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1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y FINALIDAD DE LA INSTALACION

RED ELECTRICA DE ESPANA, S.A.U. (en adelante RED ELECTRICA), de conformidad con lo establecido en losZ.
articulos 6y 34 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre del Sector Eléctrico, como gestor de la red de transportes
y transportista Gnico con caracter de exclusividad, tiene atribuida la funcién de transportar energia eléctricag
asi como construir, mantener y maniobrar las instalaciones de transporte. 2

p |enyo o1bajod

npu

En el ejercicio de las citadas funciones y en orden al efectivo cumplimiento de las finalidades relativas aI%
transporte de energia eléctrica, RED ELECTRICA ha proyectado la ampliacién de la subestacién HIJAR en ek
parque de 220 kV, mediante la instalacion de un transformador 220/132 (calle 6) propiedad de E distribuciong
Redes Inteligentes S.L.U. (Endesa), con objeto de reforzar la red de distribucién. La instalacion se ubica en eli
término municipal de Hijar, provincia de Teruel, dentro de la Comunidad Auténoma de Aragon. g

opes

La Subestacion Hijar de 220kV fue autorizada por la Direccion General de Energia y Minas mediante Resolu-f
cién de 10 de junio de 2010, en el expediente AT 39/2010, habiendo sido publicado en el Boletin Oficial des
Arago6n n° 151, de fecha 3 de agosto de 2010.

La citada instalacién se encuentra recogida en el correspondiente anexo contenido en las modificaciones delg
Planificacion Energética, Plan de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica 2021-2026, aprobad;é
mediante Acuerdo del Consejo de Ministros de fecha 22 de marzo de 2022 y publicada por Resolucién de gacg
Secretaria de Estado de Energia de fecha 8 de abril de 2022 («Boletin Oficial del Estado» n.° 93, de 19 de abfik

8€ES

de 2022). ‘:%
1.2 OBJETO
De conformidad con lo establecido en la referida Ley 24/2013, de 26 de diciembre del Sector Eléctrico y en §I§
Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, distribucié@é
comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica, constiz
tuye el objeto del presente proyecto, a efectos administrativos, la aportacion de los datos precisos para g
obtencién de la correspondiente resolucién relativas a: ‘gg

e Autorizacién administrativa previa para la ampliacion de la subestacion HIJAR con una nueva poﬁf{:

cién de Distribucion (calle 6).

e Autorizacién administrativa de construccion para la ampliacion de la subestaciéon HIJAR con un
nueva posicion de Distribucion (calle 6).

eA ns JEqUJdL%(’D eled

Al tratarse el presente proyecto de una instalacion de la red de transporte secundario que afecta a la provinciaz
de Teruel, en la Comunidad Auténoma de Aragén, compete a la Direccion General de Energia y Minas de dicha;
Comunidad Auténoma resolver sobre las autorizaciones del presente proyecto técnico administrativo, siendoin_'
el responsable de su tramitacion el Servicio Provincial de Industria, Competitividad y Desarrollo Empresariak
de Teruel.

/59" W10 M

De igual manera, se hace constar que, el presente proyecto siguiendo lo indicado en la Disposiciéon Adicionalg
séptima de la Ley 1/2021, de 11 de febrero, de simplificacién administrativa de Aragon (BOA de 23-02-2021)2
debera tramitarse expresamente en los correspondientes requerimientos de informes o condicionados a Iasi
administraciones con competencia urbanistica y de ordenacién del territorio, a los efectos de lo establecido%

en las disposiciones adicionales duodécima, segunday tercera de la Ley 13/2003, de 23 de mayo, reguladora®
del contrato de concesion de obras publicas (BOE de 24-05-2003).

'26€02059
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Asimismo, en el orden técnico, su objeto es informar de las caracteristicas de la instalacidén proyectada, asi
como mostrar su adaptacion a lo establecido en el Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprue£
ban 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.

1.3 RELACION DE ADMINISTRACIONES, ORGANISMOS O EMPRESAS DE SERVICIO PUBLICO
O SERVICIOS DE INTERES GENERAL, EN LA PARTE QUE LA INSTALACION PUEDA
AFECTAR A BIENES Y DERECHOS A SU CARGO

e Excmo. Ayuntamiento de Hijar (Comarca del Bajo Martin).
e Comision Provincial de Urbanismo de Teruel. Gobierno de Aragon.

e E distribucion Redes Inteligentes S.L.U. (Endesa)

1.4 CARACTERISTICAS TECNICAS

Parque de 220 kV

e Nuevas posiciones de interruptor a instalar:
NUmero de posiciones equipadas 1

e Caracteristicas:

Tecnologia AlS
Instalacién Convencional exterior
Configuraciéon Doble barra

Intensidad de cortocircuito de corta dura- 40 kA
cion

‘WTT'0"D [2 Jod 21uaWed|ug.13]3 opewlly “zz0Z/21/60 :0PESIA BYR4 "b8ES0ZZ0Z oN "OPESIA "PUPRIW 3P S3[RLISNPU] SOIa1USBUT 3p 211
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1.5 ESQUEMA DE LA ACTUACION

La actuacion consiste en la ampliacion de la subestacion HIJAR 220 kV tipo AlS con configuracion de Dobl
barra. El esquema unifilar del parque de 220 kV donde se recogen las actuaciones a realizar se muestra
continuacion.

zQaque(P ns Jeqo4dwod eied
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2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS EN LA SUBESTACION DE HIJAR

2.1 GENERALIDADES E HIPOTESIS DE DISENO

Bu1 ap ey oibajod

2.1.1 Caracteristicas basicas y emplazamiento

E{SEIE]

La subestacion de HIJAR 220 kV esté situada en el término municipal de Hijar, provincia de Teruel, Comunidadi
Auténoma de Aragoén.

La ubicacién queda reflejada en el plano de situacién geografica Documento n°3 Planos del presente pro=
yecto.

Atendiendo las caracteristicas ambientales del emplazamiento seleccionado esta instalacion se realiza corg
tecnologia AlS.

pesiA “piT ew ap sajblasnpur

De acuerdo con los criterios establecidos en el Procedimiento de Operacion 13.3 Instalaciones de la Red de2
Transporte: Criterios de disefio, requisitos minimos y comprobacion de equipamiento y puesta en servicio apro-
bado en resolucién de 11 de Febrero de 2005, de la Secretaria General de la Energia, por el Ministerio deg
Industria, Turismo y Comercio, se ha proyectado que el parque de 220 kV de la subestaciéon HIJAR se cons-ao
truya con configuracion de Doble barra.

2.1.2 Hipotesis de disefio

e Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales del emplazamiento son las siguientes:

e Altura media sobre el nivel del mar ...........cccoooeviiiininiin e, 295m

o Temperaturas eXtremMas ........ccccveriiieiiiee i +40°C/-20°C
e Contaminacion ambiental .............ccccoooviiiiiiiiiii e Bajo

o Nivel de niebla........cooviiiiiii e Medio

Para el calculo de la sobrecarga del viento, se ha considerado viento horizontal con velocidad de 140 km/hg

5 |2 J0d 91usWed|ug.1d9|3 OpeWLIY *ZZ0Z/ZT/60 (OPESIA BYIDS "f

£ Z91YZNOD AIAVA :0opeibsjo) *62LTT :0pelbajo] oN

Los embarrados y tendidos altos se han disefiado considerando la Zona A segln "Reglamento sobre concﬁ 2
ciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus instrucciones tecmc&
complementarias.- Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero de 2008"y para el resto de la instalacion con Ia“sn
sobrecargas consideradas en el Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE "Seguridad Estatica. Ac-g
ciones en la Edificacion" del Cédigo Técnico de la Edificacion. Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, dek
Ministerio de la Vivienda.

Respecto a las acciones sismicas, la norma NCSR-02 contempla la necesidad de su aplicacion en construc-
ciones de especial importancia, como ésta, cuando la aceleracion sismica basica sea superior o igual a 0,04
g, siendo en Hijar de < 0,04g por lo que no se tendran en cuenta estas acciones sismicas.

2%;3”9/\ ns Jeqod

¢ Datos de cortocircuito

El proyecto considera una intensidad de cortocircuito de corta duracion de 40 KA.

Las intensidades de cortocircuito previstas en el horizonte 2026 para el parque de 220 kV son las siguientes
© MONOTASICA. ..o 13,60 kA

@ TTI ASICA ...veeeieee oottt e e e e e e e e e e e e e e eaenes 16,43 kA

Estos valores son menores que los de la intensidad de cortocircuito de corta duracion de disefio.

e Datos del terreno a efectos de la red de tierras

A efectos de célculo se considera una resistividad del terreno de 200 ohm*m

"Z6£020S9 11dA'POD "UOIDRIIIBA/SD WI0D MMM//:sd1y
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2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTALACION

2.2.1 Descripcion general de la instalacion

El parque de 220 kV en la subestacion de HIJAR responde a las siguientes caracteristicas principales:

red eléctrica

e TensioN NOMINAL........ccccueiiiiieie e e 220 kv
e Tensidn mas elevada para el material (Um).......ccceeoevievieeennn. 245 kV
® TECNOIOGIA ... et AlS
© INSLAlACION ..o s Convencional exterior
© CoNFIQUIACION .......oeiiiiec e Doble barra
¢ Intensidad de cortocircuito de corta duracion...............cccccuene... 40 kA
2.2.2 Configuracion y disposicion general de la instalacion
Existente Con la ampliacion
Posicion N° de Posicion N° de N° de
Calle
interruptores interruptores  interruptores
nuevos
1 ACP 1 ACP 1 0
2 TR-1 1 TR-1 1 0
220/132 220/132
3 ESCUCHA 1 ATP1 1 0
220/132
4 ESCATRON 1 ATP2 1 0
220/132
5 RESERVA 0 RESERVA 0 0
6 TR-2 1 TR-2 1
220/132 220/132

La configuracion y disposicion general de la instalacién queda reflejada en los planos: esquema unifilar sim
plificado, planta general y secciones generales del Documento n°3 Planos del presente Proyecto.

2.3 SISTEMA ELECTRICO

2.3.1 Magnitudes eléctricas

Las magnitudes eléctricas béasicas de disefio adoptadas para el parque de 220 kV:

Tension nominal..........ccceeeveee.....

Instensidad de cortocircuito trifasico (valor eficaz) ..................

Tiempo de extincion de la falta

Nivel de aislamiento:

Rf2: T1.5/2022/3-0487-S1980
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o Tensidn soportada a frecuencia industrial de corta duracién.... 460 kV
o Tensidén soportada a impulso tipo rayo 1.050 kV
o Linea de fuga minima para aisladores [6125] mm ([25] mm/kV)

2.3.2 Distancias

Las distancias minimas adoptadas para el parque de 220 kV son las indicadas a continuacion, segun lasy
magnitudes eléctricas indicadas y la normativa aplicable.

{eliasnpug soJaiuabul ap |ePYO 016300

4

“OpesIA eydad "$8ES0CZ0T oN "OPESIA "PlPB 3p S

e Para conductores rigidos (embarrados de interconexion):

Distancias fase-tierra:

® CONAUCTOr-ESTIUCTUIA. ....cciveiiiieiiie it 2.100 mm
Distancias fase-fase:

e Conductores paralelos..........cccocveeeiiec i 2.100 mm

© PUNTA-CONAUCTON . ..cceeeeeee et e e e e e 2.100 mm

oN

oo

Las distancias adoptadas son validas, dado que la altura de la instalacién sobre el nivel del mar es mfenor
1.000 m.

e Para conductores tendidos:

‘62,11 ‘opelbg
2202/21/60

wiltq

Este tipo de conductores se veran sometidos bajo ciertas condiciones de defecto a movimientos de gragﬂ
amplitud, los cuales, y durante algunos instantes, aproximan entre si a los conductores de fase hasta unas:
distancias inferiores a las normalizadas.
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normalizadas ya que debe tenerse en cuenta que:

oY sjusweSiugiids|g
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Los tipos de sobretensiones a considerar son reducidos y s6lo deben considerarse aquellas que pudieran s
simultaneas al propio defecto de cortocircuito y con mas precision al momento en el que los conductores
aproximan.

EINN l’g(
WTTO

No es por lo tanto, necesario considerar sobretensiones de tipo rayo, ya que es altamente improbable q
coincidan con un cortocircuito entre fases.

Echﬁdwoa EJE

Por otro lado, la longitud de vano que experimenta la reduccién de la distancia de aislamiento es pequefia,
su duracién es muy reducida, de forma que la posibilidad de fallo se hace minima. En este sentido, hay que
tener en cuenta que, en el caso de conductores rigidos se elimina la posibilidad de una falta producida por el
movimiento de los conductores tras una falta en las salidas de linea.

ns
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Basandose en lo anterior, se adoptan las siguientes distancias de aislamiento temporal en conexiones tendi

das: g
2
® CONAUCTOr-ESTIUCTUIAL......eiiiiei et 1.100 mm 8
3
® CoNAUCLOr-CONAUCTON .......uviiiiiieictie ettt 1.100 mm %

Para la determinacion de este tipo de distancias, se han tenido en cuenta los siguientes criterios basicos d
implantacion:

ATPOD “uoI

¢ Las distancias seran tales que permitiran el paso del personal y herramientas por todos los puntos dek
parque de Convencional exterior bajo los elementos en tension sin riesgo alguno.

e Deberan permitir el paso de vehiculos de transporte y de elevacién necesarios para el mantenimiento
manipulacion de elementos de calles en descargo, bajo el criterio de galibos estipulados.

'26€8059 )
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No se han tenido en cuenta, por l6gica, las exigencias que se deriven de la realizacién de trabajos de conser-
vacion bajo tension. En estos casos sera necesario aumentar las distancias entre fases con respecto a la8
disposicion fisica preestablecida, con lo que el resto de los condicionantes se cumplira con un margen mayor.2

pleny

Al considerar todo lo anterior, y de acuerdo con lo que se indica, se estableceran las siguientes distancias en
el parque de 220 kV:

Como se puede observar, las distancias minimas son muy superiores a la preceptuada en la normativa.

e Entre ejes de aparellaje..........ccocoveviiiiiiiiiiiiie e 4.000 mm g
e Entre ejes de conductores tendidos ..., 4.000 mm é?
e Anchurade Calle.........ccoviiiiiiiiiici 13.500 mm g
¢ Altura de embarrados de interconexion entre aparatos ............ 6.000 mm g
e Altura de embarrados principales altos ............cccccveevvieiiiecinnnn, 10.500 mm E
e Altura de tendidos altos.............coeiiiiiniii 14.950 mm §

Con respecto a la altura de las partes en tension sobre viales y zonas de servicio accesibles al personal, |
normativa, prescribe una altura minima de 2.300 mm a zécalo de aparatos, lo que se garantizara con la
estructuras soporte del aparellaje.

('g8 €

2.3.3 Embarrados

Los conductores del parque de 220 kV estaran dispuestos en tres niveles:

62LTT :0pe1bajod oN
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Embarrados bajos, conexiones entre aparatos a 6 m de altura. Se realizaran con tubo de aluminio.

55

Embarrados altos, barras principales de tubo de aluminio a 10,5 m de altura en configuracién apoya:
sobre aisladores soporte.

Tendidos altos de cable duplex de aluminio-acero a 14,95 m de altura.
Embarrados en tubo

Las caracteristicas de los tubos destinados a los embarrados principales de 220 kV seran las siguientes:

NYANNVYNOL Z31YZNOO dIAVA :opelb
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0 AlCACTON .o AIMgSIO, 5 F22
o Diametros exterior/INterior.........cccuiveiieeieesie e 150/134 mm

e Seccion total del CONAUCTON .........ccoeiiviiiiieee e 3.569 mm?2

e Intensidad admisible permanente a 85° C.........cccocceviiviiciieenne. 4.408 A

Las caracteristicas de los tubos destinados a la interconexién del aparellaje seran las siguientes:

0 AlCACION .o AIMgSIO, 5 F22
o Diametros exterior/INterior.........c.ccuiveiieeiieenie e 100/88 mm

e Seccidn total del conduCtor .........ccecvviieiiieiie e 1.772 mm2

e Intensidad admisible permanente a 85°............cccceevieeeiiee e, 2.040 A

Los tubos no podran ser soldados en ningan punto o tramo, por lo que se ha previsto que su suministro s
realice en tiradas continuas y en tramos conformados, cortados y curvados en fabrica, debiéndose proceder:
a pie de obra tan so6lo a su limpieza y montaje posterior.

'uopea!_ﬁa/\%a'Luuoa'MMM//:sdnq :zapl|eA ns Jeqoidwod eled
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En todos los tramos superiores a 6 m se ha previsto la instalacion en el interior de la tuberia de cables deg
amortiguacion. Estos seran del mismo tipo y caracteristicas indicados para los embarrados en cable en fors
macién simple.

