 141,75 N/m
* Producido por el propio peso del conductor: 115,40 N/m

e Por cortocircuito: 290,25 N/m

Tension en el tubo

Una vez conocidos los esfuerzos se calcula la tension total en el tubo:

lP*l2 (8)
3 W

L

g =

Siendo:

i- el nimero de vanos

I: longitud de los vanos, 14 m

P: la carga producida por el esfuerzo

W: momento resistente del material (120 cm?®)
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Para calcular la tension total hay que calcular antes:
«  Producida por viento: 28,35 N/mm?
« Producida por el propio peso: 15,38 N/mm?

« Esfuerzos por cortocircuito: 58,05 N/mm?

La tension total es la suma geométrica de todas las anteriores, por lo que tendra

un valor de;

9
Ototal = \/(av +0.)? + 05, = 87,76 N/mm? ©)

2.4.2 Embarrado secundario

Corriente de cresta

Segun las normas UNE 60865 y UNE 60909 y con la corriente de cresta
establecida en este anexo anteriormente, calculamos la intensidad de cresta de los

embarrados:
Ly =Xx V2 x I (10)
Siendo X = 1,02 + 0,98 * &3, con un valor de K=0.07

Sustituyendo y realizando las operaciones nos sale un valor de I, = 102,63 kA

Esfuerzos en el tubo

Siguiendo los pasos descritos en el RLAT obtenemos:
* Producido por el viento: 94,5 N/m
* Producido por el propio peso del conductor: 67,83 N/m

e Por cortocircuito: 212,91 N/m

Tensién en el tubo

Una vez conocidos los esfuerzos se calcula la tension total en el tubo:

1P 12 (11)
3 W

L

o=
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Siendo:

i: el nimero de vanos

I: longitud de los vanos, 9,5 m

P: la carga producida por el esfuerzo

W: momento resistente del material (100 cm?®)

Para calcular la tension total hay que calcular antes:
«  Producida por viento: 21,32 N/mm?
«  Producida por el propio peso: 15,39 N/mm?

« Esfuerzos por cortocircuito: 56,4 N/mm?

La tensidn total es la suma geométrica de todas las anteriores, por lo que tendra
un valor de:

12
Ototal = \/(0‘1] +0.)? + 05y = 71,02 N/mm? (12)

2.5 Autovalvulas

Para la eleccion de autovélvulas se han seguido las especificaciones de seguridad
exigidas por la R.E.E. en el ET025. Lo primero a tener en cuenta para dicha eleccion es
conocer su tension asignada, la cual depende de la tensién mas elevada del material y
del tiempo de despeje, ambas descritas anteriormente.

Segun normativa la tension minima asignada a las autovalvulas viene dada por:
U, >0,72 % Uy, (13)
Obteniéndose un valor de: 176,4 kV

Ya determinado el valor de esta magnitud lo siguiente es calcular la linea de fuga

minima, que segun normativa viene dada por:

quga = Lpin * Up (14)
Siendo:
Lmin: longitud minima especifica, 25 mm/kV
Un: 245 kV
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Al sustituir los valores en la ecuacion se obtiene: Lig, = 6125 mm = 6,125 m
En funcién de estos valores se ha elegido una valvula de clase 3 EXLIM Q180-

EH245, con una tension de 423 kV y una linea de fuga de 6336 mm, con lo que cumple

con las especificaciones requeridas.
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3 PARQUE DE 66 KV

3.1 Segln normativa

Segun la instruccion MIE RAT 04 para este parque la tension mas elevada para el
material es de 72,5 kV.

La instruccibn MIE RAT 12 nos dice que el nivel de aislamiento que hay que
adoptar es de los materiales que pertenecen al grupo B para aislamiento pleno, este nivel
abarca de 52 kV a 300 kV. De donde se deduce la tension de cresta a impulsos tipo rayo
de 325 kV y a frecuencia industrial de 140 kV.

Esta instruccion junto con las instrucciones MIE RAT 11 y MIE RAT 13, establece

las distancias minimas de seguridad asi como las alturas de los elementos en tension.

La instruccion MIE RAT 15 establece las distancias de seguridad por contactos

accidentales, tanto desde el interior como desde el exterior del recinto.

3.2 Calculos eléctricos

Corriente nominal

Potencia total de transformacién: 2 * 120 MVA
Tension: 220 kV

240 % 106 (25)
I, = ——————— =2099,45 4
V3 * 66 % 103

Para el caso del embarrado secundario:

120 = 10° (16)
I, = —————— =1049,72 4
V3 % 66 * 103

Corriente de cortocircuito

La empresa proporciona la corriente de corto a la entrada que es de 15.3 kV y una
potencia de 5830,08 MVA, pero para el célculo de los elementos de la SE se ha seguido
la Norma UNE 60865 que con un tiempo de despeje de 0.5 segundos da una intensidad
de corto de 40 kKA.

Los transformadores tienen una reactancia del 12% que por unidad quedaria un

valor de 0.12] p.u.
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La reactancia equivalente de las lineas de entrada por unidad seré:

Sp . 17
XTp.u. = E = j0,04 p.u. (17)

Quedaria un esquema equivalente de la siguiente manera:

240 MVA

j0,04 pou.

j0,12 pou.

j0,12 p.u. ce

Todos los elementos del parque se han calculado con una corriente a cortocircuito
lo suficientemente elevada como para que su disefio sea sobradamente fiable y seguro,
dicha corriente viene dada por la Norma UNE 60865 con un valor de:

lee = 31,5 kA

3.3 Embarrados

El tipo de cable empleado asi como los amarres por cadena de aisladores estan
descritos, junto con sus caracteristicas, en la memoria del proyecto en los apartados

correspondientes.

Flexibles

Segun MIE RAT 04 el numero de aisladores sera:

%2%*% (18)
Siendo:

L: Distancia de fuga (mm)

Vg Tension nominal del sistema (kV)

G.: Grado de aislamiento, 235 mm/kV
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Al sustituir, el resultado nos da la cantidad de 11 aisladores.
La potencia nominal en el embarrado es:
lmaxad= 2015 A

S = /366000 2015 = 230,34 MVA (19)

Como vemos en la ecuacion 19, se supera la carga a transportar.

Principales

S = /366000 x 3795 = 433,82 MVA (20)

Como vemos en la ecuacion 20, se supera la carga a transportar.

Secundarios

S = V3 %66000 * 2020 = 230,91 MVA (21)

Como vemos en la ecuacion 6, se supera la carga a transportar de 240 MVA.

3.4 Calculos mecanicos

Por lo descrito en la memoria del proyecto y segun el RLAT nos encontramos, por

las caracteristicas de la parcela, en Zona A.

3.4.1 Embarrado principal

Corriente de cresta

Segun las normas UNE 60865 y UNE 60909 y con la corriente de cresta

establecida en este anexo anteriormente, calculamos la intensidad de cresta de los

embarrados:

I =X * V2 x I, (22)
Siendo X = 1,02 + 0,98 * &3, con un valor de K=0.07
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Sustituyendo y realizando las operaciones nos sale un valor de I, = 80,82 kA

Esfuerzos en el tubo

Siguiendo los pasos descritos en el RLAT obtenemos:
* Producido por el viento: 113,4 N/m
* Producido por el propio peso del conductor: 106,72 N/m

e Por cortocircuito; 358,79 N/m

Tensién en el tubo

Una vez conocidos los esfuerzos se calcula la tension total en el tubo:

1P (2 (23)
.8 W

i

g =

Siendo:

i: el nUmero de vanos

I: longitud de los vanos, 8 m

P: la carga producida por el esfuerzo

W: momento resistente del material (110 cm?®)

Para calcular la tension total hay que calcular antes:
«  Producida por viento: 16,49 N/mm?
« Producida por el propio peso: 15,52 N/mm?

« Esfuerzos por cortocircuito: 56,4 N/mm?

La tension total es la suma geométrica de todas las anteriores, por lo que tendra
un valor de:

24
Ototal = \/(0‘1] +0.)? + 05y = 96,03 N/mm? (24)
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3.4.2 Embarrado secundario

Corriente de cresta

Segun las normas UNE 60865 y UNE 60909 y con la corriente de cresta
establecida en este anexo anteriormente, calculamos la intensidad de cresta de los
embarrados:

L, =Xx V2 x I (25)
Siendo X = 1,02 + 0,98 * &3, con un valor de K=0.07

Sustituyendo y realizando las operaciones nos sale un valor de I, = 80,82 kA

Esfuerzos en el tubo

Siguiendo los pasos descritos en el RLAT obtenemos:
* Producido por el viento: 75,6 N/m
* Producido por el propio peso del conductor: 52,08 N/m

e Por cortocircuito; 378,909 N/m

Tensién en el tubo

Una vez conocidos los esfuerzos se calcula la tension total en el tubo:

1P *[? (27)
8 W

L

o =

Siendo:

i- el nUmero de vanos

I: longitud de los vanos, 5 m

P: la carga producida por el esfuerzo

W: momento resistente del material (90 cm?)

Para calcular la tension total hay que calcular antes:
 Producida por viento: 5,25 N/mm?
+ Producida por el propio peso: 3,61 N/mm?

» Esfuerzos por cortocircuito: 26,31 N/mm?
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La tensidn total es la suma geométrica de todas las anteriores, por lo que tendra
un valor de:

28
Ototal = \/(0‘1] +0.)? + 05, = 31,76 N/mm? (28)

3.5 Autovalvulas

Para la eleccion de autovalvulas se han seguido las especificaciones de seguridad
exigidas por la R.E.E. en el ET025. Lo primero a tener en cuenta para dicha eleccion es
conocer su tension asignada, la cual depende de la tensién mas elevada del material y
del tiempo de despeje, ambas descritas anteriormente.

Segun normativa la tension minima asignada a las autovalvulas viene dada por:
U, =20,72 % Up, (29)

Obteniéndose un valor de: 52,2 kV

Ya determinado el valor de esta magnitud lo siguiente es calcular la linea de fuga

minima, que segun normativa viene dada por:

quga = Lpin * Up (30)

Siendo:
Lmin: longitud minima especifica, 25 mm/kV
Un: 72,55 kV

Al sustituir los valores en la ecuacion se obtiene: Lig, = 1812 mm = 1,812 m

En funcién de estos valores se ha elegido una valvula de clase 3 EXLIM Q180-
EH245, con una tensién de 125,7 kV y una linea de fuga de 1969 mm, con lo que cumple

con las especificaciones requeridas.
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4 TIERRAS

Para el disefio de la red de tierras se han seguido tanto la instruccion 13 del MIE
RAT asi como la recomendacion IEEE Std. 80/2000.

