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Resumen.

Este proyecto recoge el disefio basico de una subestacion eléctrica elevadora para la
evacuacion de la energia producida por 2 plantas solares fotovoltaicas con una potencia
de evacuacion de 25MVA cada una, centrandose principalmente en la descripcién y
calculo de los sistemas méas importantes que componen una subestacion eléctrica.

La presente subestacion elevadora tiene como fin elevar la tensién de 20 kV al nivel de
132 kV presente en la red de distribucion a la que ésta se conectard mediante una
entrada/salida propiedad de Endesa Distribucién Eléctrica (EDE), por consiguiente, la
instalacion presenta dos zonas delimitadas, una perteneciente Unica y exclusivamente a
EDE, la cual albergara las posiciones de linea, barra y seccionamiento. La otra
perteneciente a los promotores albergdndose en esta el edificio de control y las
posiciones de transformacion para la evacuacion de los 25+25 MVA de las plantas
solares.

A lo largo de este proyecto se procedera a la descripcion de los diferentes elementos
con los que cuenta una subestacion de este tipo en la actualidad, asi como al calculo y
su correcta definicion para su posterior ejecucion y puesta en marcha.

El proyecto queda definido por los diferentes documentos, la memoria y sus anexos, los
planos, el pliego de condiciones y por ultimo el presupuesto.

Antonio Angel Montoro Garcia
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1 MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1. Antecedentes.

Con el auge de la construccién de nuevos huertos solares de gran potencia, producto
del abaratamiento de los costes asociados a éstos, por lo que se hace un producto de
gran interés para la inversion en este tipo de proyectos. Por lo tanto, para la evacuacion
de toda esa energia generada se hace necesario la implantacion de nuevos sistemas e
instalaciones de alta tensién que permitan la correcta conexion de dichas plantas
fotovoltaicas con los sistemas de transporte y distribucién eléctrica.

Red Eléctrica Espafiola (REE), y Endesa Distribucion Eléctrica (EDE), imponen una
serie de limitaciones de potencia y requisitos técnicos para la conexion en sus redes de
transporte y distribucion, que han de tenerse en cuenta cuando se disefian este tipo de
instalaciones de conexion a red.

Por lo tanto, es importante una correcta planificacién segun la capacidad de potencia
admisible en el punto de conexién, puesto que si la capacidad de evacuacion es menor
a la potencia generada se produciria un cuello de botella, produciendo pérdidas de
produccion.

La instalacion objeto del presente proyecto basico forma parte de un proyecto global de
evacuacion hacia la red de distribucién de la energia producida por un conjunto de
instalaciones fotovoltaicas de dos promotores.

1.2. Objeto y alcance.

El objetivo del presente proyecto, es la definicién técnica de una nueva Subestacion
Elevadora 20/132kV para evacuar energia eléctrica procedente de dos instalaciones
solares de 25 MVA, especificando las condiciones técnicas de calculo que éstas.

El alcance de este proyecto queda limitado a la exposicion de las instalaciones a
ejecutar, definicién y justificaciéon de los elementos necesarios para su construccion y
correcto funcionamiento.

1.3. Ubicacién y emplazamiento.

La subestacion eléctrica estard ubicada en el término municipal de lbros, en la provincia
de Jaén, mas concretamente en el paraje denominado “LA SALOBREJA” en el poligono
12, parcela 35, segun la referencia catastral 23046A012000350000JQ cuyo acceso se
realiza a través de la carretera A-6101, y sus coordenadas son X:451301.84, Y:
4212013.36, situado a una altitud de 410 metros sobre el nivel del mar.

Se ha elegido este poligono por la proximidad a la linea aerea de 132 kV existente que
une la SE de Ubeda, con la SE Tradema de la Estacion Linares-Baeza, con el fin de
evitar al minimo el coste por la construccion de una linea de estas caracteristicas.

La situacion geogréfica se indica en los planos 01 y 02, de situacion y emplazamiento,
respectivamente.
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1.4. Normativa y reglamentacién aplicable.

El presente proyecto se ha realizado acorde lo establecido en las siguientes normativas
y reglamentos cémo:

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC - RAT 01 a 23.
Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension, asi como las ampliaciones y Modificaciones de
sus Instrucciones Complementarias, Ultima modificacion 23 de marzo de 2023.
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucion, comercializacién, suministro vy
procedimientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.
Real Decreto 1110/2007 de 24 de agosto por el que se aprueba el reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.
IEEE Std. 80-2012. IEEE Guide for safety in AC substation grounding.
IEEE Std 998-2013. IEEE Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of
Substations.
UNE-EN 60865-1:2013. Corrientes de cortocircuito. Calculo de efectos. Parte 1:
Definiciones y métodos de calculo.
UNE-EN 60909-0:2016. Corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de
corriente alterna. Parte 0: Calculo de corrientes.
UNE-EN 6205 Proteccion contra el rayo.
UNE-EN IEC 60099-5:2018. Pararrayos, recomendaciones para la seleccion y
utilizacion.
Normativa de e-distribucién, especificaciones particulares y proyectos tipo de
subestaciones de EDE publicados en ministerio.
o Guia de Interpretacion NRZ104 (4° Edicion 06/2022). Instalaciones
privadas conectadas a la red de distribucion Generadores en Alta y
Media Tension.
o Guia de Interpretacion SRZ001 (1° Ediciobn 05/2022). Especificaciones
técnicas particulares de subestaciones AT/MT de e-distribucién.
o SYZHO01 (1° Edicibn 04/2020). Proyecto tipo Subestaciones AT/MT
exterior hibrida.
o GSCHO002 Mddulos Hibridos.
o Listado de materiales homologados para la red de distribuciéon de alta
tension.
Real Decreto 2267/2004: Reglamento de seguridad contra incendios en los
establecimientos industriales.
Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio publico
radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de
proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctrica.
Real Decreto 1367/2007: Real Decreto por el que se desarrolla la Ley 37/2003
del Ruido, en lo referente a zonificacion acustica, objetivos de calidad y
emisiones acusticas.
Real Decreto 1890/2008: Reglamento de eficiencia energética en instalaciones
de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas complementarias.
Reglamento (UE) 2024/573, sobre los gases fluorados de efecto invernadero.
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1.5. Descripcion general de la instalacion.

La subestacion de evacuacion a proyectar, cuyas dimensiones de son 78x42 metros
ascendiendo a un area 3276 m?, se explotara de manera conjunta entre los promotores
y EDE, constituyendo dos instalaciones diferenciadas.

La primera instalaciébn sera la encargada de realizar la transformacion del nivel de
tension de la red de las plantas solares fotovoltaicas, 20 kV, al nivel de tension en el que
se producira la evacuacion de la energia generada, 132 kV, consiguiendo la evacuacion
de dos lineas de 25 MVA.

La segunda de ellas se encargara del seccionamiento, mediante una entrada y salida de
la linea eléctrica que une las subestaciones de Ubeda y de la Estacion Linares-Baeza
cuya tension es de 132 kV, y su propiedad corresponde a Endesa, por lo que esta
instalacion se ha disefiado conforme a lo establecido en sus especificaciones
particulares.

410
Zona A
12 Categoria
140
45/-5
109.35
721.69
Tabla 1. Caracteristicas generales de la instalacion.

1.5.1. Conexién ared.

La subestacion se conectard a la red de distribucion a través de un tramo de linea aérea
sin tense, desde el apoyo de la linea de 132 kV existente propiedad de EDE, el cual
presenta cadenas de amarre, hasta un apoyo de doble circuito enfrentado a la
subestacion, para albergar la conexiéon de entrada y salida hasta el portico de la
subestacion. Cabe recalcar que el calculo y disefio de dicha linea de entronque no se
ha considerado como objeto del proyecto.

EXlS;NTE EX|57TENTE
o Log
¢_D T D_é
7 | V4

SUBESTACION

Figura 1. Entrada/salida sobre linea AT existente.
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Dicha linea de distribucion dispone de cable OPGW, que es un cable de tierra que
contiene un cable de fibra éptica, por tanto, las telecomunicaciones de la subestacion se
realizaran por dicho método, prescindiendo de un sistema de filtrado de sefiales de alta
frecuencia.

Los datos de cortocircuito en el punto de conexién facilitados por EDE son los
siguientes:

2250 MVA
19.7 kA
20.6 kA
18.4 kA
7.867 kA

Tabla 2. Datos de conexiéon a red.

Y éstos resultaran de utilidad a la hora de dimensionar dicha subestacion.
1.5.2. Parametros basicos de disefio.

Los parametros basicos de disefio que han de tenerse en cuenta para el disefio de la
subestacion son:

Parametro Posicion 132 kV Posicion 20 kV

132 20
50 50

Conexion del neutro del Rigido a tierra Resistencia limitadora de
trafo de potencia 42.3Q (300 A)

Nivel de polucién Fuerte (I1I) Fuerte (111)

Linea de fuga minima del 3625 600
aislador [mm

Intensidad maxima de 315 25
defecto trifasico [kA

Duracion del defecto [s 1 1

Tabla 3. Parametros basicos de disefio.

1.5.2.1. Aislamiento.

Los niveles de aislamiento se han escogido acorde a lo expuesto en las instrucciones
técnicas complementarias 04 y 12 del RD 337/2014.

Los valores establecidos se presentan en la siguiente tabla:

Nivel de Tension 132 kV 20kV |
Tension nominal [Un] (kV ef.) 132 20
Tension mas elevada de lared [Us] (kV ef.) 145 24
Tension mas elevada del material [Un] (KV ef.) 145 24
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 50
Tension soportada a impulsos tipo rayo (kV cr.) 650 145

Tabla 4. Niveles de aislamiento de la instalacion.
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1.5.2.2. Distancias minimas.

Las distancias minimas vienen calculadas en el ap. 2.1: “Calculo de distancias de
sequridad”, siguiendo lo establecido en la ITC-RAT 15.

150 40
250 70
450 310

Tabla 5. Distancias minimas de la instalacion.

En el apartado de calculo de distancias, ademas vienen las distancias a elementos en
tension que hay que tener en cuenta tanto en el interior como en el exterior de la
subestacion.

1.5.3. Configuracion de la subestacion.

La configuracion serd de simple barra compuestas por un parque de 132 kV de
instalacion en intemperie, y parque de 20 kV de instalacion interior con aislamiento en
aire.

Ademas, la subestacion contara con los siguientes sistemas que se describiran mas
adelante, y seguiran los criterios segun lo establecido en Reglamento de Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension, y el RD 1955/2000 estableciendo que las subestaciones
deberan tener los equipos y elementos necesarios para su correcta fiabilidad y
explotacion, permitiendo realizar los debidos trabajos de operaciéon y mantenimiento con
las correspondientes garantias técnicas y de seguridad para el personal que interviene.

- Sistema de alta tension (132kV).

- Sistema de media tension (20kV).

- Sistema de servicios auxiliares (SSAA).
- Sistema de medida para la facturacion.
- Sistema de control y proteccion.

- Sistema de telecomunicaciones.

- Sistema de puesta a tierra.

- Sistemas complementarios.
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1.6. Sistemade 132 kV.

El sistema de 132 kV es de tipo exterior convencional-hibrido blindado en gas SF6,
siguiendo un esquema simple barra, compuesto por dos posiciones de linea, una
posicion de barra, dos posiciones de seccionamiento y dos posiciones de
transformacion.

Los elementos principales que componen el sistema son, los médulos hibridos, el
embarrado de 132 kV, los interruptores automaticos, los seccionadores, los
transformadores de tension e intensidad, los transformadores de potencia y las
autovalvulas.

La seleccion de estos elementos se ha realizado acorde a las caracteristicas propias de
la instalacién, con el fin de obtener una correcta operacion tanto en condiciones
normales, como anormales de funcionamiento.

La disposicion de los elementos se ha realizado acorde a la reglamentacién vigente,
para facilitar las operaciones que deban tener lugar tanto en el montaje como en la
operacién o el mantenimiento.

1.6.1. Posicion de linea.

Se instalaran dos posiciones de linea correspondiente a la entrada y salida del
entronque con la linea existente. Puesto que esta parte pertenece a EDE, se instalaran
dos modulos hibridos “single bay”, y 3 trafos de tensién inductivos y 3 autovalvulas.

Siguiendo la norma GSCHO002 de médulos hibridos de ENEL el médulo hibrido para
esta posicion consta de los siguientes elementos:

- 1 Interruptor automatico tripolar con mando eléctrico de 145 kV, 2000 A, 31.5 KA.

- 2 Seccionadores tripolares con mando motorizado de 145 kV, 1250 A.

- 1 Seccionador de puesta a tierra tripolar con mando motorizado de 145 kV, 1250 A.
- 3 Trafos de intensidad toroidales con una relacion de transformacion de 600/5-5 A

1.6.2. Posicion de barra.

Formado por 3 tubos de aluminio 6063-T6 y 3 trafos de tension inductivos, para obtener
los valores de tensién de las barras correspondientes a cada fase. El calculo del
embarrado se muestra en el ap. 2.3. “Calculo de embarrado de 132 kV".

1.6.3. Posicion de seccionamiento.

Se instalaran 2 posiciones de seccionamiento correspondientes a cada cliente, y se
realizara a partir de modulos hibridos “single bay” con aislamiento al igual que en la
posicion de linea. Como en el caso anterior el médulo hibrido estd compuesto por los
siguientes elementos:

- 1 Interruptor automatico tripolar con mando eléctrico de 145 kV, 2000 A, 31.5 KA.
- 2 Seccionadores tripolares con mando motorizado de 145 kV, 1250 A.
- 1 Seccionador de puesta a tierra tripolar con mando motorizado de 145 kV, 1250 A.

- 3 Trafos de intensidad toroidales con una relacién de transformacion de 600/5-5 A
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1.6.4. Posicién de transformacion.

Esta posicién es propiedad de cada cliente, las dos lineas de transformacién se han
disefiado exactamente igual, por lo que cada una constara de los siguientes elementos:

- 1 Interruptor automatico tripolar de 145 kV, 2000 A, 31.5 KA.

- 1 Seccionador tripolar con puesta a tierra de accionamiento eléctrico y manual de
145 kV, 1250 A.

- 3 Trafos de tension inductivos.

- 3 Trafos de intensidad toroidales.

- 3 Autovalvulas de 132 Kv en el lado del AT del trafo de potencia.

- 3 Autovélvulas de 20 Kv en el lado del MT del trafo de potencia.

- Transformador de potencia con relacién de transformacion 20/132 kV de 25 MVA.

- 1 Resistencia de puesta a tierra de 42.3 Q, para la conexién del neutro de MT.

1.6.5. Caracteristicas de los equipos principales.

1.6.5.1. Mddulos hibridos.

Las caracteristicas de los médulos hibridos vienen descritas en la norma GSCHO002 de

EDE, y éstos presentan aisladores pasa tapas de gas SF6/aire para la conexién con los
conductores.

Modulo hibrido SINGLE BAY
Tension nominal de lared [k 132
Tensidn mas elevada [k 145

frecuencia industrial [k
650
50

7

Corriente admisible de corta duracién (1s) 31.5
kA

2000

Tabla 6. Caracteristicas de los médulos hibridos SINGLE BAY de linea.
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1.6.5.2. Interruptor automatico.

Se dispondra de un interruptor en cada posicién de transformacién. El empleado es de
tipo tanque vivo, con corte tripolar en SF6, modelo LTB 145D1/B de ABB. Sus
caracteristicas son:

Tension nominal de lared [k 132

Tensién mas elevada [k 145
Tension soportada de corta duracién a 275
frecuencia industrial [K

650
3150
315
22
<40
SF6

Secuencia de operacién 0-0,3s—C0O-3min -CO
(Open - 0,3s - Close - Open - 3 min —
Close - Open)

Tripolar 125 Vee

Tabla 7. Caracteristicas de los interruptores empleados.

1.6.5.3. Seccionador.

Se dispondra de seccionadores tripolares y el seccionador de los promotores sera de
apertura central con doble columna giratoria central, equipado ademas con cuchillas de
puesta a tierra. Siendo sus caracteristicas las siguientes:

145
Tension soportada de corta 275
duracion a frecuencia
industrial [kV] 315
Tensién soportada 650
impulso tipo rayo [kV] 750

1250
31.5
Intensidad de cresta admisible [KA 80

Tabla 8. Caracteristicas de los seccionadores empleados.
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1.6.5.4. Transformador de intensidad.

La instalacién dispondra de 3 transformadores de intensidad, en cada posicion de
transformacién, uno para cada fase, y ademas éstos deberan cumplir los requisitos
establecidos en las normas UNE-EN 61869-1 y UNE-EN 61869-2.

132
145
Tension soportada de corta duracion a 275
frecuencia industrial [K
650
50
600/5-5-5-5 A
~ Devanado 1 - Facturacién 20 VA cl. 0.2S
precision Devanado 2 — Medida 20 VA cl. 0.5
‘Devanado 3 - Proteccién 50 VA cl. 5P20
‘Devanado 4 - Proteccion 50 VA cl. 5P20

Tabla 9. Caracteristicas de los transformadores de intensidad.

1.6.5.5. Transformador de tensién inductivo.

La instalacion dispondra de 3 transformadores de tension, en cada posicion de
transformacion, uno para cada fase, y ademdas deberan cumplir los requisitos
establecidos en las normas UNE-EN 61869-1, UNE-EN 61869-3 y UNE-EN 61869-5.
Los transformadores de tension seran inductivos del fabricante ABB con las siguientes
caracteristicas:

132

145
Tension soportada de corta duracion a 275
frecuencia industrial [k

Ten5|on soportada a impulso tipo rayo 650

Frecuenma Hz 50

Relacion de transformacion 132:4/3/0.11:4/3 — 0.11: /3 — 0.11: V3 kV

SIGCHIERAAEN-EN [N Devanada 1 - 25VAcl. 0.2
precisién Medida

Devanada 2 - 25VAcl.0.5-3P
Proteccion

Devanada 3 - 25VAcl.0.5-3P
Proteccion

papel de aceite

Tabla 10. Caracteristicas de los transformadores de tension.

1.6.5.6. Transformador de potencia.

Los transformadores para la elevacion de la tension de 20/132, seran trifasicos con una
potencia de 25 MVA cada uno, y su instalacién sera en intemperie.

Para la conexion del neutro se ha seguido lo expuesto en la norma de EDE, dénde el
neutro de la posicion de 132 kV se conectara a rigido a tierra, y el neutro de la posicion
de 20 kV se conectara a tierra a partir de una resistencia limitadora con un valor de 42.3
Q.
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El sistema de refrigeracion que se empleara en el transformador es en bafio de aceite y
con ventilacion forzada (ONAF), ademas éste dispondra de una regulacién automéatica
de tensién en AT y radiadores adosados a la cuba de aceite. Las caracteristicas del
mismo son:

Potencia nominal [MVA] 25
Tipo de servicio Continuo
Refrigeracion ONAN/ONAF
Relacion de transformacién 132/22
Grupo de conexion AT/IMT YNynO
Impedancia de cortocircuito [%] 10

Tabla 11. Caracteristicas del Trafo de Potencia.

1.6.5.7. Autovalvulas.

Las autovalvulas cumplirdn lo indicado en la norma verificando que cumplen con la
norma UNE-EN 60099-4:2016.

Las autovalvulas escogidas son del fabricante ABB y sus caracteristicas de las
autovalvulas se pueden observar en la siguiente gréfica.

ABB PEXLIM Q ABB PEXLIM R
10 10
3 2
132 27
92 21.6
145 29.7
4540 1863

Tabla 12. Caracteristicas de las autovalvulas.

En el ap. 2.4. “Calculo de protecciéon frente a sobretensiones”, se muestra el
procedimiento seguido para su célculo y eleccién.

1.6.5.8. Resistencia de puesta a tierra.

Como ya se ha mencionado para la conexion del neutro de MT del trafo de potencia se
instalar4 una resistencia de puesta a tierra, con el objetivo de limitar la corriente de
defecto. Para la seleccion del valor de la resistencia de puesta a tierra, se ha seguido lo
descrito en el ap. 7.2.2 de la norma SRZ001, y se ha escogido un valor de 42.3 Q, con
el que se podra limitar la corriente de defecto a 300 A. Ademas, se conectara junto a
esta un trafo de intensidad con relacién 300/5.
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1.6.5.9. Conductor de 132 kV.

El conductor empleado para la conexién de los diferentes equipos es el 337-AL1/44-
ST1A, cuyo calculo se encuentra en el ap. 2.2.1 “Calculo de conductores desnudos de
132 kV”, y sus caracteristicas son:

43.7
337.3
381
25.38
720
:
conductor. 7
Intensidad Admisible (A 720
Tabla 13. Caracteristicas del conductor desnudo.

1.6.5.10.Embarrado.

Los elementos que componen el embarrado presentan las siguientes caracteristicas y el
calculo se detalla en el ap. 2.3. “Calculo de embarrado de 132 kV”.

Do de A 0 606 0
gext / gint [mm] 120/106
Secciéon [mm?] 2485
Peso [kg/m] 6.71
Espesor [mm] 7
Intensidad Admisible [A] 3100
Momento de Inercia [cm?] 398.16
Momento Resistente [cm?] 52.71
Médulo de Young, E [N/mm?] 69000
Limite de fluencia minimo [kg/cm?] 1600

Tabla 14. Caracteristicas del conductor del embarrado.

A ador Po a C38-650

Tension nominal [kV] 132

Tension maxima [kV] 145

Tension soportada impulsos tipo rayo 650
[kV]

Tensién soportada bajo lluvia [kV] 275

Linea de fuga [mm] 3625

Altura del aislador, H [mm] 1500

Diametro maximo (parte aislante), D 400
[mm]

Minima carga de rotura a flexion [N] 8000

Minima carga de rotura a torsion [N] 4000

Tabla 15. Caracteristicas de los aisladores de soporte.
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1.7. Sistemade 20kV.

Todo el sistema de media tension de 20 kV sera de tipo interior bajo envolvente
metdlica, con elemento aislante aire puesto que, con el nuevo reglamento de la UE que
entro en vigor el 11 de marzo de 2024, prohibe la puesta en marcha de aparamenta con
gases fluorados, y busca una reducir gradualmente el uso de SF6 hasta el afio 2031.
por lo que el uso de ya no es una opcion.

Para este sistema se opta por las nuevas celdas de SM AirSeT de Schneider,
presentando vacio como forma de extincion del arco, dichas celdas estaran alojadas en
el edificio de control, el cual tendra una sala especial habilitada para estas.

Las entradas de los circuitos de media tension (20kV) a la subestacion, procedentes de
las plantas de generacion se realizardn de manera subterranea para evitar al maximo el
impacto ambiental y visual.

El esquema utilizado sera de simple barra en 20 kV, compuesto por dos posiciones de
barra independientes para cada planta FV, conteniendo individualmente cada una de
dos posiciones de salida de linea, una posicion de proteccion del secundario del trafo de
potencia, y una posicidén para servicios auxiliares, dispuestas de forma contigua en dos
filas enfrentadas.

Se instalara una celda auxiliar para el acople entre ambos parques de media tensién,
destinada a maniobras especiales.

La proteccién y distribucion en 20 kV estara compuesta individualmente por:
- 2 celdas para proteccion de las lineas de generacion.
- 1 celda para proteccion del transformador de potencia.
- 1 celda para proteccion del transformador de servicios auxiliares.
- 1 celda de medida en barras.
- 1 celda para bateria de condensadores.

1.7.1. Posicion de salida de linea de 20 kV.

Las celdas de la proteccion de las lineas de generaciéon en 20 kV, estaran compuestas
principalmente por:

- 1tramo tripolar de barras.

- linterruptor automético tripolar.

- 1 seccionador tripolar de 3 posiciones con conexion, desconexion y puesta a

tierra.
- 3 transformadores de intensidad.
- 3 detectores de tensién monofasicos con indicadores luminosos.

1.7.2. Posicién de proteccion del transformador de potencia.

La celda de proteccion del secundario del transformador de potencia estard compuesta
principalmente por:

- 1 tramo tripolar de barras.

- linterruptor automético tripolar.

- 1 seccionador tripolar de 3 posiciones con conexion, desconexion y puesta a

tierra.

- 3 detectores de tensién monofésicos con indicadores luminosos.

- 3 transformadores de tension (2 secundarios: medida-proteccion y proteccion).

- 3 transformadores de intensidad (3 secundarios: 1 de medida, y 2 de proteccion)

24

—
| —



https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=998-20877583

PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

1.7.3. Posicién de servicios auxiliares.

La celda de proteccion del trafo de los SSAA, estar4 compuesta por:
- 1tramo tripolar de barras.
- linterruptor-seccionador de apertura en carga con fusibles.
- 3 transformadores de tension (2 secundarios: medida-proteccién y proteccion).

1.7.4. Bateria de condensadores.

La celda que aloja la bateria de condensadores estara constituida por:
- 1tramo tripolar de barras.
- linterruptor automético tripolar.
- 1 seccionador tripolar de 3 posiciones con conexion, desconexién y puesta a
tierra.
- 3 transformadores de intensidad.
- 3 detectores de tensién monofasicos con indicadores luminosos.

1.7.5. Caracteristicas de los equipos principales.

Las caracteristicas de los equipos se describiran en este apartado seran las mostradas
en la siguiente tabla:

Tension nominal de la red [k 20

Tension mas elevada [k 24
Simple barra
Tension soportada de corta duracién a 50
frecuencia industrial [k

145
1250
25
Vacio
-25/+40

. 7z

Instalacion Interior
Tabla 16. Caracteristicas principales de los equipos.

1.7.5.1. Bateria de condensadores.

Se instalara con el objetivo de mejorar los niveles de tensién en la red de MT, para
permitir reducir el flujo de potencia reactiva, las pérdidas técnicas y la carga en las
lineas y transformadores.

La bateria de condensadores tendra una tensién méaxima de 24 kV, con una potencia
reactiva maxima de 5 MVAr, la conexion de los condensadores se realizard en doble
estrella. El fabricante en este caso es Legrand y ademds se dispondra de
transformadores de intensidad para las fases y para el desequilibrio.
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L1 L2 L3

F
Ly
Condansadaor T.C. dasequilibria

monofasico

Figura 2.Configuracion de la bateria de condensadores.