'26€02059

¢ Disposicién y tipo de embarrado
Se adaptard al nivel en que los conductores estan dispuestos en el parque de 220 kV:
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¢ Tendidos altos de cable duplex de aluminio-acero a 14,95 m de altura.

e Embarrados con cable

30 016300

Los tendidos altos estaran formados por cables de aluminio con alma de acero tendra con la siguiente con
figuracion y caracteristicas:

13

® FOMMACION....cuiiiiiiiie e Duplex

© THPO oot Ralil

e Seccion total del condUCTOr ......oooeeveeeeee 516,82 mm?

@ DIAMELIO EXEEIION ..vvvviiiiie et 29,61 mm

e Intensidad admisible permanente a 35° C de temperatura ambiente y 85° C en conductor 2.064 A

El amarre de las conexiones tendidas a los poérticos se realizard mediante doble cadena de aisladores de;
vidrio y contemplada con la pieceria adecuada.

La unién entre conductores y entre éstos y el aparellaje se realizar4 mediante piezas de conexion provista:
de tornillos de disefio embutido, y fabricadas segun la técnica de la masa anddica.

2.3.4 Caracteristicas de la aparamenta
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Se relaciona a continuacion el aparellaje de la instalacion, con el nivel de aislamiento definido anteriormen
(AIS) en el parque de 220 kV.

Equipos con aislamiento en Aire

e Interruptores automaticos:

- Tensidn mas elevada.........ccccoovvieeieiiiiesie e, 245 kV
- Intensidad NOMINAL..........ccccvieiiiiiiiie e 3150 A
- Intensidad limite térmica........c.ccccevvevieiieiiieci e 40 kA

- Frecuencia nominal.........ccccoviiiiiiieniie e 50 Hz

- Tecnologia camara de Corte.........cccccevveevieeeciecsieeeee. SF6

e Transformadores de intensidad:

NVANNYNOL Z31YZNOD dIAVA :opeibsjo] *62LTT :opelbajo

- Tensionmaselevada ... 245 kV
- Intensidad limite térmica ... 40 KA.

Las relaciones de transformacion, potencias y clases de precision se adaptaran a lo preceptuado en el Regla<$
mento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico (Real Decreto 1110/2007) y al sistema de protec-
cion y medida.

e Transformadores de tensién
- Tensidon maselevada........ccooeeeeeeeeiiieeecieeeeeeee e 245 kV
- Factor de tensiéon nominal en servicio continto........... 12

w02 mmm//:sdny :zapijea

Las relaciones de transformacion, potencias y clases de precision se adaptaran a lo preceptuado en el Regla$
mento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico (Real Decreto 1110/2007) y al sistema de protecs
cion y medida.

e Seccionadores de barras:

A’POD “uoIDeDly

Los seccionadores de barras del Parque de 220 kV seran de tipo pantdgrafo, de mando motorizado, y con la
siguientes caracteristicas:

@
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- Tensionmaselevada ... 245 kV
- Intensidad NOMINAL..........oooveeee e 2000 A
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- Intensidad limite t&rmica.......cccccoeeeeee 40 kA

e Seccionadores de linea:

- Tension mas elevada.........ccccocvviveieeiiesieeciece e 245 kV

- Intensidad NOMINAL..........ccccoeriiiiiie e 2000 A

- Intensidad limite térmica........ccccccevvevieieiiieeecee e 40 kA

- Intensidad limite dinAMICA .........ccccevviiiiiiiecreece 79 KA (valor cresta)
- Frecuencia nominal..........cccccoviiiiiiiiiiie e 50 Hz

e Seccionadores de aislamiento (seccionadores de posicion):

- Tension maselevada ... 245 kV
- Intensidad NOMINAL..........cooveeeeee e 2000 A
- Intensidad limite térmica ........ccccoeeee 40 kA
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e Seccionadores de Puesta a Tierra: Tripolar, con cuchilla de puesta a tierra, de mando unipolar mo
torizado, y de las siguientes caracteristicas:

- Tensidn mas elevada.........ccccccevieeveiiieiie e 245 kV
- Intensidad limite térmica........c.ccccovvevieiieiiieci e 40 KA.
e Pararrayos:
Se dispondran autovalvulas con las siguientes caracteristicas:

- Tension NOMINAL.........ccooviiieiie e 198 kV
- Tension operacion CONtINUA...........ccovereerieieenieieeieees >152 kV
- Intensidad nominal de descarga...........c.cccoeveviennennnnnn 10 kKA

e Aisladores de apoyo:

uswedlu9Jlda|3 opewlid *gz0z/ZT/60 0pesIA eydad "y8ES0

NOD QIAVA :0peibajod "6Z/TT :0pelbajod oN

2l

Los aisladores soporte para apoyo de los embarrados principales del parque de 220 kV se seleccionan co#
larga linea de fuga (LLF) y tienen las siguientes caracteristicas:

NVY3INNVNOC Z3
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s TP O s C10-1050
- Cargade roturaa flexion .........cccccoveevieiieiiieii e, 10000 N

- Cargade rotura atorsion........cccccceeveeveeiiesiieese e 4000 Nm
- Longitud linea de fuga .......cccooeeviiieiiniiieee e, 6125 mm

2.4 RED DE TIERRAS

2.4.1 Red de tierras inferiores

Con el fin de conseguir tensiones de paso y contacto seguras, la subestacion est4 dotada de una malla d
tierras inferiores formada por cable de cobre, enterrada en el terreno, formando reticulas que se extiende
por todas las zonas ocupadas por las instalaciones, incluidas cimentaciones, edificios y cerramiento.

Se conectaran a la red de tierras de la subestacion todas las partes metalicas no sometidas a tension nor-
malmente, pero que pudieran estarlo como consecuencia de averias, sobretensiones por descargas atmos§
féricas o tensiones inductivas, como la estructura metdlica, las bases del aparellaje y los neutros de transfor-
madores de medida, etc.
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Estas conexiones se fijaran a la estructura y carcasas del aparellaje mediante tornillos y grapas especiales,
que aseguran la permanencia de la unién, haciendo uso de soldaduras aluminotérmicas de alto poder de?
fusion, para las uniones bajo tierra, ya que sus propiedades son altamente resistentes a la corrosion galva-=
nica.

Para la comprobacion de las condiciones de seguridad de la red de tierras se consideran las intensidades d
cortocircuito previstas en el horizonte 2020 (ver el apartado 2.1.2). En el desarrollo final de la instalacién, |
malla de tierra se dimensiona para soportar las intensidades de cortocircuito de corta duracion de disefio.

En el Anexo de Célculos se han reflejado los datos y calculos de la malla a instalar. Este sistema de puesta
tierra aparece reflejado en el Documento n°3 Planos del presente Proyecto.

2.4.2 Red de tierras superiores
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Con el objeto de proteger los equipos de descargas atmosféricas directas, la subestacion esta dotada con<
una malla de tierras superiores, unida a la malla de tierra de la instalacion a través de robustos elementost
metalicos, lo que garantiza una union eléctrica suficiente con la malla y la proteccion frente a descargase
atmosféricas de toda la instalacion.

2.5 ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras metalicas y soportes del aparellaje complementario de la nueva posicién, se han disefiado;
con perfiles de acero. Todas las estructuras y soportes seran galvanizados en caliente como proteccién cof
tra la corrosion.
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Para el anclaje de estas estructuras, se dispondran cimentaciones adecuadas a los esfuerzos que han
soportar, construidas a base de hormigény en las que quedaran embebidos los pernos de anclaje correspog
dientes.

@a\c%

2.6 SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCION

2.6.1 Sistemas de control

VINNVYNOL Z3TYZNOD AIAVQ :0p

El sistema de control de la instalacién esta formado por una unidad central, puesto de operaciéon dupllcado
unidades locales distribuidas. La unidad central es la encargada de comunicarse con el despacho eléctrico.

&
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Se instalara en la caseta de relés una unidad local asociada a la posicion que recogera la informacion para ek
telecontrol y permitira la funcionalidad de control (mando, alarmas y sefalizaciones) para la operaciéon Iocal“”
de mantenimiento.

2.6.2 Sistemas de protecciones
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Conforme a lo requerido en los “Criterios generales de proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular’ se ha;
previsto la instalacion de los siguientes sistemas de proteccion:

e Embarrados:

Se ha previsto la instalacion de relés equipado con dos sistemas de proteccién independientes con las si
guientes funciones:

e 87B-1: proteccion primaria para ambas barras (B1 y B2). Se definen dos zonas de proteccion mdependlen
tes, una por barra.

e 87B-2: proteccién secundaria para ambas barras (B1 y B2). Se definen dos zonas de proteccion indepen
dientes, una por barra.

'26€02d59 :4on poh uopeaulla/\/sa'wuoa'mm

¢ Sistema de proteccion de interruptor:
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Se ha previsto un relé de proteccién equipado con las siguientes funciones:
e Discordancia de polos (2).

e Comprobacion de sincronismo y acoplamiento de redes (25-25AR).

Proteccion por minima tension (27).

Oscilografia.
Fallo de interruptor (50S-62).
Vigilancia de los circuitos de disparo (3).

2.7 SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares de la subestacion se dividen en Servicios Auxiliares de Corriente Alterna (ca) y SerV|
cios Auxiliares de Corriente Continua (cc). Las tensiones nominales seran 400/230 V, 50 Hz de c.a. y 125V ys
48V de c.c.

Servicios Auxiliares de Corriente Alterna.
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Se contemplan las siguientes posibles fuentes de alimentacién de c.a. a la ampliacién de la subestacion:

e Alimentacion desde el terciario del transformador de potencia (si lo/s hay, indicando los nive-les de te
sion).

Alimentacién desde un trafo de tension desde la red de transporte.

Alimentacion desde una linea de M.T. y/o centro de transformacion MT/BT.
e Grupo electrégeno.
e Apoyo monofasico 220/127 (ADIF, si es una SE para ADIF).

Las fuentes de alimentacién que se equipen, alimentaran un Cuadro Principal de Corriente Alterna que di
pone de dos barras unidas por un interruptor de acoplamiento. La conmutacion de las fuentes de alimenta+
cion principales es automatica y se realiza en el Cuadro Principal de Corriente Alterna mediante un automa
programable.

Jod'a1useniug.109|3 opewliy "zz02/21/60 :dpesIA eydad "v8ES0ZT
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Las condiciones de explotacion de la instalacion dependeran del tipo de fuente de alimentacion que se tenga:
Servicios Auxiliares de Corriente Continua.

Desde el Cuadro Principal de Corriente Alterna se alimenta a los equipos rectificador-bateria que constituyerg
las fuentes autonomas que dan seguridad funcional a la Subestacion Eléctrica. Cada equipo rectificador-:
bateria podra alimentarse de manera conmutada desde ambas barras del Cuadro Principal de Corriente Al<
terna.

:zaple
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El Cuadro Principal de Corriente Continua de 125 Vcc, esta formado por dos juegos de barras con acopla<€
miento. Cada uno de uno de estos juegos esta alimentado, en condiciones normales, desde su correspon=
diente equipo rectificador-bateria de 125 Vcc. Este cuadro da, entre otros, servicio a las alimentaciones ne=
cesarias de control y de maniobra.

0" MM

El Cuadro Principal de Corriente Continua de 48 Vcc, estara formado por dos juegos de barras cada uno d
ellos alimentado desde el correspondiente equipo rectificador-bateria de 48Vcc. El disefio de este cuadr
garantiza la alimentacién permanente y la conmutacion de las fuentes sin paso por cero, para aquellas salidas:
en las que esta condicién es esencial.

e?;uaﬂe/sa wilo:

'Z6€02059 dA'POD * &gla

Rfa: T1.S/2022/J-0487-S1980 Proyecto Técnico Administrativo





red eléctrica

2.8 SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

Se ha previsto complementar la red de telecomunicaciones existente e instalar una red de telecomunicacios
nes con los equipos precisos que permitan asegurar el correcto funcionamiento del telecontrol y del tele2
mando, de los sistemas de proteccion y de las necesidades de telegestion remota de los equipos de la instaz
lacion.

310D

Telecomunicaciones para funciones de proteccion y telecontrol
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Para la comunicacion que requiere las funciones de protecciones de linea, de telecontrol y los servicios pro£
pios de telecomunicaciones se ha previsto desplegar equipos de transmisién (basados en tecnologia MPLSm
WDM o SDH) que a su vez estan soportados por la red de fibra ptica.

Las protecciones de distancia, interruptor y otras que requieran de la funcionalidad de teledisparo seran co
nectadas a teleprotecciones, equipadas con suficientes érdenes para satisfacer el servicio requerido.

Red de fibra 6ptica en la subestacion
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Se ha previsto unared de fibra Optica, en configuracion de doble estrella con cables de fibra multimodo, desdes
el armario de fibra multimodo, hasta las dependencias, interiores o exteriores del edificio, que requieren ser%
vicios de comunicacion de protecciones, servicios de telecontrol, telegestion, sincronizacion horaria y telefo-
nia, dando con ello servicio a las nuevas posiciones.

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

opesiA eydad
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Todos los equipos de protecciones, telecontrol y comunicaciones asociados a la posicion de este proyec
van a ser telegestionados, por medio de su conexion a la red de servicios IP de la red de transporte de RE
ELECTRICA. Esta red se distribuye por la subestacion soportada por la red de fibra multimodo.

i
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Red de Telefonia
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La red de telefonia corporativa de RED ELECTRICA se ha previsto que sea extendida y desplegada en es@_
subestacion por medio del uso de equipos y terminales preparados para el establecimiento de comunicam@-«
nes de voz. Esta soportada por las redes IP desplegadas en la subestacion y permite el acceso a las funci
nalidades de comunicacion vocal normalizadas en RED ELECTRICA.
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Ciberseguridad
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Todos los sistemas de telecomunicaciones, control y protecciones deberan cumplir con las normasy crlten(go
de ciberseguridad vigentes en RED ELECTRICA.
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2.9 OBRACIVIL Y EDIFICACION

2.9.1 Movimiento de tierras

La actuacion de la nueva posicién se ejecutara sobre la plataforma existente y no se requiere movimiento d
tierras de forma adicional.

2.9.2 Drenajes

En la plataforma se han previsto los tubos drenantes necesarios para evacuar las aguas en un tiempo razo
nable, de forma que no se produzca acumulacion de agua en la instalacion y se consiga la maxima dIfUSIO
posible de las aguas de lluvia realizada la ampliacion de la subestacion.
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La recogida de las aguas residuales se ha previsto con depoésito estanco de poliéster reforzado con fibra de:
vidrio capaz de retener por un periodo determinado de tiempo las aguas servidas domésticas y equipado cono
tapa de aspiracion y vaciado.

'26€0

Los trabajos a acometer requieren la conexion a la red de pluviales existentes.
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2.9.3 Cimentaciones, viales y canales de cables

d1bo|0D

Se han previsto las cimentaciones, canales de cables y viales necesarios conforme al plano incluido en ek
Documento n°3 Planos del presente proyecto.

Las nuevas cimentaciones a realizar seran las correspondientes al nuevo aparellaje a instalar.
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Se ampliara la red de canales. Los canales de cables seran prefabricados, del tipo: A en acceso al aparellajes
y B en principales de posicion.

2.9.4 Accesos

Se mantiene el acceso existente a la instalacion.

2.9.5 Edificios y casetas

No sera necesaria la construccion de nuevas casetas de relés.
Se instalaran los bastidores en la CR-22 existente.

2.9.6 Cerramiento

Se mantendra el cerramiento existente que dispone la subestacion.

2.10 INSTALACIONES DE ALUMBRADO Y FUERZA
2.10.1 Alumbrado

Calles y posiciones
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De acuerdo con la normalizacion, el alumbrado normal de calles se realizara con proyectores orientableg;
montados a menos de 3 m de altura. Seran de haz semi-extensivo, para que con el apuntamiento adecuacﬁam
se pueden obtener 50 lux en cualquier zona del parque de intemperie.

Viales
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Alumbrado con luminarias montadas sobre baculos de 3 m de altura, para un nivel de iluminacién de 5 lux.<

Se dispondra, asimismo, de alumbrado de emergencia constituido por grupos autébnomos colocados en Ias§
columnas de alumbrado, en el caso de viales perimetrales y sobre la misma estructura que el alumbrados
normal o tomas de corriente en el parque de intemperie. El sistema de emergencia sera telemandado desde&
el edificio de control y los equipos tendran una autonomia de una hora.