Esta red consta de una malla principal enterrada, para su calculo se ha tenido en
cuenta la normativa anterior y las magnitudes de corriente maxima de paso y contacto,
tomando siempre el parque de 220 kV como referencia ya que se obtienen unos valores

mas restrictivos.

Para su disefio segun MIE RAT 13 se usa una corriente de corto un 30% menor

gue la usada en la subestacion:

I.=40x 0,7 =28 kA (31)

Y el tiempo de despeje t = 1 segundo, establecido por la misma instruccion.

4.1 Red inferior de tierra

La malla de tierras inferior esta formada con un cable de cobre de 120 mm? de
seccion cubriendo la superficie total de la subestacion.
Segun la instruccion a seguir la resistividad del terreno serd de 100 Qm, ademas

toda la malla esta cubierta por una capa de hormigdén con una resistividad de 3000 Qm.

4.1.1 Conductor

Para el correcto disefio de la red de tierra hay que determinar las caracteristicas
del conductor a utilizar.

Este conductor serd un hilo de cobre que segin MIE RAT 13 debe tener una
seccion minima de 25 mm?. Para calcular esta seccion se utilizara la expresion marcada
por el estdndar IEEE 80:

1
A=1lx (32)
TCAP * 10_41 KO + Tm
toray v pr Ky FT,
Siendo:
| =28 kA
t.=1s
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Tm = 1084 °C, temp. max. adm. por el conductor

T.=40°C

Teap = 3,42 Klcm®C

a, = 0,00381 °C™*, coeficiente térmico de resistividad a 20 °C
pr = 1,78 pQ * cm, resistencia del conductor a 20 °C

Ko = 262 °C, inverso del coeficiente térmico de resistividad

Al sustituir en la ecuacion se obtiene un resultado de una seccién de: 71,58 mm?,

por lo que tratandose de una seccion circular el didmetro minimo sera de 9,5 mm.

4.1.2

4.1.3

Podemos confirmar que el cable elegido supera sobradamente la seccion minima.

Resistencia

La resistencia usada para la puesta a tierra se calcula mediante:

(33)
R + ! 1+ !
= — *
9=PlL V20+ A 20
1+h |7

Siendo:

p = 100 OQm, resistividad del terreno
L = 2805 m longitud del conductor

h = 0,6 m, profundidad del conductor

A = 11500 m?, superficie de la malla

Al sustituir y hacer la operacion se obtiene un valor de resistencia de: 0,38 Q

Tensidon de paso y contacto

Para la determinacion de dichas tensiones méaximas admisibles se utilizan las

expresiones establecidas por la instruccion MIE RAT 13.

Tension de paso:

_ (10K 6 * pg (34)
V”‘( tn )*(1+ 1000)
Tension de contacto:
K 1,5 % ps (35)
VC_(t_")*(1+ 1000 )
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Siendo:

K: constante establecida por normativa, 72
n: constante establecida por normativa, 1
ps: 3000 Om, resistividad del hormigén

t = 0,5 segundos, despeje de falta

Se calculan los valores de la tension de paso y de contacto con estos datos y se
obtienen unos valores de:
V,= 27360 V
V.=792V

4.2 Red aérea de tierra

La funcién que desempefa la red superior de tierras es la captacion de las
descargas atmosféricas y su disipacion mediante la red de tierras inferior, evitando poner

en peligro al personal de la SE.

Se compone de pararrayos que protegen a los equipos y de unos hilos de guarda

en las calles de la subestacion, estos elementos estan unidos a la red inferior de tierras.

Para comprobar que esta red es efectiva se sigue la Norma UNE 21186 y para la
eleccion del pararrayos y su colocacion.

Mediante la siguiente expresién se calcula el radio critico:

r =8x[%65 (36)
Siendo:
_U=xN (37)
- Z
Donde:

U: tensién a impulso tipo rayo
N: nimero de lineas conectadas al parque

Z: impedancia de las lineas
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Tomando las caracteristicas del parque de 220 kV, siempre mas desfavorables,
obtenemos:

U =1050V

N =4 lineas

Z =400

| = 10,5 kA

Siendo el valor del radio de proteccion: 36,88 m

Por lo que para proteger la SE bastaria con la colocacién de unos 8 pararrayos,

repartiéndose 4 en cada parque con un radio de proteccion de 35 m.
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PRESUPUESTO
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1 OBRACIVIL

Acondicionamiento del terreno...........couvieiiiiiie 33.390,00€
Movimiento de tierras. Excavaciones y rellenos...................c...coeenee 30.944,00 €
VIAlES Y BCCESO. .. eu ettt e et e e 7.440,00 €
Edificios de celdas 'y control..............cooo i 277.200,00 €
CimentacionNes Y CaNaAIES.........ovuii i e 5.400,00 €
Arquetas y canalizaciones para cables..................coiiiiii e, 13.750,00 €

Bancadas de transformadores y depésitos de recogida de aceites...... 93.800,00 €

Cierre y sefalizacCion..........ccooiiiiii e 33.750,00 €
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2 ESTRUCTURA

SUMINISTIO 0 ESITUCTUIAS . ...t ettt ettt et e e eeanes 229.255,00 €
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3 MONTAIE

Conductores y piezas de CONEXiON...........coveeiriiee i ieeieeeenenn 39.585,00 €
Montaje eleCtrOMECANICO. .. ... ...ociieii it e e 240.722,58 €
Sistema de red de I ITaS. ........ve et e e e e 37.666,00 €
Pruebas de puesta en marcha.............cc.ooiii i, 60.900,00 €
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4 EQUIPOS

LS 7= 1= o 0 1S 3.000.000,00 €
PHNCIPAIES. .. ..t 3.997.333,20 €
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5 SEGURIDAD

Equipos previstos para 14 operarios, encargado y director de obra.

5.1 Equipos de proteccién individual.

Concepto

Botas impermeables
Botas de seguridad
Guantes aislantes
AT.

Guantes aislantes VT.

Guantes trabajos
mecénicos
Guantes de soldador
Gafas contra
proyecciones
Gafas soldadura
Cinturones
antilumbago
Cinturones
antivibraciones
Mufequeras
antivibraciones
Mascarillas papel
filtrante

Orejeras

Cascos seguridad
Cinturones de
seguridad

Arnés TXT y cuerdas
salva vidas
Impermeables
Chaleco reflectante
Chaqueta ignifuga

Mandiles seguridad

N° Unidades
15
14

4

3

14

100

15

15

Amort.
1/6
1/6

1/24

1/12

1/2

1/12

1/12

1/12

1/12

1/12

1/12

1/1

1/12
1/18

1/24

1/30

1/12
1/24
1/60
1/30
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Precio unidad
12,020
18,030

51,687

18,030

1,803

15,025

3,907

12,020

24,040

36,061

6,010

0,180

12,020
2,705

72,121

162,273

24,040
12,020
180,304
60,101

Total €
30,051
42,071

8,619

4,508

12,621

2,506

1,304

2,001

10,013

9,015

1,503

18,030

7,014
2,254

21,035

16,227

30,051
1,503
3,005
4,009



Polainas de cuero
Ropa de trabajo
(monos o buzos)
Pantallas contra
radiaciones

soldadura

14

1/30

1/3

1/30

18,030

6,010

0,601

Coste total

Tabla 19: Proteccion individual.

5.2 Proteccidn colectiva.

Concepto

Verificador ausencia
de tension A.T.
Verificador ausencia
de tension B.T.
Equipos de P.aT.
Transformadores de
aislamiento
Interruptor diferencial
30 mA

Interruptor diferencial
300 mA

Extintores de incendio
Alquiler entibacién
para zanjas

Alquiler vallas de
seguridad

Cintas sefalizacion
zona trabajos
Botiquin primeros
auxilios

Camilla evacuacion
accidentados

N° unidades

1

2
2

500

Amortizacion

1/15

1/15
1/15
1/15

1/1

1/1
1/6

1/1

1/5

1/5

Precio unidad

450,759

90,152
300,506
360,607

18,030

18,030
54,091

0,601
120,202

90,152

Coste total

Tabla 20: Proteccion colectiva.
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1,202

28,049

9,015

257,19

Total€
30,051

12,020
40,069
24,040

72,121

54,091
18,030
360,607

1.352,277
300,506
48,081

18,030

2.329,92



6 TOTAL PRESUPUESTO

Concepto Total €
Obra civil 495.674,00
Estructura 229.255,00
Montaje 378.873,58
Equipos 6.997.333,2
Seguridad 2.587,11
Total 8.103.722,89
Imprevistos (2 %) 162.074,46
Gastos generales (8 %) 648.297,83
Beneficio industrial (6 %) 486.223,37

Tabla 21: Total presupuesto.

La cuantia total en euros a la que asciende la realizacion del proyecto es de
NUEVE MILLONES CUATROCIENTOS MIL TRECIENTOS DIECIOC HO Y CINCUENTA
Y CINCO CENTIMOS.
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1 OBJETIVO

El objetivo de este pliego de condiciones trata de controlar la calidad de los
materiales que se van a utilizar, asi como establecer los requisitos a los que se debe de

ajustar la ejecucion de las obras y sus condiciones técnicas.
Las condiciones técnicas y operaciones a realizar, no tienen caracter limitativo,

teniendo que realizar todas las necesarias para la ejecucion correcta del trabajo.
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2 DISPOSIONES GENERALES

2.1 Seguridad en el trabajo

Segun las disposiciones minimas de seguridad y salud en obras establecidas en
el Real Decreto 16274/1997, de 24 de Octubre, y con el apoyo de la Ley 31/1995, de 8 de
noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales, se incorpora en este proyecto, el
Estudio de Seguridad y Salud necesario para su ejecucion, en base al cual cada
contratista deberd elaborar un plan que debera ser aprobado por el coordinador en

materia de seguridad y salud nombrado por el promotor, anterior al inicio de las obras.