La conexion y desconexion de la bateria de condensadores vendra gobernada por el
SCADA de control del Huerto Solar Fotovoltaico, y éste sera el encargado de maniobrar
en funcién del flujo de potencia reactiva, con la finalidad de conseguir en todo momento
el factor de potencia mas adecuado.

1.7.5.2. Transformador de SSAA.

El transformador de SSAA, destinado a dar suministro a los sistemas en baja tension de
la subestacion, el fabricante es GEDELSA S.A., cuyas caracteristicas son:

Potencia nominal [kVA 50
Relacién de transformacion 20000/400
Grupo de conexién Dyn11l
Conexion del neutro Rigido a tierra
Servicio Continuo
Refrigerante Natural, ONAN
Instalacion Interior
Pérdidas en vacio [W 90
Pérdidas en carga [W 1100
Rendimiento al 100% de carga fdp=0,8 [% 97.11
Tension de cortocircuito [% 4
Tabla 17. Caracteristicas trafo SSAA.

1.7.5.3. Conductor aislado de 20 kV.

El cable que se ha empleado para la conexion de los diferentes equipos es el 337-
AL1/44-ST1A, cuyo calculo se encuentra en el ap. 2.2.2 “Calculo de conductores
aislados de 20 kV”, y sus caracteristicas son:

Caracteristicas Conductor de Potencia

Conductor Cobre
Aislamiento XLPE
Seccion [mm? 240
Tension asignada Uy /U [kV] 18/30
Tipo de instalacion Al aire
Intensidad admisible [A 739.86
Numero De conductores por fase 2
Tabla 18. Caracteristicas conductor aislado de potencia.
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Caracteristicas Conductor de SSAA

Conductor Aluminio
Aislamiento XLPE
Seccion [mm? 95
Tensién asignada U, /U [k 18/30
Tipo de instalacion Al aire
Intensidad maxima admisible [A 176.84
Tabla 19. Caracteristicas conductor SSAA.
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1.8. Sistema de servicios auxiliares.

Con el propdsito de dar servicio a los diferentes sistemas necesarios tanto de corriente
continua, como de corriente alterna.

1.8.1. SSAA de corriente alterna.

Este subsistema esta disefiado para alimentar a los elementos que funcionan con
corriente alterna en baja tension.

Su alimentacion se realizard a través de las barras de media tension (MT), por lo que
cada trafo de SSAA debe soportar todas las cargas previstas de la instalacion.

Las salidas de 400 V de cada uno de los transformadores se conectaran a un armario
de Transformacion de Servicios Auxiliares (TSA), éste sera sin bastidor y con puerta
ciega, e ira equipado con un interruptor motorizado y contadores de energia, instalados
por EDE, para consumos propios. Cada armario TSA correspondiente a cada promotor
debera conectarse al cuadro de distribucién de C.A., el cual estara formado por un unico
armario, con dos entradas y barra Unica. Correspondiendo al siguiente esquema:

MT MT

TRAFD S5A4 1 TRAFO SSAA 2
WT/ 0,40k MT/0 40k
- 2E0MVA = 2E0KVA

N [CaRAr AN _ 1 ARMARID
Yo tamsne =Y | sz

Ativea

CUADRD
S5.A CA

1!

RECTIFICADCRES /BATERIA
230Vea125Ver

Figura 3. Configuracion de los SSAA de CA.

El célculo de las instalaciones de baja tension (BT) no se ha contemplado en este
proyecto, pero los margenes de empleo seran del -10% y +10% de 400V se deberan
tener en cuenta las siguientes instalaciones:

- Alumbrado interior y exterior.

- Tomas de fuerza y climatizacion.

- Accionamiento y refrigeracion de regulacion de los transformadores.
- Rectificadores para la carga de las baterias de 125 Vcc.

- Sistema de comunicaciones con convertidor 125/48 Vcc.

- Calefaccion de la aparamenta.

- Extraccion de aire y bombas.

- Motobombas TRs OFAF.

- Sistemas de extincién automética.

- Ventilacién de las salas.

- Sistemas complementarios (anti-incendios, anti-intrusismo, etc.).

En caso de fallo, o emergencia se dispondra de un grupo electrégeno para alimentar los
servicios auxiliares descrito en el ap.1.13.6.
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1.8.2. SSAA de corriente continua.

Este subsistema esta diseflado para alimentar a los elementos que funcionan con
corriente continua.

Las baterias se alimentaran mediante rectificadores de onda que se encuentran en los
mismos armarios de éstas. La capacidad de cada médulo de bateria serd de 100 Ah, la
tecnologia de las baterias es Ni-Cd, y se instalardn 2 médulos, con tension nominal de
125 Vcc con un margen de empleo de +10% y -15%, garantizando un tiempo de
emergencia minimo de 14 horas.

Ademds, se instalara un cuadro de distribuciébn de corriente continua con su
correspondiente embarrado e interruptores de proteccion, formado por un armario
alimentado la bateria 1 que estd implementada por 2 modulos de rectificador-bateria, y
la bateria 2 constituida por un modulo 1 médulo. Siguiendo el siguiente esquema:

CUADRG CUADRD CUADRD
S.A, CA S.A CA S5.A CA

| 1 1

MODULD 1 WODULD 2 WanuLoD 1
2 MVea, M 25Ves 230%ea 12 5ver 230vea MIEvee

EATERIA 1 HATERIA 2
125 Ve 125 Voo

—. ]

125 Wec
CLADRC
SA CC

Figura 4. Configuracion de los SSAA de CC.

Las cargas que se conectaran al sistema de la bateria 1 seran:
- Los circuitos de control y del primer sistema de proteccion.
- Los circuitos del tercer sistema de proteccion, englobando el equipo multifuncion
de barras.
- Los circuitos de control auxiliares.
- Launidad de control de la subestacion (UCS) y sistema de telecontrol.
- El sistema de medida para facturacion.

Las cargas que se conectaran al sistema de bateria 2 seran:
- Los circuitos del segundo sistema de proteccion.
- Los circuitos del cuarto sistema de proteccion, englobando las protecciones
propias de transformador.
- Los circuitos de energia para los motores de los accionamientos eléctricos de la
aparamenta.
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1.9. Sistema de medida para facturacion

La medida para su posterior facturacion se realizar4 a través de la posicién de 132 kV
de cada transformador de potencia, y se cumplirdn los criterios establecidos segun el
Real Decreto 1110/2007 por el que se establece el Reglamento de Puntos de Medida
(RPM).

Segun el Articulo 7 del capitulo | del Reglamento, las instalaciones generadoras se
consideran puntos de medida tipo 1 puesto que la potencia generada es superior a 12
MVA.

La Facturaciéon se realizard en el punto de entrega con la red de distribucién, por lo
tanto, debera de instalarse un bastidor para cada generador, en el lado de la
subestacion correspondiente a EDE.

1.9.1. Equipos de medida oficial.
Este sistema estara formado por el equipamiento necesario para la correcta tarificacion,
teniendo en cuenta que los valores normalizados del secundario de los transformadores

TTy Tlson 110/+/3V y 5 A respectivamente.

- 2 contadores de energia activa, para medida principal y redundante, contando
con una clase de precision < 0.2S para 4 hilos, realizando el registro en los 4
cuadrantes, es decir, permitiendo contabilizar tanto la generacion cémo el
consumo.

- 2 contadores de energia reactiva, para medida principal y redundante, contando
con una clase de precision < 0.5 para 4 hilos, realizando el registro en los 4
cuadrantes, es decir, permitiendo contabilizar tanto la generacion cémo el
consumo.

- 1 registro de medida, destinado al correcto almacenamiento de las medidas de
los contadores, con el fin de dar apoyo a la teletransmision, implementando un
periodo de integracion de 15 minutos, para tener funciébn de medida y
acumulacion de curvas de carga, aunque pudiendo parametrizar valores
inferiores.

- 1 regleta de verificacion, por la cual se permitira realizar mediciones voltimétricas
y amperimétricas, proporcionando una alimentacién auxiliar para calibracién, y
facilitando su sustitucion y/o conexionado de equipos auxiliares, permitiendo
realizar las operaciones de verificacion sin corte del suministro y con una total
seguridad para el operador o instalador.

- 1 mdédem para obtener una red telefénica conmutada, que debera ser compatible
con el puesto central de telemedida del centro de operacion del promotor para
posteriormente transmitir a la Compafiia Eléctrica.

Para cumplir con los requisitos del reglamento, se instalaran cajas de formacion
independientes para intensidades y tensiones, ademas todos los borneros de conexion
deberan ser precintables y los circuitos de tension estaran protegidos por fusibles. Se
instalaran también resistencias de carga con el fin de asegurar al menos el 50% de la
suma de potencias de todos los secundarios de los transformadores de tension.
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1.9.2. Condiciones de instalacion de los equipos.

El armario instalado albergara los equipos de medida, éste podra estar ubicado en un
recinto cerrado, o bien a la intemperie, siendo en este Ultimo caso de doble aislamiento.
Dicho armario metalico debe cumplir con las siguientes condiciones:

= Normas Técnicas de la Compafia Eléctrica.

» Deben de instalarse regletas de comprobacion con separadores y sefalizacion.

» El soporte de instalacion de los contadores y tarificadores sera fijo.

= La lectura de los contadores vy tarificadores registradores se realizara de forma
facil y sin que haya ningun tipo de manipulacion de hilos ni de los precintos.

» Para la transmisién de datos se utilizara cable apantallado desde los contadores
al tarificador.

= Para el cableado exterior también se empleard cable apantallado, flexible, con
una secciéon minima de 6 mm? y este estara entubado en todo su recorrido.

» En caso necesario, se instalara un sistema de aireacion y/o calefaccion, con el
fin de mantener la temperatura dentro de los limites de funcionamiento de los
equipos y evitar la condensacion.

Ademas, el cable instalado sera continuo, sin puntos de corte entre los transformadores
y las regletas de comprobacién, y tampoco presentard magnetotérmicos de proteccion.
Los equipos dispondran de deteccion de falta en los circuitos de medida.

Los hilos deberan estar sefializados de forma indeleble con el objetivo de que sean
facilmente identificables. Tanto el cable instalado en el exterior como en el interior del
armario, cumplirdn debidamente con las condiciones de aislamiento, la no propagacion
de la llama, y deberan estar libres de halégenos.

La seccion apropiada se determinara teniendo en cuenta la distancia de separacion
entre los contadores y los transformadores de medida, para que la carga conjunta del
cable y de los equipos no superen los 20 VA en el circuito de intensidad y 25 VA en el
de tension, debiendo ser la caida de tension inferior al 0.1%.

31

—
| —




PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

1.10. Sistema inteqrado de control y proteccion.

La subestacion, contara con un sistema integrado de control y proteccion por sus siglas
SICP, basado en tecnologia digital incorporando las funciones telecontrol, proteccion,
control local y medida de las posiciones de la subestacion eléctrica elevadora para la
evacuacion de la energia eléctrica.

Este sistema constara de dos niveles, y entre estos deberan de existir dos redes de
comunicacion, una para la comunicacion entre UCS y la UCP, y otra comunicacion entre
UCPs y el terminal de teleacceso, a continuacion, se describiran éstos.

Cabe recalcar, que el dimensionado de los circuitos de este sistema no se ha
considerado en este proyecto, puesto que establecer para establecer una funcionalidad
plena de este sistema se debe tener en cuenta las subestaciones intercomunicadas
para establecer los correctos sistemas protectivos para ésta.

1.10.1. Nivel de instalacion.

El nivel de instalacion, estd compuesto por el equipamiento imprescindible para poder
realizar las funciones que afectan a toda la subestacién, cémo pueden ser la unidad de
control de la subestacion, por sus siglas UCS, el terminal de operacion local t el terminal
de teleacceso.

1.10.1.1. La Unidad de Control de la Subestacion (UCS).

La unidad de control de la subestacion se conformara cémo el elemento central para el
control de toda la instalacion de un modo unificado y éste servirA como unidad
elemental para la gestion y el control de la transferencia de informacion y de las
comunicaciones tanto con los centros de control como en los terminales de operacion
loca y teleacceso.

1.10.1.2. El terminal de operacion local.

A partir de éste se podra establecer una supervisién de toda la subestacion a nivel de
alarmas, medidas y topologia, ademas de ser capaz de operar los automatismos y los
mandos locales de los elementos de maniobra motorizados.

1.10.1.3.El terminal de teleacceso.

Este terminal, es capaz de hacer de nexo entre las unidades UCP que se encuentran en
los armarios de proteccidn, con el sistema central de telemantenimiento y de analisis de
incidentes.

1.10.2. Nivel de posicion.

El nivel de posicion, estd compuesto por el equipamiento imprescindible con el que
poder realizar las funciones mando local, medida, control, y proteccién de una posicion
de la subestacion, recibiendo el nombre de unidades de control de posicion, por sus
siglas UCP, y dichas unidades se conectard a través de un protocolo de
comunicaciones con la UCS.
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1.10.2.1.Unidades de control de posicidon.

Estas unidades se pueden clasificar en UCP de proteccién, UCP de medida, y UCP de
control, pero en la mayoria de los casos estos se integran en una misma unidad de
control de posicion, pasando a denominarse equipos multifuncion.

1.10.3. Disposicién constructiva del SIPC.

Los diferentes elementos que integran este sistema se dispondran en la sala de control
de la siguiente manera.

e Se instalardan en un armario el equipamiento asociado al nivel de instalacion,
excepto el terminal de teleacceso que se instalard en un armario aparte.

e Las diferentes UCP de las posiciones de alta tensiéon y de los transformadores
estaran instaladas en armarios metalicos.

e Las diferentes UCP de las posiciones de media tension se instalaran en los
cajones de control de la propia celda de posicion.

e Lared de comunicaciones antes mencionada debera de instalarse cable de fibra
Optica del tipo 62.5/125 ym protegida frente a roedores y dispuesta en las
conducciones de los conductores de la subestacion.

1.10.4. Funciones de proteccion.

Las funciones protectivas se llevaran a cabo por relés multifuncién tomando como
referencia las normas:

- SNCO002 para la aplicacién de relés multifuncién en posiciones de media tensién.
- SNCO018 para la aplicacion de relés multifuncion en barras de alta tension.

- SNCO019 para la aplicacion de relés multifuncion en transformadores.

- SNCO020 para la aplicacién de relés multifuncién en circuitos de alta tension.

Cbémo ya se ha mencionado antes, en este proyecto no se ha procedido al disefio de las
diferentes funciones protectivas que deben de presentar los elementos de la
subestacion. Aun asi, a la hora del disefio de estas funciones se debera tener en cuenta
lo especificado en el apartado 7.6.5. de la horma particular SRZ001 de EDE.

1.11. Sistema de telecomunicaciones.

Este sistema debe permitir la monitorizacion y el mando de forma remota, ademéas de
realizar las tareas de telemando, telemedida y telegestion desde el centro de control de
EDE. La telecomunicacion se realizara a través del cable de fibra 6ptica instalado en los
hilos de guarda tipo OPGW.
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1.12.Sistema de puesta a tierra.

La instalacién de puesta a tierra a su vez se subdivide en dos, teniendo en cuenta que
se dispondra de una malla de conductores de cobre enterrados en el terreno, llamada
red de tierra inferior y, ademas, se dispondra de un sistema de apantallamiento con
puntas franklin, llamado red de tierras superior.

Los célculos para la definir estos sistemas se encuentran en el ap.2.5. “Calculo de la red
de tierras’.

1.12.1. Red de tierra Inferior.

Este sistema se ha disefiado acorde a lo expuesto en la ITC-RAT 13, del Reglamento
de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension, el estandar IEEE Std. 80-2012 “Guide for
safety in AC substation grounding”, garantizando que las tensiones de paso y contacto
presentes en la tanto en el exterior como en el interior estan dentro de los limites
recogidos en el reglamento.

El disefio de este sistema debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Permitir un camino a tierra a las corrientes y las sobretensiones originadas por
descargas atmosféricas o por maniobras de los equipos.

e Suministrar una trayectoria de baja impedancia para el posterior regreso de las
corrientes de falla, permitiendo que los dispositivos de proteccion de
sobreintensidad puedan actuar rapidamente sobre el defecto del circuito.

e Proteger los equipos y al personal en todas las condiciones de operacion de
tensiones peligrosas como los de contacto, de paso y de transferencia.

e Establecer una referencia de tension a tierra para todos los equipos y sistemas
que lo precisen, con el fin de descargar rapidamente las sobretensiones y/o
conducir las corrientes de cortocircuito que se produzcan por cualquier causa.

1.12.1.1.Caracteristicas del sistema.

La red de tierra inferior estara constituida por una malla de conductores desnudos de
150 mm? de seccién de cobre enterrado a 0.8 metros de profundidad segun se
establece en la guia SRZ001 consiguiendo una superficie equipotencial, en la que
aseguraremos que no apareceran elevados gradientes de potencial eléctrico en caso de
defectos a tierra.

La malla estara formada por reticulas de 4 metros de largo por 4 metros de ancho, y los
conductores estaran unidos mediante soldadura aluminotérmica, puesto que ésta
presenta alta resistencia a la corrosion galvanica.

Las conexiones de los diferentes elementos a la red de tierras se fijardn a la estructura
mediante tornillo y/o grapas especiales de aleacion de bronce, con el fin de no superar
una temperatura mayor a 200 °C en las uniones y asegurar la permanencia de la union.

El terreno donde ir4 situada la instalacion es de naturaleza de margas y arcillas
compactas con una resistividad de 200 Q-m, pero con el fin de que la resistencia de
puesta a tierra se lo menor posible, el terreno se sometera a una excavaciéon para
posteriormente rellenarla con tierra vegetal con una resistividad de 50 Q-m, adoptando
este valor como el medio de resistividad para el célculo.

Ademas, en la instalacién para no aumentar la resistencia de contacto de los pies con el
suelo, el terreno estard cubierto por una capa de grava de 10 cm de espesor, en las
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zonas donde no existan viales ni acerado. Puesto que la tensién de contacto desde el
exterior es mayor que la méaxima reglamentaria se implantara una capa de grava de 1.2
metros desde el vallado perimetral, con un espesor de 10 cm como medida adicional
para el correcto disefio del electrodo de puesta a tierra.

1.12.1.2.Instrucciones generales de puesta a tierra.

Se conectaran a esta malla todos los elementos metalicos no sometidos nhormalmente a
tension y que puedan estarlo en caso de accidentes, averias, tensiones inducidas o
sobretensiones por descargas atmosféricas. Asi como los cables de guarda de las
lineas de entrada y salida, para obtener también una interconexion de tierras.

Segun el ap.6 de la ITC-RAT 13, las tierras de proteccién y servicio deberan conectarse
entre si, obteniendo una red de tierra general. Sin embargo, para la puesta a tierra de
masa de utilizaciébn en instalaciones de baja tensibn se seguirdn los criterios
establecidos en la ITC-BT 18, del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

e Elementos a conectar atierra por motivos de proteccion.
o Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos.

Las puertas metdlicas de los locales.

Las vallas y cercas metdlicas.

Las columnas, soportes, porticos, etc.

Las estructuras y armaduras metalicas de los edificios que contengan

instalaciones de alta tension.

Las armaduras metalicas de los cables.

Las tuberias y conductos metalicos.

o Las carcasas de transformadores, generadores, motores y otras
maquinas.

o Hilos de guarda o cables de puesta a tierra de las lineas aéreas.

o Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a
tierra.

o Pantalla de separacion de los circuitos primario y secundario de los
transformadores de medida o proteccion.

O 0O O O O

o O

o Elementos a conectar a tierra por motivos de servicio.

o Los neutros de los transformadores, que lo precisen, en instalaciones o
redes con neutro a tierra de forma directa o a través de resistencias o
bobinas limitadoras.

o El neutro de los alternadores y otros aparatos o equipos que lo precisen.

o Los circuitos de baja tension de los transformadores de medida o
proteccion, salvo que existan pantallas metdlicas de separacion
conectadas a tierra entre los circuitos de alta y baja tensién de los
transformadores.

o Los limitadores, descargadores, autovalvulas, pararrayos, para
eliminacion de sobretensiones o descargas atmosféricas.

Por lo que todos los elementos destinados a la conectarse a tierra mencionados, se
conectaran a una red de tierra, constituyéndose de este modo una red general, y para
facilitar la medida y revision de la instalacion de puesta a tierra se instalaran cajas de
registro.
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1.12.1.3.Tensiones de paso y contacto presentes en la instalacién.

En este apartado se presentan las tensiones de paso y contacto calculadas, cabe
recalcar que estas tensiones deben ser comprobadas tras la finalizacion de las obras,

por un organismo de control autorizado (OCA), verificando que el sistema cumple con
las limitaciones establecidas.

El calculo completo se encuentra en el ap. 2.5.1. “Red de tierra inferior”.

e En el interior de la subestacion se obtienen los siguientes valores de tensiones
de paso y contacto:

Acabados Tension de Tension de Tension de Tension
superficiales | contacto maxima contacto paso maxima

admisible U, [V] U'. [V] admisible U, [V]
Interior de la Instalacion
1013.300 955.487 34412 724.154
1015.948 955.487 34517.929 724.154
1158.591 955.487 40223.650 724.154
Tabla 20. Tensiones de paso y contacto en el interior.

Como se puede comprobar los valores presentes en la instalacion, son inferiores a los
maximos reglamentarios.

e En el exterior de la subestacion se obtienen los siguientes valores de tensiones
de paso y contacto:

Acabados Tension de Tension de Tension de Tension
superficiales contacto contacto U’ [V] | paso maxima de paso
maxima admisible U’ [V]

admisible U, [V]

Exterior de la Instalaciéon

. Grava  1029.200 955.487 35048 724.154
- Terreno 469.200 955.487 12648 724.154

Tabla 21. Tensiones de paso y contacto en el exterior.

Como se puede observar en el exterior la tensién de contacto es mayor la maxima, para
corregir que desde el exterior no se pueda acceder a ningun elemento en tension se

dispondra de una capa de grava de 10 cm de espesor de 1.2 metros desde el vallado
perimetral como medida adicional

Por lo tanto, a partir de esta medida adicional, calculada en el ap. 2.5.1.11., se satisface
la proteccion en el exterior del recinto, siendo la tensién de contacto presente en la
instalacion menor que la maxima admisible.

Asegurando que desde el exterior no se puede acceder a ningun elemento en tension.

—
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1.12.2. Red de tierra superior.

La red de tierra superior, esta constituida por un sistema de apantallamiento con puntas
franklin, con el fin de proteger los equipos ante descargas atmosféricas.

Se instalaran puntas 8 puntas franklin con una altura de 12 metros, distribuidas a lo
largo del parque intemperie de la subestacion, separadas entre si 15 metros.

El célculo de este sistema proyectivo se encuentra en el ap. 2.5.2. “Red de tierra
superior”.
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1.13. Sistemas complementarios.

En este apartado se describiran los diferentes sistemas que deben formar parte de la
subestacion.

1.13.1. Sistema de alumbrado y fuerza

Esta instalacion deberd de cumplir con él, “Reglamento de eficiencia energética en las
instalaciones de alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas complementarias EA-
01 a EA-07”, establecido por el RD 1890/2008, asi como con la legislacién autonémica
aplicable sobre la contaminacion luminica y la protecciéon del ambiente nocturno.

1.13.1.1.Alumbrado general.

Este alumbrado estara alimentado a partir de la red general del cuadro de distribucién
de SSAA, y sera distribuido en dos:

e Alumbrado interior, el cual se instalara en cada uno de los edificios de la
instalacion, en las salas de control y en la sala de celdas de media tension, y las
luminarias seran de tipo LED alojadas en el falso techo de dichos edificios, de
manera uniforme evitando zonas de baja luminosidad que puedan dificultar las
operaciones realizadas.

e Alumbrado exterior, se instalara en el parque exterior, englobando el perimetro
del vallado y los accesos, siendo las luminarias instaladas lamparas de vapor de
sodio de alta presion de 250W de potencia.

1.13.1.2.Alumbrado de emergencia.

Este alumbrado solamente debera estar instalado en el interior de los edificios, entrara
en funcionamiento al producirse un fallo en el alumbrado general, o cuando la tensiéon
del mismo disminuya un 30%. Estard compuesto por luminarias con fuentes propias de
energia, con una iluminacion minima de 1 lux en régimen de sefializacién, y 10 lux en
régimen de emergencia.

1.13.1.3.Sistema de fuerza.

Para alimentar eléctricamente a los diferentes receptores, cuya finalidad es la
conversién en trabajo util, se instalardn tomas de fuerza monofasicas y trifasicas para
dichos elementos.

1.13.2. Sistemas de seguridad.

1.13.2.1.Sistema contraincendios.

Este sistema se instalara con el fin de detectar de forma rapida y automatica posibles
incendios en la instalacion, siguiendo lo establecido en la ITC-RAT 14 para el parque de
AT, y también lo expuesto tanto en la ITC-RAT 15 como en el CTE-DB-SI para los
edificios y el parque de MT. Cabe recalcar que para este proyecto no se instalaran
sistema que usen gases fluorados de efecto invernadero segun RD 517/2014.

Para el correcto dimensionado del sistema éste debera de contar con:
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e Sistemas de deteccion, que utilizaran diferentes detectores, ya sean de humos,
opticos, térmicos, con actuacion automéatica en todo el edificio, ademéas de contar
con pilotos indicadores, sirenas de alarmas interiores y exteriores. Ademas, se
instalard un alumbrado de emergencia mediante la utilizacion de equipos
autbnomos compuestos de bateria con una hora de autonomia.

e Sistemas de proteccion pasiva, instalados para disminuir el riesgo de incendio,
0 en caso de que se produjese uno reducir sus efectos. Se dispondra de un
muro cortafuegos entre los dos transformadores de potencia, con nivel de
estabilidad al fuego de EI-120, y presentara una altura superior de 1 metro
desde el depdsito de aceite del trafo. Ademas, los pasos de cables se tratardn
con pintura intumescente y se sellaran los huecos.

e Sistemas de proteccidn activa, para este sistema, en el interior del edificio se
instalaran extintores méviles de CO; de 3.5 kg de capacidad en la sala de control
y de 5 kg en la sala las celdas, disponiendo de uno por cada 15m de recorrido
desde los origenes de la evacuacion, y cerca de los trafos se instalard un
extintor mévil de polvo polivalente de 25 kg.