Se dispondra de fotocélula para el encendido del alumbrado exterior.
Edificio y casetas

Los niveles de iluminacién en las distintas areas seran de 500 lux en salas de control y de comunicaciones,
de 300 lux en sala de servicios auxiliares, taller y casetas de relés.
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Los alumbrados de emergencia del edificio y casetas, estaran situados en las zonas de transito y en las sali<
das. Su encendido sera automatico en caso de fallo del alumbrado normal, si asi estuviese seleccionado, con:
autonomia de una 1 hora.

oA,

2.10.2 Fuerza

Se instalaran tomas de fuerza combinados de 3P+T (32 A) y 2P+T (16 A) en cuadros de intemperie anclados?
a pilares proximos a los viales, de forma que cubran el parque considerando cada conjunto con un radio d
cobertura de 25 m.
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2.11 SISTEMA CONTRAINCENDIOS Y ANTIINTRUSISMO

Sistema Contraincendios
Se dispondra de detectores de incendios en todos los edificios y casetas de la Subestacion. Seran del tipos
analdgicos opticos, excepto en el almacén y campana exterior que seran termo-velocimétricos.

19p |93uo 0163|105

aTusabu

También se dispondran de los correspondientes extintores en el edificio tanto de CO2 como de polvo, as
como carros extintores de 50 kg de polvo para el parque.

Sistema Anti-intrusismo

5|elISNpuU] SoJ

El sistema anti-intrusismo estara compuesto por contactos magnéticos, detectores volumétricos de dobl
tecnologia y sirena exterior.

®

1pew ap

o

Se adecuaréd una central para controlar el sistema de incendios e intrusion, encargado de activar y transmitir
las alarmas generadas. ’

Se dispondra de camaras de seguridad en el parque ubicadas segun indicaciones del departamento de seguﬁ
ridad de RED ELECTRICA.

< oN "OpesIA
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3 NORMATIVA APLICADA

30 01630D

El presente Proyecto ha sido redactado basicamente conforme el Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, po
el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléc$
tricas de alta tension y sus Instrucciones Tecnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23 y a la norma UNE-EN®
62271-1:2009 Aparamenta de alta tension (de la derivada de la Directiva CENELEC). 2

En el Documento 2: Pliego de Condiciones Técnicas se especifican en detalle las normas y reglamentos es
pecificos aplicados para la redaccion y ejecucion del presente proyecto.
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4 PLAZO DE EJECUCION Y FECHA PREVISTA DE PUESTA EN SERVICIO

Se estima en 5 meses el tiempo necesario para la ejecucién de las obras que se detallan en el present

Proyecto de Ejecucion.

Rf2: T1.5/2022/3-0487-S1980
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Madrid, noviembre de 2022=

[)

S

El Ingeniero industrial

:@m

VS%)SOZZ%Z oN "~

David Gonzélez Jouannea
Jefe del Departamento de Ingenieria de Subestacione
Red Eléctrica de Espafia, S.A.U.
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Una empresa de Redeia

PROYECTO TECNICO ADMINISTRATIVO

AMPLIACION DE LA

SUBESTACION HIJAR 220 kV

ANEXO 1
CALCULOS
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CAPITULO 1. OBJETO

El objeto de este documento es justificar, desde el punto de vista técnico, las soluciones adoptadas en la
subestacion para los elementos més criticos de su configuracién y, asimismo, para permitir la entrada y
salida de la linea en la subestacion.

Este documento incluye la justificacion de los siguientes elementos:

Determinacién de distancias eléctricas minimas en embarrados rigidos.
Determinacién de distancias eléctricas minimas en embarrados tendidos.
Determinacién de efecto corona.

Red de tierras inferiores.

Red de tierras superiores.

Cada apartado contiene la normativa aplicable en cada caso, las hipdtesis de disefio, los calculos justifica-
tivos, criterios de validacion y conclusiones.
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CAPITULO 2. SUBESTACION HIJAR 220[kV]

2.1 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS

2.1.1  Hipotesis de disefio.

La corriente de cortocircuito trifasica prevista en el horizonte futuro es de 16,4 [kA]. Para permitir evo-
luciones futuras del sistema eléctrico sin impacto en la nueva subestacion, se adoptan los siguientes va-
lores de disefio:

Icc simétrica (Ik"™) [kA] 40

R/X (sistema) [Q/m] 0,07

Duracién del cortocircuito (Tk) [seg] | 0,5

Conductor rigido.
Se van a realizar interconexiones con dos tipos de tubos:

Tubo en embarrado principal

Aleacion E-AIMgSi0,5,
F22

Diametro exterior (D) [mm] | 150

Diametro interior (d) [mm] | 134

NY3INNVYNOC Z3TYZNOD AIAVA :0peibajod "6Z/TT :0pelbajod oN
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Tubo en embarrado secundario

Aleacion E-AIMgSiO0,5,
F22

Diametro exterior (D) [mm] | 100

Diametro interior (d) [mm] | 88

Condiciones del vano.

La geometriay condiciones de anclaje en los extremos de los vanos considerados como més desfavorables
son las siguientes:

Vano A (Barras principales)

Longitud de vano [m] 135
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Distancia entre fases [m] 3,5

Anclajes Fijo - Elastico

Vano B (Conexion entre aisladores so-
porte)

Longitud de vano [m] 7

Distancia entre fases [m] 4

Anclajes Fijo - Elastico

2.1.2 Condiciones de la instalacion

La altura a la que se encuentra la subestacion sobre el nivel del mar demarca la zona en la que se encuen-
tra segln la norma “ITC-LAT 2013, a partir de esto se realizan las consideraciones dependientes a la cli-
matologia que indican las normas “ITC-LAT 2013” y “EN 50341-1-2012”

e Sobrecarga debida al Hielo: para la consideracion de este pardmetro se utilizara la siguiente ex-
presion que es proporcionada por la norma:

Sobrecarga debida al Hielo = P; * \/dexterior [kg/m]

Donde:
P;: Parametro que varia entre (0, 0,18 y 0,36) dependiendo de la altitud de la subestacion.
doxterior. Diametro exterior del tubo.

Por lo cual tendremos los siguientes resultados:

Coeficiente de norma (P1) 0,000

Sobrecarga debida al Hielo Vano A [kg/m] | 0,000

Sobrecarga debida al Hielo Vano B [kg/m] | 0,000

e Presion de viento: para la consideracion de este pardmetro se deben llevar a cabo la determina-
cion de la densidad del aire a la altura correspondiente y la velocidad maxima del viento que se
tendra como parametro, y las expresiones correspondientes son:

1
Pviento = 5.0 Vi% [N/mz]
Donde:

p: Densidad del aire a la altura determinada, se define por medio de la siguiente expresion:
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T': Diferencia de temperatura ambiente a la temperatura en servicio.
H: Altura a la que se encuentra la subestacion.

V,,: Velocidad de viento méxima dada por la norma por el nivel de tensién, 1, = 140 Km/h

Con lo cual tendremos que:

288 s Tk
p:paireTe 12107%H [ g/m3]

Densidad del aire calculada (p) [kg/m3] | 1,143

Presion del viento (N/m2) 864,065

2.1.3

Los célculos que se realizan a continuacion cumplen con la normativa vigente en Espafia referente a este
tipo de instalaciones y estéa basado en las siguientes Normas y Reglamentos:

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con los que pu-
dieran obtenerse con otras normas o métodos de célculo, se considerara siempre el resultado mas desfa-
vorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.

214

Normativa aplicable
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Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas
subestaciones y centros de transformacion. R. D. 337/2014 de 9 de mayo Yy sus Instrucciones:
Técnicas Complementarias.

opeiBa|oD) 67/ 1T
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Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta°
tensién y sus instrucciones técnicas complementarias.- Real Decreto 223/2008 de 15 de fe-
brero de 2008.

Norma CEIl 865 de 1993, Calculo de los efectos de las corrientes de cortocircuito.

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

VINNVYNOL Z37YZNOD AIAvd

Norma CEIl 909-2001, Calculo de corrientes de cortocircuito en redes de corriente alterna tri--
fasica.

Norma VDE 0102.
Norma DIN 43670.

Caracteristicas de los materiales / equipos a instalar

Conductor rigido

Tubo en embarrado principal

*Z6E£02059 49A'POD "UOIDRIIIIBA /S W02 MMM//:sd11y :ZapljeA ns deqoldwod eled "W'I'T'0
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Aleacion E-AIMgSiO0,5,
F22
Didmetro exterior (D) [mm] 150
Diametro interior (d) [mm] 134
Espesor de la pared (e) [mm] 8
Peso propio unitario (Ppt) [kg/m] 9,64
Seccion (A) [mm2] 3569
Carga de rotura del material (ag) [N/mm2] 195
Momento de inercia (J) [cm4] 902
Momento resistente (W) [cm3] 120
Médulo de elasticidad (Young) (E) [N/mm2] 70000
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) [N/mm2] 160
Coeficiente de dilatacion lineal (s) [1/°K] 0,000023
Intensidad maxima [A] 3250
Densidad de corriente en cortocircuito del tubo [A/mm2] | 116
Tubo en embarrado secundario
Aleacion E-AIMgSi0,5,
F22
Didametro exterior (D) [mm] 100
Diametro interior (d) [mm] 88
Espesor de la pared (e) [mm] 6
Peso propio unitario (Ppt) [kg/m] 4,78
Seccién (A) [mm2] 1772
Carga de rotura del material (ar) [N/mm2] 195
Momento de inercia (J) [cm4] 197
Momento resistente (W) [cm3] 39
Médulo de elasticidad (Young) (E) [N/mm2] 70000
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Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) [N/mm2] 160
Coeficiente de dilatacion lineal (s) [1/K] 0,000023
Intensidad méxima [A] 2040
Densidad de corriente en cortocircuito del tubo [A/mm2] | 116

Caracteristicas de los aisladores soporte

En los tramos del vano A y vano B correspondientes a las barras principales y secundarias respectiva-
mente, se instalan aisladores de las siguientes caracteristicas mecanicas:

Caracteristicas de los aisladores soporte

Aisladores (Vano A, principal)

Carga de rotura a flexion [N] 10000

Carga de rotura a torsién [N] 4000

Altura del aislador [mm] 2300

Altura de la pieza soporte [mm] | 170

Aisladores (Vano B, secundario)

Carga de rotura a flexion [N] 6000

Carga de rotura a torsién [N] 3000
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Altura del aislador [mm] 2300

Altura de la pieza soporte [mm] | 140

2.1.5 Célculo mecanico del embarrado PRINCIPAL.

2.55.1 Calculo Corriente de cortocircuito

Como ya se ha dicho, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (I,,) a efectos de disefio es de
40 [kA] en el parque de 220 [kV].

La intensidad de cresta, (Segun la norma “UNE-EN 60909-0-2012") tiene un valor de:

Ip = X V2 I, [kA]
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Donde:
X: Factor de la intensidad pico definido por la siguiente expresion:
X =102+098e2"/x)

R/ x+ Relacion de impedancias equivalentes del sistema en el punto de cortocircuito que, para la
red de transporte en este nivel de tension, vale tipicamente 0,07.

Por lo cual tendremos los siguientes resultados:
Intensidad de Cresta (kA) | 102,636

Factor k 1,814

2552  Tension en el tubo
Esfuerzo por viento Fy:

Fy = Pyiento - dexterior [N/m]

Esfuerzo por peso propio F,,

Fop = Ppe - g [N/m]
Donde la gravedad esta definida como g = 9,81 m/52 y P, €s el peso propio unitario de con-
ductor rigido.

Esfuerzo por peso del cable amortiguador F,,

4
Fpa =3 (Peso del cable amortiguador) - g [N/p]

Donde el peso del cable amortiguador viene dado para los cuatro tercios de cable.

Esfuerzo por peso Total F,:
By = Fpp + Fpa [N/m]

Esfuerzos por hielo F:
Fp=P g Y dexterior [N/m]

Donde:

P, : Pardmetro que varia entre (0,0,18 y 0,36) dependiendo de la altitud de la subestacién.
dexterior- Di@metro exterior del tubo.

Esfuerzos por cortocircuito F;:
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La fuerza estética por unidad de longitud entre dos conductores paralelos recorridos por una intensidad
se obtiene de la expresidn dada por la norma “UNE-EN 60865-1-2013":

p =3 o (v vy

2 a'm
Donde:
i - sar , -7 N
Uo: Permeabilidad magnética del vacio (47z- 10 [ /AZD'

a: Distancia media entre fases.

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

V. = factor que tiene en cuenta el efecto dindmico.
V. = factor que tiene en cuenta el reenganche.

La frecuencia de vibracién de un tubo esta definida como:

v |E-I
fe=p /7 (Az]
Donde:

I : Inercia de la seccion del tubo.

m: Masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador.
E: Médulo de Young del material.

[: Longitud del vano.

y . Coeficiente del tubo y los apoyos, 1,57 en este caso.
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La relacion entre la frecuencia de oscilacion y la frecuencia nominal del sistema (50f CH -

lores de V; y V. de la siguiente forma:
En estas condluones se presentan las siguientes expresiones:

V,=0,756 + 4,49 ¢~ 168X + 054 - log (5ofCHZ>

) establece los va-

V., =1-0,615"-log (5 Of CHZ)

La tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito, esta definida por:

o=t (25) P

Donde:
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[ Coeficiente dependiente del tipo y numero de soportes, ver Figural.
W : Médulo resistente de la seccion del tubo.

La tension de trabajo total en el tubo vendra dada por la suma geométrica de las tensiones producidas
por los distintos esfuerzos, que se acumulan, en sus direcciones respectivas, a la calculada de cortocir-
cuito. En este caso, y considerando todas las cargas uniformemente repartidas:

1 P17
= . N
9% T3 Tw [ /mmz]
Donde:

[: Longitud del vano.
W: Modulo resistente de la seccion.
P: Carga repartida que produce el esfuerzo.

Por lo tanto se tendra:

. _1 R [N ]

Por viento: o =5 | /mmz_
Por peso propio: o, =22 ! -N/ -
PESO propio- P7g w | /mm?]
Por hielo: oy ==k - -N/ _
' h=s w | /mm2

La tensidbn maxima tendra un valor de:

Oto = \/(Uv + Um)z + (O-p + O-h)z [N mmz]

El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia esta expresado como:

Rpoz

Coeficiente de Seguridad =
Oto

Como resultado a las anteriores definiciones se tendra el siguiente resultado:

Esfuerzos por viento (Fv) [N/m] 129,610
Esfuerzos por peso propio (Fpp) [N/m] 94,568
Esfuerzo por el peso del Cable amortiguador (Fpa) [N/m] 20,928
Esfuerzo por peso total (Fp) [N/m] 115,496
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red eléctrica

Esfuerzo por Hielo (Fh) [N/m] 0,000
Esfuerzo por cortocircuito (Fs) [N/m] 521,309
Frecuencia de vibracién de un tubo (Fc) [Hz] 2,205
Factor de efecto dindmico (Vo) 0,237
Factor de reenganche (V) 1,834
Tension de trabajo en el tubo DINAMICO (om) [N/mm?2] 43,010
Tension de trabajo de viento (ov) [N/mm2] 24,606
Tension mecanica causada por fuerzas de conductores principales (om) + (ov) [N/mmz2] 67,616
Tension de trabajo de peso propio (op) [N/mm2] 21,926
Tension de trabajo por hielo (ch) [N/mm2] 0,000
Tension de trabajo de tension méaxima (oto) [N/mm2] 71,082
Coeficiente de seguridad 2,251

En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma “UNE-EN 60865-1-2013” establece que el tubo soporta

los esfuerzos si se cumplen las siguientes condiciones:

1. O-tO < q- Rp02

Donde:
Ry 02 Limite de fluencia minimo del material [N/mmz]

q: Factor de resistencia del conductor, se calcula de la siguiente forma segun la norma:

2t \°
1- (1 - —)
dexterior

2t \*
1- (1 - —)
dexterior

t= dexterior - dinterior

q=17

Con lo cual se tendran los siguientes resultados:

Tension de trabajo de tension méaxima (oto) [N/mm2]

71,08

Factor de resistencia del conductor (q)

1,414
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red eléctrica

Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) * Factor de resistencia del conductor (q) 226,218

Cumple la condicion 1.

2. O-v + Om < Rpoz

Se tienen los siguientes resultados:

Tensién mecanica causada por fuerzas de conductores principales (om) + (ov) [N/mmz2] 67,616

Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) [N/mmz2] 160,000

Cumple la condicion 2.

Como se puede observar, el tubo esta lejos del limite para esfuerzos en cortocircuito.

2553 Reacciones sobre aisladores soporte

El mé&ximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios, considerando dos veces el esfuerzo pro-
ducido en el extremo de un vano, segin la norma “UNE-EN 60865-1-2013".