2.2 Normativa y codigos
Todas las obras del proyecto se ejecutaran cumpliendo las normas y
recomendaciones actualizadas y que estén vigentes en el inicio de éstas.
Consideramos las siguientes:
* Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién e
Instrucciones Técnicas Complementarias del MIE.
* Reglamento Electrotécnico para BT del MIE.
* Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el suministro de
Energia.
* Reglamento de Lineas Eléctricas Aéreas de AT del MIE.
* Normas “UNE”", “IEC”" y aplicables.
e Cddigo Técnico de la Edificacion RD314/2006.

2.3 Gestion ambiental

Todas las obras del proyecto se llevaran acabo con la garantia de que cumplan
con la legislacion y reglamentacion de medioambiente correspondiente.

El conjunto de medidas, planes y acciones se encuentran en el estudio de Impacto
ambiental correspondiente, en caso de que fuese necesario realizar. Adjuntandose junto

con este proyecto.
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2.4 Condiciones para la ejecucién por contrata

Estas seran las que vengan reflejadas en las condiciones generales para la
contratacion de obras y servicios, asi como las descritas en Los Pliego de Licitacion.

El contratista sera el responsable del proyecto, transporte, suministro, carga y
descarga de los materiales, de la construccién de la obra, las estructuras y soportes
metalicos, el montaje de todos los equipos de la subestacion, de su puesta en marcha y
en servicio y ademas garantizara el suministro hasta la recepcién definitiva.

Ademas, el contratista estard obligado a proporcionar, durante el periodo de
garantia, la asistencia técnica necesaria a los servicios de mantenimiento.

Todos los elementos necesarios para el funcionamiento y control de las
instalaciones de la subestacion aunque el contratista los omita en su proyecto por un
error 0 un olvido, se consideraran incluidos en la oferta y por lo tanto exigira su
construccion a cargo del contratista.

El Suministro debera satisfacer la mejor y moderna practica corriente en ingenieria
mecanica, eléctrica, instrumentacion y control, comunicaciones, fluidos, etc.

Deberan de utilizarse los materiales de primera calidad de las marcas de prestigio
tanto nacionales como extranjeras, deberan mencionarse reservandole el derecho de
eleccion de las mismas al comprador sin sobreprecio alguno y su uso sera obligado para
el contratista..

Por otro lado, la eleccion tanto del modelo como de la marca no podra
considerarse como motivo de modificacion del contrato.

Las instalaciones deberan de cumplir las condiciones maximas de seguridad en lo
referente a incendios, inundaciones, tensiones de paso y contacto en caso de defectos a
tierra, distancias reglamentarias...

Se deberan disponer todos los dispositivos de proteccion necesarios cumpliendo
integramente las normas legales vigentes, que ademas seran de obligado cumplimiento.

El contratista se hard responsable de todas las medidas de seguridad y
vigilancias, de la integridad de los equipos e instalaciones que se encuentren en la

subestacion, respondiendo en caso de robo o dafio.
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3 CONDICIONES DE LOS MATERIALES DE LA OBRA CIVIL.

Habiendo definido los componentes y materiales de la subestacion en la memoria
descriptiva, planos del proyecto y presupuesto, en este apartado se contempla la calidad

y preparacion de dichos materiales.

3.1 Hormigones

La composicion del hormigon deberé de ser la adecuada segun los articulos 30 y
39 de la EHE, para que la resistencia caracteristica especificada del hormigén a
compresion a los 28 dias, expresada en N/mm?, sea segun su uso la que se expresa a

continuacion.

Tipo N/mm?2 Uso
Obras de hormigdn armado:
soleras, forjados, depdésitos,
HA-25/0/20/lla 25
bancadas de

transformadores, etc.

Obras de hormig6n en masa:
HM-20/P/40/la 20 cimientos, bordillos, cunetas,
viales, arquetas, zanjas, etc.
Hormigones de limpieza,
HM-10/P/40/lla 10
rellenos, etc.

Tabla 14: Hormigones, cracteristicas y usos

Las cantidades de hormigén que se van a usar en las distintas estructuras
estando en contacto con el suelo y por debajo de la cota 0,00 de la explanacion, tendra
una relacion agua/cemento menos o igual a 0,60.

Teniendo en cuenta las especificas condiciones de uso de los viales de las
subestaciones, no son necesarias ningunas exigencias determinadas a los hormigones
que se emplean en esta unidad, que se llevard a cabo con el tipo de hormigon

especificado en el cuadro anterior.
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3.2 Aridos para morteros y hormigones

Los aridos tendran un tamafio maximo limitado por el tamiz 40 UNE, su proporcion
de mezcla estara definida por el porcentaje en peso que contenga de cada uno de los
distintos tamafos utilizados, ademds, deberdn proceder de canteras, rios o bien de
machaqueo, debiendo ser limpios y libres de tierra-arcilla o materia organica.

Deberan también encontrarse saturados y secos en su superficie, con el fin de
obtener un hormigén con la maxima compacidad, sin segregaciones, manejable, bien
ligado y de la resistencia exigida. Estos aridos cumpliran como minimo las condiciones

establecidas en el articulo 28 de la EHE.

3.3 Morteros

El mortero tendrd una composicion adecuada para la aplicacion de las obras de
fabrica que se realice. Se adaptaran a los tipos establecidos en la norma NBEFL-90
(tabla 2) y su dosificacién sera la exigida en la norma anterior, que se muestra en la tabla
3.

Mortero tipo Resistencia kg/cm?

M-20 20
M-40 40
M-80 80
M-160 160

Tabla 15: Resistencias minimas de morteros tipo
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Uso Mortero Tipo Cemento Cal. aérea Cal. hidrdulica Arena

a 1 - - 8
Fabricas ordinarias, b 1 2 - 10
M-20
relleno mortero para solados
c - - 1 3
Fabricas cargas y a 1 - - 6
M-40
enfoscados b 1 1 - 7
Boévedas, doblados de a 1 - - 4
_ M-80
rasilla, escaleras b 1 1/2 - 4
Enlucidos, revocos, cornisas, a 1 - - 3
_ M-160
enfoscados impermeables b 1 1/4 - 3

Tabla 16: Composicion de morteros

3.4 Tipos de cemento

El tipo de cemento empleado para los hormigones, se determinara teniendo en
cuenta su aplicaciéon y las condiciones ambientales a las que estara expuesto y las
dimensiones de las piezas, cumpliendo también las condiciones establecidas en la RC-
97 y articulo 26 de la EHE.

La cantidad del cemento se realizara dependiendo del tipo de hormigdn que

gueremos conseguir y el tipo de cemento que vamos a utilizar, segun la siguiente tabla:

Tipo de hormigén Tipo de cemento
Cementos comunes excepto los tipos
CEM II/A-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W,
CEM II/A-T, CEM II/B-T y CEM lll/C.

Cementos para usos especiales ESP VI-1

Hormigdn en masa

Cementos comunes excepto los tipos
Hormigdn armado CEM I/A-Q, CEM II/A-W, CEM II/B-W,
CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM Ill/IC y CEM V/B.
Cementos comunes de los tipos
Hormigon pretensado CEM Iy CEM II/A-D, CEM ll/A-V, CEM II/A-P,
CEM II/A-M (V, P).

Tabla 17: Tipos de cemento utilizables
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3.5 Agua

Cumplird como minimo las condiciones impuestas en el articulo 27 de la EHE. No
se podran utilizar aguas procedentes del mar 6 aguas salinas analogas, ni para amasar ni
curar hormigones, salvo si existe una justificacion especial, se rechazaran todas
aquellas aguas que no cumplan las siguientes condiciones:

Un PH = 5.
Contenido de sulfato < 1g/l.

Contenido de lon Cloro < 3g/l para HA 6 HM y < 19/l para HP.

A 0w N PF

Sustancias organicas solubles en éter en cantidad < 15g/I.

3.6 Armaduras

Las armaduras para el hormigon seran de acero y estaran constituidas por:

» Barras corrugadas designadas en la tabla 31.2.a del articulo 31 de la EHE
como B 400 S y B 500 S y cumplirAn como minimo las condiciones
impuestas en dicho articulo.

* Mallas electrosoldadas designadas en la tabla 31.3 del articulo 31 de la
EHE como B 500 T y cumpliran como minimo las condiciones impuestas

en dicho articulo.

3.7 Piezas de hormigén armado o pretensado

La forma y dimensiones de las piezas prefabricadas se ajustaran a las
indicaciones del proyecto a los planos aprobados, y al cuerpo de la obra a ensamblar,

siendo recibidos todos aquellos cuerpos que requieran su union.

3.8 Materiales siderurgicos

Los tornillos seran de la clase ordinaria y de una calidad del acero 5.6 y cumpliran,
asi como las tuercas y arandelas, las condiciones impuestas en la NBE (Normativa

Bésica de la Edificacion).

3.9 Aceros laminados y para estructuras

Los aceros laminados para estructuras seran de la calidad S275JR de acuerdo a
la norma UNE- EN 10025.
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En aquellos casos en los que se suministren perfiles que ya estén elaborados,
incluiran 2 manos de pintura protectora antioxidante y su medicion se realizard por su

peso directo.
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4 CONDICIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

4.1 Movimiento de tierras

Se tendran en cuenta las siguientes partes:

Desbroce y limpieza de terreno: la direccion de la obra determinard la
cantidad de tierra vegetal, arbolado, tocones, maleza, etc., a retirar y
extracciones a realizar, siempre teniendo en cuenta el tipo de terreno
existente. Ademas se decidird si depositar la extraccion en lugares
predeterminados para su posterior aprovechamiento o por el contrario
retirarla a escombreras autorizadas.

Demoliciones: Comprende el derribo o demolicién, total o parcialmente,
de todas las construcciones que obstaculicen la obra a realizar y la retirada
de la obra del material que no se tenga que reutilizar.

Compactacion:

Se tienen en cuenta dos tipos diferentes de terrenos a escarificar:

1. Terrenos sin firme existente.
2. Terrenos con firme existente.

En ambos casos el objetivo consistira en disgregar el terreno superficial con los

medios mecénicos adecuados y previamente a su compactado.

La compactacion se llevara a cabo hasta conseguir una densidad de al menos, un

95% de la méxima obtenida en el ensayo Proctor modificado, segun norma UNE

103.501/94.