1.13.2.2.Sistema de anti-intrusismo.

La funcidon principal de este sistema es el detectar, discriminar y transmitir sobre la
presencia de persona no autorizadas que se encuentren en la instalacion, avisando aun
centro de control. Las caracteristicas de este sistema seran definidas de acuerdo con
EDE en funcién del disefio, alcance y tecnologia de la instalacion.

Estos sistemas de deteccion y prevencion de intrusismo, estara formados por:

- Sistemas para la deteccion de intrusiones perimetrales en el exterior, formado
por barreras de infrarrojos, barreras de microondas o detectores volumétricos de
exterior.

- Sistemas para la deteccion de presencia o intrusion en el interior, formados por
contactos magnéticos colocados en las puestas de acceso a los recintos
cerrados y detectores de presencia de interior.

- Sistema centralizado de alarmas.

- Sistema para la videovigilancia formado por camaras domo, equipos de
videograbacién, sistemas de transmisién y recepcién de video por fibra éptica.

En cuanto a la seguridad y al acceso al recinto de la subestacion se debera tener en
cuenta que se debera tener un vallado perimetral exterior completo y homogéneo con
una puerta automatizada, presentando un nivel adecuado contra sierras, hachas
matrtillos, etc.

Ademas, se deberdn de instalar contactos magnéticos en la en la entrada y salida de los

edificios y del perimetro exterior. Finalmente, se dispondra de un sistema de control de
accesos para la apertura de puertas, con el fin de discriminar el acceso.

1.13.3. Sistema de ventilacién, y climatizacién.

Se instalaran sistemas de climatizacion en los edificios, a partir de bombas de calor, con
el fin de preservar una temperatura idénea en las salas de control, celdas y
comunicaciones.

Para la sala de celdas, se dispondra de un sistema de ventilacion con extractor.
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1.13.4. Sistema para la captacion de agua.

Este sistema de captacion y almacenamiento, estard compuesto por un sistema de
depuracién y cloracion, con el fin de que exista agua en la instalacion, disponiendo de
una capacidad minima de dos mil litros. Con este sistema se podra aprovechar el agua
de lluvia para su uso en la instalacién, puesto que la red de abastecimiento de agua no
llega hasta la localizacion de la subestacion.

1.13.5. Sistema de saneamiento.

Se instalara una fosa séptica constituida por un depdsito estanco y hermético con una
capacidad minima de cinco mil litros.

1.13.6. Sistema de suministro eléctrico de emergencia.

Este sistema estara constituido por un grupo electrégeno, que entrara en
funcionamiento ante alguna emergencia alimentando el cuadro de servicios auxiliares.
Las caracteristicas del generador son:

400/230
0.8
100
50
1500
Diésel
Tabla 22. Caracteristicas del grupo electrégeno.

1.14. Justificacidn acustica.

La instalacion se ha disefiado acorde al ap. 4.8. de la ITC-RAT 14, estableciendo las
gue la instalacion no sobrepasa los niveles de ruido en el exterior descritos en el RD
1367/2007, y la legislacion local.

1.15.Limitacion de campos magnéticos

En el disefio de esta instalacibn se han adoptado las medidas necesarias para
minimizar los campos magnéticos presentes en el exterior debidos a la circulacion de
corriente a 50 Hz por los elementos de la instalacion.

Por lo tanto, segun el RD 1066/2001, se deberd comprobar que no se supera el valor de
100uT de campo magnético emitido por la instalacion.

Se deberia presentar un célculo con el fin de avalar el cumplimiento del reglamento en

su ITC-RAT 14, sin embargo, en este proyecto no se ha considerado puesto que no se
disponen de las herramientas pertinentes para su justificacion.
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1.16. Obra civil.

En este apartado se procederd a la descripcion béasica de la obra civil para su
construccion.

1.16.1. Explanacién y adecuacién del terreno.

Puesto que el terreno donde se implantara la subestacion es de dudosa consistencia y
con una resistividad alta, como ya se ha mencionado en el ap.1.12.1.1., se procedera a
hacer una excavacién con las dimensiones de la malla de puesta a tierra, la cual
presenta unas dimensiones de 80x44 metros, y posteriormente a un llenado con tierra
vegetal que presenta una resistividad menor, y se asegura la homogeneidad y la
obtencion de una plataforma de cota constante en todo el terreno donde ird implantada
la subestacion.

1.16.2. Cerramiento perimetral.

El vallado perimetral instalado para delimitar el terreno donde iran alojados los edificios
y la aparamenta de alta tensién tendra una unas dimensiones de 78x40 metros, y estara
formado por una malla galvaniza y electrosoldada con una altura de 2.5 metros, se
conectara a tierra en tramos regulares. Ademas, se instalaran postes de sujecion de 48
mm de diametro cada 2.5 metros, y la sujecion del cerramiento se realizara a partir de
un murete de hormigén armado.

1.16.3. Accesos y viales.

El acceso a la instalacion se ha proyectado a partir de la carretera A 6101 la cual es de
dominio publico.

En el interior se construiran los viales asfaltados y de ancho variable necesarios para
permitir el acceso y la maniobrabilidad en el terreno, cumpliendo lo establecido en las
“Prestaciones generales para obras de carreteras y puestes (PG-3)”.

Ademas, se dispondra de una capa de grava de 10 cm de espesor en las zonas dénde
no existan viales ni acerado con el objetivo de aumentar la resistividad de contacto con
los pies, asi como hasta 1.2 metros desde el vallado perimetral.

1.16.4. Edificio.

El edificio sera prefabricado de hormigén armado con pilares como sistema estructural,
dichos modulos prefabricados contaran con los cajetines y los huecos previstos para la
instalacion de puertas, rejillas y extractores. La cimentacion se realizara a partir de losa
de hormigén armado.

El edificio construido constara de:

e La sala de celdas de 20 kV, esta destinada a albergar las celdas de linea, del
trasformador de potencia y de los SSAA, y contara con un foso para la
accesibilidad de los conductores.

e Las dos salas de los trafos de SSAA, las cuales se encontrara anexas a la sala
de las celdas, su acceso se realizard desde el exterior, contaran con un pequefio
depésito de recogida de aceite bajo cada trafo, y se instalara una barrera
metdlica para impedir contactos accidentales con las partes en tension.

e La sala de control y de equipos, en la que se ubicaran los paneles de control,
proteccion y comunicaciones, los cuadros de SSAA, los armarios de control y
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protecciones, demas equipamiento de la subestacion. Estara situada junto a las
salas de los trafos de SSAA, y los cables de control discurriran por un falso suelo
sobre solera.

e Las dos salas para los promotores, destinadas al control y medida de sus
respectivas instalaciones de generacion.

El edificio contara con los sistemas de alumbrado, de seguridad, climatizacién descritos
enelap.1.13.

1.16.5. Bancada del transformador

La bancada para cada trafo de potencia estara disefiada como una viga sometida a una
carga uniforme, éstas realizaran la funcién de recuperacién de aceite en caso de una
fuga en la cuba del trafo. Se implementara un depdésito de aceite conectado con dichas
bancadas, con el fin de almacenar las fugas de aceite que se puedan producir.

El depdsito de aceite subterrdneo sera de composicién plastica termoestable reforzado
con fibra de vidrio, siendo su capacidad correspondiente al volumen de dieléctrico del
transformador, mayorado en un 30% en previsiéon por entrada de agua.

La bancada y el depdésito estardn unidas mediante tuberias de fibrocemento.
1.16.6. Muro cortafuegos

Coémo ya se ha mencionado anteriormente, se debera de instala un muro cortafuegos
entre ambos transformadores, presentando una resistencia a al fuego minima de 60
minutos.

1.16.7. Cimentaciones y estructura metalica.

Para la correcta disposicion de los elementos de la subestacidon se realizaran las
cimentaciones necesarias, debiendo de tener en cuenta los esfuerzos sobre el
aparellaje, con el fin de asegurar la estabilidad.

Las estructuras metdlicas, para el amarre o el soporte de lineas, seran normalizadas
con una superficie galvanizada, y estaran diseflado para no sobrepasar un esfuerzo de
2600 kg/cm?.

Los calculos sobre las cimentaciones y la estructura metalica no se han considerado en
este proyecto, puesto que se adoptaran disefios normalizados, tanto para el edificio de
control, los pérticos y los soportes del aparellaje.

1.16.8. Canalizaciones.

Se instalaran canalizaciones para los conductores de potencia y control, con el fin de su
proteccion y facil acceso.

1.16.9. Drenajes.

Para evitar la acumulacion de agua, durante la explanaciébn se preveran ligeras
pendientes, no superiores al 0.5%, y se deberé disefiar una red de drenajes a partir de
tubos perforados, dispuestos en el fondo de zanjas de grava y rodeados de material
geotextil, que es un material filtrante. El agua evacuada se procedera a recoger
mediante el sistema de captacion de agua anteriormente descrito.
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1.17. Conclusiones.

El desarrollo del presente proyecto ha sido una tarea ardua y tediosa, puesto que existe
una gran escasez y dificultad a la hora de la busqueda de informacién sobre este tipo de
instalaciones debido al secretismo por parte de las compafiias distribuidoras.

Este trabajo ha servido para desarrollar mis habilidades sobre la contrastacién y la
basqueda de informacion, ademas de obtener la capacidad de aplicar las diferentes
normas y reglamentos vigentes.

Este proyecto tiene aun asi margen de mejora, en cuanto a la implementacion de
diferentes calculos no definidos en éste, asi como la implementacion del proyecto de
conexion con la red de distribucion.

Se debe mencionar que el disefio de una subestacion es una tarea multidisciplinar, por
lo que se hace necesario el conocimiento especifico de diferentes areas de trabajo, y
por ello ha habido partes del mismo en las que no se ha entrado en detalle, ya que para
éstos deberian estar definidos por personas altamente especializadas.
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2 ANEXO |: CALCULOS JUSTIFICATIVOS

En este anexo se detallardn los célculos y el procedimiento seguido para la correcta
definicién de la subestacién eléctrica.

2.1. Calculo de distancias de sequridad.

Las distancias minimas de seguridad que se deben cumplir para los diferentes
elementos en tension, se basaran en lo establecido en las ITC-RAT 12 del Reglamento
de Instalaciones en Alta Tension, estas distancias variaran en funcion de la tension mas
elevada para material y de la disposicion de la propia subestacion.

Con el fin de que se garanticen las distancias minimas, se aplicar4d un factor de
seguridad del 10%.

2.1.1. Niveles de aislamiento.

La siguiente tabla reune los niveles de aislamiento que puede proporcionar la
subestacion y servird como base para calcular las distancias minimas:

Tension nominal [U,] (KV ef.) 132 20
Tensién mas elevada de lared [Us] (kV ef.) 145 24
Tensién mas elevada del material [Un] (kV ef.) 145 24
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 50
Tension soportada a impulsos tipo rayo (kV cr.) 650 145

Tabla 23. Niveles de Aislamiento en 132kV y 20kV.

2.1.2. Distancias minimas en aire.

Echando un vistazo a las tablas 1 y 2 de la ITC-RAT 12, podemos establecer la
distancia minima en funcion de la tensién soportada a impulsos tipo rayo y con una
altitud inferior a 1000 metros, por lo tanto, obtenemos:

TENSION
TENSION e SOPORTADA
MAS SOPORTADA NOMINAL A Distancia minima de aislamiento en aire fase a tierra
ELEVADA NOMINAL A LOS IMPLLSOS y entre fases (mm)
PARA EL TIPO RAYO (kV
MATERIAL FiEnls cresta)
(Um) ;L‘E:ﬁ;::':; Lista 1 Lista 2
(kv eficaces) Lista 1 | Lista 2 | Instalacién | Instalacidén | Instalacidn | Instalacidon
en interior | en exterior | en interior | en exterior
20 +1] 120
38 10 40 &0 120
. 40 1] 120
1.2 a0 [<10] a0 120
60 90 150
12 B [ 120 150
75 120 160
175 38
1] Lo0 Llo0
95 160 160
24 50 125 220 220
LS 20 20
145 270 270
2 0 170 320 320

Figura 5. Eleccién de la distancia minima segun tensién soportada para 20 kV.
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El grado de exposicibn a sobretensiones causadas por maniobras o descargas
atmosféricas, las caracteristicas de la puesta a tierra de la instalacién y el tipo de
dispositivo de proteccién contra sobretensiones determinan la seleccion entre la lista 1 y
la lista 2.

TENSION MAS TENSION SOPORTADA | 1pyci6N SOPORTADA
ELEVADA PARA EL NOMINAL A NOMINAL A LOS Distancia minima de
MATERIAL (Um) (KV lmf{ﬁv IMPULSOS TIPO RAYO m“;‘;‘:ﬂ"‘, o m;
eficaces) fi ) (kV de cresta)
52 95 750 380
72,5 140 325 630
185 450 900
123 530 o) 1100
185 450 900
145 230 550 1100
275 650 1300
230 550 1100
170 275 650 1300
225 750 1500
225 750 1500
360 850 1700
245 295 950 1900
460 1050 2100

Figura 6. Eleccion de la distancia minima segun tensién soportada para 20 kV.

En este caso, se ha optado por los maximos valores con el fin de preservar la mayor
seguridad en la instalacion. Los parametros se muestran recogidos en la siguiente tabla,
donde los valores de distancia minima son tanto para la separacion entre fases como
para la separacién entre fase y tierra.

e O a e 0 e 0 D 3 3 D 3 a
elevada de oportada a oportada a a s
ateria e S a D 0 DO
0 s ayo
/ 275 650 1300 1430
/ 50 145 270 297

Tabla 24. Distancia minima entre fases y fase-tierra en aire.

Con el objetivo de que se garanticen las medidas minimas de seguridad de las
personas se adoptan las siguientes distancias.

Distancia Minima

Fase - Fase [m 0.4 1.5

Fase - Tierra 0.7 2.5
Tabla 25. Distancias a elementos en tension escogidas.
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2.1.3. Distancias a elementos en tension.
2.1.3.1. Pasillos.

Para las distancias presentes en los pasillos se ha seguido lo expuesto en el apartado 4
de la ITC-RAT 15 en el que muestran las distancias en instalaciones de exterior, por lo
tanto, los elementos en tension no protegidos que transiten por pasillos deben estar a
una altura minima sobre el suelo (H).

H=250+d
Donde:
d: es la distancia minima de aislamiento de las tablas 1, 2, y 3 de la ITC-RAT 12,
expresada en centimetros, y estas vienen dadas segun la tension nominal soportada a
impulsos tipo rayo utilizados por la instalacion.

27 277
130 380
Tabla 26. Distancias minimas de elementos en tensién al suelo.

En este proyecto se fijan los valores de forma que se aseguren las distancias minimas.

310 450
Tabla 27. Distancias minimas sobre el suelo a elementos en tensién sobre pasillos
escogidas.

En areas accesibles, el elemento aislante mas bajo se colocara a una altura minima de
230 cm sobre el suelo. Tal como se indica en el apartado 4.2 de dicha ITC, se
requeriran sistemas de proteccién adicionales en el caso de que dicha altura sea menor.

Para la anchura de los pasillos de servicio se adoptaran como minimos los valores
aportados en la ITC-RAT 15, la cual hace referencia al ap. 6.1.1 de la ITC-RAT 14
estableciendo:

Los valores proporcionados en la ITC-RAT 15, haciendo esta referencia al ap. 6.1.1 de
la ITC-RAT 14, se aplicaran como minimo para la anchura de los pasillos de servicio
siendo éstos:

* 1 metro para pasillos de maniobra con elementos en alta tensién a un solo lado.

* 1 metro para pasillos de maniobra con elementos en alta tensién a ambos lados.

= 0.8 metros para pasillos de inspeccién con elementos en alta tensién a un solo
lado.

* 1 metro para pasillos de inspeccion con elementos en alta tensiébn a ambos
lados.
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2.1.3.2. Proteccion contra contactos accidentales en interior del recinto.

Siguiendo lo expuesto en el ap. 4.2 de la ITC-RAT 15, estableciéndose en este gque los
sistemas de proteccién deben mantener una distancia horizontal a los elementos en
tensiéon de 200 cm, y por lo cual segun el sistema de proteccion elegido se deberan
adoptar:

1. Distancia de los elementos en tensién a paredes macizas con altura
minima de 180 cm:
B=d+3

2. Distancia de los elementos en tension a enrejados con altura minima de
180 cm:
C=d+10

3. Distancia de los elementos en tensién a cierres de cualquier tipo (paredes
macizas, enrejados, barreras, etc.) con una altura que en ningln caso
podra ser inferior a 100 cm:

E = d + 30, considerando un minimo de 125 cm

4. Distancias para barreras no rigidas y enrejados los valores en aire deben
incrementarse para tener en cuenta un posible desplazamiento de la
barrera o enrejado, siendo la cuadricula del enrejado como maxima de 50
x 50 milimetros.

El valor “d” en el mismo valor que el expresado al inicio de este apartado, el cual
representa la distancia minima de aislamiento en cm.

27 30 37 125
130 133 140 160
Tabla 28. Distancias contra contactos accidentales en el interior de la subestacion.

2.1.3.3. Proteccidn contra contactos accidentales en el exterior del recinto.

Finalmente, siguiendo lo establecido en el ap. 4.3 de la ITC-RAT 15, se especifica que,
deberan existir entre los elementos del exterior del recinto con los elementos en tensién
una distancia G medida en horizontal, con el fin de evitar contactos accidentales.

G =d+ 150
27 177
130 280

Tabla 29. Distancias contra contactos accidentales en el exterior de la subestacion.
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2.2. Céalculo eléctrico de conductores.

En esta seccion se realizara el calculo de los conductores de alta y media tension,
asegurandonos de que cumplan con las especificaciones actuales.

2.2.1. Conductores desnudos de 132 kV

Los conductores que unen los elementos del parque de 132kV, cominmente se suelen
emplear la misma seccion que los conductores de las lineas de entrada y salida a la
subestacion. Sin embargo, al no disponer de dicha informacion se opta por
dimensionarlos de acuerdo a la corriente maxima que discurre por el lado de 132kV en
condiciones de servicio, segun el RLAT, en la ITC-LAT-07.

La intensidad que circularia por esta parte de la instalacion seria:

I __25:10° _ oe.3sa
n132kV_\/§_132_103_ .

El conductor desnudo seleccionado para la conexion de la aparamenta esta compuesto
de aluminio con alma de acero y denominacion es 337-AL1/44ST1A (antiguo LA 380),
segun establece Endesa, en el apartado 7.1 de la norma SRZ001l, y cuyas
caracteristicas se resumen a continuacion:

337.3
43.7
25.38

381

54

7
720
Tabla 30. Caracteristicas del conductor desnudo.

Para comprobar que el conductor escogido es idéneo para su uso se seguiran 3
criterios:

2.2.1.1. Densidad de Corriente maxima admisible

La densidad de corriente maxima de los conductores en régimen permanente, viene
establecida en la tabla 11 del ap.4.2.1 de la ITC-LAT-07, por lo que interpolando la
seccion de nuestro conductor se obtiene:

]300 = 215 A/mm2
]400 = 195 14/77'7,777,2

Jag1 — Jz00 _ 381 — 300
Jaoo —Jz00 400 — 300

381 — 300 ,
0 +]300 = 1988 A/mm

J381 = (]400 —]300) ' m

Dado que el conductor esta constituido hay que aplicar un factor corrector en funcién de
la composicion, para este caso la composicion es de 54+7, por lo que el factor corrector
es f; = 0.95.
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Por lo tanto, la corriente méxima admisible por densidad de corriente sera:

Imax =J3s1 f1°S = 1.988-0.95 - 381 = 719.556 4

Y se debe cumplir que la intensidad nominal es inferior a esta calculada, comprobando:
Ijmax = 719.556 A > L1320 = 109.35 A
Por tanto, el conductor escogido cumple por este criterio presentando un valor inferior al

maximo.

2.2.1.2. Intensidad maxima admisible por cortocircuito

Para este procedimiento de célculo se hara uso de lo establecido en el ap. 7, de la
norma UNE-EN 60865-1:2013, en la que se detalla el célculo de los efectos térmicos
para conductores desnudos.

Esta norma establece que, debido a las corrientes de cortocircuito, los conductores se
calientan implicando varios fenémenos de caracter no lineal, y otros factores que se han
establecido o despreciado con la finalidad de permitir un enfoque matematico, y por lo
tanto, para este calculo se han adoptado las siguientes hipétesis:

- El calentamiento del conductor se considera adiabatico y el calor
especifico se considera constante.

- Se desprecia el efecto pelicular, el cual es la influencia magnética de un
conductor sobre si mismo, y el efecto proximidad, siendo éste la
influencia magnética entre conductores paralelos proximos.

- Se considera una relacion lineal entre la resistencia y la temperatura.

Segun la norma, en la tabla 6 del ap. 7, la temperatura mas elevada, recomendada
durante un cortocircuito para conductores desnudos, macizos o trenzados, de cobre
aluminio o de aleacién de aluminio es de 200°C.

En las condiciones en las que se produce un cortocircuito se debe cumplir que:

Tyer
ShSSh' —
t thr Tk

Dénde,
S:n, €s la densidad de corriente térmica equivalente de cortocircuito en funcién de Tj
Stnr» €S la densidad de corriente soportada de corta duracion para un tiempo Ty,

El valor asignado de S;;,- se indica en la figura 13 para Ty, = 1 s. Sin embargo, a modo
de obtener valores mas precisos en el anexo A.11, se facilita la formula de dicha gréfica.

Debido al efecto skin, el alma de acero del conductor de aluminio-acero no debe tenerse
en cuenta a la hora de calcular la densidad de corriente del mismo.

1 kzo'c'pl <1+a20'(19€_20))
. -In

Twr a0 1+ azo - (¥p —20)

—
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Dénde,

k50, €s la conductividad del material en 1/(Q-m)

c, es el calor especifico en J/(kg-K)

p, es la densidad del material en Kg/m3

a,9, €S el coeficiente de variacidén de la resistencia con la temperatura en 1/K

9., es la temperatura final del cortocircuito en °C

Jp, €s la temperatura al principio del cortocircuito en °C. Considerando una temperatura
de 85°C, que es la temperatura maxima en régimen permanente que se establece en la
ITC-RAT 05 (ap.6).

Para los conductores desnudos de la instalacion se tiene entonces que:

el = 34.8- 105 — cft =910 pAt = 270025

kgm
afl = 0.004—
9, = 200°C 9, = 85°C Ty = 0.5

Por lo que sustituyendo;

o __1 [348:10° 910:2700 (1+0.004: (200 20)
thr = 5% 0.004 "\ 15 0.004- (8520

A
Sinr = 115.3468 - 106? = 115.347 A/mm?
I35 19.7-10°

S, =5 —
th™ g, 3373

= 58.4 A/mm?

Por lo que se verifica que;

Sin = 58.4 < Sipr = 115.347

mm?2 mm?2

Por lo que el conductor es capaz de soportar térmicamente el cortocircuito trifasico
producido.

2.2.1.3. Céalculo del efecto corona.

Segun el ap. 4.3 de la ITC-LAT 07, para tensiones superiores a 66kV es necesario
estudiar si se produce efecto corona en los conductores.

El efecto corona es un fendmeno debido a la ionizacion del fluido que bafia al
conductor, en este caso aires y se produce cuando se alcanza cuando la tension mas
elevada de la red [Ug] es mayor a la tension critica disruptiva [U4], €s decir para que no
se produzca efecto corona se debe verificar que:

Us < Ucq

Para el célculo de la tension critica disruptiva, se emplea la formula de Peek.
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DMG
Ucd=\/§-21.2-mc-5-mt-r-n-ln( )

RMG

Siendo:

U4, Tension critica disruptiva expresada en kV

m,, Coeficiente de rugosidad del conductor con un valor entre 0.83 y 0.87
m;, Coeficiente ambiental (0.8 para tiempo hiumedo y 1 para tiempo seco)
r: Radio individual del conductor [cm]

n: nimero de conductores por fase.

DMG: Distancia media geométrica entre fases [cm], DMG = }/D; * D, - D4

RMG: Radio medio geométrico[cm]
h

6, Factor de correccion de la densidad del aire, § = 22773:95- “8150
h, es la altitud
25.38mm
r= — = 1.269cm

La instalacion se encuentra a una altitud de 410 m. y la distancia entre conductores es
de 1.5 metros.

Se calculara el efecto corona tanto para tiempo seco con una temperatura de 40°C y
tiempo humero don una temperatura de 6°C.

Por lo tanto, para la instalacién se tiene:
DMG = 3/150-150-300 = 189 cm RMG = 1.269 cm h=410m m,=0.85
= Paratiempo seco, § =45°Cym; =1

_273425 _aw
~273+45 ° -

U, =+3-21.2-085-0.891-1-1.269-1-1 (150
cd = . . . . n 1269

) =168.42 kV
» Paratiempo humedo 6§ = 6°Cym; = 0.8

_23425 ew
“273+6 ¢ -

189
U, =+3-212-085-1.0157-0.8-1.269 -1 1n<

1.269) =151.899 kV

Como se puede ver, para ambas situaciones, la tensién critica disruptiva es mayor que
la tensibn mas elevada de la red para 132kV, que en este caso es de 145 kV, por lo
tanto, con el conductor empleado no se produce efecto corona.
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2.2.2. Conductores aislados de 20 kV

Se utiliza el ITC-LAT 06, en la que se describen las lineas subterraneas con cables
aislados para el calculo conductores aislados de 20 kV.

El aislamiento del conductor sera XLPE y la tensién asignada al cable sera de U,/U =
18/30 KV, superior a la minima establecida por la tabla 2 de la ITC-LAT06 (12/20 kV).