Las acciones a considerar en este caso son solo horizontales. Asi,

Viento sobre el tubo (F, , Calculada anteriormente), Esfuerzo en cortocircuito: Segun la norma de
referencia, el valor de esfuerzo sobre los soportes tiene la expresion:

Faa = Fs Vo Vi [N/m]
La suma de esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos se expresara de la siguiente forma:
Fe=2-1a (Faa+ ) [N/m]

Donde « estéa definida por el tipo de viga y de soporte, como se presenta en la Figural.
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Tipo de viga v de soporte Factor a Factor §* Factor y
i as -
AvB = A,
e 4 ' ; 1.0 1,57
soportes sumples B:0.5
A B
Vigas de vn A’ soporte empotiado 3 i A 0,625 ki 07 245
solo vano B: soporte sumple T' T‘ B:0.375 11
A B
Ay B soportes g E A0S B _
] —=0,5 3,56
empotrados T 1' B: 0.5 16
A E
e —_— - A- D375 ]
Vigas contime | Dos vanos 1' T T B: 135 T =073 2.45
001 SopoTtes A B A o
sumples
' = L S B A 0.4 B
equidistantes Tres o mds vanos { t 1 { ' — =073 3,56
A B B A B L1 11
* Se mchiyen bos efectos de plasticadad

Figura 1. Factores a, B y ¥ para diferentes disposiciones de apoyos de embarrados.

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que esta situado 170 [mm] por encima de la cabeza del
aislador, punto sobre el que el fabricante garantiza el esfuerzo. Por lo tanto se realiza el célculo del es-
fuerzo en el punto de garantia (F';):

_ 2.300 - (Altura del Aislador) + 170 - (Cantidad de piezas)
e 2.300 - (Altura del Aislador)

4

[N]
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El aislador debe cumplir con las condiciones que en las peores condiciones presenten un coeficiente dez:
seguridad frente a la carga de rotura de 1,15, el cual se calcula por medio de la siguiente expresion:

Carga de rotura de flexion del Aislador

F',
Se tienen los siguientes resultados:
Esfuerzos por viento en soporte central (Fv) [N] 129,610
Esfuerzos por cortocircuito en soporte central (Fda) [N] 226,555
Factor a 0,500

Esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos (Ft) [N] 4808,218

Esfuerzo total en la punta del aislador (F't) [N] 5163,608
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Carga de rotura flexion aislador 1,937

2554 Flecha en el tubo

La flecha méxima para un vano se obtiene de la expresién:
.12

E-J

f=o- -100 [cm]
Donde:

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

I: Longitud del vano [m]

E: Médulo de elasticidad del material [N/mm2]

J: Momento de inercia de la seccion [cm*]

«: Factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.

La carga a considerar en este caso, es el peso propio del tubo, més el cable amortiguador y el manguito
de hielo. Sustituyendo:

Fechaen el tubo [cm] | 12,17851225

2555  Elongacion del embarrado
El tubo que forma el embarrado, por efectos térmicos se dilatara, de acuerdo con la expresion:
Al =1y oAb
Donde:

lo: Longitud inicial del tubo [m].

o : Coeficiente de dilatacion lineal del tubo, donde a = 231076 [1/,].

A0 Incremento de temperatura entre la de montaje (35°C) y la de servicio (80°C).
Tendiendo como resultado:

Elongacion del Embarrado (AL) [mm] | 98,786

Dada la elongacion del vano se instalaran piezas especiales que permitan absorber esta dilatacion.

2.5.5.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito
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red eléctrica

La intensidad térmica en cortocircuito (I;5) viene dada segun la norma “UNE-EN 60865-1-2013” mediante
la siguiente expresion:

Iin = I,';\/m +n
Donde:
m: Coeficiente térmico de disipacidn, esta determinado por la siguiente expresion:
1
= [e
2:-f Tr-In(k—1)
n: Coeficiente térmico de disipacion, gue para las configuraciones que REE utiliza sera 1.

m (£ Tin(e-1)) _ 1]

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, con densidad de corriente en cortocircuito
p. = 116 [A/mmz] de (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmica se define por medio de la expresion (S - p.), por lo cual se ten-
drén los siguientes resultados:

I'0"D |2 Jod 23usWwed|u0.3d3|3 opewlld *2Z02/2T/60 0PeSIA BUda4 '$8ES0ZZ0Z oN "OPESIA ‘PLPE| P S3|elISNpU] solaiuabul ap |epyo 0163]0D

Coeficiente (m) 1,95E- i

04 N
Coeficiente (n) 1,000 g
Capacidad térmica del tubo [KA] 414,004 jg
Intensidad térmica en corte circuito (Ith) [KA] | 40,004 %

Se puede apreciar que la capacidad térmica del tubo es muy superior a la corriente térmica de cortocir-=
cuito de la instalacion.

nv3

*Z6E£020G9 49A'POD "UOIDRIIIDA/SS W02 MMM//:sd1ly :zapl|eA Ns Jeqotdwod eded ‘|

2.5.5.7 Intensidad nominal de las barras

La intensidad nominal teérica del tubo elegido (I;5,), €sta dada segun el fabricante con 30 °C de tem-
peratura ambiente y 65 °C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun “DIN 43670”, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcién de la composicion
del tubo, la altitud y la temperatura maxima de trabajo (Segin RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:
K; = 0,96 - Por la aleacion elegida.
K, = 1,34, Para temperatura final de 80 °C.
K5 = 0,75, Por ser tuberia.
K, = 1, El factor K, solo se aplica si no hay bifurcacién en una longitud de al menos 2 [m].
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K< = 0,98, Para instalacion a menos de 1.000 [m.s.n.m].

Segun la citada norma la intensidad méaxima sera:
Imax = ltubo " K1 Kz " K3 " K4 - K5
Y tendremos los siguientes resultados:

Imax [A] 3072,888
Potencia 1170,928
[MVA]

Por lo que tenemos una Capacidad superior a la necesaria.

2.1.6  Calculo mecéanico del embarrado SECUNDARIO

2.5.6.1 Corriente de cortocircuito

Como ya se ha dicho, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (I,,) a efectos de disefio es de
40 [kA] en el parque de 220 [kV].

La intensidad de cresta, (Segun la UNE-EN 60909-0-2012) vale:

Ip = X V21, [kA]
Donde:
X: Factor de la intensidad pico definido por la siguiente expresion:
X =1,02 + 0,98 e~3*/x)

R/ x Relacion de impedancias equivalentes del sistema en el punto de cortocircuito que, para la
red de transporte en este nivel de tension, vale tipicamente 0,07.

Por lo cual tendremos los siguientes resultados:

Intensidad de Cresta (kA) | 102,636

Factor k 1,814

25.6.2  Tension en el tubo
Esfuerzo por viento Fy:

FV = Pm'ento ' dexterior [N/m]
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red eléctrica

Esfuerzo por peso propio F,,
Epp = Ppt- g [N/m]

Donde la gravedad esté definida como g = 9,81 m/s2 y Py es el peso propio unitario de con-
ductor rigido.

Esfuerzo por peso del cable amortiguador F,,

4
Eq = 3 (Peso del cable amortiguador) - g [N/m]

Donde el peso del cable amortiguador viene dado para los cuatro tercios de cable.

Esfuerzo por peso Total F,:
Fy = Fpp+ Fpa [N/m]
Esfuerzos por hielo F:
=P -9 'm [N/m]
Donde:
P; : Pardmetro que varia entre (0, 0,18 y 0,36) dependiendo de la altitud de la subestacion.

dexterior- Di@metro exterior del tubo.

Esfuerzos por cortocircuito F;:

La fuerza estatica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos recorridos por una intensidad
se obtiene de la expresién dada por la norma “UNE-EN 60865-1-2013":
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=L (Y V)]

2 a'm
Donde:
. . o , . -7 N
Wo: Permeabilidad magnética del vacio (47r 10 [ /AZD'

a: Distancia media entre fases.

Los esfuerzos dinamicos dependen a su vez de la frecuencia de vibracion propia del tubo, que es funcion
del tubo, el vano y los apoyos, y que permite calcular dos coeficientes que determinan el esfuerzo dina-
mico en cortocircuito sobre el tubo:

V. = factor que tiene en cuenta el efecto dindmico.
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V,. = factor que tiene en cuenta el reenganche.

La frecuencia de vibracion de un tubo esta definida como:

E-1
fe=p [T 17
Donde;

I : Inercia de la seccion del tubo.

m: Masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador.
E: M6dulo de Young del material.

[: Longitud del vano.

y . Coeficiente del tubo y los apoyos, 1,57 en este caso.

Sustituyendo y operando:
f. = 5,442 [Hz]

La relacion entre la frecuencia de oscilacion y la frecuencia nominal del sistema (ﬁ) establece los
valoresde V y V.

En estas condiciones se presentan las siguientes expresiones:

Vo=0756+449 """+ 054- log (50ch2>

V., =1-0,615- |Og (ﬁ)

La tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito, esta definida por:
Fs
N
> [ /mmz]
Donde:

-2
O-m:VO_VTB<8W
[ Coeficiente dependiente del tipo y nimero de soportes, ver Figural.
W : Médulo resistente de la seccién del tubo.

La tension de trabajo total en el tubo vendra dada por la suma geométrica de las tensiones producidas
por los distintos esfuerzos, que se acumulan, en sus direcciones respectivas, a la calculada de cortocir-
cuito. En este caso, y considerando todas las cargas uniformemente repartidas:

1 P12
—_. N
9T g Ty [ /mmz]
Donde:

l: Longitud del vano.
W: Modulo resistente de la seccidn.
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red eléctrica

P: Carga repartida que produce el esfuerzo.

Por lo tanto se tendra:

2
Por viento: oy, = % : F’;Vl [N/mmz]
. 1 B’ [N
Por peso propio: o =5 [ /mmz]
. _1 Fp? [N
Por hielo: O =35 [ /mmz]

La tensidbn maxima tendra un valor de;

Oto — \/(Uv + Um)z + (Gp + Gh)z [N mmZ]

El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia esta expresado como:

.. . Rpoz
Coeficiente de Seguridad = ——

Oto

Como resultado a las anteriores definiciones se tendra el siguiente resultado:
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Esfuerzos por viento (Fv) [N/m] 86,407
Esfuerzos por peso propio (Fpp) [N/m] 46,892
Esfuerzo por el peso del Cable amortiguador [N/m] 10,464
Esfuerzo por peso total (Fp) [N/m] 57,356
Esfuerzo por Hielo (Fh) [N/m] 0,000
Fuerza por cortocircuito (Fs) [N/m] 456,146
Frecuencia de vibracién de un tubo (Fc) [Hz] 5,442
Factor de efecto dinamico (Vo) 0,449
Factor de reenganche (V) 1,592
Tension de trabajo en el tubo DINAMICO (om) [N/mm2] 51,209
Tension de trabajo de viento (ov) [N/mm2] 13,570
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Tension mecanica causada por fuerzas de conductores principales (om) + (ov) [N/mm2] 64,779
Tension de trabajo de peso propio (op) [N/mm2] 9,008
Tension de trabajo por hielo (ch) [N/mm?2] 0,000
Tension de trabajo de tension méaxima (oto) [N/mm2] 65,403
Coeficiente de seguridad 2,446

En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma “UNE-EN 60865-1-2013” establece que el tubo soporta
los esfuerzos si se cumplen las siguientes condiciones:

1 o <q- RpoZ

Donde:
q: Factor de resistencia del conductor, se calcula de la siguiente forma segun la norma:

2t \?
1- (1 - —)
dexterior

2t \*
1- (1 - —)
dexterior

t= dexterior - dinterior

q=17

Con lo cual se tendran los siguientes resultados:

Tension de trabajo de tension maxima (oto) [N/mm2] 65,403
Factor de resistencia del conductor (q) 1,431
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) * Factor de resistencia del conductor (q) 228,997

Cumple la condicion 1.

2. oy + Om < Rp02

Se tienen los siguientes resultados:

Tension mecanica causada por fuerzas de conductores principales (om) + (ov) [N/mm2] 64,779

Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) [N/mm2] 160,000

Cumple la condicion 2.
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red eléctrica

Como se puede observar, el tubo esté lejos del limite para esfuerzos en cortocircuito.

2.5.6.3 Reacciones sobre aisladores soporte

El mé&ximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios, considerando dos veces el esfuerzo pro-
ducido en el extremo de un vano, segin la norma “UNE-EN 60865-1-2013".

Las acciones a considerar en este caso son solo horizontales. Asi,

Viento sobre el tubo (F, , Calculada anteriormente), Esfuerzo en cortocircuito que segun la norma
de referencia, el valor de esfuerzo sobre los soportes tiene la expresion:

Faa = F Vo Vi [N/m]
La suma de esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos se expresara de la siguiente forma:
Fo=2-1a(Faa+F) [V/m]
Donde « esta definida por el tipo de viga y de soporte, como se presenta en la Figural.

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubo, que esta situado 170 [mm] por encima de la cabeza del
aislador, punto sobre el que el fabricante garantiza el esfuerzo. Por lo tanto se realiza el calculo del es-
fuerzo en el punto de garantia (F';):

2.300 - (Altura del Aislador) + 170 - (Cantidad de piezas) IN]
2.300 - (Altura del Aislador)

El aislador debe cumplir con las condiciones que en las peores condiciones presenten un coeficiente de
seguridad frente a la carga de rotura de 1,15, el cual se calcula por medio de la siguiente expresion:

F'y =F
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Carga de rotura de flexion del Aislador

F',
Se tienen los siguientes resultados:
Esfuerzos por viento en soporte central (Fv) [N] 86,407
Esfuerzos por cortocircuito en soporte central (Fda) [N] 326,066
Factor a 0,500

Esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos (Ft) [N] 2887,306

Esfuerzo total en la punta del aislador (F't) [N] 3100,715

Carga de rotura flexién aislador 1,935

2.5.6.4 Flecha en el tubo
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red eléctrica

La flecha méxima para un vano se obtiene de la expresion:
P-1?
E-]

f=o- -100 [cm]

Donde:
P: Fuerza vertical por unidad de longitud (N/m)
I: Longitud del vano [m]
E: Mddulo de elasticidad del material [N/mm2]
J: Momento de inercia de la seccion [cm*]
«: Factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.

La carga a considerar en este caso, es el peso propio del tubo, mas el cable amortiguador y el manguito
de hielo. Sustituyendo:

Fechaenel tubo[cm] | 4,668055275

2.5.6.5  Elongacion del embarrado
El tubo que forma el embarrado, por efectos térmicos se dilatara, de acuerdo con la expresion:
Al =1y o+ A6

Donde:
lo: Longitud inicial del tubo [m].
oz Coeficiente de dilatacién lineal del tubo, donde o = 231076 [1/,].

A6 Incremento de temperatura entre la de montaje (35°C) y la de servicio (80°C).

Elongacion del Embarrado (AL) [mm] | 51,222

Dada la elongacion del vano se instalaran piezas especiales que permitan absorber esta dilatacion.

2.5.6.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito

La intensidad térmica en cortocircuito (I;,) viene dada segun la norma “UNE-EN 60865-1-2013” mediante
la siguiente expresion:

Iy = I,';\/m +n
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red eléctrica

Donde:

m;: Coeficiente térmico de disipacién, esta determinado por la siguiente expresion:
1
= [e
2:-f Ty In(k—1)
n: Coeficiente térmico de disipacion, que para las configuraciones que REE utiliza sera 1.

m (£ TiIn(e-1)) _ 1]

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo, con densidad de corriente en cortocircuito
p. = 116 [A/mmz] de (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmica se define por medio de la expresion (S - p.), por lo cual se ten-
drén los siguientes resultados:

Coeficiente (m) 1,95E-
04
Coeficiente (n) 1,000
Capacidad térmica del tubo [kA] 205,552
Intensidad térmica en corte circuito (Ith) [KA] | 40,004

Se puede apreciar que la capacidad térmica del tubo es muy superior a la corriente térmica de cortocir-
cuito de la instalacion.

2.5.6.7 Intensidad nominal de las barras
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La intensidad nominal tedrica del tubo elegido (I;,5,), €Sta dada segln el fabricante con 30 °C de tem-
peratura ambiente y 65 °C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcién de la composicion
del tubo, la altitud, la temperatura maxima de trabajo (Segun RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:
K; = 0,96 - Por la aleacién elegida.
K, = 1,34, Para temperatura final de 80 °C.
K5 = 0,75, Por ser tuberia.
K, = 1, El factor K, solo se aplica si no hay bifurcacién en una longitud de al menos 2 [m].
Ks = 0,98, Para instalacion a menos de 1.000 [m.s.n.m].
Segun la citada norma la intensidad méxima sera:
Imax = Ttubo " K1 K2 " K3 - Ky - K5
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Y tendremos los siguientes resultados:

Imax [A] 1928,828
Potencia 734,982
[MVA]

Tenemos una Capacidad superior a la necesaria.