Excavaciones, rellenos, terraplenes, subbases granu lares, redes de
drenaje: La medicion de la excavacion y relleno con el propio material, se
llevar4 a cabo por diferencia teorica entre los perfiles transversales del
terreno tomados antes del inicio de las excavaciones y después de
realizada la compactacion.

Si se utilizase en el relleno un material de préstamo, su medicién se
realizaria por el mismo procedimiento.

Los materiales de relleno deberan ajustarse a las indicaciones
establecidas en las Prescripciones Técnicas Espafiolas sobre los
materiales para su utilizacion en Terraplenes (PG4/88, articulo 330).

La superficie superior del terraplén se realizard con material granular, y
dispondré& de la pendiente suficiente que facilite la salida de aguas o bien

de un sistema de drenaje. Los materiales de la capa granular, empleados
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entre la base del firme y la explanada, se ajustara a lo indicado en los
articulos 510 del PG-3.

Las redes de drenaje que estan definidas en los planos del proyecto, se
realizaran habitualmente mediante tubo de hormigdn poroso, policloruro de
vinilo, polietileno de alta densidad o cualquier otro material sancionado por
la experiencia, siendo cubierto con material filtrante una vez colocados en

la zanja, ajustandose al articulo 420 del PG-3.

4.2 Hormigones

Habra que limpiar la superficie de contacto, antes de verter hormigdn sobre
hormigbn endurecido, mediante chorro de agua y aire a presién, eliminando
seguidamente el agua que se haya depositado y también se realizar4 el tratamiento

adecuado con productos especiales de union entre fraguados y frescos.

Para asegurar que se han llenado todos los huecos, se ha eliminado el aire de la
masa y refluye la lechada en la superficie, habrd que compactar el hormigobn mediante

vibraciones.

No se debera someter al hormigén a cargas estéticas o dindmicas durante el
primer periodo de endurecimiento para que no provoquen en él alguna fisuracion y la
superficie se mantendra humeda durante 7 dias, como minimo, protegiéndola de la
accion directa de los rayos solares. No se podra colocar hormigén cuando la temperatura
baje de 2° C, ni en el caso de que sea superior se intuya que puede bajar de 0° C durante

las 48 horas siguientes, ni cuando la temperatura ambiente alcance los 40°C.

En caso de que el agua de la lluvia pueda producir deslavado del hormigon sera

posible suspender el hormigonado.

Se garantizaran las condiciones de ejecucion de las obras de hormigdn exigidas
en el Capitulo Xlll de la EHE. No se iniciara el hormigonado en ningun, sin comprobar
antes la terminacion de encofrados, el estado de las superficies de apoyo, la cuantia y la
correcta colocacion de las armaduras, de las juntas, asi como de cualquier extremo que

estime oportuno.
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4.3 Pavimentos de hormigdn

Durante la pavimentacion mediante hormigonado en fresco, se podran insertar las
juntas de dilatacion de material plastico conforme a lo indicado en los planos del
proyecto, o bien, una vez el hormigbn haya endurecido mediante serrado con disco,

siendo la profundidad mayor de seis centimetros.

4.4 Armaduras

La disposicion de las armaduras una vez hormigonadas, debera seguir las
indicaciones establecidas en los planos e instrucciones del proyecto, debiendo estar
perfectamente sujetas para soportar el vertido, peso y vibrado del hormigon,

respetandose especialmente los recubrimientos minimos indicados en la EHE en vigor.

4.5 Laminados

Segun los valores tedricos de acuerdo con los planos e instrucciones del proyecto,
se podra llevar a cabo la disposicion de los laminados y su medicion, sin tener en cuenta

los despuntes, solapes, platillas, etc. que puedan introducirse.

4.6 Encofrados

Los encofrados de madera o metdlicos, seran estancos y seguirdn las

dimensiones previstas en el proyecto.

Seran indeformables bajo la carga para la que estan previstos y no presentaran
irregularidades bruscas superiores a 2 mm ni suaves superiores a 6 mm medidos sobre la

regla patrén de 1 m de longitud.

Su desplazamiento final, respecto a las lineas tedricas de replanteo, no podra

exceder de los 6 mm.

4.7 Piezas prefabricadas de hormigén

A lo largo del proceso de carga, transporte y montaje o colocacion, los elementos
prefabricados deberdn suspenderse y apoyarse en los puntos previstos, con el fin de que

no se produzca ninguna peticion desfavorable.
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4.8 Estructura metalica

La colocacion de los anclajes se efectuara con las plantillas previstas para este

fin.

Una vez que la estructura esté clasificada y habiendo comprobado que las

dimensiones (incluso taladros) corresponden a las medidas que se indican en el

proyecto, se procedera al izado de la misma mediante:

1. Estrobado y elevacién de las estructuras.

2. Fijacion de las mismas en sus anclajes mediante pernos u hormigén.

3. Aplomado, nivelacién y alineacion de las mismas.

4.9 Embarradosy conexiones

Embarrados de cable y derivaciones

Los embarrados de cable se ejecutaran realizando un tramo de muestra de
cada vano tipo, con arreglo a las tablas de tendido. Luego se montaran en
el suelo todos los tramos izandolos y regulandolos posteriormente.
Embarrados rigidos de tubo o pletina.

Los embarrados de tubo se preparardn y ejecutaran en el suelo,
incluyendo el doblado con maquina, empalmes si son necesarios, Yy
taladros. En el caso de los tubos de aluminio, se prevé un equipo de
soldadura para la unién de las palas de conexion. Posteriormente se izaran
y montaran los diferentes tramos.

Conexiones.

Se prepararan, limpiaran, colocaran y apretaran las piezas de conexion

segun se indique.

4.10 Aparamenta

Constituida por:

Modulos compactos: Se fijaran en sus bancadas y una vez estén
nivelados se regularan y ajustaran segun instrucciones del fabricante.

El llenado del fluido aislante se realizara a la presion indicada por el
fabricante. En el caso de que sea aceite, se realizard un filtrado hasta
alcanzar una rigidez dieléctrica minima de 150 kV/cm. En su recepcién
sera comprobada la densidad del gas a través del densimetro, y la presion

de gas para el caso de interruptores de SF6.
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La casa constructora del interruptor sera la encargada de revisar el

montaje y dar su aprobacion al mismo. Se procederd al izado, fijacion en

sus soportes y una vez nivelados se regulardn y ajustardn segun

instrucciones del fabricante y finalmente se comprobaran los ajustes,

engrases finales, asi como la penetraciéon de las cuchillas, conforme a las

indicaciones del fabricante.

* Resto de la aparamenta: Se procedera a la situacion, nivelacion vy fijacion

a los soportes correspondientes y, en donde sea necesario, se instalaran

las conducciones necesarias hasta las cajas de centralizacion.

Para su montaje se seguiran las indicaciones del fabricante:

- El montaje de los transformadores de medida, cuando se monte uno

por fase, se realizara siguiendo el nimero de fabricacion: el menor fase

0 y el mayor en la fase 8, a continuacion se mediran aislamientos. En

los Tl ademas, se medira la polaridad y relacion de transformacion.

- En

las autovalvulas, cuando sea necesario, se montaran los

contadores de descargas. Se comprobara y medird el aislamiento entre

la base donde lleve la puesta a tierra y el soporte metalico.

4.11 Transformadores de potencia y reactancias

Las actividades principales a desarrollar en el montaje son las siguientes:

Descarga y traslado hasta su emplazamiento definitivo junto con
SUS accesorios.

Montaje de accesorios y bornas.

Tratamiento y llenado de aceite bajo vacio.

Recepcidn final.

Se comprobara la existencia de una ligera sobrepresion de gas en
la cuba del transformador.

Se efectuard el vacio de la cuba, al mismo tiempo se realizara el
filtrado del aceite en depdsitos aparte.

Una vez conseguidos los valores de rigidez dieléctrica y vacio
indicados en la Especificacibn Técnica de Montaje de
Transformadores de Potencia, se iniciara el llenado de la cuba por
la parte inferior hasta alcanzar un nivel cercano a la tapa.

Se procedera a la rotura de vacio.

Una vez montados todos los elementos del transformador se

procederd al llenado final del transformador.
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El aceite debe tener un contenido de humedad de 10 ppm o menos, antes del
llenado, y el contenido de gases no debe exceder del 1%. Cuando la cuba no esté
preparada para pleno vacio, se realizard solamente el tratamiento del aceite y el llenado
del transformador, si éstos son nuevos la casa constructora del transformador sera la

encargada de realizar el montaje y supervisar la puesta en servicio del mismo.

4.12 Bateria de condensadores

1. El montaje del soporte metalico, colocacion y fijacion de los mddulos de la
bateria se llevara a cabo sobre el soporte.
Se efectuara el montaje de los embarrados y derivaciones.
Se realizaran mediciones de las series con todos sus elementos, y
eliminando elementos hasta el punto en el que la sobretensién a que
gueda sometida sea del 10%.

4. Se vigilard la corriente residual entre los neutros para detectar el

desequilibrio, en la puesta en servicio de las modernas.

4.13 Cables de potencia
1. Eltendido se realizara formando ternas trifasicas (fases 0, 4, 8).
2. No se admitiran empalmes en el tendido inicial de los cables de potencia.
3. Se comprobara el cumplimiento de las instrucciones del tendido y montaje
dadas por el fabricante del cable, asi como los ensayos eléctricos previos
a la puesta en servicio.
4. Los cables iran marcados identificando circuito y fase en las zonas visibles

y arquetas de registro.

4.14 Puesta a tierra
Cualquier elemento que no sea capaz de soportar tension debera estar conectado
a la malla de tierra. Esta se tendera a la profundidad indicada en el proyecto, siguiendo

las indicaciones de los planos del mismo.

El contacto de los conductores de tierra debera hacerse de forma que quede

completamente limpio y sin humedad.
Las conexiones se efectuardn con soldadura aluminotérmica y los cruzamientos

se harén sin cortar el cable. No se debera tapar ningun tramo de malla de tierra, ni

soldadura alguna, sin la autorizacion previa de la direccion de obra.
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5 PLAN DE CONTROL DE CALIDAD

El plan de control, tanto de la ejecucién como de los materiales utilizados, se
llevaréd a cabo atendiendo a los criterios de buena practica y segun las instrucciones,
normas, pliegos, etc., de aplicacion en cada caso, debiendo cumplir como minimo los

requisitos expuestos en los siguientes apartados.