2.2.2.1. Conductores de Potencia.

Puesto que la conexion del trasformador en el lado de media tensién presenta neutro no
serd necesario la realizacion de un neutro ficticio para la conexion de la resistencia de
puesta a tierra.

El método considerado para el célculo sera la instalacién al aire, puesto que los
conductores de media tension iran dispuestos en una canalizacion hasta la sala de
celdas.

Se seleccionard como intensidad de disefio, la corriente del transformador secundario
segun su potencia nominal y se verificara que la seccién sea adecuada para la conexion
del neutro.

I __ 25100 694
nZORV_\/§_20_103_ 6

e Intensidad maxima admisible

Como ya se ha mencionado el calculo de los conductores aislados se realizara teniendo
en cuenta que la instalacién de los mismos se realiza en canales o galerias aislados al
aire, por lo que a partir del ap. 6.1.3 en el que se establecen las condiciones de
instalacion al aire, y se procedera al célculo de la intensidad maxima admisible.

Con el fin de evitar secciones demasiado elevadas que dificultarian el montaje la hora
de la ejecucién del proyecto, se opta por la instalacion de conductor de cobre
garantizando que las secciones no sean superiores a 240 mm?2,

Las condiciones para la instalacién de los conductores son, los valores de han sacado
de latabla 5 de dicha ITC.

Cobre
XLPE, Polietileno Reticulado
90
250

Tabla 31. Condiciones instalacion para conductores de 20 kV.

A partir de la tabla 13 (ap.6.1.3.1.), y realizando un predisefio escogiendo una seccion
de 240 mm?, y 3 conductores por fase, 2 para la conexiéon con las celdas de media
tension, y el restante para la realizacion del circuito del neutro.

Segun dicha tabla, la intensidad admisible por un conductor de cobre de 240 mm? de
seccioén, es de 590 A.
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Sin embargo, ha de tenerse en cuenta unos factores reductores de la misma que
depende de las condiciones de la instalacion, y los cuales son:

- Por la temperatura del ambiente:

Se considerard una temperatura del aire de 45 °C y segun la tabla 14 del ap. 6.1.3.2.1
se debera de aplicar un factor de correccion de:
FCl = 0.95

- Por la agrupacion de los conductores:

Puesto que los cables estan dispuestos en la canalizacion, el calor disipado no es capaz
de difundirse libremente, provocando un aumento de la temperatura del aire. Los
conductores estardn en contacto entre si, de modo que segun la tabla 19 del ap.
6.1.3.2.3, se debera de aplicar un factor de correccién de:

F., = 0.68

Por lo que la intensidad corregida para un solo conductor sera:
I; = Fgy Fop* Ligpigiz = 0.95-0.68 590 = 369.93 A

Para el caso del conductor del circuito del neutro, segin la norma de Endesa la
resistencia limitadora de puesta a tierra, establece una corriente maxima de 300 A, por
lo que se cumple que:

Izn,. = 369.93 4> Iy, = 300 A

Par el caso de disefio de los conductores que van hasta las celdas de 20 kV, se tiene
gue la intensidad maxima es la siguiente puesto que se tienen dos conductores por
fase.

=369.93-2=739.864

I Zyax

Y por lo tanto se verifica que:

=739.86 4> Louy = 721.69 4

I Zyax

e Capacidad de soportar térmicamente el cortocircuito.
Para este calculo se seguira lo expuesto en el apartado 6.2 de la ITC-LAT 06.

La densidad de corriente se calcula de acuerdo con las temperaturas especificadas en
la tabla 5 recogidas anteriormente, en condiciones de servicio permanente 6; y en
cortocircuitos de duracion inferior a 5 segundos 6.

En el célculo se considerard que durante el proceso los conductores absorben el calor
desprendido, puesto que su masa es muy grande en comparacion con la superficie de
disipacion de calor. Ademas ya que es un proceso adiabatico, la duracion es
relativamente corta.
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Donde,

K coincide con el valor de densidad de corriente tabulado para t.. = 1 s, en funcién de
las caracteristicas del conductor, (143)

t.c, €s el tiempo de duracion del cortocircuito establecido en 1 [s]

I.., intensidad de cortocircuito [A]

S, seccion del conductor [mm?]

Occ, es la temperatura maxima admisible en cortocircuito [°C].

0; en la temperatura inicial del conductor que dependera de la carga [°C].

f,, es la temperatura maxima admisible del conductor en régimen permanente [°C]

B, dicho valor se indica en el reglamento y se establece un valor de 235 para cobre, y
228 para aluminio.

2 721.69

I 2
0; =6, + (6, —06 )-(—”) =25+(90—25)(—) = 80.89°C
Loore s\l 766.646

A partir de las tablas 25 y 26 se puede conocer el valor de densidad maxima de
corriente de cortocircuito en funcién del tipo de aislamiento, tipo de conductor y duracién
del cortocircuito.

La densidad maxima permitida por intensidad de cortocircuito para un conductor de
cobre aislado XLPE con una duracién de cortocircuito de 1 segundo es:

) 1n( 250 + 235 )
_ 143 80.92 + 235

I, K
JcCmax = . = = 147.97
S |t V1 250 4+ 235 mm?
ce ln(95+ﬂ> n (507235

Se debe cumplir que la densidad de corriente por cortocircuito sea inferior a la maxima
calculada, por lo que considerando una corriente de cortocircuito permanente de 25 kA.

125 25 -103
]Ccdiseﬁo = T = W =104.67 mm?

Por lo que el conductor escogido cumple por este criterio ya que:

A
Jecaiseno = 10467 —— < Jcepg, = 209.27 —
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2.2.2.2. Conductores de SSAA.

El sistema de servicios auxiliares presenta una potencia prevista de 50 kVA, por lo que
en este caso el conductor empleado sera de aluminio ya que la potencia a soportar es
muchisimo menor.

Para los conductores que parten del embarrado de media tension hasta el
transformador de SSAA se seguira el mismo procedimiento que en el apartado anterior.
50-103

InSSAA = m == 1443 A
Aluminio
XLPE, Polietileno Reticulado
90
250

Tabla 32. Condiciones instalacion para conductores de 20 kV.

e Intensidad maxima admisible

A partir de la tabla 13 (ap.6.1.3.1.), y realizando un predisefio escogiendo un conductor
con una seccién de 25 mm?.

Segun dicha tabla, la intensidad admisible por un conductor de aluminio de 25 mm? de
seccion, es de 120 A.

También, ha de tenerse en cuenta los factores reductores de la intensidad que depende
de las condiciones de la instalacion, y los cuales son:

- Por la temperatura del ambiente:

Se considerard una temperatura del aire de 45 °C y segun la tabla 14 del ap. 6.1.3.2.1
se debera de aplicar un factor de correccién de:
FCl = 095

- Por la agrupacion de los conductores:

Puesto que los cables estan dispuestos en la canalizacion, el calor disipado no es capaz
de difundirse libremente, provocando un aumento de la temperatura del aire. Los
conductores estardn en contacto entre si, de modo que segun la tabla 19 del ap.
6.1.3.2.3, se debera de aplicar un factor de correccién de:

Fz, = 0.73

Por lo que la intensidad corregida para un solo conductor seré:
IZ = FCl - FCZ - Itabla13 = 095 - 073 - 120 = 83 82 A
Y por lo tanto se verifica que:

=83.224>1 =0.7217 A

Iz MAX Nssaa
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e Capacidad de soportar térmicamente el cortocircuito.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior,

Donde,

K coincide con el valor de densidad de corriente tabulado para t.. = 1 s, en funcién de
las caracteristicas del conductor, (94)

t.c, €s el tiempo de duracion del cortocircuito establecido en 1 [s]

I.., intensidad de cortocircuito [A]

S, seccion del conductor [mm?]

Occ, €s la temperatura maxima admisible en cortocircuito [°C].

0; en la temperatura inicial del conductor que dependera de la carga [°C].

f,, es la temperatura maxima admisible del conductor en régimen permanente [°C]

B, cuyo valor se indica en el reglamento y se establece un valor de 235 para cobre, y
228 para aluminio.

0; =6, + (6, —6,) (I”)2—25+(90 25) (0'7217
Lora R A 86.64

2
) = 25°C

En este caso, a partir de la tabla 26 para conductor de aluminio con aislamiento XLPE y
una duracién del cortocircuito de 1 segundo, se tiene que la densidad maxima admisible
por intensidad de cortocircuito es:

) ot n(GEaz)

I, K .
Jeemsn =" = ol egclctrﬁﬁ =i 250+ 228y - M7
e 1“(95+,8> n (507228

Se debe cumplir que la densidad de corriente por cortocircuito sea inferior a la maxima
calculada, considerando una corriente de cortocircuito de disefio de 10 kA.

gt 10-103
Jeesana = S T 25 400 mm?

Comprobando, se puede observar que la densidad de corriente que se presenta es muy
superior a la maxima, por lo que se debe escoger una seccion superior de conductor.

Por lo que el conductor escogido serda de 95 mm?, obteniendo una densidad de
corriente:

25 10-108
Jecssan = s~ 95 105'26mm2
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]CCSSAA = 10526 <]CCméx = 1174‘5

mm? mm?

Y puesto que con el conductor de 25 mm? cumpliamos por intensidad maxima
admisible, con la nueva seccién de 95 mm? también se cumple dicho criterio.

Siendo la intensidad admisible del conductor:

I; =FgiFep Ligpianz = 0.95-0.73 - 255 = 176.84 A
Puesto que se ha calculado la intensidad de cortocircuito en el ap.2.6. "Calculo de la
corriente de cortocircuito en el sistema de media tension.", se obtiene una intensidad de

cortocircuito de 7.867 kA, siendo menor que la establecida en el disefio de la
considerada de 10 kA, por lo que el disefio de este conductor es valido.
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2.3. Célculo del embarrado de 132 kV.

En este apartado se procedera al calculo justificativo del embarrado rigido de 132 kV,
asi como el célculo que justifica la eleccion de los aisladores de soporte.

132
Intensidad nominal [A 1250

Intensidad permanente de 31.5
cortocircuito [KA

1
25
10
3
4.5
6

Tabla 33.Consideraciones iniciales del embarrado.

Los conductores pueden soportarse de diferentes maneras ya sea por soportes fijos,
simples 0 una combinacion de ambos. En funcién del tipo y del nimero de soportes, las
fuerzas y las tensiones mecanicas en los conductores sobre los soportes seran
diferentes para una misma corriente de cortocircuito.

El embarrado se llevar4 a cabo a través de un tubo de aluminio con las siguientes
caracteristicas.

Conductor Diametro Limite fluencia Intensidad Dimensionamiento
interior / min./max. admisible
exterior (kg/cm?) (A)
(mm)
Tubo de 106/120 1600/2400 2985 s/ CEl 865/199
Aluminio

Tabla 34. Caracteristicas generales del tubo empleado.

Por lo que considerando un tubo de aluminio 6063-T6 y cuyas caracteristicas segun el
fabricante Valgainon Metal Cable S.L. son las siguientes:

Tubo de Aluminio 6063-T6

Dext | Dint [Mm] 120/106
Secciéon [mm?] 2485
Peso [kg/m] 6.71
Espesor [mm] 7
Intensidad Admisible [A] 3100
Momento de inercia [cm?] 398.16
Momento resistente [cm?] 52.71
Médulo de young, E [N/mm?] 69000
Limite de fluencia minimo [kg/cm?] 1600

Tabla 35. Caracteristicas técnicas del conductor del embarrado.
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Los pardmetros de los aisladores escogidos del fabricante POINSA se encuentra a
continuacion:

Tension nominal [kV] 132

Tensién maxima [kV] 145

Tensién soportada impulsos tipo rayo 650
[kV]

Tensién soportada bajo lluvia [kV] 275

Linea de fuga [mm] 3625

Altura del aislador, H [mm] 1500

Diametro maximo (parte aislante), D 400
[mm]

Carga minima de rotura a flexion [N] 8000

Carga minima de rotura a torsién [N] 4000

Tabla 36. Caracteristicas de los aisladores de soporte.

2.3.1. Calculo eléctrico del embarrado

El proceso que se seguira para este calculo serd similar al realizado para los
conductores de 132kV.

2.3.1.1. Densidad de Corriente maxima admisible.

La densidad de corriente maxima del conductor rigido se puede obtener a partir de los
valores proporcionados por el fabricante.

I 31004
- - = 1.248 A/mm?
Jmax = =6~ = 528 m? fmm

La intensidad prevista sobre el embarrado serd la nominal maxima calculada del
sistema:
_ (25+25)-10°VA

INEMBARRADO - 3132 - 10° = 144338 A
] :I—N:M=058A/mm2
NTs T 2485mm?

Cémo se puede comprobar, la densidad de corriente presente en el embarrado es
menor que la maxima admisible, por lo que el conductor escogido cumple con dichas
especificaciones.

A
Jn = 0.58——= < Jinax = 1.248 A/mm?

mm
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2.3.1.2. Intensidad maxima admisible por cortocircuito.

Para este procedimiento de calculo se hara uso de lo establecido en el apartado 7, de la
norma UNE-EN 60865-1:2013, en el que se detalla el célculo de los efectos térmicos
para conductores desnudos.

Esta norma establece que, debido a las corrientes de cortocircuito, los conductores se
calientan implicando varios fendmenos de caracter no lineal, y otros factores que se han
establecido o despreciado con la finalidad de permitir un enfoque matematico y, por lo
tanto, para este calculo se han adoptado las siguientes hipétesis:

- El calentamiento del conductor se considera adiabatico y el calor
especifico se considera constante.

- Se desprecia el efecto pelicular, el cual es la influencia magnética de un
conductor sobre si mismo, y el efecto proximidad, siendo éste la
influencia magnética entre conductores paralelos proximos.

- Se considera una relacién lineal entre la resistencia y la temperatura.

Segun la norma, en la tabla 6 del ap. 7, la temperatura mas elevada recomendada
durante un cortocircuito para conductores desnudos, macizos o trenzados, de cobre
aluminio o de aleacién de aluminio es de 200°C.

En las condiciones en las que se produce un cortocircuito se debe cumplir que:

Tkr
Stn £ Stnr - |/
th thr Tk

Dénde,
S:n, €s la densidad de corriente térmica equivalente de cortocircuito en funcion de T;
S:nr» €S la densidad de corriente soportada de corta duracién para un tiempo Ty,

El valor asignado de S;;,- se indica en la figura 13 para Ty, = 1 s. Sin embargo, a modo
de obtener valores més precisos en el anexo A.11, se facilita la férmula de dicha gréfica.

1 kzo'c'pl (1+0(20'(19€—20)>
. -In

S, =
thr 1+ ay, - (9, — 20)

TkT a20

Dénde,

ko, es la conductividad del material en 1/(Q-m)

¢, es el calor especifico en J/(kg-K)

p, es la densidad del material en Kg/m3

a,, €s el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura en 1/K

9., es la temperatura final del cortocircuito en °C

9}, es la temperatura al principio del cortocircuito en °C. Considerando una temperatura
de 85°C, que es la temperatura maxima en régimen permanente que se establece en la
ITC-RAT 05 (ap.6).

Para los conductores desnudos de la instalacion se tiene entonces que:
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e = 34.8-105 — chl = 910kg+m pAt = 27005
afd = 0.004—

9, =200°C 9, =85°C Ty =1s

Por lo que sustituyendo;

o _ 1 |348:105-910:2700 (1+0.004: (200 20)
thr = 7 0.004 "\ 1+ 0.004- (85 - 20)

A
Sinr = 81.563 - 106W = 81.563 A/mm?

s _I3F 40103
th™= g, 2485

=16.1 A/mm?
Por lo que se verifica que:

Sen=16.1

< Synr = 81.563

mm?2 mm?

Por lo que el conductor es capaz de soportar térmicamente el cortocircuito trifasico
producido.

2.3.1.3. Célculo del efecto corona.

Segun el ap. 4.3. de la ITC-LAT 07, para tensiones superiores a 66kV es necesario
estudiar si se produce efecto corona en los conductores.

El efecto corona es un fendmeno debido a la ionizacion del fluido que bafia al
conductor, en este caso aires y se produce cuando se alcanza cuando la tensién mas
elevada de la red [Ug] es mayor a la tension critica disruptiva [U.4], €s decir para que no
se produzca efecto corona se debe verificar que:

Us < Ugq
Para el célculo de la tension critica disruptiva, he empleado la férmula de Peek.

DMG
Ucd=\/§-21.2-mc-6-mt-r-n-ln(RMG>

Siendo:

U.q, Tension critica disruptiva expresada en kV

m,, Coeficiente de rugosidad del conductor con un valor de 1, para conductor liso.
m;, Coeficiente ambiental (0.8 para tiempo humedo y 1 para tiempo seco)

r: Radio individual del conductor [cm]

n: nimero de conductores por fase.

DMG: Distancia media geométrica entre fases [cm] DMG = 3/D; - D, - D4

RMG: Radio medio geométrico[cm]
h

273425 _
@ 8150

273460

6, Factor de correccion de la densidad del aire, § =
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h, es la altitud
120
RMGzr:T=60mm=6cm

Se calculard el efecto corona tanto para tiempo seco con una temperatura de 40°C y
tiempo humero don una temperatura de 6°C.

La instalacion se encuentra a una altitud de 410 m, y la distancia entre conductores del
embarrado es de 2.5 metros.

Por lo tanto, para la instalacion se tiene:
DMG = 3/250-250-500 = 314.98¢cm RMG = 6.35cm h=410m m, = 0.85
= Paratiempo seco, § =45°Cym, =1

273425 aw
~273+45 ¢ -

314.98

Ucd=\/§-21.2-1-0.891-1-6-1-1n( )=660.88kV

» Paratiempo humedo § = 6°Cym; = 0.8

_273425 a0
~273+6 © -

314.98

Ucd=\/§-21.2-1-1.0157-0.8-6-1-ln< )=709.06kV

Como se puede ver, en las dos hip6tesis se cumple que la tensién critica disruptiva es
mayor que la tension mas elevada de la red para 132kV, que es de 145 kV, por lo que
no se produce efecto corona en los conductores.

2.3.2. Caélculo de los esfuerzos mecanicos sobre los conductores del embarrado.
Par el célculo de los esfuerzos presente en los embarrados, se ha seguido lo expuesto
en el apartado 5, de la norma UNE-EN 60865-1, en el cual se expone el célculo para

conductores rigidos.

2.3.2.1. Célculo de fuerza maxima entre los conductores durante un cortocircuito
trifasico.

En un sistema trifasico con los conductores principales colocados sobre el mismo plano
y con la misma distancia entre los ejes, un cortocircuito trifasico ejerce una fuerza
maxima sobre el conductor central, lo que se expresa como:

Ho
F - .
m3 2 ‘T
Donde,
Fm3, valor de pico de la fuerza electromagnética entre los conductores principales
durante un cortocircuito trifasico.
I, €s la permeabilidad magnética del vacio con un valor de 4 - - 1077 N/AZ.
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i, es el valor de cresta de la corriente de cortocircuito en el caso de un cortocircuito
trifasico equilibrado. Calculada en la norma IEC 60909.

[, es la maxima distancia entre ejes de soportes adyacentes en este caso son 20 m,

an, es la distancia equivalente entre conductores principales, definido en el ap. 2.1.
“calculo de distancias de seguridad” con un valor de 2.5 m.

Para el calculo del valor de cresta en caso de un cortocircuito equilibrado, segun la
norma UNE EN 90909-0 basada en la norma IEC 60909:2016, en el apartado 8 se
define el calculo para determinar dicha corriente, a partir de las siguientes ecuaciones:

i, =k V2-iy

Donde,
k, es el factor de simetria dependiente de la red, considerandolo 1.25 y puesto que no
se conocen los parametros de la red para determinarlo.
i, es el valor de corriente de cortocircuito inicial y viene dado a partir de la siguiente
expresion:

iy =c-ice

c, es el factor de tension y viene definido en la tabla 1 de la norma UNE-EN 60909-0,
con un valor de 1,1.

icc, €s la corriente de cortocircuito maxima, se podria considerar la corriente facilitada
por Endesa en el punto de conexién, pero con el objetivo de obtener la mayor seguridad
se considerard la intensidad de cortocircuito maxima de corta duracion de 31.5 kA, para
un tiempo de duracion de 1 segundo.

i, =k V2-crie=125-v2-1.1- 31.5-10% = 61.25kA

4-1-1077 3 20
Fpq=——— - —-(61.25-103)2 - — = 5198.3 N
m3 2T 2 ( ) 2.5

2.3.2.2. Célculo del esfuerzo mecanico debido al cortocircuito trifasico.

Los conductores deben fijarse de tal manera que sean despreciables las fuerzas axiales
sobre ellos, por lo tanto, las fuerzas que actian de flexion y la ecuacion general para la
tension mecéanica de flexion provocada por las fuerzas entre los conductores
principales, viene dada por:

Fo, -1
8- W,

Om,d — ch "Vim [3

Dénde,

Omd. €S el valor del esfuerzo sobre el conductor, expresado en N/mé.

F,, en este caso es el valor de pico de la fuerza electromagnética entre los conductores
principales durante un cortocircuito trifasico el valor F,,; calculado en el apartado
anterior.

1, es la maxima distancia entre ejes de soportes adyacentes en este caso son 20 m.

Vs, ¥ Vrm, SON factores que tienen en cuenta los efectos dinamicos, obtenidos de la
tabla 2 de la norma UNE-EN 60865-1.
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B, es un factor que depende del tipo y nimero de soportes, obtenido de la tabla 3 de la
UNE-EN 60865-1.
W,,, es el médulo de seccion del conductor principal expresado en m?,

Por lo que, obteniendo los valores de las tablas de la norma, y calculando se obtiene:

Vs, ' Vem = 1, considerando reenganche automatico trifasico y un primer flujo de

corriente.
B = 0.73, puesto que el embarrado tiene 3 puntos de apoyo.

El mdédulo de seccién se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion:

m Die—Di, m 0.12%-0.106*
W, ==Xt ot —66.36-10"5m3
M3 T Doy 32 0.12 m

Y por lo tanto el esfuerzo debido al cortocircuito sobre el conductor es:

5198.3- 20

=1.073 - ——2 7
Om.d 8663610~

N
= 142.96 - 106—2 = 142.96 MPa = o,
m

2.3.2.3. Céalculo de los esfuerzos mecanicos debidos a sobrecargas externas.

Ademas de las fuerzas debidas al cortocircuito se deben calcular los esfuerzos debidos
al peso propio, al esfuerzo del viento y al esfuerzo de sobrecarga por hielo. Puesto que
la subestacion se encuentra en Zona A (altitud < 500 m), no se considerara el célculo
por la hipétesis de sobrecarga de hielo.

e Esfuerzo debido al peso propio del conductor:

La fuerza debida al peso propio del conductor se puede determinar a partir de la
siguiente expresion:

F

pp =M g'1=671-9.81-20=1316.5N

Y el esfuerzo debido al peso propio sera:

_ Byl 1816520 N
% T8 W, 8-6636-106 mz = °%“mm?

e Esfuerzo debido a la fuerza de presién del viento:

Siguiendo lo establecido en el ap. 3.1.2.5 de la ITC-LAT 07, la fuerza del viento sobre
superficies cilindricas expresada en daN:

Fyiento = 9" Apol
Dénde,

Ap., €s el area proyectada en el plano normal a la direccién del viento, en mZ2.

2
g, es la presion del viento, q = 70 - (%) en daN/m2.
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Puesto que la tension es de 132kV correspondiente a linea de primera categoria se
considera que a velocidad del viento es de 140 km/h.
Realizando los calculos quedara:

El &rea proyectada sera Ap,; = 20 m - 0.12 m = 2.4 m?, y la presion del viento sera:

1 2
q=70" (—) = 95.27 daN/m? = 952.77 N/m?

Y la fuerza debida al viento sera:
Fyiento = 0 " Apo] = 952.77 - 2.4 = 2286.65 N

Y el esfuerzo debido al viento sera:

S| 2286.65 - 20 N
B gy = 073" 5 g = 6289 10° — = 62.89

Oviento = P"7g" 3 8-66.36- 105 mm?

2.3.2.4. Célculo de la fuerza resultante.

Considerando la situacibn mas desfavorable como la suma de los tres esfuerzos
calculados, se puede obtener el esfuerzo resultante en el embarrado.

Por lo tanto, se puede distinguir que, en el plano vertical, aparecera el esfuerzo debido

al peso propio, y en el plano horizontal apareceran los esfuerzos debidos a la presion
del viento, y al cortocircuito trifasico.

o1 = V@7 T @07 = (0p)’ + Gento + 50 [N/mm]

or = /(36.2)% + (62.89 + 142.96)2 = 209 N/mm?

2.3.2.5. Tensién mecanica maxima admisible en un conductor.

Un conductor Gnico se supone capaz de soportar fuerzas de cortocircuito cuando:

Om,d <q- I:y
Donde,
fy, es la tensidbn mecanica correspondiente al limite elastico (limite de fluencia),

considerando el minimo el cual establece el fin del comportamiento elastico con un valor
de 1600 kg/m>.

g, es el factor que describe el aumento de la tension mecanica maxima admisible en un
conductor debido a su comportamiento plastico fuera de sus apoyos, en el que se tiene
en cuenta la forma del conductor, y viene descrito por la siguiente expresion:

66

—
| —




1-(1-2-9

q=1.7"

(-2

donde, los parametros t y d corresponden al espesor del tubo (7 mm) y al diametro
exterior del tubo (120 mm), respectivamente, expresados en metros.

Oadmisible = 4° 1:y

1 (125

q=17: 0007 ;=135
1-(1-2-G17)
m kg 1cm?
Caamisible = 135981 1600 —5 —-—— = 211.986 — = 211.986 MPa

Por lo que se verificando los parametros calculados:

OoR = 209 < O 3dmisible — 211.986

mm? mm?

Como se puede apreciar el disefio del embarrado es valido, puesto que en la condicion
mas desfavorable debido a la suma de los esfuerzos y no se alcanza el limite para que
el tubo plastifique.