2.2 CALCULOS DE EFECTO CORONA.

2.2.1  Calculo de la tension disruptiva.

Para el célculo de la tensidn critica disruptiva (U,) a partir de la cual el efecto corona puede manifestarse,
y aplicada a conductores cilindricos, puede aplicarse la formula de Peek:

E, GMD
Uc=p-m0-ﬁ-R-ln( R )

Donde:
m,: Coeficiente de irregularidad del conductor que toma el valor de 1 para tubo cilindricoy liso.

R: Radio exterior del tubo en [cm]; para tubo de 150 [mm] toma un valor de 7,5 y para tubo de
100 toma un valor de 5 [cm].

GMD: Distancia media geométrica entre conductores en [cm]. Dado que se encuentran situados
en un mismo plano y partiendo de que estén equidistantes entre si X [cm]:

GMD =YX -X-2-X= 32X
GMD =126 X [cm]

o0 : Densidad del aire. Segun la norma “EN 50341-1-2012” La densidad del aire se representa a
través de la siguiente expresion:

288

P ="Po T

c

e(~1.2:107*H)

Donde H es la altura, T, es el incremento de la temperatura desde el montaje hasta la
puesta en servicio, p, es la densidad del aire estandar con valor 1,225 [kg /m3].

E,: Valor eficaz de campo eléctrico critico para la aparicion del efecto corona. Para conductores
paralelos el valor maximo de campo viene dado por:

C
Po P ip
Po

Donde:

E,: Campo eléctrico disruptivo del aire (E1 =30 [kV/CmD
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red eléctrica

C,: Constante dimensional empirica (C; = 0,301 [vem])

Atendiendo a las anteriores definiciones se tienen los siguientes resultados:

Efecto Corona VANO A

Factor de correccion de la densidad del aire

0,933

Coeficiente de rugosidad del conductor (mo)

1,000

RMG (r) [cm]

7,500

DMG [cm]

440,972

Campo Eléctrico critico (Eo) [kV/cm]

31,169

Tension critica disruptiva (Uc) [kV]

628,178

Efecto Corona VANO B

Factor de correccion de la densidad del aire

0,933

Coeficiente de rugosidad del conductor (mo)

1,000

RMG (r) [cm]

5,000

DMG [cm]

503,968

Campo Eléctrico critico (Eo) [kV/cm]

31,884

Tension critica disruptiva (Uc) [kV]

485,079

Esta tension disruptiva esta calculada para buen tiempo. Para el caso de tiempos de niebla, nieve o tem-
pestad se debe considerar disminuida en un 20%, es decir, en este caso:

Tension critica disruptiva Embarrado A (Uc) [kV]

502,543

Tension critica disruptiva Embarrado B (Uc) [kV]

388,063

Por el hecho de estar en el mismo plano los conductores, la tension disruptiva referida al conductor cen-
tral debe ser disminuida en un 4% y aumentada en un 6% para los conductores laterales respectiva-

mente.

Como se ve los valores obtenidos estan muy alejados de la tension eficaz entre fase y tierra de los con-
ductores (142 [kV] para 245 [kV]) por lo que no es de esperar que el efecto corona se produzca.
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2.3 DETERMINACION DE DISTANCIAS MINIMAS DE EMBARRADOS

TENDIDOS

2.3.1  Hipotesis de disefio

Desde el punto de vista de las aproximaciones entre fases que puedan producirse cuando se desplacen
de forma simultanea dos conductores contiguos en condiciones de flecha maxima y con viento de

140 Km/h, las distancias minimas se han establecido de la forma que se indica para un vano de las si-

guientes caracteristicas:

Longitud de vano (L) [m] 45
Flecha méxima (al 3%) [m] 1,20
Tipo de conductor Duplex
RAIL
Cantidad de subconductores (n) 2
Diametro del conductor (@)/(d) [mm] 29,61
Seccién del conductor (As) [mm2] 516,8
Peso propio del conductor (ms) [kg/m] 1,6
Médulo de elasticidad (E) [N/mm2] 61000
Distancia entre fases (a) [m] 4
Longitud media de cadenas [m] 4
Separacién entre conductores de la misma fase (as) (mm) | 400
Rigidez de los soportes (S) [N/m] 75000
Tiempo de despeje de defecto (Tk1) [seq] 1
Intensidad de cortocircuito (Ik3) [KA] 40
Relacion R/X del sistema 0
Tension maxima a 50°C [kg] 676
Fuerza de tension maxima en el cable a 50°C (Fst) [N] 6631,56
Radio medio geométrico (GMR) [mm] 76,955
Distancia media geométrica (GMD) (Ls) [m] 5,04
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red eléctrica

Se comprobara ademas, el desplazamiento maximo en cortocircuito y la pérdida de distancia que
esto produce, de acuerdo con lo estipulado en la norma “UNE-EN 60865-1-2013".

2.3.2  Normativa aplicable

Los calculos gque se realizan a continuacién cumplen con la normativa vigente en Espafia referente a este
tipo de instalaciones y esta basado en las siguientes normas y reglamentos:

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas,
subestaciones y centros de transformacion. R. D. 337/2014 de 9 de mayo y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta
tension y sus instrucciones técnicas complementarias.- Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero
de 2008.

- Norma CEI 865 de 1993, Calculo de los efectos de las corrientes de cortocircuito.

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

- Norma CEI909-2001, Célculo de corrientes de cortocircuito en redes de corriente alterna trifasica. -

- Norma VDE 0102.

- Norma DIN 43670.

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con los que pu-:
dieran obtenerse con otras normas o métodos de calculo, se considerara siempre el resultado méas desfa-¢
vorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.

2.3.3  Desplazamiento del vano con viento

La presion sobre el conductor debida al efecto del viento, segin RLAT para conductores de didmetro ma-
yor a 16 [mm] esta dado por la siguiente ecuacion:
2

120)

Donde V;, es la velocidad méxima de viento, y nuestro disefio esta supuesto con una velocidad de viento
maxima de 140[’”"/ h]'

P= 50(

Para este caso, tendremos en cuenta la fuerza del viento (E,) que se ejerce de forma directa sobre el
diametro de cada conductor, y tendremos:

F, = P Dconductor
Donde D pnauctor €S €l diametro del conductor.
Ahora se procederd a realizar el calculo de la distancia minima entre conductores, el cual se realizara por

medio del desplazamiento maximo del conductor (d,,,.) Y del angulo de oscilacién (6), estos estan dados
por:

K
0 = atan
(Peso del conductor)
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dmax = fmax Sen(e)

En estas condiciones, dada la escasa probabilidad de simultaneidad de viento y sobretension, la distancia
entre los conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos debe ser tal que no haya riesgo
alguno de cortocircuito entre fases, teniendo presente los efectos de oscilaciones de los conductores de-

bidas al viento y al desprendimiento de la nieve acumulada entre ellos.

Con este objeto, la separacién minima entre conductores de fase se determinara segin la norma “ITC -

LAT_07_OCT13” por la formula siguiente:

Dyin = KNF + L + K'Dpp

Donde:

K: Coeficiente que depende de la oscilacién de los conductores con el viento.

K': Coeficiente que depende de la tension nominal de la linea y angulo de oscilacion.

F: Flecha maxima.

L: Longitud de la cadena de suspension (si se posee).

Dpp: Distancia minima aérea especificada para prevenir una descarga disruptiva entre conducto-
res durante sobretensiones de frente lento o rapido.

Por medio de las anteriores definiciones se tendra:

Presion del viento sobre el conductor (Pv) [kg/m2] 68,056
Fuerzas del viento sobre los conductores (Fv) [kg/m] 2,015
Angulo de oscilacion de desplazamiento (6) [Grados] 51,551
Coeficiente K 0,650
Coeficiente Dpp 2,000
Desplazamiento del conductor (dmax) [m] 0,940
Distancia minima entre conductores (Dmin) [m] 2,412

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

tancia teniendo en cuenta sobretensiones simultaneas con viento.

2.3.4  Efecto en conductores por corriente de cortocircuito

e Dimensiones y parametros caracteristicos.
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red eléctrica

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

Uo 11%3 lc
20.075.k3.¢
2T a 1

F' =
Donde:
I.3: Corriente simétrica de cortocircuito trifasico.
l.: Longitud del vano sin cadenas.
[: Longitud total del vano.

a: Separacion entre fases.

Uo: Permeabilidad magnética del vacio (4 m* 1077 [N/AZD'

La proporcién entre el peso propio y la fuerza de cortocircuito tendréa un valor de:
FI
r =
nmgg

Donde:
n: Namero de conductores por fase.
mg: Peso de uno de los conductores.

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 [m/sz])

La direccion resultante de la fuerza sobre el conductor sera:
6, = arctg (r)
La flecha estéatica en el conductor tendido tendré un valor de:
p = MMsg* 12
¢ 8F,;

Donde Fy; es la fuerza de traccion estatica del conductor para el caso més desfavorable, que serd la flecha
maxima para 50°C.
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Para esta flecha, el periodo de oscilacién tendra el siguiente valor:
b,
T =2 |08—
g

El periodo resultante en caso de cortocircuito valdra:
T

T

Tres =

El modulo de Young real del conductor vale, en funcién de la carga limite del cable (aﬁn):
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F F
(E [0,3+0,7sen <;f90°>] si —L <

< oy
£ = nAs Opin nAg ~ /m
g . Fst -
si of;
nd; fin

Donde:

Ofin: tiene un valor de 5- 107 [N /mz] (menor valor de la tension de mecanica del conductor
cuanto E llega a ser constante)

Ag: Seccion de un conductor.

n: Numero de conductores por haz.

El factor de tension mecénica del conductor se define como:
‘= (n'ms'g'l)z
~ 24-F3-N
Donde N es la Norma de rigidez del sistema mecanico compuesto, que se define por la siguiente expre-
sion:
1 1
=t —
S-1 n-E-A
El angulo de oscilacion del vano durante el paso, o al fin del mismo, de la corriente de cortocircuito viene
dado por la expresion:

N

T T
(s, [1 — cos (360 "1)] para 0<-—X <05
6 —_ TT@S Tres
end — Ty
26; para >0,5
TTES

El &ngulo maximo de oscilacion que se puede producir corresponde a una duracién de cortocircuito infe-
rior o igual a la duracion del cortocircuito establecida Ty, y se calcula como:

=410°+arcosy si —0985 < y <0,766

125arcosy si 0766 < y <1
(Smax = g
180° si y < —0,985
Con

_{1—rsen6€nd si 0< 6, <90°
X= 1—7r si & >90°

Por lo tanto se tendran los siguientes datos:

Carga electromagnética sobre conductores principales (F") [N/m] 49,333
Relacion entre la fuerza electromagnética y la de gravedad sobre el conductor (r) 1,572
Direccion de la fuerza resultante sobre el conductor (J1) [grados] 57,530
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red eléctrica

Flecha estéatica equivalente del conductor (bc) [m] 1,198
Periodo de oscilacidn del conductor (T) [segundos] 1,964
Periodo de oscilacidn del conductor en cortocircuito (Tres) [segundos] 1,439

o fin [N/m2] 5,00E+07
Maodulo de Young real (Eeff) [10710 N/m2] 2,68
Norma de rigidez (N) [1/N] 3,32E-07
Factor de tensién mecénica del conductor principal () 0,858
Angulo en relacion a su posicion régimen permanente (fend) [grados] 90,592
Coeficiente (X) -0,572
Angulo de oscilacion calculado (Jmax) [grados] 134,857

e Fuerza de tensién por oscilacién durante el cortocircuito

opelba|0D *624TT :0pe1bajod oN
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De acuerdo con la norma de referencia, la fuerza de tensién en cortocircuito, para conductores compues-©
tos (haces), se calcula por:

Frqg=Fsu(1+¢- )

Donde:

Fg:: Es la fuerza estética en el conductor.

VINNVYNOL Z37YZNOD AIAvd

n

¢ : Es el parametro de carga, que tiene en cuenta el esfuerzo combinado de peso y cortocircuito en fun-
cion del tiempo de despeje frente al periodo de oscilacién del conductor, y valdra:

. { 3(V1+r2-1) Si Tiy = Tres/d

3(rsenbong +C0S8eng —1) sSi Ty < Tres/4

v : Es un parametro que combina los dos factores de carga Cy ¢, y que se calcula como una solucion real
de la ecuacion :

PP+ R+ OYP P+ (L+20Y - (2+9) =0

2.3.5  Aproximacion de conductores

El valor del desplazamiento méximo por oscilacion en cortocircuito:
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b = Cr-Cq-bcsend;  si Spax = 61
PT\Cr - Cq - besenbpay St Spmax < 61

En donde Cr es un factor experimental que cubre las variaciones de la curva de equilibrio del cable du-
rante el defecto, y su valor es:

1,05 si r<08
Cr {0,97 +01r si 08<r<18
1,15 si r=18

El factor C, considera los aumentos de la flecha debidos a la elongacion elastica y térmica y puede obte-
nerse por la expresion:

3/1\?
Cq = 1+§(b—c) (€eta + &cn)

La deformacién eléstica viene dada por:

Eela — (Ft,d - Fst) "N
Y la deformacién térmica:

La\' T,
(cth( "3> T S Ty = Tresl

né; 4
e L \°T
k3 k1 .
Cth <n_AS> T St Tkl < Tres/4

Y asi, tendremos los siguientes resultados:

Parametro de carga (®) 2,588
Fuerza de traccion (Ft,d) [N] 15089,501
Valor de W 0,493
Coeficiente de Expansion elastica (Eela) 2,81E-03
Coeficiente térmico del cable (Cth) [m4/A2s] 2,70E-19
Coeficiente de Expansion térmica (Eth) 1,45E-04
Incremento de la flecha causado por alargamiento elastico y térmico (Cd) 1,000
Incremento de la flecha dindmica del conductor por el cambio de forma de curva (Cf) 1,127
Flecha dinamica resultante (Fed) [m] 1,351
Fuerza de traccion por caida después del cortocircuito (Fs,t)[N] 19721,873
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red eléctrica

Desplazamiento horizontal del vano (bh) [m] 1,140

2.3.6  Distancia entre fases en cortocircuito
Distancia entre conductores de diferente fase en cortocircuito:

Dza—th

Distancia entre fases en cortocircuito (a min) [m] | 1,720

Por lo tanto se cumplen las distancias minimas entre fases en cortocircuito adoptadas entre fases.

D oN
0 :0pesIA eyda4 "$8ES0ZZ0Z oN "OPESIA "PLPR P S3|elISNpu] soJaiuabul ap ey o163j0)

Es por lo tanto apropiada la dimensién de anchura de la calle y la de separacion entre conductores para
cumplir los requisitos de aislamiento permanente y temporal en los casos méas desfavorables y para la
configuracién propuesta, dado que estamos muy por encima de los 1,10 [m] de distancia de aislamiento®
temporal recomendada por la CIGRE.

opelbaj|o
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2.3.7 Distancias minimas a adoptar

En base a lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta lo que al respecto se indica en la MIE-RAT 12
e I[EC-71 se proponen las siguientes distancias minimas que deberan ser respetadas en la presente subes-
tacion:

DISTANCIAS FASE TIERRA ......oeiiii ettt 2,10 [m]

DISTANCIAS FASE-FASE ...ttt 2,10 [m]

NY3INNVYNOC Z3TYZNOD AIAVA :0peibajod "6Z/TT

2.3.8  Efectos sobre conductores en haz

Se especifica en la norma “UNE-EN 60865-1 de 2013” que para realizar el calculo de la fuerza de traccién
se deben realizar una serie de pasos, los cuales realizaremos a continuacion para dicho célculo:

e Se verificard si existe entrechoque efectivo entre los conductores, para que exista dicho entre-
choque se debe cumplir una de las siguientes condiciones:

aS

d

aS

d

Donde (ay) es la distancia entre conductores de la misma fase, (d) es el diametro de los conduc-
toresy (I) es la distancia media geométrica entre fases.

<2yl >50a

<25y l;,=70a

e Yaque no existe entrechoque efectivo se debe proceder a calcular silos conductores chocan entre
si 0 si no se chocan, para ello se deben realizar el calculo del pardmetro de choque.
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Primero se hara el calculo del factor V;, V, y V3, por medio de estos valores vamos a calcular la
fuerza en los conductores de haz de la corriente de cortocircuito (E,), los factores de deformacion
que caracterizan la contraccion del haz (E,; y E,;) y por ultimo el parametro de entrechoque (j),
que se calculan segun indica la norma.

A partir de las formulas anteriores y con los resultados obtenidos, nos vamos a remitir a la con-
dicion de choque que nos plantea la norma:

“j =1 Los subconductores entrechocan, j <1 los subconductores reducen su distancia pero
no entrechocan”

e Luego de realizar el paso anterior, se procedera al célculo de la fuerza de traccién en caso de en-
trechoque F,; 4, para poder realizar este calculo se debe obtener el valor del factor V, y V, como
lo pide la norma.