El contratista se encargara de la realizacion de ensayos y pruebas a laboratorios
homologados de acuerdo con lo indicado en las Especificaciones Técnicas, o en su
defecto en las Normas e Instrucciones de Organismos Oficiales. Mensualmente debera
entregar los certificados de calidad de todos los materiales utilizados, indicando las

unidades de obra a que afecta

* Movimiento de tierras: Cuando se produzcan movimientos de tierras para
explanacién de carreteras, viales, etc. se deberan cumplir los valores de
limite de Atteberg, andlisis granolumétrico, equivalente de arena, ensayo
Proctor normal/modificado, CBR de laboratorio, materia organica y
densidad “in situ”, segun especifica en cada caso las correspondientes
normas NLT 6 UNE.

* Hormigbn: Para tener una garantia de las condiciones de ejecucion de las
obras de hormigén exigidas en el Capitulo XIIl de la EHE, se llevara a cabo
un control de ejecucion a nivel normal.

 La comprobacion de la resistencia del hormigon se realizard en el
laboratorio, mediante la rotura a compresioén de probetas sacadas a pie de
obra, a la edad de 7 y 28 dias, segun normas UNE 83300:84, 83301:91,
83303:84 y 83304:84 y la comprobacién de su consistencia se realizara a
pie de obra, mediante el cono de Abrams, segun norma UNE 83313:90.

» Piezas prefabricadas de hormigén armado o pretensad  o: El fabricante
debera presentar un expediente en el que aparezcan las caracteristicas
tales como:

- Calidad del Hormigén.

- Calidad del acero.

- Dimensiones y tolerancias.
- Solicitaciones.

- Precauciones durante su montaje.
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Armadura; Debera realizarse:

Verificacion de la seccion equivalente.

Ensayos y caracteristicas segun Norma UNE 36068:94.
Comprobacion de los valores caracteristicos del material, limite
elastico, rotura y alargamiento.

Verificar que las caracteristicas de las mallas electrosoldadas de
acero para hormigon armado, cumplen con la norma UNE
36092:96.

Obra de fabrica: EIl contratista entregara el certificado de garantia y

ensayos efectuados por el fabricante de los siguientes elementos: Tocho

macizo, Cero visto, Tochana y Gero no visto.

Protocolo, ensayos y Montaje de estructuras metalic as y soportes:

Protocolos: antes de iniciar la construccion el contratista entregara
a la propiedad los certificados de garantia de la materia prima con
las caracteristicas mecanicas y quimicas, segun los apartados 2.3,
2.6 y capitulo 3 de la Norma MV 102/1975.
Ensayos: EIl contratista encargara los ensayos a un laboratorio
recomendado; se entregardn los resultados inmediatamente
después de ser efectuados.
Control de medidas : De cada tipo de mddulo (columna, viga,
soporte, etc.) se elegirA uno, del que se comprobaran las
dimensiones y tipo de perfil.
Control del galvanizado: El espesor del galvanizado, se
comprobard mediante el medidor de espesores digital. Se volvera a
elegir de cada tipo de médulo uno al cual se le efectuardn como
minimo 3 mediciones.
Control de caracteristicas mecénicas:  en este caso se escogera
una muestra de cada modulo (viga, columna, soporte, etc.) del
taller del constructor y se efectuardn, ensayo de resiliencia y
ensayo de traccion, del que se obtendré:

- Limite elastico,

- Resistencia a traccion

- Alargamiento a la rotura
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Todo ellos de acuerdo con las Normas indicadas en la MV 102/1975.

En los modulos soldados se efectuaran radiografia de las soldaduras (Norma UNE

14011) por empresas especializadas y autorizadas. Las radiografias a efectuar

dependeran del tipo de estructura, fijAndose como norma dos elegidas por muestreo en

obra.

Aplomado

Alineacion

Nivelacion

Flecha

+- 2.5 mm (*) méximo 2.5mm entre

Control de tornilleria: Se comprobaran tanto las medidas de tornillo,
arandela y tuerca, asi como el buen marcaje de la marca del fabricante y
de la calidad del tornillo, ademas de comprobar también la uniformidad del
galvanizado. Los tornillos que se comprobaran se procurara que sean de
distintos tipos. Las tolerancias dimensionales de los conjuntos montados
seran indicadas en los planos. Las tolerancias admitidas se indican a

continuacion:

Soportes Estructuras Dinteles

+- altura/1000 <= 25 mm +- 3%, de la altura

+- 2.5 mm (anclaje con hormigon)

Holgura permitida taladro <2.5 mm (anclaje por pernos)

_ +-2.5mm ,
cada soporte de seccionadores longitud

+-altura/1000<=15

mm (flecha de los

+-Longitud/100 0<=10

mm (flecha entre ejes de

pilares respecto a su
: : apoyo)
eje vertical)

Tabla 18: Tolerancias tornillos

100

Horizontal: +- 3% de la



Ensayos Red de tierras: El contratista encargara los ensayos a una

empresa especializada. Los ensayos seran:

Medida de las tensiones de paso y de contacto, mano-mano y
mano-pie.

El sistema para ambas medidas ser& de inyeccién de corriente y en
la medicién de tensiones de paso y contacto con un sistema de
correccion de cualquier tensién circule por el terreno o bien
inyectando una intensidad del 1 % de la corriente para la cual ha
sido dimensionada la instalacion y en cualquier caso no inferior a
50 A.

Medida de la continuidad de la red, indicando seccién conductor
equivalente, esta medida se efectuarda como minimo entre 10

puntos opuestos a criterio del Comprador.
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6 RECEPCION Y PUESTA EN MARCHA DE LAS OBRAS

Se har& una recepcion de las obras del proyecto, levantdndose acta.

En ésta se hara constar la conformidad con los trabajos realizados dandose la
obra por terminada si se ha realizado correctamente de acuerdo con el presente pliego de
condiciones. En el caso de no estar la obra en un estado para ser recibida, se mostrara
en el acta, y se daran las instrucciones precisas y detalladas para remediar los defectos
observados, fijandose un plazo de ejecucion. Expirado dicho plazo, se hard un nuevo

reconocimiento.

Para llevar a cabo la recepcion y puesta en marcha de la obra el contratista
debera realizar las pruebas de los equipos e instalaciones, basandose en la normativa
citada y en los protocolos de pruebas indicadas. Este debera cumplir con los distintos
protocolos de recepcion, de los equipos e instalaciones, antes de la puesta en servicio.
Esta la realizara el contratista bajo la direccion de la propiedad. Ademas, el contratista

cumplimentaré el permiso de puesta en marcha ante el organismo oficial (Industria).

Antes de las maniobras de puesta en marcha se realizaran las siguientes

actividades:

» Verificaciones previas a la energizacién en A.T.:

- Verificacion de los tenses y flechas de las conexiones tensadas.

- Verificacion del conexionado de la aparamenta de toda la instalacion.

- Verificar el valor nominal de tension en los equipos y demas caracteristicas
de la aparamenta que sean correctas.

- Comprobacion a muestreo el apriete de la tornilleria en las conexiones,
aparamenta y estructura metalica.

- Verificar el ajuste y puesta a punto de los seccionadores.

- Enclavamientos eléctricos y mecanicos.

- Mandos locales.

- Control de la resistencia contacto.

- Aislamiento

- Velocidad de apertura-cierre

- Verificar el ajuste y puesta a punto de los interruptores:

- Enclavamientos eléctricos y mecanicos.

- Mandos locales.
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Control de la resistencia contacto.

Aislamiento

Velocidad de cierre-apertura.

Tiempos de actuacion cierre-apertura (bloques de contacto).

Sincronismo entre fases y entre los contactos cierre-apertura.

Verificaciones previas a la energizacion en armario s y circuitos de
control y proteccion:

Verificacion del conexionado, de acuerdo con los esquemas
correspondientes.

Realizar las pruebas de aislamiento de cada uno de los aparatos.

Verificar la separacion de las polaridades y respecto a tierra (cc y ca).
Verificar el valor nominal de tensibn y demdas caracteristicas sean
correctas (aparatos y equipos).

Comprobacion de la ausencia de conexiones sueltas o mal apriete de
bornas.

Comprobar etiquetado de cables.

Comprobar la puesta a tierra de las pantallas de los cables y su etiquetado
(longitud del rabillo de tierra).

Comprobar la relacion de los transformadores auxiliares y su concordancia
con la relacion elegida (T/T y T/I).

Comprobacion de la polaridad de los transformadores aux. (T/T y T/).

Antes de la puesta en marcha circuito control y proteccién se realizaran las

siguientes actividades:

Servicios auxiliares ca.
Servicios auxiliares cc.
Comprobacién independencia de los circuitos de baterias.
SISTEMA INTEGRADO DE CONTROL Y PROTECCION: Comprobacion
local de todas las sefales, mandos y medidas.
Para cada POSICION:
- Maniobra: local desde el armario de la propia celda, desde el
- Terminal Local (PC) y desde el Centro de Control.
- Enclavamientos.
- Circuitos intensidad y tension: inyeccion de corriente y tension,
comprobando los aparatos de medida, proteccién y convertidores.

- Protecciones: protocolos de ajuste.
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Proteccion embarrado:

Celda unién de barras.

Proteccion diferencial o modificacién de corrientes de la misma.
Otras pruebas:

SICOP maodificacion de la programacion y pruebas funcionamiento.
Equipos de comunicacion.

Programacion Centro de Control.

Pruebas Comunicaciones.

Prueba desde Centro de Control.
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7 RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS A
INSTALAR.

Se indican en este apartado los equipos que se pretenden instalar con todas sus

caracteristicas.

7.1 PASS MOS SBB 252 kV de ABB
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7.2 Transformadores de tensién capacitivos, ARTECHE
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7.5 Canalizaciones de cables

Canal tipo A:

| |

TAPA 440x300x60

B30

470

340

LOSETA 250x250x60

SECCION TRAMSVERSAL

Canal tipo B:
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i E TAPA B90x300x60
g
8
. AGUUERD PARA DRENAIE —
l u IL 00w 166,/1000
v (R—T 4 LOSETA 505x250x60
&70
SECCIGN TRANSVERSAL
Canal tipo BR:

100 , 150

SECCION TRANSVERSAL

— ] [ |

TAPA METALICA GALVANIZADA
LOSETA 505x250x60 664x310x56
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DOCUMENTO N° 6:
ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD
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6 Formacion
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1 MEMORIA

1.1 Objeto

El presente Estudio de Seguridad y Salud tiene por objeto definir y coordinar las
medidas minimas de seguridad y salud a tomar, durante la instalacion de la subestacion,
con el fin de conseguir el mantenimiento de un clima de trabajo confortable que elimine o

minimice los accidentes e incidentes laborales.