2.3.3. Calculo de los esfuerzos sobre los aisladores.

Los esfuerzos transmitidos a los soportes del embarrado debidos al cortocircuito
trifasico se pueden acorde al apartado 5.5, de la norma UNE-EN 60865-1, el cual
establece la siguiente expresion para determinar dicha fuerza:

Fra =V Vem-a-Fp
Dénde,

F,,, en este caso es el valor de pico de la fuerza electromagnética entre los conductores
principales durante un cortocircuito trifasico, F,,; = N calculado en el apartado anterior.
o, es un factor que depende del tipo y nUmero de soportes, obtenido en funcién de la
tabla 3 de la UNE-EN 60865-1.

Vi ¥ Ve, SON factores que tienen en cuenta los efectos dindmicos, obtenidos de la tabla
2 de la norma UNE-EN 60865-1.

Segun la tabla 2 para cortocircuito trifasico, para hallar el valor de Vg - Vgyy, Se debe
determinar por medio del valor del rango al que pertenece.

Realizando el célculo:

Gtot,d _ O-m,d _ 14296 N/mmz —1 138
08-f, 08-f 0.8 -1600 kg 1cm? 9.81m
cm? 100 mm?2  s2

Y puesto que el valor obtenido es mayor que 1, correspondiente al rango 3, se tiene
que:
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Ve Vi =1
Por lo tanto, puesto que disponemos de 3 aisladores soporte por fase, se obtendran dos
valores de fuerza, uno correspondiente para los apoyos laterales con a = 0.373 , y otro
para los apoyos centrales con a = 1.25, debiendo ser ambos valores inferiores a los
proporcionados por el fabricante.
F.q= Ve Vam - apar Fm = 1-0.373-5198.3 = 1938.97 N
F.q=Ve-Vam - cen - Fn = 1-1.25-5198.3 = 6497.9 N

Puesto que la carga de rotura de los aisladores escogidos modelo C8-650, es de 8000

N, cumplimos por este criterio.

Faistador = 8000 N > F.4 = 6497.9N
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2.4. Céalculo de las protecciones frente a sobretensiones.

Para la correcta seleccion de los pararrayos-autovalvulas se ha seguido la norma UNE-
EN 60099-5(2018), ademas de cumplir lo indicado en la ITC-RAT-09.

Por lo tanto, para el calculo se seguira un proceso segun 5 apartados.

- Célculo de la tension en servicio continuo (Uc).

- Célculo de la tension asignada (Ur) y las sobretensiones temporales.
- Seleccion de la intensidad nominal y la clase de descarga.

- Caélculo de la linea de fuga.

- Célculo de la tension residual y los niveles de proteccion.

Segun ITC 04 y 12 del RAT, se han escogido los valores més desfavorables.

Tension nominal [U,] (KV ef.) 132 20
Tensién mas elevada de lared [Us] (kV ef.) 145 24
Tensién mas elevada del material [Un] (kV ef.) 145 24
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 50
Tension soportada a impulsos tipo rayo (kV cr.) 650 145

Tabla 37. Niveles de Aislamiento en 132 kV y 20 kV.

2.4.1. Calculo de latensién de servicio continuo (Uc).

La tension en servicio continuo se define como el maximo valor admisible a frecuencia
industrial que puede aplicarse permanentemente entre los bornes de la autovélvula.

Por tanto, el valor de la tension en servicio continuo (Uc) debe ser mayor que el valor de
la tensibn maxima de la red (Us). Para ambos niveles de tension, en los que se
considera la eliminacion automatica de los defectos a tierra la tension de servicio se
puede calcular a partir de la siguiente expresion.

U.> 1055
c= 1 73

En la ecuacion se aplica un factor corrector de 1.05, con el que se tiene en cuenta la
presencia de arménicos de tension en la red.

132 145 >87.9
20 24 > 14.55
Tabla 38. Tension de servicio continuo

2.4.2. Calculo de latensién asignada (Ur), y las sobretensiones temporales.

La tension asignada de una autovalvula se debe elegir en funcion de las sobretensiones
temporales previstas de la red, teniendo en cuenta su duracién y su amplitud, en la zona
de instalacion, y no a partir de la tension aplicada de forma permanente que se usa
comunmente para el célculo de otros equipos en AT.
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Una autovélvula tiene la capacidad de limitar las sobretensiones transitorias tanto de
frente lento, cémo las de frente rapido. Sin embargo, debe ser capaz de soportar las
sobretensiones temporales hasta que sean despejadas por las protecciones
convencionales.

En los catdlogos normalmente se facilita la capacidad de soportar sobretensiones
temporales TOVc (Temporary Overvoltages Capability) para tiempos determinados,
correspondiendo al valor eficaz de la méxima sobretensién temporal producida a
frecuencia industrial que soporta la autovalvula durante un periodo de tiempo
determinado.

La Ur del pararrayos tiene ser superior a la sobretension temporal equivalente mas
elevada, obtenida tras aplicar un margen de seguridad de entre el 5% y el 15% con la
finalidad de tener en cuenta posibles imprecisiones en el célculo.

Uy > Uyg

Ueq viene definida segun la norma UNE para determinar la amplitud de una sobretension
temporal equivalente de 10 segundos de duracién.

Tt md
Ueq = Ue- (ﬁ)

donde:

Ur: Amplitud de la sobretensién temporal representativa

Ueq: Amplitud de la sobretension temporal representativa equivalente de 10 s de
duracion

md: Coeficiente que caracteriza la curva de la autovalvula entre la sobretensién con su
duracion que, segun el disefio del mismo, varia entre 0.018 y 0.022.

Siendo esta férmula es valida para sobretensiones con una duracién entre 0.1 y 100
segundos.

k'US
Ut= \/§

Donde:
Us: tension méaxima del sistema.
k: es el factor de falta o defecto a tierra segun la conexion del neutro.

El valor del factor k depende del tipo de conexién a neutro que tenga el sistema y sus
valores representativos para redes de hasta 220 kV son:

Neutro rigido a tierra k<14
Neutro no rigido a tierra (a través de 1.4<k<1.73
impedancia)
Neutro aislado 1.73<k<1.9

Tabla 39. Valores del factor de defecto o falta a tierra.

Segun la guia SRZ001 (ap. 4.2.) la conexion del neutro segun la comunidad auténoma
donde se encuentre la subestacion sera:
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Los sistemas de puesta a tierra existentes, para los distintos territorios EDE, se definen en funcién

del nivel de tension nominal:

Tension ANDALUCIAY | o o S ALEARES A o
Nominal Un | EXTREMADURA
220 PAT1 PAT1 PAT1 PAT: DAT:
132 PAT: PAT: PAT: - PAT:
110 - PAT: - - NA/PAT,
66 PAT. (*) PAT: PAT, PAT: PAT:/ PAT:
43 - PAT: - - .
30 ] PAT1 (*%) PAT: (**) PAT: (*%) -
25 PAT: PAT: - - PAT:
- PAT: NA - PAT: -
15 PAT:/ PAT: NA PAT; _ )
13,2 - PAT: _ - -
11 - PAT: - - PAT:
10 ; Py - . :

(") En el punto de conexion del transformador, se usard la conexion de neutro aisfado (NA) en
fransformadores 66 kV /MT para limitar la intensidad de corfocircuito a tiema.

(**) Para nuevas instalaciones en 30kV, se utilizaran conexiones con impedancia limitadora, en lugar
de la conexion rigida a tierra existente en las instalaciones aciuales.

Tabla 2. Sistemas de puesta a tierra
NA: Red con neutro aislado.
PAT1: Red con neutro conectado rigidamente a tierra.
PAT2: Red con neutro conectado a tierra mediante resistencia limitadora.

PAT3: Red con neutro conectado a tierra mediante impedancia limitadora (reactancia en Zig-
Zag o conjunto reactancia Zig-Zag en serie con resistencia).

Figura 7. Sistema de puesta a tierra segun EDE.

Segun ap. 7.2.2 de la norma SRzZ001, para el lado de 20 kV, el neutro del trafo de
potencia ira conectado a tierra mediante una resistencia limitadora de 42.3Q,
considerando una corriente de defecto asignada de 300 A.

Ademas, se debe tener en cuenta que la TOVc durante 10 segundos debe ser superior
a la sobretension temporal representativa equivalente para 10 segundos, por lo tanto, se
definira Ueq como el valor minimo TOV(10s).

TOV (10s) = U,
Procediendo con el célculo de U, y aplicando un margen minimo de seguridad del 7.5%
para tener en cuenta las posibles imprecisiones en el proceso de calculo, las tensiones

asignadas deben ser:
Ur =2 1.075 Ugq
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Ademas, una vez conocida la conexion del neutro del sistema y el tiempo maximo de
actuacion de las protecciones, se puede obtener el valor de Ueqy por consiguiente el
valor minimo de TOV(10s).

Tt >md 3 k . US (Tt )md
10/ ~ 3 \10
Se elige un tiempo maximo de despeje de falla a tierra de 1 segundo para 132 kV y de

10 segundos para 20 kV manteniendo una posicion desde el lado de la seguridad. Los
resultados son los siguientes:

TOV (105) = Uy = U - (

145 Rigido a Tierra 14 1 0.022 111.413
24 Rigido a Tierra con 1.73 10 0.022 | 23.972
resistencia limitadora
Tabla 40. Determinacion de la tension equivalente.

La tensién asignada U, sera:

111.413 119.769
23.972 25.77
Tabla 41. Tension Asignada de los pararrayos.

Por lo que se debera cumplir que:

Pararrayos-autovalvulas 20 kV: TOV(10s) = 23.972 kV

Pararrayos-autovalvulas 132 kV: TOV(10s) > 111.413 kV

2.4.3. Seleccioén de laintensidad nominal y la clase de descarga.

Puesto que la norma UNE-EN 60099 define la intensidad nominal de descarga de una
autovalvula como el valor de cresta del impulso de corriente tipo rayo de onda 8/20 (8
ps de tiempo de frente y 20 ys de tiempo hasta el valor mitad) que se utiliza para
clasificar los pararrayos.

También en la norma se establece que la clase de descarga se refiere a la capacidad
de absorcion de energia, definida para las autovalvulas de corriente nominal de
descarga, y se seleccionara exclusivamente segun del valor de la corriente prevista que
va a circular por el pararrayos.

Clasificacion del pararrayos (Iu)

Tension nominal del Tension maxima del 10 kA 20kA
S sistenta 0y SkA Clase Clase  Clase | Clase Clase
1 2 3 4 5
U, = 66 kV | UsSkV | e | o | o | '
66 kV <1, =220 kV 25kV<U, <245 kV °
[220kV<U,<380kV | 245kV<U,<420kV | : : e °* |
U, >380kV U, > 420kV @ °

Figura 8. Clasificacion de pararrayos segun su tension e intensidad nominal
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La clase de descarga puede establecerse evaluando la capacidad de absorcion de
energia de las autovalvulas debidas a sobretensiones transitorias en la red, ya sea por
conexioén o reenganches de lineas, descargas atmosféricas sobre conductores, etc.

Para calcular la energia que la autovalvula debe ser capaz de absorber existen varias
formulaciones a cerca de los sucesos mencionados, pero para su célculo se deberia
realizar un estudio bastante minucioso de la red de conexion, y puesto que no
disponemos de esos datos se consideraran clases de descarga superiores para ambos
pargues de la subestacion.

Por lo tanto, para el sistema de 132 kV se considerara clase 3 por lo que la intensidad
nominal de las autovalvulas sera de 10 kA y para el sistema de 20 kV se considerara
clase 2, siendo la intensidad nominal de 10 kA.

132 10 3
20 10 2
Tabla 42. Intensidad nominal y clase de descarga de las autovalvulas.

2.4.4. Seleccion lalinea de fuga.

La linea de fuga se debe seleccionar en funcion del nivel de polucién de la zona de
instalacion de las autovéalvulas. La linea de fuga minima (Ls) se obtiene multiplicando la
linea de fuga especifica (L), correspondiente al nivel de contaminacién especificado de
la zona, con la tensién mas elevada de la red (Us). La tabla se ha extraido de la norma
UNE-EN 60071-2.

Nivel de contaminacion Linea de fuga
mm/kV
Liglero 16
Medlio 20
FL:grte 25
Muy Ir\-fruene 1

Figura 9. Linea de fuga en funcion del nivel de contaminacion.

Lf ZLerS

En este caso, para la seleccion de la linea de fuga especifica, se ha optado por cefiirse
a lo establecido en la norma NRZ104, considerando que la subestacion no se encuentra
en un ambiente de alta polucion industrial o salino, estableciendo una linea de fuga
minima de 25 mm/kV. Ademas, para el sistema de 20kV se ha considerado un nivel de
contaminacion Il (fuerte), con una linea de fuga especifica nominal es de 25 mm/kV,
obteniendo:
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132 145 1] 25 3625
20 24 1] 25 600
Tabla 43. Linea de fuga minima de las autovalvulas.

2.4.5. Tension residual y niveles de proteccion.

La tension residual (Ures), de una autovalvula viene definida por el valor de cresta de la
tension que aparece entre sus bornes durante el paso de una corriente de descarga.
Esta depende de la forma de onda y de la magnitud de la corriente de descarga.

Los niveles de proteccion del pararrayos se definen tanto para el impulso tipo rayo como
para el impulso tipo maniobra, siendo estos:

- El nivel de proteccién a impulsos tipo rayo, Up, es el valor de la tensién
residual del pararrayos para la corriente nominal de descarga |,, de onda
8/20 ys.

- El nivel de proteccion a impulsos tipo maniobra, Ups, es el valor de la tension
residual del pararrayos para la corriente de impulso tipo maniobra 30/60 ps
para la corriente de descarga 0,5 kA, 1 kA 0 2 kA.

El margen de proteccion frente a impulsos tipo rayo viene dado en funcion del cociente
entre la tension soportada de la aparamenta a proteger frente a este impulso, y el nivel
de proteccion frente al impulso de la autovalvula seleccionada. Considerando un
margen minimo del 20%, sobrepasando el margen minimo recomendado un 5%.

LIWL

Margen de Proteccion a impulso tipo rayo = >1.2

pl
El margen de proteccion frente al impulso de tipo maniobra viene dado por el cociente
entre la tension soportada de la aparamenta a proteger a los impulsos tipo maniobra vy el
nivel de proteccion de la autovalvula a este tipo de impulso. Considerando un 15%

como margen minimo.

SIWL
> 1.15

Margen de Proteccion a impulso tipo maniobra =
ps

En estas dos expresiones los valores Uy y Ups vienen dados por el fabricante,
representando la tension residual frente al tipo de onda vista siendo 10kA para tipo rayo
y 1kA para tipo maniobra. Ademas, se ha considerado LIWL=SIWL puesto que segun el
ap. 1.2. de la ITC-RAT 12, se opta por tomar la sobretension de tipo rayo como
sobretension representativa para el célculo de los niveles de aislamiento, por lo que
para ambos margenes de proteccién se adopta el mismo criterio.

Antes de comprobar los margenes de proteccion, se procede a seleccionar las

autovalvulas que puedan cumplir con las especificaciones de disefio calculadas. Los
modelos escogidos son:
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- Para 132 kV: ABB PEXLIM Q

Tension  Tensidn  Tension de trabajo ad de Tensidn residual méxima con onda de corrlente
mdxima  nomi- continua mdxima 1) glmshm

de red nal temporales 2)
segln segun 30/60 ps B/20 ps
IEC ANSI/IEEE
Urn Ur Ug MOV 15 105 05kA 1kA  2KA  5kA  10KA 20kA 40KA
KV s ks kVirns KWrrns lWrms WVpien  WVpien KVpen  WVpien  KVpien  KVpien  KVpies
125 - - o - vy - o e v
(120 _Joof ogaop 138 Jiae) o231  Jo38] 248 e8| oso | 311 947 ]
15 g2 106 151 145 254 282 e 245 311 12 44
138 az 111 158 151 265 274 285 300 azs as7  amg
144 az 115 168 158 277 286 207 322 330 ara 47
150 a2 121 172 166 288 298 age 335 353 ag8 484
162 9z 131 166 178 a1z a2 334 62 as1 419 480
166 gz 131 193 184 s2a a3 346 376 a05 435 488
Figura 10. Caracteristicas autovalvulas de 132 kV.
Tensitn  Tensidn  Revestl-  Distan-
méxima mominal miente  clade
de red fuga
um Ur mim
KVorns KV
145 10B-120 XH145 __j62,
10B-120 ¥W145
132144 XV145 454
150 X145  4oes
162-168 V145 EBOS
Figura 11. Linea de fuga del aislador de 132 kV.
» . . LIWL 650
Margen de Protecciéon a impulso tipo rayo = =—=2.32>212
Up; 282
» . . . SIWL 650
Margen de Protecciéon a impulso tipo maniobra = =—=2.73>1.15

Ups 238

- Para20kV: ABB PEXLIMR

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

de red temporales 2)
un (in 30/60 ps 8/20 ps
IEQ —  ANSVIEEE
Um Ur Ue MCOV 1s 10s 05kA  1TKA 2 kA 5 kA 10kA  20kA 40 kA
kVrms KVrms KVrms kVims KVims KVms kVpico  kVpico KVpico kVpico  kVpico  KVpico  kVpico
243) 18 14,4 15,3 20,7 19,8 a7 38,5 40,3 44,0 46,7 52,3 59,7
21 16,8 17,0 241 231 43,2 44.9 47,0 51,3 54.4 61,0 69,7
24 19,2 19,5 276 26,4 49,4 51,3 53,8 58,7 62,2 69,7 79,6
7 [Z1.6] 220 31,0 |29.7] 556 Io7./]__ 605 660 | r0.0] 8.4 20,6 ]

Figura 12. Caracteristicas autovalvulas de 20 kV.

Tension Tension Revesti- Linea

maxima nominal miento de

de red fuga
U Uy

KV, e KV, e o
24 18-27  YV024

Figura 13. Linea de fuga del aislador de 20 kV.
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., . . LIWL 145
Margen de Proteccion a impulso tipo rayo = =70 - 2.07=>1.2
pl
» . . . SIWL 145
Margen de Protecciéon a impulso tipo maniobra = U —g77= 2.51>1.15
ps .

2.4.6. Resumen del calculo de las autovalvulas.

Las autovalvulas escogidas cumplen con las especificaciones calculadas y cuyos
pardmetros se pueden observar en la tabla adjunta:

| | Criterio 132 kV | Modelo 132 kV | Criterio 20 kv | Modelo 20kV |
Nominal [kKA
Descarga
119.769 132 25.77 27
Asignada (Ur)
k

Tension de > 87.9 92 > 14.55 21.6
Servicio
continuo (Uc)

> 111.927 145 > 31.962 29.7
Linea de Fuga > 3625 4540 =600 1863
mm
Tabla 44. Resumen de las caracteristicas de las autovalvulas.

Siendo los modelos escogidos para el lado de 132 kV el modelo PEXLIM Q de ABB, y
para el lado de 20 kV el modelo PEXLIM R de ABB.

76

—
| —




PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

2.5. Célculo de la Red de Tierras.

En este apartado se procedera al célculo del sistema de puesta de tierra de la
Subestacién Eléctrica. Esta red de tierras estara constituida por dos partes, la red de
tierra inferior, compuesta por el electrodo de puesta a tierra, y la red de tierra superior
compuesta por pararrayos Franklin.

2.5.1. Red de Tierra inferior.

Los calculos justificativos que se exponen en este subapartado se basan en lo expuesto
en la ITC-RAT 13, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension y en la
guia IEEE Standard 80-2013, “Guide for Safety in AC Substation Grounding”.

La ITC establece que toda instalacion eléctrica, debe de disponer de una puesta a tierra
disefiada de tal manera que sea accesible en cualquier punto dénde las personas
puedan circular o permanecer, y éstas queden sometidas, cdmo maximo a las tensiones
de paso y contacto maximas reglamentarias, durante cualquier defecto en la red o
instalacion unida a ella.

PRIV

/— SURFACE
2y /' POTENTIAL
E 37 PROFILE

m
pus
.

3
3

"= REMOTE EARTH

Figura 14. Tensiones de paso y contacto en la instalacion.

Ademas, segun la guia IEEE, que para una subestacion eléctrica cuya puesta a tierra
esté formada por una malla de varias reticulas iguales los valores de tensiones de paso
y contacto méaximos se producen en el centro de la malla de una de las reticulas de las
esquinas(A), y a un metro medido en diagonal hacia el exterior de la reticula(B),
respectivamente mostrandose en la siguiente imagen:
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Figura 15. Tension de paso y contacto maximas en el electrodo.

A continuacion, se definira el procedimiento seguido para el disefio de la red de tierras
inferior.

2.5.1.1. Procedimiento de disefo de la instalacion de puesta a tierra.

Para el disefio, tanto el RAT, en su ITC-RAT-13, como la guia IEEE Std.80-2013
establecen que se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Investigacion de las caracteristicas del terreno.

2. Calculo de las intensidades maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo

de eliminacion del defecto.

Célculo de las tensiones de paso y contacto maximas admisibles en la

instalacion.

Disefio preliminar de la instalacion de puesta a tierra.

Célculo de la resistencia del electrodo de puesta a tierra.

Calculo de la seccién del conductor de la malla de puesta a tierra.

Célculo de las tensiones de paso y contacto presentes.

Comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas son inferiores a

los valores maximos admisibles.

9. Investigacion de las tensiones transferibles al exterior.

10. Validez del disefio, correccién y ajuste del disefio inicial, estableciendo el
definitivo.

w

©NOo O~

2.5.1.2. Investigaciéon de las caracteristicas del suelo.

La obtener el valor exacto de la resistividad del terreno se deberia tomarse el valor
medio obtenido del ensayo de resistividad del terreno una vez se ha realizado la
explanaciéon. Sin embargo, suele ser comun realizar una adecuacion del terreno con el
objetivo de obtener valores de resistividad mas bajos, y garantizando la homogeneidad
del terreno.

En el caso que ocupa el terreno tiene una resistividad media de 200 Q-m, pero en la
zona donde ir4 ubicada la subestacion se procedide a realizar una excavacion de 1,5
metros y se ha rellenado con tierra vegetal con una resistividad de 50 Q-m.

p=500-m

Con el objetivo de aumentar la resistencia de contacto de los pies con el suelo, y por
tanto disminuir las tensiones de paso y contacto, el terreno de la subestacion eléctrica
estara cubierto por grava formando una capa de 10 cm de espesor en las zonas donde
no existen viales. En los viales, se aplicara una capa de 5 cm de asfalto, y ademas se
realizardn acerados en el edificio de control con un espesor de 20 cm.
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Por lo tanto, los valores de resistividad con los que trabajaremos seran:

Prerrencext = 200 £ - m, para el terreno exterior de la subestacion.

Pcrava = 3000 Q- m, para la capa superficial de grava (excepto pasillos).
Pasfalto = 5000 Q - m, para los pasillos o viales de la subestacion.
PHormigén = 2500 Q- m, para la acera perimetral de hormigon.

O O O O

2.5.1.3. Céalculo de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo de
eliminacion del defecto.

El tiempo de despeje de la falta segun el reglamento, en la ITC-RAT-13, se establece en
que la duracion del defecto sera de 0.5 segundos para el célculo de las tensiones de
paso y contacto, y de 1 segundo para el dimensionamiento de la seccion de los
conductores.

La intensidad de cortocircuito es un dato que facilita la empresa Distribuidora, en este
caso Endesa nos facilita unos valores de defecto:

- Intensidad de cortocircuito trifasico: 19.7 kA
- Intensidad de cortocircuito a tierra (Intensidad a tierra 3 - I,):
20.6 kA
- Intensidad de cortocircuito a tierra (Intensidad por fase): 18.4
kA

Ademas, la intensidad I, que circula por el electrodo de tierra de la subestacion es solo
una fraccion de la intensidad de defecto a tierra debido a dos efectos.

o La tierra de la SE estad conectada con los cables de tierra de las
lineas aéreas o las pantallas de los cables aislados, por lo que la
intensidad de defecto circula también a través de estos.

o Por lo tanto, la impedancia de puesta a tierra de la malla queda en
paralelo con las impedancias de cadena infinita de las lineas que
salen o entran en la subestacion.

2.5.1.4. Célculo de las tensiones de paso y contacto maximas admisibles en la
instalacion.

Siguiendo lo establecido en la ITC-RAT-13, las ecuaciones para el célculo las tensiones
de paso (Up) y contacto (Uc) admisibles maximas en la instalacion son:

Ray

U e U [ g2 TP
¢ Tea 1000
2Ral+6p5)
=10- . e >
Up = 10" Uca ( 1000

Do6nde,

Uca, se obtiene de la Tabla/Figura 1 de la ITC-RAT-13, y representa el valor de la
tension de contacto aplicada admisible entre un mano y los pies en funcion de la
duracion de la falta, siendo su valor Uy = 204 V.

Rai, €s la resistencia que presenta el calzado y se considerara un valor de 2000 Q.

ps es la resistividad del acabado superficial aparente en Q-m.
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e Caélculo de las resistividades superficiales.

Puesto que en la subestacion presenta diferentes capas de acabado superficial se hace
necesario el célculo las resistividades aparentes para cada uno de los materiales
empleados, para su calculo se empleara la siguiente ecuacion:

Acabados Resistividad | Espesor de | Resistividad | Resistividad
superficiales de la capa la capa del terreno Superficial

superficial inferior Aparente

1978.105
2500 0.2 50 1986.759
5000 0.05 50 2452.913
Tabla 45. Calculo de la resistividad superficial.

e Calculo de las Tensiones de paso y contacto maximas admisibles.

Una vez se han calculado las resistividades aparentes se procede al calculo de las
tensiones de paso y contacto maximas reglamentarias.

Acabados Resistividad de la Tensién de Tensién de paso
superficiales capa superficial contacto maxima maxima
p*[2-m] admisible U, [V] admisible U, [V]
1978.105 1013.3 34412
1986.759 1015.948 34517.929
2452.913 1158.591 40223.650
200 469.2 12648
Tabla 46. Calculo de las tensiones de paso y contacto méximas admisibles.