A continuacion se muestran los resultados a los calculos anteriores:

Fuerza de la corriente de cortocircuito (Fv) [N] 11384,492

Fuerza de traccion en haces (Fpi,d) [N] 30017,504 _
Condicién de entrechoque efectivo NO ;%

APLICA S
Factor V1 del conductor 2,722 %
Factor V2 del conductor 2,625 “g
Factor V3 del conductor 0,232 %
Factor V4 del conductor 12,509 %

Factor de deformacion Estatico (Est) 0,612

Factor de deformacion Dinamico (Epi) 7,148

Parametro de configuracién de entrechoque (j) | 2,106

Factor Ve del conductor 1,740

Factor de seguridad 2,50

Donde se cumple que la fuerza de traccion de los conductores en haz sobre los aisladores es menor que
la carga de rotura del aislador.

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

La red de tierras a realizar en la zona de ampliacion se conectara con la red de tierras del resto de la
subestacion de 220[kV]. Se estima que la red de tierras existente presenta la misma reticula que la em-
pleada en la zona de la ampliacion para realizar el calculo de la malla en su conjunto.

e Valor de la resistividad del terreno

Se considera como valor de la resistividad del terreno, a efectos de calculo sera de 200 [Q - m].
e Tensiones de paso y contacto maximas admisibles

Los datos utilizados para el célculo de la red de tierras son:

Tiempo de despeje de la falta (t) [seq] 0,5
Intensidad de la falta monofésica a tierra [KA] 13,60
Resistividad de la capa superficial (grava) (p) [@m] | 3.000
Coeficiente reductor (Cs) 0,676688453
Resistividad superficial aparente (p_as) [Q m] 2.030
Tension aplicada admisible (Uca) [V] 204

Tension aplicada admisible (Upa) [V] 2.040
Espesor de capa de gravilla (hs) [m] 0,1
Resistencia equivalente al calzado (Ral) [Q] 2000

NY3INNVYNOC Z3TYZNOD AIAVA :0peibajod "6Z/TT :0pelbajod oN
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Segln la “ITC-RAT 13", para tiempos de duracion del defecto de 0,5 [s] las tensiones de paso y de contacto
admisibles aplicadas seran:

Uy =204 [V]

Upg = 10 % Ugg = 2040 [V]

Segun el MIE-RAT 13, las tensiones de paso y contacto méaximas admisibles (considerando todas las resis-
tencias) son:

e Tensién de paso: Up =10 % Uca [1 + 2-Ri(1);§'ps:| [V]

1000

Ra1+1 5 F15ps
e Tension de contacto: U, = U, |1 [V]
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Segun la norma “IEEE-80-2013" dichos valores pueden ser calculados para una persona de 70 kg de peso
promedio por medio de las siguientes expresiones:

e Tension de paso: E,qs, = (1000 + 6 - Cs - p) 0116y

Vs
e Tension de contacto: Econeacto = (1000 + 15+ Cs - ps) —0\'/1;6 V1
. o 0,09(1-£)
* Siendo C; el factor de reduccion siguiente: Cs =1 — | ————* g;

Donde:
p: Resistividad del terreno [Q - m]
p,- Resistividad de la gravilla [Q - m]
h: Espesor capa de gravilla [m]

Con lo que se tendran los siguientes resultados:

Tension de paso (Vp) [V] 35.048
Tension de contacto (Vp) [V] 1.029
Tension de paso (E_paso) [V] 1516,193018
Tension de contacto (E_contacto) [V] | 502,0848343

e Resistencia de puesta a tierra
Para calcular la resistencia de la red de tierras se utiliza la siguiente expresion:

1 1 1
—_t — 1_|_

R =p- -
B Y Lo Ny ]
A A

p: Resistividad del terreno [Q - m]

Donde:

L: Longitud total de conductor enterrado [m]
h: Profundidad de enterramiento del conductor [m]
A: Superficie ocupada por la malla [m?]

Por lo cual se tendran los siguientes resultados:

Resistividad del terreno (p) [Q m] 200

Longitud total del conductor enterrado (L) [m] 40.000

Profundidad de enterramiento del conductor (h) [m] 0,6

Superficie ocupada por la malla (A) [m2] 63.000
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Resistencia de la red de tierras [Q] 0,36

El valor tomado de la intensidad monofasica de cortocircuito para la subestacion segun la norma “|EEE
Std 80-2013/Cor1-2015. Capitulo 15” esta dada por las siguientes expresiones:

Con lo cual tabulando tendremos:

Intensidad de defecto a tierra

Donde;

Z
I = equ

! (Zequ + Rg)

I,: Intensidad disipada por la malla [kA]
R,: Resistencia de la malla [2]

Zequ- Impedancia equivalente de todos los hilos de guarda [12], esta dada por la siguiente
expresion:
_ 1
Zoqu="7 71 1

— et
Zi1 Zp Zin

X: Variable que depende de la suma de las diferencias de cada una de las aportaciones de
intensidad que se danalal.., y se define con la siguiente expresion:

X = Z(ILi — I Pry)
i=1

I'0"D |2 Jod 23usWwed|u0.3d3|3 opewlld *2Z02/2T/60 0PeSIA BUda4 '$8ES0ZZ0Z oN "OPESIA ‘PLPE| P S3|elISNpU] solaiuabul ap |epyo 0163]0D
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I, Intensidad de cortocircuito aportada por la Linea n, donde n toma los valores de cadaz
una de las lineas[kA] 2=

P, ,,: Factor de reduccion por induccion de la Linea n, donde n toma los valores de cada
una de las lineas.

Z;»: Impedancia en cadena de hilo de guarda de la Linea n, donde n toma los valores de
cada una de las lineas [2]

Resistencia de la red de tierras [Q] 0,36

Impedancia equivalente de todos los hilos de guarda [Q] 1,02

Variable X [KA] 11,51

Intensidad disipada por la malla (Ig) [kA] 8,52

Evaluacion de tensiones de paso y contacto

*Z6E£02059 49A'POD "UOIDRIIIIBA /S  WI0D MMM//:sd11y :zapl|eA ns deqosdwod eled *
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Los datos iniciales utilizados para el calculo son:

Resistividad del terreno (p) [Q m] 200

Espaciado medio entre conductores (D) [m] 10

Profundidad del conductor enterrado (h) [m] | 0,6

Diametro del conductor (d) [m] 0,0142
Longitud del conductor enterrado (L) [m] 40000
Intensidad disipada por la malla (Ig) [kA] 8,52

La norma “IEEE-80-2013" propone desarrollar las siguientes expresiones para el célculo de la tensién de
contacto de verificacion:

Ig
Econtacto = meKi_ [V]

L, p*  (+2-m)* h\_ Ky . ( 8 ) 3
m= o |""\16-h-d” 8 D-d 4d kK, "\z-@n-1 g
Ky=+V1+h L 5
K; = 0,644 +0148 - n ™= -
1 T
— 0,7A o
Ki=——> Ly - LyLxLy 2
(2n)n ne = [ 1 ] z
n=ng- Ny N, Ny D,, <
_ 2 " LC nd =
Ma = L3+ 13
Donde:
L.: Longitud del conductor de la (no incluye las picas) [m]
Ly: Longitud del perimetro de la malla [m]
L,.: Longitud maxima de la malla en la direccién x [m]
L, Longitud maxima de la malla en la direccion y [m]

D,,,: Distancia maxima entre dos puntos en la malla [m]
L: Longitud efectiva de la malla para la tension de paso [m]

Y las expresiones que permiten obtener la tension de paso son:

"Z6£02059 419A'POD "UOIDRIYILIDA/SS W10 MMM//:Sd13Y 1ZapljeA Ns Jeqosdwod eled “W'I'I'0™D |2 Jod 93usawed|uolida|3 opewlid '2z0z/21/60 10pesiA eYda4 "»8E502Z0Z oN "OPESIA PLIPE|y 3p S3|elIsnpu] solaiuabul ap |epyo o163j0D

Pagina 40 de 45

Rf&: T1.S/2022/J-0487-S1980 Proyecto Técnico Administrativo





red eléctrica

Ig
Epaso = p-Ks K-+ [V]

L
171

s It
m [2-h D+h

Teniendo como resultado:

1 -
= (1-05")]

Parametro Kh 1,264911064
Parametro Ki 20,68760821
Parametro Kii 0,920605828
Parametro n 135,4297852
Parametro na 79,20792079
Parametro nb 1,002987577
Parametro nc 0,945665837
Parametro nd 1,802653775
Longitud del conductor de la malla (Lc) [m] 40000
Longitud del perimetro de la malla (Lp) [M] 1010
Longitud méaxima de la malla en la direccion x (Lx) [m] 300

Longitud méaxima de la malla en la direccién y (Ly) [m] 195
Distancia maxima entre dos puntos lejanos de la malla (Dm) [m] 645
Parametro Km 0,530249213
Parametro Ks 0,327117697
Tension de paso de verificacion (E_paso) [V] 384

Tension de contacto de verificacion (E_contacto) [V] 467

Los valores obtenidos son menores que los valores limite tanto de la norma “IEEE-80-2000” como de la

“ITC-RAT13”

e Andlisis de Conductor

La seccién del conductor que constituye la malla de tierra debe ser tal que soporte la mitad de la in-
tensidad (porgue en el disefio de la malla se establece que en cada punto de puesta a tierra llegan al
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menos dos conductores de la malla) sin superar la temperatura maxima de 300 [°C] y con una dura-
cion de 1 segundo. Esto supone unas densidades de corriente maximas admisibles, segun la norma
“ITC-RAT-13"” las densidades de corriente maximas para los conductores seran:

- 192 A/mm? para el cobre.
- 72 A/mm? para el acero.

Para determinar la seccién minima del conductor se utiliza la expresion que indica el estandar “IEEE 80”,
para conductores de cobre se tendré que:

1
J(TCAP - 10‘4') In (KO + Tm)
te "Xy pPr Ko +Tq

I: Mitad de la intensidad de falta a tierra [kA]

t.: Tiempo duracion de la falla [s]

T,,,: Temperatura maxima que pueden alcanzar el conductor y las uniones [°C]

T,: Temperatura ambiente [°C]

TCAP: Capacidad Térmica del conductor [] /Cm3 . OC] (Ver tabla 1 de “IEEE-80-2013")

a,-: Coeficiente térmico de resistividad a 20 [°C] [1/0C] (Ver tabla 1 de “IEEE-80-2013")
p,: Resistencia del conductor a 20 °C [12- cm] (Ver tabla 1 de “IEEE-80-2013”)

Ko: Inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0 [°C]. (Ver tabla 1 de “IEEE-80-
2013")

A: Seccion minima del conductor [mm?]

Donde:

Obteniendo los siguientes resultados:

Intensidad de falla a tierra en RMS (1) [kA] 10,47

Tiempo de duracion de la falla (tc) [seg] 1

Temperatura maxima que puede alcanzar el conductor y las uniones (Tm) [C] 200

Temperatura ambiente (Ta) [C] 40
Capacidad térmica del conductor (TCAP) [J/cm3*C] 34
Coeficiente térmico de la resistividad a 20 C (ar) [1/C] 0,00381
Inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0 C (KO) 242
Seccion minima del conductor (A) [mm2] 69,75

La seccion minima necesaria es mucho menor que los 120 [mm?] del cable de Cobre que se va a utilizar,
por lo que no habria problemas. Se utiliza este cable por ser el normalizado de Red Eléctrica.
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A la vista de los resultados obtenidos los valores de las tensiones de paso y contacto estan por debajo de
los permitidos por el “MIE-RAT 13” y del “IEEE-80-2013", por lo que el disefio de la malla seria vélido.

De todas formas, se mediran de forma préctica los valores de las tensiones de paso y contacto, una vez
construida la Subestacion, para asegurarse de que no hay peligro en ninguin punto de la instalacion.

2.5 RED DE TIERRAS SUPERIORES

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

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

Para el disefio del sistema de proteccién de tierras superiores se ha adoptado el modelo electro geomé-
trico de las descargas atmosféricas y que es generalmente aceptado para este propésito.

opel163|0) oN

El criterio de seguridad que se establece es el de apantallamiento total de los embarrados y de los equipos
que componen el aparellaje, siendo este criterio el que establece que todas las descargas atmosféricas
que puedan originar tensiones peligrosas y que sean superiores al nivel del aislamiento de la instalacion, &'
deben ser captadas por los hilos de guarda.
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Este apantallamiento se consigue mediante una disposicidn que asegura que la zona de captacion de des-¢
cargas peligrosas de los hilos de guarda y de las puntas Franklin contiene totalmente a las correspondien-
tes partes bajo tension.

Segun la norma “UNE-EN 62305-1 de 2006” la zona de captura se establece a partir del radio
critico de cebado () y que viene dado por la expresion:

r=10-7965
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Donde:

I[kA]: Valor de la cresta de la corriente, esta dada por la siguiente expresion:

j=119"
=11

U [kV]: Tensién soportada a impulsos tipo rayo, U = 1.050 [kV]
n: NUmero de lineas conectadas a la subestacién, n = 2
Z[Q]: Impedancia caracteristica de las lineas, Z = 400 [Q2] (valor tipico)

Sustituyendo y aplicando estos valores se obtiene:

Valor de la cresta de la corriente (kA) | 5,775

Radio critico de cebado (r) 31,261
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El radio critico de cebado con centro en las puntas Franklin, en el centro en los amarres de los
hilos de guarda y en su punto mas bajo, cuyo emplazamiento se refleja en los planos correspon-
dientes, garantiza el apantallamiento total de la instalacion.

Por otro lado, la subestacidn y su aparamenta asociada queda protegida frente a las descargas
atmosféricas mediante el cable de guarda.

A continuacion se presentan las Figuras 4, 5y 6 con vistas de secciones de la subestacion en las
cuales se puede apreciar el radio critico aplicado.
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Figura 5. Vista seccion G-G de la subestacion.
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David Gonzélez Jouanneau
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Jefe del Departamento de Ingenieria de Subestaciones

.l
Figura 6. Vista seccion D-O de la subestacion.

Segun la norma los célculos obtenidos dan en la subestacion una Zona de Proteccion contra

Rayos (ZPR) de nivel 2, la cual supera las expectativas para la subestacion.
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1 OBIJETO
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El objeto del presente Pliego de Condiciones es aportar la informacion necesaria para definir los materiale
Y equipos y su correcto montaje para lo que se han considerado los siguientes aspectos.

1° Normativa: Los equipos y su montaje serd conforme a la normativa legal y de referencia.

2° Gestion de Calidad: El Plan de Calidad recoge las caracteristicas técnicas de los equipos y su montaje.z
Ademads, la certificacién ISO-9000 asegura la calidad de la instalacién construida.

npuy soJ

3° Gestion medioambiental: Con el objeto de minimizar los impactos que puedan acarrear la construccionz
y funcionamiento de la instalacion.

W op sajeu

4° Seguridad Laboral: Para asegurar que tanto el montaje como la explotacion de los equipos de esta ins-
talacion cumplen con las medidas de seguridad requeridas.

[ NORMATIVA EXTERNA ]

Sisterna de Gestign de la
Calidad 150 9000

Criterios de disefio y
narmativa interna
[Equipas @ Implementacién)

Sistemna de Gestidn de la

Diseno de la Instalacidn X
Seguridad vy Salud Laboral

Adquisicion, aprovisionamiento y
recepcion equipos

Especificaciones
Medicambientales

Construccidn y Montaje

T

Criterios ¥ normativa interna
de construccion
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2 NORMATIVA APLICABLE

Se aplicaran por el orden en que se relacionan, cuando no existan contradicciones legales, las siguiente
normas:

ouggﬁamj

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

Normativa Europea EN.

Normativa CENELEC.

Normativa CEI.

Normativa UNE.

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

2.1 EQUIPAMIENTO Y MONTAJE

El presente Proyecto ha sido redactado basandose en los anteriores reglamentos y normas, y mas concreta
mente, en los siguientes, que seran de obligado cumplimiento:

vsssozioz oN "OpESIA "PLPEW 3P S3[RLISNPU] SOI31USBUT 3P 211

» Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensiong
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo. @ 5

e Reglamento electrotécnico para baja tensién (REBT). Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del MlnlsterR)o
de Ciencia y Tecnologia. BOE 18 de septiembre de 2002, e Instrucciones Técnicas Complementarlasgf‘
sus modificaciones posteriores.