Siguiendo las instrucciones del Real Decreto 1627/1997, antes del inicio de la
obra el Contratista adjudicatario, elaborara el Plan de Seguridad y Salud, sobre la base

de lo indicado en este Estudio de Seguridad.

El Estudio y el posterior Plan de Seguridad son validos para todas las Empresas
gue actuen en la obra ya sea como contratista, subcontratista o personal auténomo,
debiendo el contratista cumplir y hacer cumplir, a todo el personal de obra, lo establecido
en ellos asi como en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, Decretos que la

desarrollan y la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

El contratante deberé tener constancia de que cada trabajador ha sido informado
de los riesgos especificos que afecten a su puesto de trabajo o medios a su disposicién, y
a la primera ocasion debera informar a su superior funcién que desempefia y de las

medidas de proteccién y prevencion aplicables a dichos riesgos.

El Jefe de Obra, Técnico de Montaje y Coordinador de Seguridad admitiran y
tendran en cuenta cualquier propuesta por parte del trabajador que vaya dirigida a

mejorar los niveles de proteccién en lo relacionado a la seguridad y salud en el trabajo.

Cuando el trabajador esté o pueda estar en una situacion de riesgo grave o
inminente, el superior deberd actuar de inmediato para eliminar tal situacién, en caso de
que el trabajador no pueda ponerse en contacto con su superior, €l mismo, podra
subsanar la situacion habida cuenta de sus conocimientos y del problema y la solucion

adoptada.
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1.2 Situacién y descripcion de la obra
La subestacion esta situada junto a la localidad de Marmolejo en la provincia de
Jaén, el motivo de su construccion es la mejora del suministro debido al aumento de la

demanda energética.

La obra consistira en la construccion de una nueva subestacion transformadora
de 220/66 kV.

1.3 Interferencias con servicios

En la zona en la que estan previstas las actividades no consta que pueda haber

interferencias con otro tipo de actividad.

1.4 Leyes de seguridad, normas legales y reglamentos aplicables

EL contratista debera tener a todos sus trabajadores afiliados y dados de alta en
la Seguridad Social, ademas debera tener una pdliza aseguradora para accidentes de
trabajo donde se incluya la electrocucion que debera ser presentada al contratante antes

del comienzo de los trabajos.

Las leyes de seguridad aplicables a la prevencién seran:

- Ley 31/1995. Prevencion de riesgos laborales.

- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de 9 de marzo de
1971. Capitulo 6 (Electricidad).

- Real Decreto 1495/1986. Reglamento de seguridad de maquinas.

- Ley 8/1998 de 7 de abril, infracciones y sanciones en el orden social.

- Real Decreto 1316/1989. Proteccion de los trabajadores frente al ruido.

- Real Decreto 485/1997. Sefializacion de los lugares de trabajo.

- Real Decreto 487/1997. Disposiciones minimas en la manipulacion de cargas.

- Real Decreto 773/1997. Utilizacion de equipos de proteccion individual.

- Real Decreto 1215/1997. Utilizacion de equipos de trabajo.

- Real Decreto 1627/1997. Condiciones minimas de seguridad y salud en obras

de construccion.

Los reglamentos a seguir son RBT, RLAT e ITC MIE-RAT
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2 ACTIVIDADES

Visto el proyecto de la construccion de la SE, la obra se puede dividir en las

siguientes actividades:

- Implantacion de la obra.

- Acopio de material y reexpedicidn del sobrante.

- Movimiento de tierras.

- Obra civil.

- Montaje de la subestacién (estructuras metélicas y aparamenta de AT).

- Tendido de cables y montaje de equipos (proteccion, mando, control y
comunicaciones).

- Puesta en servicio de la instalacion.

Una vez desarrollado el proyecto definitivo, el contratista ampliara, si es necesario,

esta relacién en su Plan de Seguridad.
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3 EQUIPOS DE TRABAIO

3.1 Maquinaria

- Pala cargadora

- Camion basculante

- Dumper, carretilla a motor con volquete
- Compresor

- Martillo (heumético, martillo rompedor, taladrador para bulones o barrenos)
- Sierra circular para madera

- Cortador de material ceramico

- Soldadura por arco eléctrico

- Soldadura oxiacetilénica y oxicorte

- Hormigonera eléctrica (pastera)

- Camion hormigonera

- Vibrador

- Pistola automatica hinca clavos

- Grua movil

3.2 Elementos

- Andamios de borriquetas

- Escaleras de mano

- Cesta de soldador

- Bateas, para movimiento de material en obra

- Torretas de hormigonado
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4 RIESGOS LABORALES Y MEDIDAS PREVENTIVAS

A continuacion para cada actividad béasica y cada equipo de trabajo, previstos
utilizar en obra, se hace una identificacion de los riesgos mas significativos asi como de
las medidas preventivas y protecciones, que tenderdn a controlar y reducir dichos

riesgos.

El contratista en su Plan de Seguridad y Salud, una vez decididas las actividades
que ejecutara en la obra y los equipos de trabajo que dispondra, completara esta lista,
tanto en actividades como en identificacion de riesgos, medidas preventivas y

protecciones.

4.1 Actividades

4.1.1 Implantacion de la obra

Previo al inicio de la obra, el personal encargado estudiara, sobre la superficie del
terreno disponible, la distribucién de los servicios necesarios durante el desarrollo de la
obra (acopio, talleres, oficinas, servicios del personal, etc.) asi como los accesos para
vehiculos y personal en las diferentes actividades a realizar.

Antes del inicio de las actividades principales se efectuara el vallado de todo el
perimetro de la obra con el fin de evitar riesgos a terceros, dada la atraccion que tienen

las obras para muchas personas ajenas a ella.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:
- Riesgos derivados de la manipulacion de materiales: incisiones cortantes,
heridas punzantes, lumbalgias.
- Caidas de personas al mismo nivel.
- Caidas de cargas o0 materiales.
- Riesgos provocados por la maquinaria.

- Riesgos provocados por falta de orden y limpieza.

La proteccion del personal que participe en esta actividad sera casco, mono,

botas, guantes y cinturén antilumbago.
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4.1.2 Acopio del material, almacenamiento y expedicion

La recepcion del material necesario para el montaje se efectuara en una zona
dispuesta en la obra para tal fin. En esta zona se iran clasificando los diferentes
materiales y se almacenaran hasta la expedicion a sus emplazamientos definitivos o la
devolucién por finalizar la obra. Los accesorios de la grda que se utilicen estaran en

perfectas condiciones de uso.

El transporte del material desde dicha zona hasta su emplazamiento se realizara
con un vehiculo adecuado, nunca con grda moévil o maquinas retro y el personal nunca

viajard en el mismo habitaculo que la carga.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

- Riesgos derivados de la manipulacion de materiales: incisiones cortantes,
heridas punzantes, lumbalgias.

- Caidas de personas al mismo nivel

- Caidas de cargas o materiales

- Caida de objetos

- Riesgos provocados por la maquinaria

- Riesgos provocados por falta de orden y limpieza

- Ruidos

La proteccion del personal que participe en esta actividad sera casco, mono,

botas, guantes, cinturén antilumbago y orejeras.

4.1.3 Movimiento de tierras

La mayoria de accidentes en estas actividades se producen sobre todo por

distracciones suelen ser colisiones o atropellos.

Las operaciones de movimientos de tierras no se improvisaran ni las organizara el
propio maquinista si no que se planificaran dentro del desarrollo de actividades de la obra
y seran dirigidas por el jefe de obra y el encargado. Los operarios tendran instrucciones
concretas de su cometido y la forma de ejecutarlo, evitando asi que tomen iniciativas

sobre tareas que no deben hacer.

Todos los operarios recibiran instrucciones para que si al excavar se encuentran

con variaciones de los estratos o de sus caracteristicas, cursos de agua subterranea,
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etc., paren la obra y avisen a la jefatura de obra, al objeto de adoptar las medidas

oportunas para evitar derrumbamientos.

Los circuitos de la maquinaria, asi como su radio de accion deben sefalizarse,
para evitar que nadie permanezca dentro y evitar asi que se produzcan atropellos y

colisiones.

Los riesgos mas frecuentes en el movimiento de tierras son:
- Atropellos
- Colisiones
- Vuelcos
- Aplastamientos por corrimientos de tierras
- Caidas al mismo o distinto nivel
- Caidas de materiales o rocas

- Golpes o aplastamientos con partes méviles de maquinas

Las protecciones colectivas a montar:
- Sefializacion interior de obra
- Sefalizacién exterior de obra
- Vallas de contencién de peatones
- Bandas de plastico de sefializacion
- Carteles anunciadores (desprendimientos, prohibido el paso, etc.)
- Pasarelas

- Barandillas resistentes

Las protecciones del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad
- Botas de goma con puntera reforzada (dias de lluvia)
- Casco
- Guantes
- Mono
- Cinturdn anti vibratorio
- Protector de oidos
- Mascarilla antipolvo

- Impermeable
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4.1.4 Obra civil

Los riesgos mas frecuentes durante las fases de ferrallado y hormigonado son:

Riesgos derivados de la manipulacion de materiales y herramientas como
incisiones cortantes, heridas punzantes y lumbalgias.

Riesgos derivados de la manipulacion de hormigdn como dermatosis y
salpicaduras en ojos.

Caidas del personal al mismo o distinto nivel.

Caidas de objetos.

Riesgos provocados por la maquinaria y vehiculos de transporte.

Riesgo eléctrico

Ruido que puede provocar sorderas, fatiga, etc.

Incendios

Riesgos derivados de trabajos de soldadura.

Las protecciones colectivas a montar son:

Bandas de sefializacion

Interruptores diferenciales

Barandillas en plataformas de trabajo que tengan riesgo de caida superior
a 2 my en huecos y perimetros donde no exista otra proteccion.