2.5.1.5. Disefo preliminar de la red de tierras.

Siguiendo el apartado 7.7 de la guia SRZ001, con el fin de obtener valores admisibles
de tensiones de paso y contacto en el exterior, el electrodo se extendera 1 metro por
fuera de la valla exterior, y dicho vallado debera estar conectado en tramos regulares a
dicha red de tierras mediante latiguillos a tierra.

Partiendo de que las dimensiones de la subestacion eléctrica, son de 78x42 metros, el
area del electrodo de puesta a tierra sera de A = 80m - 44m = 3520m?2.

Para comenzar se partira de un disefio formado por conductor de cobre desnudo,

enterrado a una profundidad de 0.8 metros, a partir del nivel de terreno obtenido en la
explanacion.
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Dicho conductor formara reticulas 4x4 metros y se extendera por todas las zonas
ocupadas por las instalaciones, incluyendo aparamenta, cerramientos y edificios.

2.5.1.6. Calculo de la resistencia del sistema de puesta a tierra.

Tomando como referencia para el disefio de la puesta a tierra, la guia IEEE Std. 80-
2013 (ap. 14.1), se define la resistencia de puesta a tierra de la malla de forma
simplificada a partir de la siguiente ecuacion:

1 1 1
AL T e i T

Donde,
p, resistividad media del terreno donde esta ubicada la subestacion, 50 Q-m
L, longitud total del conductor enterrado.
A, superficie cubierta por la red de tierras.
h, profundidad de la malla, establecida en 0.8 m.

A =80-44 = 3520 m?

L =80 80 44 44—2084
= T+ T_ m

Por lo que la resistencia equivalente de la malla es:

1 1 / 1 \
R, = 50- + A1+ =0.3902 Q
8 2084 ' 203520 \ L+08. |20 /]

83520

2.5.1.7. Célculo de la seccion del conductor de puesta a tierra

La corriente méxima de puesta a tierra es I3 = 20.6 kA y el material empleado para la
puesta a tierra es cobre recocido. Segun el ap. 3 de la ITC-RAT-13, la seccion minima a
tener en cuenta para cobre es de 50 mm?, para el dimensionamiento de las secciones el
tiempo minimo a considerar sera de 1 segundo y no podra superarse la densidad de
corriente de 160 A/mm? para el conductor de cobre.

La seccién del conductor deberd ser mayor que la calculada a partir de la siguiente
formula establecida en el ap. 11.3.1 de la guia IEEE Std. 80.

TCAP - 104 Ko + T
[=S,m2 * -1n< )
to 0 Pr Ko+ T,

Y despejando la seccion de la ecuacion queda:

te oy pr-10*

TCAP - In (%)

S=1-

Donde,
I, es la corriente maxima de falta hacia la red de tierras, (20.6 kA).

Ko =— = 234°C

0
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Tm, €s la temperatura maxima admisible (200°C)

Ta, €s la temperatura ambiente (28°C)

a., coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia 20°C (a, =
0.00393°C™1)

a,, coeficiente térmico de resistividad a 0°C. (o, = 0.0042735°C™1)

pr, resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia 20°C (p, =
1.72uQ - cm)

tc, tiempo de duracion de la falta en segundos (15)

TCAP, es el factor de capacidad térmica. (TCAP;, = 3.4 ]/(cm? - °C))

1-0.00393-1.72-10%
S=206 - = 145.62 mm?

34 (3205 78)

Por lo tanto, el conductor a emplear para la malla de tierra, sera cobre de 150 mm? de
seccion, y por lo tanto para ver si cumple con lo establecido en la normativa, se muestra
a continuacion el calculo de la densidad de corriente del conductor.

(L 206°10°A
=S T Tsommz  15/:33A/mm

Puesto que la densidad de corriente presente en el conductor es menor que 160 A/mm?2,
por lo que el conductor empleado cumple con la normativa.

2.5.1.8. Céalculo de las tensiones de paso y contacto presentes en la instalacion.

Siguiendo la guia IEEE Std. 80-2013, en su apartado 16, se recogen las expresiones
para estimar las tensiones de contacto y paso que se pueden producir en la instalacién,
vienen definidas por las siguientes expresiones:

KooK

Uc'=p m" B8 lg
Ly

KooK -1

UI,)=P s Bitlg
Ls

Donde,

p, es la resistividad media del terreno, cuyo valor es 50 Q'm

lg, es la intensidad maxima de PaT que puede circular por la red de tierras, en
Amperios.

Km, es el factor geométrico de espaciado entre los conductores para tension de
contacto.

Ki, es el factor de correccion por el efecto de mayor densidad de corriente en los
extremos de la malla.

Ks, es el factor geométrico de espaciado entre conductores para tension de paso.

Lum, es la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de
contacto, en m.

Ls, es la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de paso,
en m.

Las ecuaciones que se utilizaran para el célculo de los factores geométricos y las
longitudes efectivas son las que se detallan a continuacion:
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m=r g "\16-h-d" 8Dd 4d) "k "\t-2n-1

! = (1- 05" 2)]
2-h D+h
LM:LC+LR
LS=0'75.LC+0'85.LR

B I o _ ot = ZLc, | L
Kp= 1+~ Ki=0644+0.148n Ku_(Z.n)% T Lp N4VA

Doénde,
D, es la separacién media entre conductores del electrodo, siendo 4 m.

d, es el diametro de los conductores de la red de tierras, d = /4-%- 1073 =13.82-103m

h, es la profundidad de instalacién de los conductores, 0.8 m

n, es el nimero equivalente de conductores en paralelo que forman la malla

Lc, es la longitud total de conductores enterrados que forman la malla sin tener en
cuenta las picas, 2084 m

Lr, es la longitud total de picas enterradas, puesto que no se han instalado 0 m

L,, es la longitud perimetral de la malla de tierra, L, =2-80 +2-44 = 248m

A, es el area de la malla de tierra en 3520 m?

ho, es la profundidad de referencia de las mallas de tierra, 1 m

Realizando los célculos se obtiene que:

= 1+%=13416 n=222 | 28 _4718 Ky;=—21 - =0.6625
1 248 4:4/3520 —=

(2-17.18)17.18

K; =0.644+0.148-17.18 = 3.1867

U 42 . (0.01382 + 2 - 0.8)2 ,_ 08 , 0:6625
mT o 16-0.8-0.01382 8-4-0.01382 4-0.01382) ' 13416
8
-ln(n (2 - 18_1))] = 0.60665

[2 5 4+08+— 1- 0.517-18-2)]=0.34483

L¢=0.75-2084+0.85-0=1563m

Por lo que las tensiones de paso y contacto presentes teéricamente en la instalacién
seran:

p-Kn-Ki-I, 50-0.606653.1867-20.6- 103

U, = = = 955.487V
€ Ly 2084

s K- K;l; 50-0.344833.1867-20.6-10° 24 1547
P Ls B 1563 e
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2.5.1.9. Comprobacion de las tensiones de paso vy contacto.

Para comprobar si el disefio de la malla cumple con lo establecido en el reglamento, se
muestra a continuacién una comparativa de las tensiones de paso y contacto que se
dan en la subestacion para las diferentes zonas que existen dentro de ella.

Se debe verificar que U; > U¢ y U, > Uy, por lo que para que se pueda ver mejor los
resultados se muestran en la siguiente grafica:

Acabados Tension de Tension de Tension de Tension
superficiales | contacto maxima contacto paso maxima
admisible U, [V] U'.[V] admisible U, [V]
Interior de la Instalacién
1013.300 955.487 34412 724.154
1015.948 955.487 34517.929 724.154
1158.591 955.487 40223.650 724.154
Exterior de la Instalacién
469.200 955.487 724.154
Tabla 47. Comparativa de las tensiones de paso y contacto.

El Unico caso en el que no se cumple es en el exterior de la instalacién, por lo que se
deberd adoptar unas medidas adicionales, para que desde el exterior no se pueda
acceder a ningun elemento en tension, en el ap. 2.5.1.11 se expondran las medidas
adicionales.

2.5.1.10.Investigaciéon de las tensiones transferibles al exterior

En esta instalacibn no existen elementos que no se encuentren debidamente
protegidos, por lo que se ha asegurado que tuberias, railes, vallas, conductores de
neutro, pantallas de conductores aislados, circuitos de sefalizacion estan debidamente
aislados con el fin de evitar tensiones transferibles al exterior y puntos especialmente
peligrosos.

2.5.1.11.Validez del disefio y medidas adicionales.

Coémo se ha mencionado en el apartado anterior, puesto que las tensiones de paso y
contacto cumplen con lo establecido en el reglamento, se deben adoptar medidas
adicionales.

Con el objetivo de aumentar la resistencia de contacto que tienen los pies con el suelo,
y por tanto disminuir las tensiones de paso y contacto, se extender4 una capa
superficial de grava, junto al vallado perimetral una distancia de 1.20 metros y con un
espesor de 10cm.

Acabados Resistividad | Espesor de | Resistividad | Resistividad

superficiales de la capa la capa del terreno Superficial
superficial superficial inferior Aparente

]
3000 0.1 200 2030.065

Tabla 48. Resistividad superficial de la grava en terreno exterior.
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Acabados Tensién de Tensién de Tensién de Tensién
superficiales contacto contacto U’ [V] | paso maxima de paso
méaxima admisible U’y [V]

admisible U, [V]

Exterior de la Instalacion
1029.200 | 955.487 \ 35048 . 724.154
Tabla 49. Comprobacién del cumplimiento de la medida adicional.

Como se puede observar a partir de esta medida adicional, se satisface la proteccion en
el exterior del recinto, siendo la tensién de contacto presente en la instalacion menor
gue la maxima admisible.

Asegurando que desde el exterior no se puede acceder a ningun elemento en tension.

Por lo que la malla o electrodo de puesta a tierra, estara enterrado a una profundidad de
0.8 m, tendra unas dimensiones de 80x40 m, formando reticulas de 4x4m, y constituida
por un conductor desnudo de cobre de 150 mm? de seccién y las uniones se realizaran
mediante soldadura aluminotérmica.
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2.5.2. Red de Tierra Superior

Con el proposito de disminuir las faltas a tierra debidas a descargas atmosféricas, en las
subestaciones se pueden emplear cables de guarda tendidos entre los porticos de los
extremos de la subestacion, pero puesto que en esta instalacion solo existe un portico
de entrada/salida, se instalaran pararrayos Franklin, para asegurar una correcta
proteccion de los equipos, y éstos se dispondran de dos en dos de forma que el area de
proteccion englobe totalmente el parque exterior de alta tension.

A partir de la serie de normas UNE-EN 62305 se proporciona una referencia
internacional para evaluar el riesgo debido al rayo y para disefiar y proyectar el sistema
de proteccion correspondiente.

Para el calculo de dicha proteccion se seguira lo establecido en la norma IEEE Std. 998-
2012 siguiendo el modelo electrogeométrico de la descarga de un rayo descrito en el
apartado 6, y el anexo G.

Un esquema visual para la correcta apreciacion el apantallamiento provisto por estos
elementos se puede observar en la siguiente imagen dénde la zona protegida creada
por las puntas franklin, separadas una distancia 2-S, y a una altura h, puede
determinarse teniendo en cuenta el radio de captacion de cada punta R, Yy la altura de
captacion directa a tierra y,4. Por lo tanto, las zonas de captacion del rayo se determinan
graficamente trazando sendos casquetes esféericos de radio Ry, con centros en cada

uno de los extremos de las puntas Franklin, F; y F,, que cortaran el plano horizontal (H)
situado a la altura R,. Los rayos que accedan a los casquetes esféricos €y y C,seran

captados por las puntas Franklin F; y F,, respectivamente y los que accedan al plano
horizontal H impactaran a tierra.

i, & |
il Sg e ]
/" Punta Franklin B=g’ | 8 \\54:'
s e o S r
o

Ye

Figura 16. Detalle del area de proteccion de las puntas franklin.
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Segun dicho modelo electro-geométrico, hasta que la descarga atmosférica no se
encuentra a una distancia critica de cebado del punto de impacto S en metros, el punto
de descarga del rayo no esta determinado, describiéndose esta distancia S como el
radio de captacion de la punta Franklin.

S=Ry=8k-IJ%

Donde,

k depende del elemento de captacion del rayo, y para puntas Franklin se considera un
valor de 1.2 puesto que su area de captacion es un 20% superior con respecto a los
cables de guarda.

I es la corriente del rayo en kA y viene definida por la siguiente ecuacion:

I_l,l-Us_Z,Z-Us
ST Zs/2  Is

Siendo:

1,1 es un factor aplicado con el fin de tener en cuenta la reduccion de la corriente de
impacto que termina en un conductor en comparacién con la impedancia cero de la
tierra.

U, es la tension soportada nominal a impulsos tipo rayo 650 kV de cresta.

Z; es la impedancia de onda vista por la descarga atmosférica en ohmios, y viene
definida por la siguiente expresion:

Z. =60 |1 (Z'h) 1 (Z'h)
s " R, "\
Dénde,

h: Altura media de los conductores sobre el suelo, 4.5 (m).
r: Radio equivalente del conductor (m).
R.: Radio corona general (m), determinado por iteracién con la expresion:

Us [kV]
R. = TR~ 0.09528 m
1500 -In
(%
Por lo tanto, considerando que la
25.28 mm
r= B — = 12.64 mm

Z.=60- |1 (2'4'5) 1 ( 245 )—327931)
s = "0.00528) "\1262-10-3) ~ "

, 22 Us_22 650

= =4.36 kA
s Zs 327.93

El radio de captacion de la punta franklin es:

R;=5=8-12-436%°=25m
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Siendo la altura minima de captacion a tierra y, = 8- 1)-¢> = 8- 4.36%° = 20.83 m.

Por lo tanto, al obtener un radio de captacion tan grande se instalaran puntas franklin
con una altura de 12 metros, separadas entre si 15 metros, maximizando el area de
proteccion provista por las mismas.

A partir del disefio propuesto se procede a calcular la altura minima de proteccién, y
comprobando que esta sea mayor a la altura maxima presente en la subestacion.

Sg=7.5m
h=12m
Rg=25m

Cémo se puede apreciar la altura minima de proteccion es superior a la altura del
embarrado que es de 6 metros (ap.2.3), por lo tanto, el sistema planteado es valido.

—

88

'



PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

2.6. Calculo de la corriente de cortocircuito en el sistema de media

tension.

En este apartado se calculara de la corriente de cortocircuito trifasica para el parque de
media tension.

El calculo se realizard de forma simplificada, asumiendo que el Unico elemento resistivo
entre el embarrado de 132 kV y las celdas de 20 kV que aparece es el transformador de
potencia.

Para la realizacion del calculo se ha seguido lo expuesto en la norma IEC 60909-
0:2016. Ademas, se considerara que las impedancias son de caracter inductivo.

El esquema equivalente para el célculo de la corriente de cortocircuito para un
embarrado de media tensién es el que se muestra en la siguiente imagen:

Zred

132 kV

Zfraf(ﬂ

20 kV

[«s

f‘gerﬂ

Figura 17. Esquema del cortocircuito en MT.

ar (U2 (132-10%)2
ZRED = 75— T 5350106
CC

=i7.74 Q

JAT =Ucc[%]_(UN)2 _ 10 _(132-103)2
TRAFO ™ 100 Sn 100  25-10°

=i69.7 Q

Siguiendo el esquema se puede ver que las impedancias se encuentran en serie, por lo
tanto:

788 = Z8E0 + 748 Aror = j7.74 +69.7 = j77.44 Q
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Segun la norma la corriente de cortocircuito méaxima vine definida por la siguiente
expresion segun la norma IEC 60909-0:

. . . 3
ar__ ¢ 11-132-10

= - = 108253 A
TV |ZAT| T V3 |77.44]

Y por consiguiente pasando dicha intensidad al nivel de media tension:

132
M =m- 1A = —o 108253 =7.145kA

Una vez calculada la corriente de cortocircuito aportada por la red, se debera tener en
cuenta la intensidad aportada por las lineas de generacion.

25-10°

[yoy = —————— =721.69A
8N \/3-20-103

Por lo tanto, la intensidad vista en el embarrado de media tensién sera:
IY = 1P + lgen = 7145 A+ 721.69 A = 7.867 kKA

Por lo que esta intensidad ser4 empleada para la comprobacién ante cortocircuito de los
conductores de SSAA.
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3 ANEXO II: ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD.

3.1. Objeto.

El objetivo del presente estudio basico de seguridad y salud es establecer pautas
generales para reducir en la medida lo posible las enfermedades en el &mbito laboral y
los accidentes en la instalaciéon, asi como reducir las consecuencias de estos
accidentes durante la ejecucion la ejecucion del proyecto.

3.2. Normativa aplicada.

El presente estudio se ha realizado acorde a lo expuesto en las siguientes normativas y
leyes.

e Ley 31/1995 sobre la Prevencion de Riesgos Laborales, de 8 de noviembre.

e R.D. 1627/1997 del 24 de octubre en el cual se establecen los criterios de
planificacion, control y desarrollo de los medios y medidas de Seguridad y Salud
gue deben tenerse presentes en la Ejecuciéon de los Proyectos de Construccion.

e R.D. 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e R.D. 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion.

o Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. 9 de marzo de
1971), en los Capitulos y Articulos no derogados por la Ley 31/95.

¢ Notificacidn de accidentes de trabajo (O.M. 16 de diciembre de 1987).

e Convenios Colectivos Provinciales de la Construccion.

Durante el transcurso de la obra, sera necesario cumplir con cualquier otra norma oficial
relacionada con la seguridad y salud laboral que pueda tener un impacto en los trabajos
realizados en la obra.

3.3. Datos generales.
3.3.1. Tipo de trabajo.

El trabajo en la ejecucion del proyecto de una subestacion eléctrica elevadora de 20/132
kV consiste principalmente en desarrollar de las siguientes fases de construccion
principales.

Realizacién del acondicionamiento de los accesos.

e Realizacion de las cimentaciones de los bastidores y las estructuras metalicas.
Realizacion de las canalizaciones para el cableado, drenajes y conductores de
tierra.

e Montaje de contenedores prefabricados, para proteccion de los equipos de la
intemperie.

e Montaje de la instalacion eléctrica B.T. y sus respectivos cuadros y cableado.
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3.3.2. Actividades principales.

Las principales tareas a realizar los trabajos que se han detallado son principalmente
los siguientes:

Replanteo, excavacion y cimentacion.

Manipulacion de materiales.

Transporte de equipos y materiales al interior de la instalacion.
Tendido y cableado de los conductores.

Montaje de los cerramientos.

Realizacién del engravillado y los diferentes acabados superficiales.

3.3.3. Situacion y cronologia.

La instalacién se halla en el término municipal de lbros, provincia de Jaén, y se presenta
una climatologia continental, con inviernos frios y veranos calurosos.

3.3.4. Plazo de ejecucion.

El periodo aproximado para la ejecucion de las obras del presente proyecto es de 8
meses.

3.3.5. Numero de operarios previstos.

El numero aproximado de trabajadores totales previstos, para realizar las distintas
actividades del proyecto, sera de unos 7, pudiéndose estimar una punta maxima de 10
empleados.

3.3.6. Oficios.

La mano de obra necesaria prevista la compondran operarios de los siguientes oficios:
o Jefes de equipo, mandos de brigada.

Encofradores.

Ferrallistas.

Albafiiles.

Pintores.

Gruistas y maquinistas.

Especialistas de acabados diversos.

Ayudantes.

Estando la mano de obra indirecta formada por:
o Jefes de Obra.
e Técnicos de ejecucion, de control de calidad, y de seguridad.
e Encargados.
e Administrativos.

3.3.7. Maquinariay medios auxiliares.
Los medios auxiliares y la maquinaria mas significativos que se utilizaran para la

correcta ejecucion de los trabajos realizados objeto del presente estudio, se definen a
continuacion.
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Equipo de soldadura eléctrica. Cortatubos.

Equipo de soldadura oxiacetilénica- Curvadoras de tubos.

oxicorte.

Maquina eléctrica de roscar. Radiales y esmeriladoras.

Camidn de transporte. Tracteles, poleas, aparejos, eslingas,
grilletes, etc.

Graa movil. Maquina de excavacion con martillo
hidraulico.

Camién gria. M&quina retroexcavadora mixta.

Pistolas de fijacién. Hormigoneras autopropulsadas.

Taladradoras de mano. Camién volquete.

Retroexcavadora. Maquina niveladora.

Compactadora. Compresor y vibrador.

Cabestrante de izado. Martillo rompedor y picador, etc.

Tabla 50. Maquinaria y medios auxiliares.

3.3.8. Instalaciones eléctricas provisionales.

Los contratistas instalaran cuadros de distribucién con tomas de corriente alimentadas
desde las instalaciones de la propiedad o mediante grupos electr6genos, para obtener
suministro de energia para las maquinas y herramientas eléctricas propias de los
trabajos objeto del presente estudio.

3.4. Analisis de riesgos.

El uso de maquinaria, medios auxiliares y manipulaciéon de instalaciones, maquinas o
herramientas eléctricas, asi como las actividades de ejecucién previstas, se analizaran
a continuacion.

3.4.1. Riesgos generales.

Los riesgos generales son aquellos que pueden afectar a todos los trabajadores, sin
importar su actividad especifica. Se espera que puedan dar los siguientes:

Caidas de personas al mismo o distinto nivel.
Caidas de objetos o componentes sobre personas.
Proyecciones de particulas a los ojos.

Conjuntivitis por arco de soldadura u otros.

Heridas en manos o pies por manejo de materiales.
Golpes y cortes por manejo de herramientas.
Golpes contra objetos.

Sobreesfuerzos.

Atrapamiento entre objetos.

Quemaduras por contactos térmicos.

Exposicion a descargas eléctricas.

Incendios y explosiones.

Atrapamiento por vuelco de méquinas, vehiculos o equipos.
Atropellos o golpes por vehiculos en movimiento.
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3.4.2. Riesgos especificos.

Estos se refieren a los riesgos asociados con actividades particulares que solo afectan
al personal que trabaja en ellas, por lo que ademas este personal también estara
expuesto a os riesgos generales mencionados en el punto anterior.

3.4.2.1. Movimiento de tierras.

Los riesgos asociados con los trabajos derivados del movimiento de tierras por
excavaciones o rellenos son los siguientes:

e Atropello y colisiones.

e Vuelcos de vehiculos por diversas causas (malas condiciones del terreno,
exceso de carga., durante las descargas, etc.).

o Desprendimiento o deslizamiento de tierras.

e Contactos eléctricos (de maquinaria con lineas eléctricas enterradas o aéreas,
falta de sefializacion de la ubicacion de lineas enterradas...).

e Carga de materiales de las palas o cajas de los vehiculos.

Caidas de objetos por desplome o derrumbamiento (sobrecargas en bordes de

excavacion,

inexistencia de taludes, filtraciones de agua, excavacién bajo el nivel freatico...).

Proyeccion de fragmentos o particulas.

Exposicidon a sustancias nocivas o téxicas (ambiente con exceso de polvo).

Accidentes causados por seres Vvivos (presencia de parasitos e insectos).

Riesgos a terceros ajenos al propio trabajo.

3.4.2.2. Trabajos con hormigon.

Los riesgos asociados con los trabajos con hormigén son los siguientes:

Hundimiento, rotura o caida de encofrados.

Salpicaduras de hormigén a los ojos.

Aplastamiento o atrapamiento por fallo de entibaciones.

Electrocucién por ambientes humedos.

Dermatitis en la piel.

Salpicaduras de hormigén a los ojos.

Torceduras de pies, pinchazos, tropiezos y caidas al mismo y a distinto nivel, al
moverse sobre las estructuras.

3.4.2.3. Trabajos de encofrado y desencofrado.

Los riesgos asociados con los trabajos de encofrado y desenfocado son los siguientes:
o Cortes y heridas en manos por manejo de herramientas (sierras, cepillos, etc.) y

materiales.

Pinchazos con objetos punzantes.

Desprendimiento de tableros.

Caida de elementos del encofrado durante las operaciones de desencofrado.

Caida de materiales (tableros, tablones, puntales, etc.).
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3.4.2.4. Transporte de materiales y equipos dentro de la obra.

Los riesgos asociados son los siguientes:

Choques contra otros vehiculos o maguinas.

Vuelcos y atropellos de personas.

Golpes contra partes salientes de la carga.

Golpes o0 enganches de la carga con objetos, instalaciones o tendidos de cables.
Desprendimiento o caida de la carga, o parte de la misma, por ser excesiva o
estar mal sujeta.

3.4.2.5. Maniobras de izado, situacidon en obra y montaje de equipos y materiales.

Los riesgos asociados con los trabajos son los siguientes:

e Atrapamientos de manos o pies.

e Aprisionamiento/aplastamiento de personas por movimientos incontrolados de la
carga.

o Golpes de equipos, en su izado y transporte, contra otras instalaciones
(estructuras, lineas eléctricas, etc.), caida o vuelco de los medios de elevacién.

e Caida de personas desde altura en operaciones de estrobado o desestrobado
de las piezas.

e Caida de materiales, equipos 0 componentes de los mismos por fallo de los
medios de elevacion o error en la maniobra.

e Caida de pequefios objetos o materiales sueltos (cantoneras, herramientas, etc.)
sobre personas.

3.4.2.6. Trabajos con ferralla.

Los riesgos asociados con los trabajos con ferralla son los siguientes:

e Atrapamientos en las operaciones de carga y descarga de paquetes de barras o
en la colocacion de las mismas.

e Roturas eventuales de barras durante el doblado.
Cortes y heridas en el manejo de las barras o alambres.

e Exposicion a agentes fisicos: radiaciones no ionizantes y proyecciones de
fragmentos o particulas (operaciones de soldadura y oxicorte).

e Torceduras de pies, tropiezos y caidas al mismo nivel al caminar sobre las
armaduras.