/21/6

e Recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) que le afecten.
e Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

199|3 opeuwlll4 "Z20C

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

e R.D. 1215/97 de 18 de julio sobre Equipos de trabajo.
e R.D. 486/97 de 14 de abril sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.
e R.D. 487/97 de 14 de abril sobre Manipulacién manual de cargas.

NVYINNVYNOCL ZB"I\?ZNOD aiav@yopelbs|o) ‘62411 0
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e R.D. 773/97 de 30 de mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
e Ley 32/2006 de 18 de octubre Reguladora de la Subcontratacién en el Sector de la Construccién.

e Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en instalaciones eléctricas, de la Comision Técnicas
Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el Trabajo de UNESA.

e R.D.513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccién contraz
incendios.

¢ Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.
En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el criterio mas restrictivo.

2.2 OBRACIVIL

2.2.1 Estructuras

e Acciones en la edificaciéon

e Documento basico de seguridad estructural DB-SE-AE “Acciones en la Edificacion” del Codigo técnico de
la edificacion. R.D. 314/2006 de 17 de marzo, del Ministerio de la Vivienda.

e Norma de construccion sismo-resistente: parte general y edificacion (NCSR-02). R.D. 997/2002, de 27 de
septiembre, del Ministerio de Fomento. BOE 11 de octubre de 2002.
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e Acero

e Cddigo Estructural, aprobado por el Real Decreto 470/2021, de 29 de junio.
e Hormigon

e Cddigo Estructural, aprobado por el Real Decreto 470/2021, de 29 de junio.
e Forjados

J3snpul sodaiuabul ap [epRO 0162100

e Codigo Estructural, aprobado por el Real Decreto 470/2021, de 29 de junio.

e Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensionm
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo. 2

2.2.2 \Varios

e Normas tecnologicas de la edificacion. Decreto del Ministerio de la Vivienda n°® 3565/72, de 23 de d|C|em
bre. BOE del 15 de enero de 1973.

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicasy
y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Comple—w
mentarias ITC-RAT 01 a 23.

e Instrucciones técnicas complementarias en subestaciones. Real Decreto n°® 842/02 de 2 de agosto, en BO
18 de septiembre de 2002.

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

02 oN "OPeSIA "PLIPRIN 3P
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e Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

wil4 "zzoe

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

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

e R.D. 486/97 de 14 de abril sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.
e R.D. 487/97 de 14 de abril sobre Manipulacion manual de cargas.

e R.D. 773/97 de 30 de mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
e Ley 32/2006 de 18 de octubre Reguladora de la Subcontratacién en el Sector de la Construccién.
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e Prescripciones de seguridad para trabajos y maniobras en instalaciones eléctricas, de la Comision Técnic
Permanente de la Asociacion de Medicina y Seguridad en el Trabajo de UNESA.

e Instrucciones técnicas de los fabricantes y suministradores de equipos.
En el caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el criterio mas restrictivo.
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3 GESTION DE CALIDAD

140 ©0163]0D

Afecta a los procesos: ingenieria, construccion, calificacion de proveedores, compras, transferencia de insta-
laciones y gestion de proyectos y también a los recursos: cualificacion de las personas, equipos de inspec$
cion, medida y ensayo y homologacién de equipos. Sistema de calidad certificado que cumple con la norma-s
tiva ISO 9000.
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4 GESTION MEDIOAMBIENTAL

1630

Las obras del proyecto se ejecutan garantizando el cumplimiento de la legislacion y reglamentacion aplicable.
En el Anexo 2.1 Especificaciones técnicas de caracter ambiental de este documento se detallan los aspecto
medioambientales que rigen la ejecucion de este proyecto.

40 Of
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5 SEGURIDAD EN EL TRABAJO

40 0163j0D

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposi-
ciones minimas de seguridad y salud en obras de construccion, al amparo de la Ley 31/1995, de 8 de no
viembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, se incluye en el presente proyecto, el Estudio de Seguridad y&
Salud correspondiente para su ejecucion.

IlDI
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De acuerdo con los sistemas de gestion certificados, se garantiza el correcto montaje verificado y validando

la instalacion y equipos mediante:
e Pruebas en vacio

Una vez finalizados los trabajos de obra civil y montaje electromecanico se procedera a la realizacion de lasz

2bu1 ep |ePyO 01630

us

pruebas en vacio de la Instalacién de acuerdo con las instrucciones técnicas correspondientes recogida en§

la normativa interna.
e Pruebas en tension

Las pruebas en tension tendran por objeto comprobar la adecuacion al uso de la instalacion conforme a lo
criterios funcionales establecidos en el Proyecto.

Los protocolos de las pruebas a realizar, asi como los criterios para su ejecucion seran redactados conform
a lo especificado en la documentacion técnica aplicable.
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ANEXO 1
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1 AMBITO DE APLICACION

1630

Este documento tiene por objeto establecer los requisitos de caracter ambiental que se deben cumplir en los?
trabajos de obra civil y montaje electromecéanico que se van a realizar en la ampliacién de la subestaciong
HIJAR 220 kV para minimizar los posibles impactos ambientales que puede conllevar el desarrollo de los:
trabajos de construccion. 3

S%D,la!uaﬁ

El alcance de esta especificacibn comprende todos los trabajos de obra civil y montaje electromecéanico d
la subestacion.

NVYANNVYNOL Z31YZNOD dIAVA :0pelba]o] "62LTT :0pelbajod oN

"Z6£02059 119A'POD "UOIDRIIIIBA/SD WD MMM//:SA11Y :ZapIjeA Ns Jeqoidwod eied "W’ I'T°0"D |2 Jod 91uaWesiuo.1d3|3 OpeuLld *2Z0Z/ZT/60 (0PESIA BUIad "HBES0ZZ0T oN "OPESIA PLPEI 9P S3|elLISNpU]

Rfa: T1.S/2022/J-0487-S1980 Proyecto Técnico Administrativo





red eléctrica

2 REQUISITOS AMBIENTALES

2.1 REQUISITOS DE CARACTER GENERAL

Se contemplara un estricto cumplimiento de los requisitos medioambientales legales que en cada momentoX
establecidos en los distintos ambitos: europeo, estatal, autonomico y municipal. Las Especificaciones am-%
bientales de construccion de subestaciones que regiran la ejecucion de la obra indicaran todos los requisitoss
a cumplir en relacion a los trabajos.

p |enyo o1bajod

2.1.1 Condicionados de los organismos de la Administracion

pelW ap ssjelsnpul s

Durante el proceso de Autorizacion Administrativa los organismos publicos y entidades que puedan ser afecs
tadas por el desarrollo del proyecto emitiran los condicionados correspondientes que seran aplicados en ek
desarrollo de la ejecucién de la obra.

2.1.2 Areas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible

€£50220¢ oN "OpesIA »

Para evitar que las zonas de almacenamiento temporal o de trasiego de combustible se dispongan sobreg
suelo desnudo o sin mecanismos de retencion de posibles derrames, se contara con una bandeja metéalica®
sobre la que se colocaran los recipientes que contengan combustible. 8

Yoo

La bandeja sera estanca, con un bordillo minimo de 10 cm y con capacidad igual o mayor que la del may@r
de los recipientes que se ubiquen en ella. Sera necesario disponer de una lona para tapar la bandeja con §I°
fin de evitar que en caso de lluvia se llene de agua, a no ser que el almacenamiento se realice bajo cublert@\

En el caso de que sea necesario disponer de grupos electrogenos su tanque de almacenamiento prlnC|paI°
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estanca de las caracteristicas anteriormente descritas, y estara a cubierto de la lluvia.

2.1.3 Cambios de aceites y grasas

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

ZNOD aIAva :opeibajo
23UBWedIu0I303|3 opewlfd ©

3

E)
10

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

NYaINNVYNO
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2.1.4 Campamento de obra

uﬂ%a eled

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

No seran utilizadas fosas sépticas/pozos filtrantes en la instalacion sin autorizacién de la Confederacion Hi
drografica correspondiente. Preferentemente se usaran depdésitos estancos de acumulacién o de water qu
mico, que seran desmontados una vez hayan finalizados los trabajos. EI mantenimiento de estos sistemas®
sera el adecuado para evitar olores y molestias en el entorno de los trabajos.
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2.1.5 Gestion de residuos
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La gestion de los residuos se realizara conforme a la legislacion especifica vigente. Sera segun lo establecid
en los siguientes documentos:

e Estudio de gestién de residuos de construccién y demolicion. Incluido como anexo al presente docu-
mento.

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

A
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2.1.6 Incidentes con consecuencias ambientales

Se consideran incidencias medioambientales aquellas situaciones que por su posible afeccién al medio re
quieren actuaciones de emergencia.

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

El riesgo de incendios viene asociado principalmente al almacenamiento y manipulacion de productos inflas
mables. Se estableceran todas las medidas de prevencion de incendios y se prestara especial atencion parag
que los productos inflamables no entren en contacto con fuentes de calor: trabajo de soldaduras, recalenta2
miento de maquinas, cigarros etc. En el lugar de trabajo se contara con los medios de extincion adecuados 2
contemplando el cumplimiento de la Normativa interna de REE, respecto a la prevencion de incendios fores-¢
tales (ET239) en caso de que ésta sea de aplicacion.
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Ademas de las medidas de prevencion de fugas y derrames (descritas en apartados anteriores) se contar&
en obra con los materiales necesarios para la actuacion frente a derrames de sustancias potencialmente;
contaminantes.

2.2 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA LA OBRA CIVIL

Limpieza de cubas de hormigonado

094 "$8€50CZ0C oN "Op

Se delimitarda y sefializara de forma clara una zona para la limpieza de las cubas de hormigonado para ewtarg
vertidos de este tipo en las proximidades de la subestacion. La zona sera regenerada una vez finalizada lan
obra, gestionandose los residuos preferentemente a través de Gestor autorizado y devolviéndola a su estado;
y forma inicial.

0

2.3 REQUISITOS ESPECIFICOS PARA EL MONTAJE ELECTROMECANICO

2.3.1 Llenado de equipos con aceite

Cuando se llenan de aceite las maquinas de potencia se tomaran las maximas precauciones para evit
posibles accidentes con consecuencias medioambientales.
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No se comenzara el llenado de equipos hasta que no estén operativos los fosos de recogida de aceite.
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Como complemento y para evitar un accidente, debajo de todos los empalmes de tubos utilizados en
maniobra se deberan situar recipientes preparados para la recogida de posibles pérdidas, con el taman§)~
suficiente para evitar vertidos al suelo.

T
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2.3.2 Llenado de equipos con SFg

eq

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

2.4 ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA OBRA

Una vez finalizados todos los trabajos se realizara una revisiéon del estado de limpieza y conservacion dek
entorno de la subestacion, con el fin de proceder a la recogida de restos de todo tipo que pudieran habe
quedado acumulados y gestionarlos adecuadamente.
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Se procedera a la rehabilitaciéon de todos los dafios ocasionados sobre las propiedades derivados de la eje
cucion de los trabajos.

3 uopeadua/\/sa wid

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

|
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Donde sea viable, se restituira la forma y aspecto originales del terreno.
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De forma inmediata a la finalizacion de la obra y en el caso que sea necesario, se revegetaran las superficies
desprovistas de vegetacion que pudieran estar expuestas a procesos erosivos y si asi se ha definido, se2
realizaran los trabajos de integracion paisajistica de la instalacion.

2

NVYANNVYNOL Z31YZNOD dIAVA :0pelba]o] "62LTT :0pelbajod oN
'Z6£02059 49A'POD "UOIDRIIYIIDA/SD WII0D MMM//:SA1Y :ZaplleA NS 1eqoldwod eled "W'I'T'0"D |9 Jod 2juswediug.3ds|3 opewlly *zz0z/21/60 10PeSIA BYRH "$8ES0ZZ0Z oN "OPESIA ‘PLPRW 9p S3|BLIISNPU] SOJ31uUaBU] Bp [e1D1Q 0169

Rfa: T1.S/2022/J-0487-S1980 Proyecto Técnico Administrativo





red eléctrica

3 ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DE DEMOLICION

3.1 ANTECEDENTES
3.1.1 Objeto

El presente Estudio de residuos se realiza para minimizar los impactos derivados de la generacion de resi-
duos en la construccion del presente proyecto, estableciendo las medidas y criterios a seguir para minimizarg
la generacion de residuos, segregar y almacenar correctamente los residuos generados y proceder a la ges-
tibn mas adecuada para cada uno de ellos. El Estudio se lleva a cabo en cumplimiento del R.D. 105/2008,2
de 1 de febrero, por el que se regula la Produccion y gestion de los residuos de construccién y demolicion y2
se ha redactado segun los criterios contemplados en el articulo 4 de dicho R.D.
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3.1.2 Situacion y descripcion general del proyecto

La situacién y descripcion general del proyecto esta reflejado en el capitulo 2 del documento 1: Memoria de
presente Proyecto Técnico Administrativo.

3.1.3 Descripcion general de los trabajos
Las actividades a llevar a cabo y que van a dar lugar a la generacion de residuos van a ser las siguientes:
e Actuaciones y tareas previas de preparacion de los terrenos: desbroces etc.

LTT 1099!59l03 oN

e Realizacion de acopios, campamento de obra e instalacién de medios auxiliares.
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e Movimiento de tierras: retirada de tierra vegetal, excavaciones (desmontes y terraplenes), accesos, mowv.
mientos y traslados de tierras.

e Obra civil: cimentaciones, hormigonados, drenajes etc.

e Montaje electromecanico: aparamenta eléctrica, servicios auxiliares etc.
e Limpieza de obra y restauracion.

e Actividades auxiliares (oficina).

3.2 ESTIMACION DE RESIDUOS A GENERAR

Durante los trabajos descritos se prevé generar los siguientes residuos, codificados de acuerdo a la Lista
Europea de Residuos:
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Tipo residuo Cdédigo LER
RESIDUOS NO PELIGROSOS

:
Excedentes de excavacion 170504 <

=
Restos de hormigon 170101 §

3
Papel y cartén 150101 — 200101 ¢
Maderas 170201 §
Plasticos (envases y embalajes) 170203 g
Chatarras metalicas 170405/170407/170401/170402 %
Restos asimilables a urbanos 200301 &
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Restos asimilables a urbanos. Contenedor amarillo: metales y 150102/150104/150105/150106
plasticos (si se segregan)

Residuos vegetales (podas y talas) 200201
Tipo residuo Cddigo LER

RESIDUOS PELIGROSOS

Trapos impregnados 150202*
Tierras contaminadas 170503*
Envases que han contenido sustancias peligrosas 150110*/150111*

opesIA "pHpeW 8P Ss|elIsnpu] sodajuabul ap [epRO 016200

Es necesario aclarar que, en el Plan de gestidn residuos (que se elabora en una etapa de proyecto posteriorz
al presente estudio por los contratistas responsables de acometer los trabajos, poseedores de los residuos)§
e incluso durante la propia obra se podra identificar algin otro residuo (Ejemplo: Mezclas bituminosas -asfal-;
tos/aglomerados-, materiales de construccién que contienen amianto (Uralitas), etc..). Asimismo la estima-f
cién de cantidades, que se incluye en la tabla siguiente, es aproximada, teniendo en cuenta la informacioné
de la que se dispone en la etapa en la cual se elabora el proyecto de ejecucion. Las cantidades, por tante,s
también deberan ser ajustadas en los correspondientes Planes de gestion de residuos.

es

PARQUE 220kV

Tipo de residuo Cdédigo Unidad TOTAL Eg

O.C. MONTAJE g:

Excedentes de excavacion(*) 170101 m3 365,40 0,00 365 gg

Restos de hormigén 170101 m?3 1,62 0,00 2 g%

Papel y cartén 200101 kg 4,06 40,00 44 %g

Maderas 170201 kg 162,40 500,00 662 g §

Plasticos (envases y embalajes) 170203 kg 5,68 40,00 46 %%

170405 28,42 600,00 628 g

Chatarras metalicas 170407 kg é’

170401 £

170402 :

Restos asimilables a urbanos 200301 kg 6,50 45,00 51 v?

150102 1,62 45,00 47 %

Restos asimilables a urbanos. Contenedor 150104 kg %

amarillo: metales y plasticos (si se segregan) 150105 <

150106 ﬁ

Trapos impregnados 150202* kg 1,22 2,00 3 é

Tierras contaminadas 170503* m?3 0,97 0,10 1 ;

Envases que han contenido sustancias 150110* kg %
peligrosas 150111~
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Residuos vegetales (podas y talas) 200201 kg

(*) La cantidad estimada se corresponde con los excedentes de excavacion que no esta previsto reutilizar en la propi
obra.

3.3 MEDIDAS DE PREVENCION DE GENERACION DE RESIDUOS

Trabajos de construccién:

Como norma general es importante separar aquellos productos sobrantes que pudieran ser reutilizables d
modo que en ningun caso puedan enviarse a vertederos.
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Ademads, es importante separar los residuos desde el origen, para evitar contaminaciones, facilitar su reci
clado y evitar generar residuos derivados de la mezcla de otros.