Extintores

Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:

Botas de seguridad

Casco

Guantes

Mono

Gafas

Cinturén antilumbago

Mascarillas antipolvo

Orejeras

Protecciones trabajos de soldadura (Mascara, gafas, mandil, guantes, etc.)

Cinturdn de seguridad

Una vez acabado el hormigonado se sefializar4 convenientemente la zona para

evitar el riesgo de caidas o hundimiento hasta su fraguado.
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4.1.5 Montaje del parque

El acopio del material se hard en sentido inverso al de su utilizacién y se
planificara para que cada elemento que vaya a ser transportado no sea estorbado por
ningun otro.

En la recepcion en obra de los elementos, se anotara su peso, en el propio
elemento, con el objeto de utilizar repartidores de carga cuando sea necesario y de no

sobrepasar las cargas maximas admisibles de las gruas.

El movimiento de los elementos sé6lo se realizara con los Utiles previstos por el
fabricante y s6lo se enganchardn por los puntos previstos y en las formas previstas.
Antes de izar cualquier elemento, se comprobara que se encuentra libre y que no tiene
nada que lo una a otro elemento. Los gruistas recibirdn instrucciones sobre: cargas
méaximas admisibles, no pasar las cargas por encima de las personas, elevar siempre las

cargas en vertical evitando los tirones, etc.

Una vez enganchada la pieza y cuando las eslingas estén tensas, el personal
encargado de ello, se alejara. Para dirigir piezas de gran tamafio se utilizaran cuerdas
guia. Las eslingas utilizadas estardn siempre en perfecto estado y se sustituiran
inmediatamente las que tengan algun deterioro por pequefio que sea, sélo se utilizaran

las que cuenten con identificacién del material y carga maxima.

En elementos de gran superficie se extremaran las precauciones durante las
maniobras, en caso de viento constante o rafagas, para evitar el vuelco de las gruas o
golpes a los operarios.

Se suspenderan los trabajos de montaje en dias de lluvia intensa, tormentas,

nieve, heladas fuertes o velocidad del viento elevada.

Tanto los elementos de la estructura como la aparamenta de A.T. se soldaran o
atornillardn con la mayor rapidez posible. No se dejardn elementos apuntados

provisionalmente.

El personal encargado de las operaciones de ensamblaje sujetara siempre el
cinturon de seguridad a alguna parte fija de la estructura, no permanecera en los
elementos durante el transporte, no trepara por los perfiles y no arrojara objetos desde

altura.
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Los riesgos més frecuentes durante esta actividad son:
- Riesgos derivados de la manipulacion de materiales y herramientas como
incisiones cortantes, heridas punzantes y lumbalgias
- Caidas del personal al mismo o distinto nivel
- Caidas de cargas o materiales
- Caidas de objetos
- Riesgos provocados por la maquinaria y vehiculos de transporte
- Riesgo eléctrico
- Ruido que puede provocar sorderas, fatiga, etc.

- Riesgos derivados de trabajos de soldadura

Las protecciones colectivas a montar son:
- Bandas de sefializacion
- Interruptores diferenciales
- Barandillas en plataformas de trabajo que tengan riesgo de caida superior

az2m

Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad
- Casco
- Guantes
- Mono

- Gafas

Las protecciones basicas se complementaran, cuando las diferentes fases de la
actividad lo requieran, con:
- Cinturén antilumbago
- Orejeras
- Protecciones trabajos de soldadura (Mascara, gafas, mandil, guantes, etc.)
- Cinturdn de seguridad con arnés TXT y cuerda salva vidas

- Bolsa de herramientas
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4.1.6 Tendido de cables y montaje de equipos

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:

Riesgos derivados de la manipulacion de materiales y herramientas como
incisiones cortantes, heridas punzantes y lumbalgias

Caidas del personal al mismo o distinto nivel

Caidas de cargas o materiales

Caidas de objetos

Golpes y atrapaduras

Riesgos provocados por la maquinaria y vehiculos de transporte

Riesgo eléctrico

Riesgos derivados de trabajos de soldadura.

Las protecciones colectivas a montar son:

Bandas de sefalizaciéon
Interruptores diferenciales
Barandillas en plataformas de trabajo que tengan riesgo de caida superior

azm

Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:

Botas de seguridad
Cinturén de seguridad
Casco

Guantes

Mono

Gafas contra proyecciones

4.1.7 Puesta en servicio de la instalacion

La puesta en servicio de la instalacién se efectuard una vez finalizada la obra y

siguiendo los protocolos correspondientes elaborados por el proyectista.

El personal que lleve a cabo los ensayos necesarios para la puesta en servicio

debera ser experto en aparatos elevadores de tension de ensayos.

Se sefializaran todas las zonas donde estén ubicados los circuitos a ensayar para

evitar el paso de personal no incluido en el equipo de laboratorio.
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Se haré por separado la energizacion de los diferentes circuitos, sefializando las

zonas de trabajo para evitar la entrada de personal ajeno al equipo de puesta en servicio.

El personal encargado de la energizacion debera ser experto en la ejecuciéon de

maniobras.

Los riesgos mas frecuentes durante esta actividad son:
- Riesgos derivados de la utilizacibn de herramientas como incisiones
cortantes, heridas punzantes y lumbalgias
- Caidas del personal al mismo o distinto nivel
- Riesgo eléctrico

- Incendio

Las protecciones colectivas a montar son:
- Bandas de sefializacion
- Carteles indicadores

- Extintores

Las protecciones basicas del personal que participe en esta actividad son:
- Botas de seguridad
- Casco

- Guantes

En caso de que sea necesario, por la puesta en marcha, estas protecciones
basicas se complementaran con las necesarias, en caso de que se necesite maniobrar o

poner a tierra algun circuito de A.T.

4.2 Utilizacion de la maquinaria

Cumpliendo el Real Decreto 1215/97, la conduccién en obra de equipos de trabajo
automotores debe ser realizada por operarios que hayan recibido una formacion

especifica para la conduccién segura de dichos equipos.

Antes de poner la maquina en marcha, se debera comprobar que no hay personas
ni obstaculos a su alrededor. EI maquinista conocera cual es la zona de trabajo
previamente delimitada asi como la altura de seguridad en el caso que se trabaje bajo

lineas de A.T.
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Cualquier maquinista, operador o auxiliar, que haya de intervenir en la obra
durante la puesta en servicio, habra recibido un cursillo de formacioén para trabajos en
proximidad y cercania de tension y deberd conocer claramente su cometido en la

actividad.

Queda totalmente prohibida la utilizacién de la pala de la retroexcavadora para
transportar personal y el uso de las maquinas excavadoras como grlas o para el

transporte de material. No se cargara en ningln caso por encima de la cabina.

4.2.1 Condiciones que deben reunir las mdquinas en obra

Las maquinas deberan llevar sefializacion acustica, retrovisores a cada lado,

servofrenos y freno de mano. Todo ello en perfecto estado de funcionamiento.

4.2.2 Almacenamiento de combustible
Para el almacenamiento y manipulacién de bidones de liquidos inflamables,
gasolina, gasoil, etc., se habilitara un lugar idoneo en la caseta de obra adecuada para tal

fin y lejos del personal.
Bajo ningun concepto se encenderan fuegos o se soldara en las proximidades. Se

mantendra el suelo limpio de carburantes y aceites y se dispondra de los medios

necesarios de extincion
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5 SERVICIOS SANITARIOS Y COMUNES

5.1 Primeros auxilios

Aunque el objeto de este estudio de Seguridad y Salud es evitar los accidentes
laborales, hay que reconocer que existen causas de dificil control que pueden hacerlos
presentes. Por lo que es necesario prever la prestacién de primeros auxilios para atender
a los posibles accidentados, de acuerdo con el Real Decreto 1.627/1997.

Dada las caracteristicas de la obra e instalacion a efectuar, seré necesario dotarlo
de un botiquin de primeros auxilios por tajo de trabajo, en el que se les den las primeras

atenciones sanitarias a los posibles accidentados.

En el Plan de Seguridad y Salud que elabore el contratista adjudicatario de la

obra, deberé constar la ubicacién, asi como, la dotacién de dichos botiquines.

5.2 Medicina preventiva

Con el fin de lograr evitar en lo posible las enfermedades profesionales en esta
obra, asi como, las disfunciones derivados de los trastornos fisicos, psiquicos,
alcoholismo y resto de toxicomanias peligrosas, se prevé que el contratista adjudicatario,
en cumplimiento de la legislacion vigente, realice los reconocimientos meédicos previos a
los trabajadores de esta obra, antes de su inicio, también exigira este cumplimiento al

resto de las empresas que sean contratadas por él.

5.3 Evacuacién de accidentados

La evacuacién de accidentados, que por sus lesiones asi lo requieran, estara
prevista por el contratista adjudicatario de la obra mediante la contratacion de un servicio

de ambulancias.

5.4 Servicios comunes

Dada las caracteristicas de la obra e instalaciones a efectuar, sera necesario
dotarla de dos casetas de obra, una de servicios y otra de vestuarios de unas medidas
aproximadas de 6,5 * 2,5 m, por cada 14 trabajadores o fraccion, el contratista
adjudicatario de la obra definira la situacion y el nimero de casetas de obra en su Plan de

Seguridad.
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5.5 Seguridad e higiene en el trabajo

El contratista se obliga a hacer cumplir en todo momento a su personal y al
personal subcontratado las normas contenidas en la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, segun orden del 8 de noviembre de 1995, asi como todos los reglamentos que
la desarrollan y cuantas disposiciones y reglamentos que continlen en vigor,
conducentes a evitar peligros y accidentes.
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6 FORMACION

Toda persona que intervenga en la obra recibird una formacion general de
seguridad de acuerdo con las horas que consta en el apartado del presupuesto.

Al personal que intervenga en el montaje de la estructura y de la aparamenta de
220 kV 0 66 kV, ademas del curso de formaciéon general, se le impartird un curso de
formacion especifica en riesgos de altura y eléctrico y se le comentaran los accidentes

tipo, que la empresa propietaria de la instalacion tiene a disposicidon del contratista.