3.4.2.7. Montaje de estructuras prefabricadas y cerramientos

Los riesgos asociados con el montaje son los siguientes:

e (Caida de objetos por desplome o derrumbamiento (desplome de piezas
prefabricadas).
Caida de personas desde altura por diversas causas.

e Caida de materiales por la mala ejecucion de la maniobra de izado y
acoplamiento de los mismos o fallo mecénico de equipos.

e Exposicién a contaminante quimico: humos metélicos (procesos de soldadura).

e Explosiones o incendios por el uso de gases o por proyecciones incandescentes.

e Atrapamiento de pies o manos en el manejo de los materiales o equipos.
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3.4.2.8. Montaje de instalaciones. Albaiileria v pintura.

Los riesgos asociados son los siguientes:
e Proyeccion de fragmentos o particulas (en el corte de piezas, en trabajos con
pasta, gotas de pintura, motas de pigmentos...).
e Caidas de personas a distinto nivel (trabajos junto a huecos horizontales o
verticales, uso de escaleras, andamios colgados...)
3.4.3. Maquinariay medios auxiliares

Este apartado examina los peligros que pueden surgir en el uso de maquinaria y medios
auxiliares relacionados, ademas de los generales descritos en el ap. 3.3.7.

3.4.3.1. Maquinas fijas y herramientas eléctricas.

Los riesgos asociados son los siguientes:

Caidas de personal al mismo, o distinto nivel.

Caida de objetos por desplome o derrumbamiento.

Choques o contacto con objetos o elementos mdviles.

Golpes o cortes por objetos o herramientas.

Pisadas sobre objetos.

Sobreesfuerzos.

Quemaduras.

Proyeccion de fragmentos o particulas.

Atropellos o golpes con vehiculos.

Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos.

Atrapamiento por o entre objetos.

Contactos térmicos o eléctricos.

Exposicion a agentes fisicos: ruido, vibraciones...

Riesgo eléctrico.

Explosiones e incendios.

Exposicion a sustancias nocivas o toxicas (emanacién de gases toxicos).
Exposicion a temperaturas ambientales extremas.

Trastornos musculoesqueléticos.

Lesiones por malas condiciones, o por uso inadecuado de las maquinas
giratorias o de corte.

e Las caracteristicas de trabajo de los elementos con tensién eléctrica en los que
pueden ocurrir accidentes por contactos directos e indirectos.

3.4.3.2. Medios de elevacion.

Los riesgos asociados son los siguientes:

e Caida de personas a distinto nivel durante las operaciones de movimiento de
cargas.

e Caida de la carga por deficiente estrobado o maniobra.

e Rotura de cable, gancho, estrobo, grillete o cualquier otro medio auxiliar de
elevacion.
Golpes y cortes por objetos o herramientas.

e Aplastamientos por movimientos incontrolados de la carga.
Atrapamientos por vuelco de maquina o vehiculos.
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e Exceso de carga con la consiguiente rotura, o vuelco, del medio
correspondiente.

¢ Fallo de elementos mecénicos o eléctricos.
Contacto eléctrico.

e Deslizamientos y vuelcos por apoyos incorrectos.

3.4.3.3. Andamios, plataformas y escaleras.

Los riesgos asociados son los siguientes:

Los riesgos asociados son los siguientes:

Caidas de personas a distinto nivel.

Caida del andamio por vuelco.

Vuelcos o deslizamientos de escaleras.

Caida de materiales o herramientas desde el andamio.

Los derivados de padecimiento de enfermedades no detectadas (epilepsia,

vértigo, etc.).

Atrapamientos y cortes durante el montaje.

e Golpes por objetos o0 herramientas.

e Exposicion a las condiciones atmosféricas (derivados del trabajo realizado a la
intemperie).

e Contacto eléctrico.

3.4.3.4. Equipos de soldadura eléctrica y oxiacetilénica.

Los riesgos asociados son los siguientes:

Quemaduras.

Incendios.

Explosion de botellas de gases.

Los derivados de la inhalacién de vapores metalicos.
Explosién de botellas de gases.

Proyecciones incandescentes, 0 de cuerpos extrafos.
Contacto con la energia eléctrica.

3.5. Medidas preventivas.

Para reducir al maximo los peligros mencionados anteriormente, es necesario intervenir
en los elementos que determinan las causas de los accidentes, ya sea por separado 0
en conjunto. Nos referimos tanto al factor humano como al factor técnico.

La actuacion del factor humano se basara principalmente en la formacion, mentalizacién
e informacion de todos los empleados involucrados en el presente estudio, asi como en
aspectos ergonémicos y ambientales.

Se analizan a continuacion las medidas previstas en cada uno de estos campos en
funcién de los riesgos previsibles mencionados anteriormente.

3.5.1. Protecciones colectivas.
Dado que las protecciones colectivas son mucho més efectivas que las protecciones
individuales, por lo que se dara prioridad siempre que sea posible. Las protecciones

colectivas previstas en funcién de los riesgos mencionados son las siguientes, sin
excluir el uso de estas ultimas.
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3.5.1.1. Riesgos generales.

En este apartado se mencionan las medidas de seguridad que se deben tomar para
proteger a todas las actividades de riesgos comunes:

e El material, herramientas y medios auxiliares se distribuirdn o acopiaran
adecuadamente en lugares previamente establecidos para facilitar el acceso a
las zonas de paso y evitar tropiezos.

e Se dispondra de sefalizaciones de acceso a la obra y el uso de elementos de
proteccion personal.

e Acotamiento y sefializacién de zona donde exista riesgo de caida de objetos
desde altura.

e Se montaran barandillas resistentes en los huecos por los que pudiera
producirse caida de personas.

e En cada tajo de trabajo, se dispondra de, al menos, un extintor portatil de polvo
polivalente.

e Sialgun puesto de trabajo generase riesgo de proyecciones (de particulas, o por
arco de soldadura) a terceros se colocardn mamparas opacas de material
ignifugo.

e Si se realizasen trabajos con proyecciones incandescentes en proximidad de
materiales combustibles, se retiraran éstos o se protegeran con lona ignifuga.

e Se mantendran ordenados los materiales, cables y mangueras para evitar el
riesgo de

e golpes o caidas al mismo nivel por esta causa.

Los restos de materiales generados por el trabajo se retiraran periédicamente
para

e mantener limpias las zonas de trabajo.

e Los productos toxicos y peligrosos se manipularan segun lo establecido en las
condiciones

e de uso especificas de cada producto.

e Respetar la sefializacion y limitaciones de velocidad fijadas para circulacion de
vehiculos y
maguinaria en el interior de la obra.

e Aplicar las medidas preventivas contra riesgos eléctricos que desarrollaremos
mas adelante.

e Todos los vehiculos llevaran los indicadores 6pticos y acusticos que exija la
legislacién vigente.

e Se prestara especial atencion en casos de proximidad de los trabajos a lineas
eléctrica aéreas, respetandose las distancias de seguridad, siendo para 132 kV
una distancia de 5 metros.

e En los trabajos efectuados a distancias menores de las indicadas se adoptaran
medidas complementarias que garanticen su realizacibn con seguridad
(interposicion de pantallas aislantes protectoras, obstaculos en el area de
trabajo, resguardos en torno a la linea...).

e En caso de que estas medidas no puedan realizarse o no sean efectivas, se
solicitara la consignacion o descargo de las instalaciones préximas en tension.

e Se prohibe el conexionado de cables eléctricos a los cuadros de alimentacion sin
la utilizacién de clavijas macho-hembra.

e Con el fin de evitar cualquier riesgo causado por falta o deficiente iluminacion
gue pueda existir en el lugar de trabajo, se completaran los puntos de luz con
alumbrado portatil.

e Proteger a los trabajadores contra las inclemencias atmosféricas que puedan
comprometer su seguridad y su salud.
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e Se protegera a los trabajadores contra las inclemencias atmosféricas que
puedan comprometer su seguridad y su salud.

3.5.1.2. Riesgos especificos.

La proteccidn colectiva prevista contra estos peligros se realizara con el fin de preservar
la maxima seguridad a la hora de la realizacion de los diferentes trabajos realizados
para la ejecucion del proyecto.

¢ En el movimiento de tierras.

o Se entibaran todas las excavaciones verticales de profundidad superior a
1,5m.

o Se sefializaran las excavaciones, como minimo a 1 m de su borde.

o No se acopiaran tierras ni materiales a menos de 2 m del borde de la
excavacion.

o Las excavaciones de profundidad superior a 2 m, y en cuyas
proximidades deban circular personas, se protegeran con barandillas
resistentes de 90 cm de altura, las cuales se situaran, siempre que sea
posible, a 2 m del borde de la excavacion.

o Los accesos de vehiculos y maquinaria al fondo de las excavaciones se
realizardn a través de rampa de anchura no inferior a 4.5m y una
pendiente no superior al 12% en tramos rectos y al 8% en tramos curvos.

o Los accesos a las zanjas o trincheras se realizarAn mediante escaleras
soélidas que sobrepasan en 1 m el borde de éstas.

o Las maquinas excavadoras y camiones solo serdn manejadas por
personal capacitado, con el correspondiente permiso de conducir, que
sera responsable, asi mismo, de la adecuada conservacion de su
maquina.

o No se cargaran los camiones por encima de la carga admisible ni
sobrepasando el nivel superior de la caja.

o Se prohibe el traslado de personas fuera de la cabina de los vehiculos.

o Se situaran topes o calzos para limitar la proximidad a bordes de
excavaciones o desniveles en zonas de descarga.

o Se limitara la velocidad de vehiculos en el camino de acceso y en los
viales interiores de la obra a 20 km/h.

o En caso necesario y a criterio del Técnico de Seguridad se procedera al
regado de las pistas para evitar la formacion de nubes de polvo.

e Entrabajos en altura.

Es obvio que el trabajo en altura esta presente en muchas de las actividades que se
llevan a cabo en la ejecucion de este proyecto, por lo que se deben abordar las medidas
preventivas pertinentes en conjunto ya sea para evitar la caida de objetos o personas,
por lo que debera ser necesario el uso de los diferentes elementos de seguridad para
las personas, como puede ser la sefializacion y la correcta coordinacion de los trabajos
para que no se realicen superpuestos, disminuyendo al maximo los riesgo de dichos
trabajos.

e En trabajos con hormigon.

Para dichos trabajos se debe tener en cuenta el tipo de vertido para poder adoptar las
medidas necesarias.
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O

Vertidos mediante canaleta.

- Antes del inicio del hormigonado de una determinada superficie se
establecera un camino de tablones seguro sobre los que apoyarse
los operarios que gobiernan el vertido con la manguera.

- Antes de iniciar el bombeo de hormigon se debera preparar el
conducto enviando masa de mortero de dosificacion en
prevencion de posibles tapones y sobrepresiones internas.

- No situarse ningun operario detrds de los camiones hormigonera
en las maniobras de retroceso.

- Instalar topes de final de recorrido de los camiones hormigonera
para evitar vuelcos.

o Vertidos mediante cubo con grua.

- No permanecer ningun operario bajo la zona de influencia del
cubo durante las operaciones de izado y transporte de éste con la
graa.

- Senfalizar con pintura (amarilla) el nivel maximo de llenado del
cubo para no sobrepasar la carga admisible de la graa.

- El guiado del cubo hasta su posicién de vertido se hara siempre a
través de cuerdas guia.

- La apertura del cubo para vertido se hard exclusivamente
accionando la palanca prevista para ello se usara el equipamiento
apropiado.

e En trabajos de encofrado y desencofrado.

O

Se sacaran o remacharan todos los clavos o puntas existentes en la
madera usada y las maderas y puntales se apilardn de modo que no
puedan caer elementos sueltos a niveles inferiores.

El desencofrado se realizard siempre desde el lado en que no puedan
desprenderse los tableros y arrastrar al operario.

Se acotara, mediante cinta de sefializacion, la zona en la que puedan
caer elementos procedentes de las operaciones de encofrado o
desencofrado.

Cuando la altura del encofrado sea inferior a 4 m, los paneles se
montardn con todos sus elementos en el suelo, previo a su izado y
colocacion.

Cuando la altura del encofrado sea superior a 4 m, las uniones entre
pafios, retirada de eslingas, arriostramientos...se realizaran con
plataforma elevadora, con andamio tubular fijo o moévil, con plataformas
de trabajo acopladas a paneles o con arnés de seguridad, siempre en
este orden de preferencia.

e En transportes de materiales y equipos dentro de la obra.

O

O

Se prohibird que las plataformas y/o camiones transporten una carga
superior a la identificada como maxima admisible.

La carga se transportard amarrada con cables de acero, cuerdas o
estrobos de suficiente resistencia.
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Se sefializaran con banderolas o luces rojas las partes salientes de la
carga y, de producirse estos salientes, no excederan de 1,50 m.

En las maniobras con riesgo de vuelco del vehiculo, se colocaran topes y
se ayudaran con un sefalista.

El tiro, especialmente en el movimiento de arranque, serd siempre
vertical, jamas inclinado.

Cuando se tenga que circular o realizar maniobras en proximidad de
lineas eléctricas, se instalaran galibos o topes que eviten aproximarse a
la zona de influencia de las lineas.

No se permitirA el transporte de personas fuera de la cabina de los
vehiculos.

No se transportardn, en ningun caso, cargas suspendidas por la pluma
con gruas moviles.

Se revisara periédicamente el estado de los vehiculos de transporte y
medios auxiliares correspondientes.

e En maniobras de izado, situacibn en obra y montaje de equipos y
materiales.

O O O O

Las medidas de prevencion a aplicar en relacion con los riesgos
inherentes a este tipo de trabajos, que ya se relacionaron, estan
contempladas y definidas en el punto anterior, destacando especialmente
las correspondientes a:

Sefalizar y acotar las zonas de trabajo con cargas suspendidas.

No permanecer persona alguna en la zona de influencia de la carga.
Hacer el guiado de las cargas mediante cuerdas.

Entrar en la zona de riesgo en el momento del acoplamiento.

e En trabajos con ferralla.

O

Los paquetes de redondos se acopiardn en posicion horizontal,
separando las capas con durmientes de madera y evitando alturas de
pilas superiores a 1 ,50 m.

No se permitira trepar por las armaduras, sino que se emplearan los
medios auxiliares correspondientes: escaleras, andamios, o pasarelas.
Se colocaran tableros para circular por las armaduras de ferralla. Se
colocaran tableros o tablas de ancho suficiente (minimo 60 cm) para
circular por las armaduras de ferralla.

Se instalaran materiales cubridores de madera sobre las esperas de
ferralla de las losas de escalera (sobre las puntas de los redondos, para
evitar su hinca en las personas).

Se mantendra una distancia de seguridad entre el acopio o
almacenamiento de ferralla y el material eléctrico.

Diariamente se limpiara la zona de trabajo, recogiendo y retirando los
recortes y alambres sobrantes del armado.

o En montajes de estructuras prefabricadas y cerramientos.

O

Se deberan sefializar y acotar las zonas en que haya riesgo de caida de
materiales por manipulacion, elevacion y transporte de los mismos.

Se prevendran riesgos por deslizamientos de cargas sobre sus puntos de
apoyos y la de sus pesos suspendidos mediante maniobras de
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apuntalamiento, trincado, acompafiamiento de vientos, Ordenes
concretas y directas del gruista y cualquier otra que evite los movimientos
imprevisibles de las cargas.

Los equipos/estructuras permaneceran arriostradas, durante toda la fase
de montajes hasta que no se efectle la sujecion definitiva, para
garantizar su estabilidad en las peores condiciones previsibles.

Los elementos se izaran perfectamente atados.

En operaciones de lijado o de utilizacion de pegamentos y disolventes, se
dispondr& de una adecuada ventilacion.

En montajes de instalaciones. Albafileriay pintura.

O

Las operaciones de lijados y las de aplicacion de pinturas se ejecutaran
siempre bajo ventilacion por corriente (ventanas y puertas abiertas) de
aire para evitar inhalacién de polvo o gases nocivos.

Estara terminantemente prohibido eliminar las protecciones (resguardos
fijos 0 méviles) de las sierras de corte o radial.

Los andamios se dispondran de modo que el operario nunca trabaje por
encima de la altura de los hombros.

El material se izara sin romper la envoltura de PVC con la que ha sido
suministrada por el fabricante, siendo previamente comprobado el estado
de dichas envolturas, con el fin de que no puedan caer las piezas por
desplome durante el transporte.

Estara terminantemente prohibido eliminar las protecciones (resguardos
fijos 0 moviles) de las sierras de corte o radial.

En trabajos de pintura y barnizado en lugares de transito de personas se
sefalizaran dichas zonas mediante banderolas o medio similar.

Las operaciones de lijados y las de aplicacion de pinturas se ejecutaran
siempre bajo ventilaciébn por corriente (ventanas y puertas abiertas) de
aire para evitar inhalacién de polvo o0 gases nocivos.

En instalaciones de distribucion eléctrica.

Las instalaciones existentes antes del comienzo de la obra deberan estar
localizadas, verificadas y sefializadas claramente.

Los cuadros eléctricos estaran ubicados en lugares de facil acceso y no
peligrosos, manteniéndose cerrados bajo llave y con indicacion en la
puerta del peligro por contacto eléctrico.

Se utilizardn elementos de conexién adecuados, tales como clavijas,
prohibiéndose la conexién con cables pelados.

Deberan verificarse y mantenerse con regularidad las instalaciones de
distribucion de energia presentes en la obra, en particular las que estén
sometidas a factores externos.

Todas las masas susceptibles de estar en tension estaran puestas a
tierra.

Los conductores eléctricos se protegeran mediante canalizaciones de
caucho duro o plasticos, cuando estén depositados sobre el suelo en
zonas de transito o de trabajo.

Se deberan verificar y mantener con regularidad las instalaciones de
distribucion de energia presentes en la obra, en particular las que estén
sometidas a factores externos.
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3.5.2. Protecciones personales.

Serd necesario complementar las protecciones colectivas con las protecciones
personales. Los mandos intermedios y el personal de seguridad supervisaran y
supervisaran la utilizacion adecuada de estas prendas de proteccion.

Debido a que la mayoria de los riesgos obligan al uso de las protecciones personales en
las actividades a realizar, se debera usar las prendas de proteccion previstas para el
conjunto de los trabajos.

La normativa europea (CE) sobre equipos de proteccion individual (EPI) se aplicara a
todas las protecciones personales.

Casco. Cinturén portaherramientas.

Pantalla facial transparente. Absorbedores de energia.

Pantalla de soldador con visor abatible y | Chaqueta, peto, manguitos y polainas de
cristal inactinico. cuero.

Mascarillas faciales segun necesidades. Gafas de varios tipos (contra-impactos,

sopletero, etc.).

Mascarillas desechables de papel. Calzado de seguridad, adecuado a cada

uno de los trabajos.

Guantes de varios tipos (montador, | Protecciones auditivas (cascos o0

soldador, aislante, goma, etc.) tapones).

Arneses anticaidas con cinturén lumbar y | Ropa de trabajo.

anclajes pectoral, dorsal y lateral.

Cinturén de seguridad. Chaleco reflectante.
Tabla 51. Protecciones que debera llevar el personal.

3.5.3. Controles y revisiones técnicas de seguridad.

Con estos controles y revisiones se busca la verificacion de que el plan de seguridad se
haya aplicado correctamente. El contratista sera el encargado de garantizar que las
medidas preventivas establecidas en dicho plan se lleven a cabo de manera adecuada.

Ademas de esto, los técnicos asesores especializados en seguridad podran realizar
visitas de inspeccion sin perjuicio de lo mencionado anteriormente.

3.6. Instalaciones eléctricas provisionales.

La acometida eléctrica general proporcionara energia a los diferentes cuadros de
distribucion de los contratistas, los cuales se colocardn estratégicamente para
proporcionar corriente a sus respectivas instalaciones, equipos y herramientas
especificas de su trabajo.

3.7. Medidas de proteccidn contraincendios.

Cada contratista tendré extintores de polvo o gas en namero suficiente en la obra para
cubrir los riesgos de incendio causados por sus actividades, asi como para proteger sus
instalaciones, oficinas, almacenes, vehiculos, etc. Estos dispositivos deberan de ser
revisados periédicamente, y sustituidos en caso necesario.
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3.8. Almacenamiento y uso de gases.

3.8.1. Almacenamiento.
Las botellas de gas se almacenaran en un recinto cerrado y exclusivo para ellas, con las
siguientes especificaciones:

e Cada tipo de gas se separara en diferentes compartimentos y, en cada caso, se
sefializaran los contenidos de los mismos.

e Se separaran las botellas llenas de las vacias.

e El recinto debera estar perfectamente ventilado, cubierto de los rayos del sol y
en el acceso debera de haber algun extintor.

3.8.2. Uso de botellas en los trabajos.

El personal que maneje botellas de gas o equipos de oxicorte debe estar correctamente
formado para este trabajo y, al menos, debe cumplir con las siguientes normas de
seguridad basicas:

e Antes de encender el soplete por primera vez cada dia, las mangueras se
purgaran individualmente, asi como al finalizar el trabajo.

e Se debera verificar periddicamente el estado de las mangueras, juntas, etc., para
detectar posibles fugas.

e Se pondran valvulas antirretornos en las salidas de los mandmetros y en las
entradas del soplete.

e Durante el transporte o desplazamiento, las botellas incluso si estan vacias,
deben tener la valvula cerrada y la caperuza puesta.

o Esta prohibido el arrastre, deslizamiento o rodadura de la botella en posicion
horizontal.

e Las botellas se mantendran alejadas del punto de trabajo, lo suficiente para que
no les lleguen las chispas o escorias, o bien se protegeran con mantas ignifugas.

e Las botellas estaran siempre, en obra o acopio, en posicién vertical y colocadas
en carros porta botellas o amarradas a puntos fijos para evitar su caida.

3.9. Formacién del personal.

Los contratistas y subcontratistas, de acuerdo con los articulos 18 y 19, de la Ley de
Prevenciéon de Riesgos Laborales, deberan asegurarse de que los trabajadores reciban
informacion adecuada sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se
refiere a su seguridad y salud en la obra. Ademas, se debera informar a los diferentes
operarios de los riesgos propios que se pudiesen presentar en los trabajos.

Se garantizara la formacion y en caso necesario se organizaran sesiones de
entrenamiento para la correcta utilizaciéon de los equipos de proteccion individual,
especialmente cuando se requiera la utilizacion simultdnea de varios equipos que,
debido a su complejidad, lo requieran. Todo esto con el objetivo de conocer las técnicas
preventivas y mantener un buen ambiente de seguridad para todo el personal.

3.9.1. Charla de seguridad y primeros auxilios para personal de ingreso en obra.
Antes de comenzar sus trabajos, el personal recibird una charla sobre los riesgos

generales de la obra, las medidas para evitarlos, las normas de seguridad de obligado
cumplimiento y los aspectos generales de Primeros Auxilios.
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3.9.2. Charlas sobre riesgos especificos.

Este tipo de charlas estara dirigido a los grupos de trabajadores sujetos a riesgos
especificos segun las actividades que realizan. Los técnicos de seguridad de cada
empresa que participa en la ejecucion de la obra o los Mandos directos de los trabajos
impartiran las instrucciones.

En caso de que se detectasen situaciones de riesgo especial durante la realizacién de
los trabajos, se programara charlas especificas, impartidas por el técnico de seguridad
el cual se encargaréa de difundir las medidas de seguridad necesarias en las actividades
a las que se refieren.

Los temas mas importantes a desarrollar en las charlas seran:

Riesgos eléctricos.

Trabajos en altura.

Riesgos de soldadura eléctrica y oxicorte.

Uso de maquinas, manejo de herramientas.

Manejo de cargas de forma manual y con medios mecanicos.
Empleo de andamios, plataformas, escaleras y lineas de vida.

3.10. Medicina asistencial.

Es esencial anticipar las medidas para reducir las repercusiones de los accidentes, ya
gue la humanidad no puede alcanzar el nivel de riesgo cero.

3.10.1. Control médico.

De acuerdo con la normativa vigente, todos los empleados que participen en la
construccion de las obras tendran que realizar los reconocimientos médicos necesarios
en funcion del riesgo al que se enfrentan debido a su trabajo u ocupacion.

3.10.2. Medios de actuacion y primeros auxilios.

Los posibles accidentados recibiran la primera atencién médica de los servicios médicos
de la mutua laboral concertada por cada contratista, o por los servicios de urgencia de
los hospitales publicos o privados mas cercanos si la situacion es grave.

En el lugar de trabajo se dispondré un vehiculo para realizar una evacuacién inmediata,
un teléfono y un botiquin, asi como personal con conocimientos basicos de primeros
auxilios para atender en casos de necesidad urgente.

En la obra se colocard una "nota" escrita en un lugar visible. Esta nota incluira las
direcciones y teléfonos de los hospitales, las ambulancias més cercanas y los médicos
locales.

3.10.3. Medicina asistencial en incapacidades laborables transitorias o
permanentes.

El contratista verificara que el servicio esta cubierto por una mutua laboral, con la que

debe tener una podliza de cobertura de incapacidad temporal, permanente o muerte por
accidente o enfermedad profesional.

105

—
| —




PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

3.11. Vestuarios vy aseos.

En el &rea reservada para las instalaciones de los contratistas, se construiran casetas
prefabricadas para el aseo y vestuario de su personal, segun el nimero de empleados
gue las utilicen.

Estas casetas tendrdn que cumplir con las condiciones minimas establecidas en el
Capitulo lll de la O.G.S.H.T., o podran utilizar las instalaciones definitivas con las
mismas condiciones. En cualquier caso, estas instalaciones deben mantenerse limpias
e higiénicas.
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4 PLANOS.

PIANO L. SITUACION
PIAN0 2. e EMPLAZAMIENTO
Plan0 3. e LAAT EXISTENTE DE 132 kV
Plano 4..........oviiiiiiiiiiiiiiiiiis ESQUEMA UNIFILAR PARQUE DE 20 kV
Plano 5........ovviiiiiiiiiiiiiii ESQUEMA UNIFILAR PARQUE DE 20 kV
Plano 6.......cevviiiiiiiiiiie PLANTA GENERAL DE LA SUBESTACION
PIAN0 7. RED DE TIERRAS INFERIOR
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5 PLIEGO DE CONDICIONES.

5.1. Objeto.

El propdsito del presente pliego de condiciones es establecer las condiciones técnicas y
de control de calidad que deben cumplir los materiales utilizados en el proyecto, asi
como los requisitos a los que se deben ajustar sus obras para la correcta ejecucion de
la instalacion.