A los maquinistas que, por cualquier circunstancia, puedan maniobrar debajo de
las barras de 220 kV o de 66 kV, durante el tiempo que se realice la puesta en servicio de
la receptora, se les impartira un curso de formacién especifica para trabajos en

proximidad y cercania de tension.
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DOCUMENTO N° 7:
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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1 LOCALIZACION

La subestacion proyectada esta prevista para su construccion en la provincia de
Jaén, méas concretamente en las proximidades de la localidad de Marmolejo, situada
entre Andudjar y Montoro. Debido a la proximidad con una central hidroeléctrica que se
encuentra ubicada cercana al puente romano de Marmolejo, junto al antiguo balneario

parte un carril asfaltado de 0.5 Km de longitud. Al final se encuentra la central.

Este Estudio de Impacto Ambiental evalUa la alternativa mas favorable y de menor

impacto ambiental.
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2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La zona elegida para la construccion de la SE pertenece a la Campifia Norte de

Jaén, de la que es capital Andujar.

Desde el punto de vista medioambiental la zona del proyecto y sus aledafos se

caracteriza por la presencia de arbustos y algunos arboles de uso agricola.

2.1 Vegetacion

A pesar de pertenecer a una zona protegida, la parcela en la cual se llevaran a

cabo las actividades forma una llanura con muy poca vegetacion.

La vegetacidn no sufrird un dafio muy significativo en lo que a la realizacion de la

obra se refiere.

En esta zona predomina la presencia de arbustos y olivos debido a la famosa

explotacion de olivo en la provincia de Jaén.

2.2 Fauna

Por las caracteristicas topogréficas de pendientes suaves, practicamente llanuras,
y los usos agricolas del suelo que han ido despejando las formaciones boscosas para
convertirlas en praderas y pastos, la fauna predominante en estos campos abiertos, son
mamiferos de pequefio porte, quedando los grandes mamiferos confinados a zonas
donde la vegetacion es de mayor envergadura, como la sierra que hay cercana y sus

bosques y las repaoblaciones de pino.

Ocasionalmente jabalies y zorros se acercan a las zonas pobladas ya que la
presencia en sus cercanias de vertederos y cultivos, supone una comida facil para ellos.

En cuanto a los mamiferos de pequefio porte estos son principalmente roedores
como Ratas, Ratones, topos también hay presencia de mamiferos como conejos y

liebres.

Dentro de las aves de pequefio y mediano tamafo aparecen Gorriones,

Golondrinas, etc. Y algunas de mayor tamarfio tales como palomas torcaces.
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3 VALORACION AMBIENTAL

En este apartado se va a valorar la calidad del medio en el que se va a desarrollar

el proyecto, desde el punto de vista de la vegetacion y de la fauna.

3.1 Vegetacion

Tipos:
1)

2)

3)

4)

3.2 Fauna
Tipos:
1)

2)

3)

4)

Especies protegidas: presencia de especies catalogadas como protegidas,
en peligro de extincién, o sensibles a las alteraciones de su hébitat,
recogidas en la legislacién estatal o autonémica.

Especies singulares: especies que presentan peculiaridades o
caracteristicas que les confieren un grado de diferenciacion y singularidad
gue es necesario conservar.

Vegetacién natural: Presencia de formaciones vegetales desarrolladas
ecolégicamente, presentando un alto grado de madurez y diversidad.
Pastos y cultivos: presencia de especies vegetales caracteristicas de estos
sistemas, sometidas a la explotacion humana y en general con una

rotacion temporal y espacial a lo largo del afio.

Especies protegidas: Presencia de especies catalogadas como protegidas,
en peligro de extincién, o sensibles a las alteraciones de su hébitat,
recogidas en la legislacién estatal o autonémica.

Especies singulares o caracteristicas de un habitat: Presencia de especies
gue componen una estructura ecoldgica y tréfica caracteristica de un
ecosistema o nicho ecolégico maduro.

Especies generalistas no representativas de un habitat: Especies que se
encuentran repartidas en distintos nichos ecoldgicos a los que se adapta
con facilidad, con una distribucion mas o menos extensa.

Especies de interés econdmico: Especies introducidas por el hombre que
ven favorecida su pervivencia por intervenciones directas sobre ellas o el

hébitat. En general presentan un valor econémico o estético.
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* Naturalidad: Grado de transformacion y alteracion paisajistica generada
por la accion del hombre.

* Singularidad: Presencia de elementos tanto bidticos como abioticos que
confieren al paisaje una caracteristica peculiar que lo revaloriza.

* Fragilidad: Capacidad de un paisaje para absorber la alteraciébn generada
por el proyecto, que depende principalmente de la estructura, topologia y

grado de alteracién del paisaje de partida.

La calidad del paisaje es en este caso MEDIA-BAJA, ya que al tratarse de una
zona de espacios abiertos, la capacidad de absorcibn de la modificacion la
consideraremos MEDIA. El grado de BAJA es debido a que no se producen interferencias

con los lugares o paisajes pintorescos.
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4 ALTERACIONES GENERADAS

En este apartado valoraremos el impacto generado por el proyecto asi como su

intensidad.
4.1 Fasede
4.2 Fasede

construccion

Accesos: Para la realizacion del proyecto es necesaria la construccion de
pistas y accesos al recinto.

Desbroce: Previo a la construccién es necesaria la tarea de desbroce y
despeje de la superficie mediante la poda de la vegetacion de la zona.
Acopio del material: ElI acopio de los materiales necesarios para la
construccion se realizara mediante los caminos y pistas.

Hormigonado: Se utilizaran camiones cuba para la fase de hormigonado,
retirando las posibles pérdidas que se produzcan siendo trasladadas a un
vertedero controlado.

Franja de seguridad: Puede ser la accion que mas impacto tenga ya que
lleva consigo el desbroce y tala de toda la vegetacion que exista dentro de
la franja de seguridad a lo largo de la SE, que establece el RLAT.

Ruidos: La maquinaria a usar en las actividades producira ruidos puntuales
en algunas fases del proyecto pero sin alterar los valores acusticos

actuales de manera significativa.

explotacidn
Intrusion en el paisaje: La presencia de la SE presenta una distorsion en el
paisaje, siendo en este caso, por las caracteristicas del entorno, de nivel

bajo.
Ruidos: Son de muy baja intensidad, solo los producidos por algunos
elementos eléctricos. No contribuyen a un aumento significativo de los

valores acusticos del entorno.

Riesgo de incendio: La red de tierras minimiza este riesgo haciéndolo casi

nulo.
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5 CONSIDERACION DE IMPACTO AMBIENTAL

5.1 Recursos naturales gue consume o emplea

Los materiales a utilizar en la construccion de la SE son los habituales, no hay
ningun material raro que requiera de una materia prima que bien sea por su extraccion o

explotacion pueda causar problemas al ecosistema.

Desde el punto de vista de los materiales se puede concluir diciendo que causan

un impacto ambiental poco significativo.

5.2 Naturaleza singular y habitats

Aunque la zona pertenece a un area protegida no consta que la parcela elegida
sea el habitat de ninguna especie autéctona de la zona, tanto a lo que fauna se refiere

como a vegetacion.

5.3 Faunay vegetacion

Como hemos dicho anteriormente no se ve afectada la vegetacion ya que el

proyecto se realiza en una zona donde no hay una densidad considerable.

El impacto en la fauna es practicamente nulo, también lo hemos apuntado
anteriormente. Para el caso de las grandes aves se cumple el REAL DECRETO
1432/2008, de 29 de agosto, que establece medidas de proteccion para avifauna

contra colisién y electrocucion en lineas y subestaciones eléctricas.

El impacto en este apartado es poco significativo.

5.4 Equilibrio ecolégico
La subestacion no genera en ningun caso una degradacion, alteracion grave o
irreversible del entorno, ya que en la zona no existen habitats ni ecosistemas que se vean

afectados por el desarrollo del proyecto.

El impacto que se puede dar en este punto es muy poco significativo.
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5.5 Paisaje
Al tratarse de una zona de cierto valor historico debido a algunos elementos como
el puente romano podemos decir que el impacto en el paisaje es medio. La SE no

favorecerd al entorno.

Aunque la realizacion del proyecto no evita la visualizacion de monumentos o

paisajes naturales.
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6

IMPACTO AMBIENTAL

6.1 Valoracién de los impactos

Nulo: El impacto de la accion sobre el conjunto de los componentes o solo
sobre uno de los componentes del medio no es relevante o su dafio es

inapreciable en el medio ambiente.

Bajo: El impacto de la accién sobre el conjunto de los componentes o solo
sobre uno de los componentes del medio es bajo no alterando de manera

significativa el medio ambiente.

Medio: El impacto de la accién sobre el conjunto de los componentes o
solo sobre uno de los componentes del medio produce una alteracion

moderada sobre el medio ambiente.

Alto: El impacto de la accién sobre el conjunto de los componentes o solo
sobre uno de los componentes del medio genera una alteracién importante

sobre el medio ambiente.

Muy alto: El impacto de la accion sobre el conjunto de los componentes o
solo sobre uno de los componentes del medio es irrecuperable, alterando

gravemente el medio ambiente.

Se puede reducir la intensidad de los impactos de caracter Medio y Alto mediante la

aplicacion de unas medidas correctoras que apacigiien o neutralicen la magnitud del

impacto causado sobre los diferentes factores ambientales.

6.2 Matriz de impactos

Bajo
Calificacién Medio
Alto

Muy alto -

Tabla 12: Calificacién del impacto
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7 MEDIDAS CORRECTORAS

En lo que a fauna se refiere todo el vallado perimetral se ha construido lo
suficientemente alta y resistente para evitar la intrusion de animales de gran tamafio,
también sera poco probable el choque o electrocucion de aves con los elementos de la

subestacion debido a la altura de los equipos y pérticos utilizados.

El paisaje no se vera afectado ya que todo tipo de escombro o residuo de la obra
y actividades realizadas en la zona deberan ser retirados a la finalizacion de la misma
evitando dejar elementos que no estuvieran ya alli previo al comienzo de los trabajos. Si
por cualquier motivo se produjeran modificaciones o desperfectos en vias o caminos

cercanos a la zona deberan ser restaurados a su estado inicial.
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8 CONCLUSION

La valoracion de este pequefio Estudio de Impacto Ambiental es que el proyecto a
realizar en el término municipal de Marmolejo es compatible con las caracteristicas
ambientales de la zona ya que los medios fisicos y bioldgicos permanecen practicamente

inalterados.
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