Es necesario realizar todas las condiciones técnicas y operaciones que se indican,
ademas de las mencionadas, para realizar correctamente el trabajo.

5.2. Condiciones generales.

5.2.1. Seguridad en el trabajo.

Segun el Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre, por el que se establecen las
normas minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, y bajo la Ley
31/1995, del 8 de noviembre, de prevencion de riesgos laborales, el presente proyecto
se incluye un estudio basico de seguridad y salud, correspondiente para su correcta
ejecucion, lo que implica que cada contratista elabore un plan que debera ser aprobado
por el coordinador de seguridad y salud designado por el promotor antes del inicio de
las obras.

Teniendo en cuanta también la siguiente normativa.

e RD 614/2001, del 8 de junio en el cual se establecen las disposiciones minimas
para la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico.

e La Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada por el
Decreto del 9 de marzo de 1971, o su versibn mas actualizada si es necesario.

e Las Normas de Seguridad para Trabajos y Maniobras en Instalaciones
Eléctricas, 22 Edicion Revisada (AMYS), o, en su caso, la version mas reciente.

5.2.2. Gestion ambiental.

El proyecto se llevara a cabo de manera que cumpla con toda la normativa y
reglamentaciéon ambiental aplicable.

5.2.3. Reglamentacién aplicable.

Ademas de lo establecido en el presente Pliego de Condiciones, todas las obras del
proyecto se llevaran a cabo de acuerdo con las normas y recomendaciones que sean
de aplicacion y estén vigentes al inicio del proyecto.

e Real Decreto 337/2014, del 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas
de alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-RAT 01 a 23.

e Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension, asi como las ampliaciones y Modificaciones de
sus Instrucciones Complementarias, ultima modificacién 23 de marzo de 2023.
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e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e RD 256/2016, del 10 de junio, por el que se aprueba la instruccion para la
recepcion de cementos. (RC-16)

e RD 314/2006, del 17 de marzo, por el que se aprueba el cddigo técnico de la
edificacion.

o Normas UNE, IEC aplicables.

Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el suministro de
Energia.

e Instrucciones de carreteras (Secciones de firme 6.1 IC, 6.2 IC y secciones
aplicables).

e Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de carreteras y
Puentes (PG-3), con sus correspondientes revisiones y actualizaciones, tanto en
el BOE como en el propio documento.

¢ Instrucciones Técnicas del fabricante, aplicables a los equipos y componentes a
instalar y correspondientes a almacenamiento, manipulacién, montaje, ensayos y
puesta en setrvicio.

5.2.4. Condiciones para la ejecucién por contrata.
La contrata debe cumplir con las normas laborales pertinentes, asi como con los
seguros obligatorios, los subsidios familiares y de vejez, los seguros de enfermedad y

otras regulaciones sociales vigentes o futuras.

5.3. Condiciones de organizacion en los trabajos.

Para garantizar la ejecucion adecuada de los trabajos, el Contratista ordenara los
mismos de la manera mas efectiva, y las obras se llevaran a cabo siguiendo las
instrucciones del director de obra y bajo las siguientes condiciones.

5.3.1. Datos de la obra.

Se le entregara al contratista una copia de los planos y pliegos de condiciones del
proyecto, asi como cualquier otra informacién adicional que necesite para completar
dicha obra.

El contratista podra tomar nota o sacar copia a su costa del proyecto, y sera el
responsable de asegurarse de que los originales de donde obtenga las copias estén
bien conservados, los cuales serdn devueltos al director de obra después de su uso.
Ademas, éste no hard cambios, correcciones, omisiones, adiciones o variaciones
significativas en los datos del proyecto sin la aprobacién por escrito del director de la
obra.

En un plazo de dos meses después de la conclusién de los trabajos, el contratista
debera modificar los distintos planos y documentos existentes de acuerdo con las
especificaciones de la obra finalizada, y entregar dos expedientes completos sobre los
trabajos realmente realizados al director de la obra.

5.3.2. Replanteo de la obra.
Una vez el contratista posea el proyecto, antes de la realizacion de las obras el director
de obra deberd realizar un replanteo, prestando especial atencion a los puntos

singulares, proporcionando al contratista las referencias y datos necesarios para
establecer completamente su ubicacion.
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Se emitird una copia del acta, que incluira los datos proporcionados de manera clara y
estard firmada por el director de la obra y el representante del contratista, siendo este
ultimo responsable de los gastos relacionados con el replanteo.

5.3.3. Variaciones o mejoras en el proyecto.

Se considerardn mejoras o variaciones del proyecto solo aquellas que hayan sido
solicitadas por escrito por el director de la obra con un precio acordado antes de su
ejecucion.

Los trabajos accesorios o delicados que no estén incluidos en los precios de
adjudicacion podran llevarse a cabo por personal independiente del Contratista.

5.4. Condiciones generales parala ejecucion de las obras.

5.4.1. Movimiento de tierras.

5.4.1.1. Desbroce y limpieza del terreno.

La direccion de la obra determinara la cantidad de tierra vegetal, arbolado, tocones,
maleza, etc. que se retirara y extraerd en funcion del tipo de terreno existente. Por lo
tanto, tomara la decisién de depositar la extraccion en lugares designados para su
posterior uso o retirarla a escombreras autorizadas.

5.4.1.2. Demoaliciones.
Comprendiendo el derribo o demolicién, de forma total o parcial de todas las
construcciones que impidan la realizacion de la obra y el posterior retiro de los

materiales que no se pueden redutilizar.

5.4.1.3. Escarificacién y compactacion.

En funcién del tipo de terreno existente, con o sin firme existente, se emplearan los
medios mecanicos apropiados se utilizaran para disgregar el terreno superficial antes de
compactarlo.

5.4.1.4. Excavaciones, rellenos y redes de drenaje.

Para llevar a cabo las excavaciones, se seguiran las normas establecidas en funcién de
las caracteristicas especificas de la cimentacion del terreno, y las dimensiones de las
excavaciones se ajustaran a las especificadas en los planos del proyecto.

Los materiales de capa granular utilizados entre la base del firme y la explanada se
ajustaran a lo especificado en los articulos 500 y 501 del PG-3.

Las redes de drenaje suelen consistir en tubos de hormigdn poroso, polimero (cloruro
de vinilo), polietleno de alta densidad o cualquier otro material aprobado por la
experiencia. Una vez colocados en la zanja, se cubre con material filtrante, ajustandose
al articulo 420 del PG-3.

5.4.2. Hormigonado.
Antes de agregar hormigdén al hormigbn endurecido, se limpiard la superficie de

contacto con chorro de agua y aire a presion o picado. Luego, se eliminara el agua
depositada y se aplicaran productos especiales para unir fraguados y frescos.
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El hormigén se compactard mediante vibraciones hasta que se completen todos los
espacios vacios, se elimine el aire de la masa y se refluye la lechada en la superficie.

Durante el primer periodo de endurecimiento, el hormigdn no se sometera a cargas
estaticas o dindmicas que puedan causar su fisuracion, y la superficie permanecera
hameda durante al menos 7 dias para protegerla del sol.

El hormigén no se puede colocar cuando la temperatura baje de 2°C, ni cuando se
prevé que baje de 0°C durante 48 horas siguientes, ni cuando la temperatura ambiente
alcance los 40°C. Cuando el agua de lluvia pueda causar deslavado del hormigon, el
hormigén se suspendera.

Se garantizaran las condiciones de ejecucion requeridas por el Capitulo Xlll de la EHE
para las obras de hormigon.

5.4.3. Pavimentacion.

Se realizara el correcto asfaltado de los accesos de la subestacion, para facilitar el
acceso a la maquinaria, siguiendo estrictamente la normativa vigente.

5.4.4. Armaduras.

Las armaduras deben colocarse de acuerdo con los planos e instrucciones del proyecto
para soportar el vertido, peso y vibracion del hormigon. Debiéndose de respetar
especialmente los recubrimientos minimos establecidos en la EHE en vigor.

5.4.5. Laminados.

La disposicion y medicion de los laminados se llevaran a cabo de acuerdo con los
valores tedricos establecidos, sin tener en cuenta los posibles despuntes, solapes,
ganchos, platillas, etc.

5.4.6. Encofrados.

Los encofrados de madera o de metal serdn estancos, de acuerdo con las dimensiones
del proyecto, indeformables bajo la carga prevista y no presentaran irregularidades
bruscas superiores a 2 mm ni irregularidades suaves superiores a 6 mm medidos sobre
la regla patrén de 1 m. No sera posible que su desplazamiento final supere los 6 mm en
comparacion con las lineas tedricas de replanteo.

5.4.7. Estructuras prefabricadas de hormigon.

Para evitar solicitaciones desfavorables, los elementos prefabricados deberan
suspenderse y apoyarse en los puntos previstos durante el proceso de carga,
transporte, montaje o colocacion.

5.4.8. Estructura metalica.

Una vez que se ha clasificado la estructura y se ha verificado que sus dimensiones,
incluyendo los taladros, estan en linea con las medidas especificadas en el proyecto, se
llevara a cabo su elevacion mediante el estrobado y elevacion de las estructuras, fijando
las mismas en sus anclajes mediante hormigbn o pernos, y la realizacion de la
nivelacion, el aplomado y la alineacién de las mismas.

118

—
| —




PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

5.4.9. Embarrado y conexiones.

Los embarrados de tubo se prepararan y ejecutaran en el suelo, incluyendo el doblado
con maguina, empalmes si es necesario y taladros. Se espera que las palas de
conexion se unan por soldadura en tubos de aluminio. Posteriormente, se elevaran y
montardn las distintas secciones. Las conexiones se prepararan, limpiaran, colocaran y
apretaran las piezas de conexién segun se indique.

5.4.10. Aparellaje.

5.4.10.1. Seccionadores.

Para esta aparamenta se prestard especial atencién a la regulacién, ajuste y engrase
final del mando, asi como a la penetracion de las cuchillas.

5.4.10.2.Interruptores.

Una vez nivelados, los interruptores se regulan y ajustan utilizando un densimetro para
verificar la presion y la densidad del gas. La bondad del montaje debe ser aprobada por
el constructor del interruptor.

5.4.10.3.Resto de aparellaje.

El resto de la aparamenta se colocard, nivelara y fijara con los soportes adecuados, y se
instalaran las conducciones necesarias hasta las cajas de centralizacion segun
corresponda.

5.4.11. Transformadores.

Para el montaje de los trafos de potencia se realizara la descarga y el traslado hasta su
emplazamiento definitivo, procediendo una vez colocado al montaje de los accesorios y
las bornas, y el posterior tratamiento y llenado de aceite bajo vacio, siendo todo esto
realizado bajo supervisiéon del fabricante.

5.4.12. Celdas de media tension.

Para su instalacion se realizara el desembalaje, la colocacion, el ensamblaje, el
nivelado y la fijacién de los componentes del conjunto en su bancada correspondiente.

Se conectaran las barras de dichas celdas, y se realizara la comprobacién y colocacion
de los aislamientos en los mismos.

Ademas, se procedera al cableado de las interconexiones entre las celdas y la caja de
centralizacion, asi como la colocacién y el cableado de todos los dispositivos, se
pondran a tierra y se realizaran las pruebas pertinentes de maniobra y control.

5.4.13. Conductores de potencia.
El tendido se realizara a partir de ternas trifasicas, sin presentar empalmes,
debidamente identificados, y posteriormente se realizaran ensayos eléctricos previos a

la puesta en servicio y se verificara el cumplimiento de las instrucciones de tendido y
montaje proporcionadas por el fabricante del cable.
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5.4.14. Cables de control y fuerza.

Se realizard el correspondiente tendido y conexionado, y sus posteriores mediciones y
comprobaciones.

Los cables se fijaran en los extremos con grapas de presion o prensaestopas, ademas
de ser identificado de manera uniforme en sus dos extremos asignandole la numeracion
correspondiente.

5.4.15. Puesta a tierra.

Cualquier elemento que pueda someterse a tension debido a defectos debera estar
conectado al electrodo de tierra. El contacto de los conductores de tierra debe ser
completamente limpio y libre de humedad.

La malla de tierra se extendera a la profundidad especificada en el proyecto y se
colocara de acuerdo con la disposicion especificada en los planes del mismo.

Las conexiones se realizaran mediante soldadura aluminotérmica y los cruces se
realizaran sin cortar el cable.

Sin la aprobacion previa de la direcciéon de obra, no se cerrara ningan tramo de la malla
de tierra ni se realizara la soldadura.

5.4.16. Alumbrado y fuerza en edificios.
Se seguirdn las instrucciones proporcionadas por los fabricantes de los equipos a
instalar, asi como el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y las disposiciones

adicionales.

5.5. Plan de control de calidad.

El plan de control para la ejecucion y los materiales utilizados se desarrollara de
acuerdo con los estandares de buena practica y se seguira las instrucciones, normas,
pliegos, etc. de aplicacién en cada situacion, siempre y cuando se cumplan al menos los
requisitos mencionados.

El contratista encargard la realizacion de los ensayos y pruebas a laboratorios
homologados de acuerdo con lo establecido en las Especificaciones Técnicas, o0 en su
defecto en las Normas e Instrucciones de Organismos Oficiales.

Cada mes, el proveedor de servicios entregara los certificados de calidad de todos los
materiales empleados, especificando las unidades de trabajo involucradas. Ademas, al
finalizar la obra civil, se completara un documento adjunto con los trabajos realizados.

5.6. Recepcion de las obras.

Tras la finalizacion de las obras del proyecto, se emitira una declaracion de conformidad
en la que se indicara si se han completado correctamente los trabajos y se considerara
gue la obra ha sido terminada si se ha llevado a cabo de acuerdo con el pliego de
condiciones.

Si la obra no esta completamente recibida, se informara en el Acta y se proporcionaran

instrucciones precisas y detalladas para corregirlos, estableciéndose un plazo para su
ejecucion. Se realizara un nuevo reconocimiento una vez que expire ese plazo.
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Se realizaran las pruebas necesarias para la recepcion y puesta en servicio de la
instalacion para garantizar que funcione correctamente. Es posible distinguir tres pasos,
en los que se muestran los ejemplos mas relevantes. En cada paso, es necesario
completar los Planes de Puntos de Inspeccién correspondientes.

5.6.1. Pruebas y ensayos.

Los ensayos, analisis y pruebas necesarios para verificar si los materiales utilizados en
las obras cumplen con las condiciones adecuadas se llevaran a cabo por el director de
obra o por el laboratorio que considere apropiado, para asegurarse que aquél se ha
realizado de acuerdo con las normas y reglamentos.

Las siguientes pruebas o ensayos se llevardn a cabo, sin que esta relacién sea
limitativa:

e Comprobacién general de las instalaciones disposicion, nivelacion, verticalidad,
conexionado, par de apriete de la tornilleria, terminacién de cables y apriete de
bornas de cuadros, etc.

¢ Medida de la resistencia de la malla de puesta a tierra, y las tensiones de paso y

contacto.

Medida de la rigidez dieléctrica del aceite de los trafos.

Pruebas manuales del funcionamiento mecénico de los equipos.

Comprobacion de fases.

Ensayos para localizacion de posibles cortocircuitos.

Ensayos para localizacion de derivaciones a tierra o conexiones equivocadas.

Pruebas necesarias para cumplir con la garantia de los fabricantes.

5.7. Puesta en marchay servicio.

Tras la realizacion de las pruebas y los ensayos pertinente se procedera a la puesta en
marcha de los elementos de la subestacion con las correspondientes empresas
especializadas.

5.7.1. Secuencia a seguir antes de la puesta en marcha.

Se proporcionara una descripcion breve de las principales tareas que deben realizarse
antes de la puesta en marcha.

5.7.1.1. Verificaciones previas a la energizacion 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 dem@s caracteristicas de la
aparamenta que sean correctas.
e Comprobacién, a muestreo, el apriete de la tornilleria en las conexiones,
aparamenta y
e estructura metalica.
o Verificar el ajuste y puesta a punto de los seccionadores:
o Enclavamientos eléctricos y mecanicos.
Mandos locales.
Control de la resistencia de contacto.
Aislamiento.
Velocidad de apertura — cierre.

O O O O
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o Verificar el ajuste y puesta a punto de los interruptores:
o Enclavamientos eléctricos y mecénicos.
Mandos locales.
Control de la resistencia de contacto.
Aislamiento.
Velocidad de cierre — apertura.
Tiempos de actuacion cierre — apertura (blogues de contacto).
Sincronismo entre fases y entre los contactos cierre — apertura.

O O O O O O

5.7.1.2. Verificaciones precias a la energizaciéon en armarios 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 tensién y demas caracteristicas sean correctas

(aparatos y equipos).

¢ |dentificacién de circuitos (corrientes = rojo, tension = azul o verde, cc = amarillo,
etc.), segun la norma e-distribucién.

e Comprobacion de la ausencia de conexiones sueltas o mal apriete de Bornes.

o Comprobar etiqguetado de cables.

o Comprobar la puesta a tierra de las pantallas de los cables y su etiquetado

(longitud del rabillo de tierra).

5.7.2. Secuencia a seguir para la puesta en marcha del circuito control y
proteccion.

Se proporciona una descripcion detallada de las tareas principales que se deben
realizar durante el arranque "en caliente" de los circuitos de control y proteccion.

5.7.2.1. Generales.

Comprobacién Servicios auxiliares de corriente alterna.

Comprobacién Servicios auxiliares de corriente continua.

Comprobacion independencia de los circuitos de baterias.

Sistema Integrado de control y proteccion: Comprobacion local de todas las
sefales, mandos y medidas.

5.7.2.2. Para cada Posicion.

¢ Maniobra: local desde el armario de la propia celda, desde el Terminal Local
(PC) y desde el Centro de Control.

e Enclavamientos.

e Circuitos intensidad y tension: inyeccion de corriente y tension, comprobando los
aparatos de medida, proteccién y convertidores.

e Protecciones: protocolos de ajuste.
Proteccion del embarrado.

5.7.2.3. Por cada celda unién de barras.

e Proteccioén diferencial o modificacion de corrientes de la misma.
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5.7.2.4. Otras pruebas.

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

Programacion Centro de Control.

Pruebas Comunicaciones.

Prueba desde Centro de Control.

5.8. Documentacion a entregar por el contratista.

5.8.1. Documentacion As-Built.

El contratista proporcionara una recopilacion completa de los planos del proyecto una
vez que se hayan completado las obras, y en éstos se detallaran las modificaciones
realizadas.

¢ Documentos “As-Built” de acuerdo con la lista de documentos.
e Documentos de control de calidad.
¢ Documentos de puesta en marcha.

5.8.2. Calidad y garantias.

Las instalaciones estaran sujetas a un programa de control de calidad de acuerdo con
las condiciones de inspeccién correspondientes.

El Contratista garantizara todo el trabajo y los suministros realizados por un periodo de

tiempo especificado en las condiciones comerciales, desde la fecha de puesta en
servicio.
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6 PRESUPUESTO.

En los siguientes apartados se mostrara el desglose del presupuesto para la ejecucion
de la subestacion eléctrica elevadora de 20/132 kV.

6.1. Introduccion.

El presupuesto de la subestacion se obtiene mediante la suma de las siguientes
partidas:

e Presupuesto de ejecucion material.

e Gastos Generales (13%)

e Beneficio Industrial (6%)
Y una vez realizada dicha sume se calculara el presupuesto total de la instalacion
considerando el Impuesto de Valor Afiadido (IVA 21%).

6.2. Presupuesto de ejecucién material.

6.2.1. Capitulo I: Instalacién y montaje de los elementos y equipos.

Descripcion Ud €/Ud. Total
Mano de Obra 1 60.000,00 60.000,00 €
Equipamiento 1 14.386,00 14.386,00 €
Embarrados y cables 1 48.030,00 48.030,00 €
Aparellaje 1 40.305,00 40.305,00 €
Control y protecciones 1 31.812,00 31.812,00 €
Alumbrado y fuerza 1 25.560,00 25.560,00 €
Material Auxiliar 1 8.687,00 8.687,00 €
Pruebas 1 22.167,00 22.167,00 €

TOTAL CAPITULO | 250.947,00 €

6.2.2. Capitulo Il: Obra civil y estructuras.

Descripcion Ud. €/Ud. Total

Movimiento de tierras 1 314.000,00 314.000,00 €

Acondicionamiento del terreno 1 40.870,00 40.870,00 €

Urbanizacién y edificios 1 115.000,00 115.000,00 €

Muro cortafuegos 1 8.000,00 8.000,00 €

Estructura metalica 1 56.000,00 56.000,00 €

Cimentaciones 1 76.000,00 76.000,00 €
1

Red de tierra inferior 67.000,00 67.000,00 €

TOTAL CAPITULO II 676.870,00 €
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6.2.3. Capitulo Ill: Equipos eléctricos.

Descripcion uUd. €/Ud. Total

Equipos de alta tensién (132 kV)
Modulos hibridos “SINGLE-BAY” 4 215.506,00 862.024,00 €
Interruptores automaticos tripolares 2 32.849,00 65.698,00 €
Seccionadores tripolares con p.a.t. 2 12.605,00 25.210,00 €
Transformadores de tension inductivos 9 6.650,00 59.850,00 €
Transformadores de intensidad 6 8.864,70 53.188,20 €
Pararrayos autovalvulares 6 2.210,72 13.264,32 €
Pararrayos franklin 8 445,09 3.560,72 €
Equipos de media tension (20 kV)
Celdas posicion de linea 4 7.169,00 28.676,00 €
Celdas posicion de trafo de potencia 2 11.639,00 23.278,00 €
Celdas posicion trafo de SSAA 2 3.750,00 7.500,00 €
Celdas posicion de bateria de condensadores 2 3.980,00 7.960,00 €
Celda de medida en barras 2 2.390,00 4.780,00 €
Celda de acoplamiento con interruptor 1 6.829,00 6.829,00 €
Celda de acoplamiento sin interruptor 1 4.580,00 4.580,00 €
Trasformacion y compensacion
Trafo de potencia 132/20 kV de 25 MVA 2 306.802,00 613.604,00 €
Trafo de SSAA 20/0,4 kV de 100 kV 2 9.648,00 19.296,00 €
Bateria de condensadores 5 MVAr 2 32.080,00 64.160,00 €
Equipo rectificador bateria 100 Ah 125 Vcc 2 16.342,00 32.684,00 €
Equipos de control y protecciones.
Sistema integrado de control y proteccion 1 67.100,00 67.100,00 €
Protecciones de 132 kV 1 32.897,00 32.897,00 €
Telecomunicaciones 1 3.059,00 3.059,00 €

TOTAL CAPITULO llI 1.999.198,24 €
6.2.4. Capitulo IV: Seguridad y salud.

Descripcion ud. €/Ud. Total

Estudio basico de seguridad y salud 1 11.350,00 11.350,00 €

TOTAL CAPITULO V 11.350,00 €
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6.2.5. Total presupuesto de ejecucién material.

A continuacién, se muestra de forma resumida los costes expuestos anteriormente para
la construccién de la Subestacion Eléctrica Elevadora 20/132 kV para la evacuacion de
energia.

Capitulo I: Instalacion y montaje de elementos y equipos. .........c.cccceeeeeeennes 250.947,00 €
Capitulo II: Obra CiVil Y @StrUCIUIAS. .......uvviiiiieeiiiiiiiiieee e 676.870,00 €
Capitulo lll: EQUIPOS EIECLIICOS. ......cevviiiiei et e e aanens 1.999.198,24 €
Capitulo IV: Seguridad y Salud. ............oeeiiiiiiiiii e 11.350,00 €
SUMA CAPITULOS ..ottt 2.938.365,24 €
Proyecto y direCCion tECNICA (A%0) ...eeeeeeeiiiiiiiieeee et 117.534,61 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL........ccceeveurennne.. 3.055.899,85 €

El presente presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de TRES
MILLONES CINCUENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS
CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS DE EURO (3.055.899,85 €).

6.3. Presupuesto general.

Este presupuesto general, es el resultado de la aplicacion de los porcentajes por los
Gastos Generales (13%), y el Beneficio Industrial (6%), y resulta en la siguiente
cantidad sin IVA.

TOTAL EJECUCION MATERIAL ....ooveiteeeeeeeeeee e 3.055.899,85 €
GastoS GENETAIES (L3Y0)...uuueeeeeeeiiieiiiiiee e e e e e e e e e e e e eeaaaaas 397.266,99 €
BenefiCio INAUSEITAl (690) ........vuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeebeeeeeeeeeeeeees 183.353,99 €
PRESUPUESTO GENERAL SIN IVA ... 3.636.520,83€

Asciende el presente presupuesto general sin I.V.A. a la cantidad de TRES MILLONES
SEISCIENTOS TREINTA Y SEIS MIL QUINIENTOS VEINTE EUROS CON OCHENTA
Y TRES CENTIMOS DE EURO (3.636.520,83€).

126

—
| —



PROYECTO DE SUBESTACION ELECTRICA ELEVADORA DE 20/132 kV PARA EVACUACION DE ENERGIA

6.4. Presupuesto total.

Como aplicacién al presupuesto de ejecucion material del beneficio industrial (6%) y de
los gastos generales (13%), y repercutir sobre dicha suma el Impuesto de Valor
Afadido, resulta el Presupuesto total mas IVA.

TOTAL EJECUCION MATERIAL ..ot 3.055.899,85 €
Gastos GeNErales (L3%0)....ccuuuuiiiiie e e e e e 397.266,99 €
Beneficio INduStrial (6%0) ........cevvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 183.353,99 €

PRESUPUESTO GENERAL SIN LV.A. ..o 3.636.520,83€
LVLAL (2190) ottt 763.669,38€

PRESUPUESTO TOTAL CON LV.A ..ot 4.400.190,20 €

Asciende el presente presupuesto total, incluido I.V.A., a la cantidad de CUATRO
MILLONES CUATROCIENTOS MIL CIENTO NOVENTA EUROS CON VEINTE
CENTIMOS DE EURO (4.400.190,20 €).
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