Se exponen a continuacién algunas buenas practicas para evitar/minimizar la generacion de algunos resi-
duos:

e Tierras de excavacion:
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o Separar y almacenar adecuadamente la tierra vegetal para utilizarla posteriormente en la-bores de res-
tauracion. La tierra vegetal se acumulara en zonas no afectadas por los movi-mientos de tierra hasta quem
se proceda a su disposicion definitiva y la altura maxima de los acopios sera de dos metros para que noa
pierda sus caracteristicas.
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o Minimizar, desde la fase de eleccion del emplazamiento y disefio del proyecto, de los mo-vimientos
tierras a llevar a cabo.

o Utilizar de las tierras sobrantes de excavacion en la propia obra: rampas de acceso, relle-nos, restaurg
ciones etc. (De este modo se reduce el transporte para reutilizacion en otras zonas o para traslado &
vertedero)
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o En los casos en que sea preciso el aporte de materiales de excavacion, ajenos a la zona de la subes
tacion, controlar que los volimenes aportados sean exclusivamente los precisos para los rellenos.

e

0.

e Ceramicas mortero y hormigon:
o Reutilizacion, en la medida de lo posible en la propia obra: rellenos.
e Medios auxiliares (palets de madera), envases y embalajes:

NVYINNVNOC Z3TYZNOD dIA
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o Utilizar materiales cuyos envases/embalajes procedan de material reciclado.
o No separar el embalaje hasta que no vayan a ser utilizados los materiales.

o Guardar los embalajes que puedan ser reutilizados inmediatamente después de separarlos del producto g
Gestionar la devolucion al proveedor en el caso de ser este el procedimiento establecido (ej. Botellas dem
SFe vacias o medio llenas).

o Los palets de madera se han de reutilizar cuantas veces sea posible.
¢ Residuos metalicos:
o Separarlos y almacenarlos adecuadamente para facilitar su reciclado
e Aceites y grasas:
o Realizar el mantenimiento de la maquinaria y cambios de aceites en talleres autorizados.

O%EI)I;!JB/\/SB'LUHOU'MMM//:SGZL‘L] :zaplleA n

o Si es imprescindible llevar a cabo alguna operacion de cambio de aceites y grasas en la obra, utilizar lo
accesorios necesarios para evitar posibles vertidos al suelo (recipiente de recogida de aceite y superf|C|e
impermeable).

o Controlar al maximo las operaciones de llenado de equipos con aceites para evitar que se produzcag
cualquier vertido.

'ZGSOZO?QJ BATPOD

e Tierras contaminadas
Establecer las medidas preventivas para evitar derrames de sustancias peligrosas:
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o Disponer de bandeja metélica para almacenamiento de combustibles. Primar la utilizacién de boquillas
anti-goteo si se utilizasen garrafas de repostaje.

o Resguardar de la lluvia las zonas de almacenamiento (mediante techado o uso de lona |mpermeable)
para evitar que las bandejas se llenen de agua.

ap [eO 0163]0)

o Disponer de grupos electrégenos cuyo tanque de almacenamiento principal tenga doble pared y cuyasg
tuberias vayan encamisadas. Si no es asi colocar en una bandeja estanca o losa de hormigén imper=
meabilizada y con bordillo.

o Controlar al maximo las operaciones de llenado de equipos con aceites para evitar que se produzcaz
cualquier vertido. No realizar llenados de maquinas de potencia sin estar operativos los fosos de recogidaz
de aceite. Colocar recipientes o material absorbente debajo de todos los empalmes de tubos utilizadoss
durante la maniobra, para la recogida de posibles pérdidas.
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o Buenas practicas en los trasiegos.

e Residuos vegetales
o Respetar todos los ejemplares arboreos que no sean incompatibles con el desarrollo del proyecto
o Facilitar la entrega de los restos de podas/talas a sus propietarios

3.4 MEDIDAS DE SEPARACION, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS RESIDUOS EN OBRA

Los requisitos en cuanto a la segregacion, almacenamiento, manejo y gestion de los residuos en obra esté
incluidos en las especificaciones ambientales, formando asi parte de las prescripciones técnicas del proyect
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Para que se pueda desarrollar una correcta segregacion y almacenamiento de residuos en la obra, todo
personal implicado debera estar adecuadamente formado (charlas de buenas practicas ambientales) sobr
cémo separar y almacenar cualquier tipo de residuos que pueda derivarse de los trabajos.

ﬁzm HY =Te
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e Segregacion

Para una correcta valorizacion o eliminacion se realizara una segregacion previa de los residuos, separan@
aquellos que por su no peligrosidad (residuos urbanos y asimilables a urbanos) y por su cantidad puedan s@ro
depositados en los contenedores especificos colocados por el correspondiente ayuntamiento, de los qU@v
deban ser llevados a vertedero controlado y de los que deban ser entregados a un gestor autorizado (re&duc%o
peligrosos). Para la segregacion se utilizaran bolsas o contenedores, debidamente etiquetados, que |mp|dapZ
o dificulten la alteracion de las caracteristicas de cada tipo de residuo.
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La segregacion de residuos en obra ha de ser la maxima posible (como minimo, en las fracciones que indicas
la normativa), para facilitar la reutilizacién de los materiales y que el tratamiento final sea el mas adecuados
segun el tipo de residuo.

En ningln caso se mezclaran residuos peligrosos y no peligrosos.
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Si en algun caso no resultara técnicamente viable la segregacion en origen, el poseedor (contratista) podraz
encomendar la separacion de fracciones de los distintos residuos no peligrosos a un gestor de re5|duos:
externo a la obra, teniendo que presentar en este caso, la correspondiente documentacion acreditativa con-=
forme el gestor ha realizado los trabajos.

wijoo*m

En el campamento de obra, se procurara ademas segregar los RSU en las distintas fracciones (envases
embalajes, papel, vidrio y resto).

e Almacenamiento:

Desde la generacion de los residuos hasta su eliminacion o valorizacion final, éstos serdn almacenados de
forma separada en el lugar de trabajo, segin vaya a ser su gestion final, como se ha indicado en el punt
anterior.
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Para las zonas de almacenamiento se cumpliran los siguientes criterios:
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o Seréan seleccionadas, siempre que sea posible, de forma que no sean visibles desde carreteras o Iugares
de transito de personas, pero con facilidad de acceso para poder proceder a la recogida de los mismos.g

(0] 0|63

o Estaran debidamente sefializadas mediante marcas en el suelo, carteles, etc. para que cualquier persona
gue trabaje en la obra sepa su ubicacion.

3

o Los residuos peligrosos estos deben estar protegidos de la intemperie y con sistemas de retencién d
vertidos y derrames.
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o Los contenedores de residuos peligrosos estaran identificados segun se indica en la legislacion aplicable s
con etiquetas o carteles resistentes a las distintas condiciones meteorologicas, colo-cados en un lugarz
visible y que proporcionen la siguiente informacion: descripcion del residuo, icono de riesgos, codigo del;
residuo, datos del productor (incluido el NIMA) y fecha de inicio del depdésito del residuo.
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o Los residuos que por sus caracteristicas puedan ser arrastrados por el viento, como plasticos (embalajes,2
bolsas...), papeles (sacos de mortero...) etc. deberan ser almacenados en contenedores cerrados, a fins
de evitar su diseminacion por la zona de obra y el exterior del recinto.

o Se delimitara e identificara de forma clara una zona para la limpieza de las cubas de hormigonado paray
evitar vertidos de este tipo en las proximidades de la subestacién. La zona sera regenerada una vez:
finalizada la obra, gestionando los residuos preferentemente a través de Gestor autorizado y devolwen
dola a su estado y forma inicial.
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o Se evitara el almacenamiento de excedentes de excavacion en cauces y sus zonas de policia.
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En el croquis siguiente se muestran las zonas destinadas al almacenamiento de residuos que debera dife
renciar claramente el espacio de Residuos Peligrosos del de Residuos No Peligrosos. Estas zonas podrang AL
ser redefinidas por el contratista que reflejara los cambios en el correspondiente Plan de Gestion de Resi-n
duos. Ademas, en dicho plan se incluird la descripcion de los distintos contenedores que se prevé utilizar
para los distintos residuos.
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3.5 DESTINOS FINALES DE LOS RESIDUOS GENERADQOS

La gestion de los residuos se realizara segun lo establecido en la legislacion especifica vigente.

Siempre se favorecerd la reutilizacion y valoracion de los residuos frente a la eliminacion en vertedero auto
rizado de los mismos.
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e Residuos no peligrosos

o RSU: Los residuos sélidos urbanos y asimilables (papel, cartén, vidrio, envases de plastico) separados:
en sus distintas fracciones seran recogidos por gestor autorizado y cémo ultima opcién entregados eni
vertedero. En el caso de no ser posible la recogida por gestor autorizado y de tratarse de pequefas:
cantidades, se podran depositar en los distintos contenedores que existan en el Ayuntamiento mas pro-
ximo.

£020S9

o Restos vegetales: La eliminacion de los residuos vegetales debera hacerse de forma simultanea a lasg
labores de talas y desbroce. Los residuos obtenidos se apilaran y retirardn de la zona con la mayor
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brevedad, evitando asi que se conviertan en un foco de infeccién por hongos, o que suponga un incre-
mento del riesgo de incendios. Los residuos forestales generados se gestionaran segin indique la auto-¢
ridad ambiental competente. Con cardcter general, y si no hubiera indicaciones, preferiblemente se en‘%"
tregaran a sus propietarios. Si no es posible se gestionara su entrega a una planta de compostaje y enn
ultimo caso se trasladaran a vertedero autorizado.

I19p|

o Excedentes de excavacion, escombros, y excedentes de hormigdn: se tratara de reutilizarlos en I£
obra, si no es posible y existe permiso de los Ayuntamientos afectados y de la autoridad ambiental com-3
petente, (y siempre con la aprobacién de los responsables de Medio Ambiente y de Permisos de REDg
ELECTRICA), podran gestionarse mediante su reutilizacion en firmes de caminos, rellenos etc. Si no sonz
posibles las opciones anteriores se gestionaran preferentemente a través de Gestor autorizado y comog
Ultima opcién en vertedero autorizado.

o Chatarra: se entregard a gestor autorizado para que proceda al reciclado de las distintas fracciones.

e Residuos peligrosos

Los residuos peligrosos se gestionaran mediante gestor autorizado. Se dara preferencia a aquellos gestore
que ofrezcan la posibilidad de valorizacion como destino final frente a la eliminacion.

9:1 178€Sg2202 oN "OpesIA "puUpen ap

En caso de que los hubiere, la gestion de residuos peligrosos resultantes del desmontaje de equipos ses
llevara a cabo directamente por RED ELECTRICA, siendo éstos gestionados por gestores autorizados pargs <
tal fin.

K2
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Antes del inicio de las obras los contratistas estan obligados a programar la gestion de los residuos que pre
generar. En el Plan de gestion de residuos de construccion se reflejara la gestion prevista para cada tipo d‘é;
residuo: planes para la reutilizacion de excedentes de excavacion u hormigon, retirada a vertedero y gestié-m
nes através de gestor autorizado (determinando los gestores autorizados), indicando el tratamiento final QLEm
se llevara a cabo en cada caso.

NOD dIAva :
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Como anexo a dicho Plan el contratista debera presentar la documentacion legal necesaria para llevar a cab&?
las actividades de gestion de residuos:

o Acreditacién como productor de residuos.

NVY3INNVNOC Z3
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o Autorizaciones de los transportistas y gestores de residuos.
o Autorizaciones de vertederos y depdsitos.
o Contratos de tratamiento de los residuos que se prevé generar.

Alfinal de los trabajos, el contratista proporcionara la documentacion acreditativa de las gestiones de reS|duo
realizadas:

o Documentos de identificacion.
o Natificaciones de traslado (si aplica).
o Permisos de vertido/reutilizacion de excedentes de excavacion.

12

Para obras de corta duracion (maximo 3 meses) se podra realizar una entrega al finalizar la obra. En el casos
de obras con mayor duracién se entregara antes de 8 semanas a contabilizar desde la fecha de gestién delo
residuo.

'Z6€02059 B3NP
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3.6 VALORACION DEL COSTE PREVISTO DE GESTION

En la tabla siguiente se incluye una estimacion de los costes de la gestion de los residuos. Se resalta que ek

coste es muy aproximado pues los precios estan sometidos a bastante variaciéon en funcion de los transpor-2
tistas y gestores utilizados y las cantidades estimadas en este estado del proyecto también se iran ajustand

con el desarrollo del mismo.

510D

Pe

TIPO DE RESIDUO CODIGO UNIDAD CO(S)TE g
Excedentes de excavacion 170504 m?3 987 é
Restos de hormigén 170101 m?3 12 E
Papel y cartén 150101 - 200101 kg 1 %
Maderas 170201 kg 17 g
Plasticos (envases y embalajes) 170203 kg 3 %
Chatarras metélicas 170405/170407/170401/170402 kg 4 Z%
Restos asimilables a urbanos 200301 kg 0 g%
;f}jﬁﬁfﬂ{g{ﬁg':j Slgggiggs('sicsoergregge;r%r 150102/150104/150105/150106 kg 0 %%
Trapos impregnados 150202* kg 4 gg
Tierras contaminadas 170503* m?3 123 %%
Egl\i/;soessague han contenido sustancias 150110*/150111* kg 12 g%
Residuos vegetales (podas y talas) 200201 kg 0 Ei‘
Totales 1161 %é

Nota: los costes reflejados son costes estimados, dado que para su célculo se han tomado precios de referencia. Los;

costes seran actualizados en el correspondiente plan de residuos, a entregar por el contratista.
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Madrid, noviembre de 2022
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El Ingeniero industria

p sa|elIsnpu Sotalisbu]

David Gonzalez Jouanneau2
Jefe del Departamento de Ingenieria de Subestacionesz

<
a

Red Eléctrica de Espafia, S.A.U2
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Una empresa de Redeia
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1 OBJETO DE ESTE ESTUDIO

ouggﬁamj

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

Sy
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El presente Estudio tiene caracter obligatorio y contractual para todas las empresas que participan en ek
desarrollo de la obra. 2

13snpu

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

=
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La empresa contratista quedara obligada a elaborar un Plan de seguridad y salud en el que se analiceng
estudien, desarrollen y complementen, en funcion de su propio sistema de ejecucién de la obra, las previsio--
nes contenidas en este Estudio.

RED ELECTRICA se reserva el derecho de la interpretacion Gltima del Plan de seguridad que se apruebe.
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2 CARACTERISTICAS DE LA OBRA

2.1 SITUACION Y DESCRIPCION DE LA OBRA

La subestacion de HIJAR 220 kV esté situada en el término municipal de Hijar, provincia de Teruel, Aragon.

2bu1 ep |ePyO o1bsjoD)

La ubicaciéon queda reflejada en el plano de situacién geogréfica del documento Planos del presente proyecto.2
Atendiendo las caracteristicas ambientales del emplazamiento seleccionado esta instalacion se realiza conz
tecnologia convencional con aislamiento en aire.

pu

Las condiciones ambientales del emplazamiento son las siguientes:

e Altura media sobre el nivel delmar........cccccoovieiiiiiiiiiinee, 295 m

o Temperaturas eXIremMas........coieveeriiieereiiiie et e et eaainaeeeans +40° C/-20° C
e Contaminacion ambiental ............ccccceviiiiiiiiiiieeee e Bajo

o Nivel de niebla.........ccooii i Medio

¥8E£S02Z0T oN "OPESIA "plIpeN 3p s3jeldisn

Para el célculo de la sobrecarga del viento, se ha considerado viento horizontal con velocidad de 140 km/h.

La instalacion de la nueva posicion del parque de 220 kV se realizara quedando este parque con la siguient
distribucion:

Existente Con la ampliacion §§f
Posicion N° de Posicion N° de N° de gg:
Calle £y
interruptores interruptores  interruptores ¥
nuevos 93
1 ACP 1 ACP 1 0 g5
2 TR-1 1 TR-1 1 0 22
220/132 220/132 it
3 ESCUCHA 1 ATP1 1 0 -
220/132 S o
4 ESCATRON 1 ATP2 1 0 20
220/132 =
5 RESERVA 0 RESERVA 0 0
6 TR-2 1 TR-2 1
220/132 220/132

Para ello se procedera a realizar las siguientes actividades:
e Las cimentaciones de las estructuras metélicas de soporte de la aparamenta.

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

e Montaje de las estructuras metdlicas de soportes de aparamenta.
¢ Montaje de la aparamenta correspondientes a las calles equipadas y a sus embarrados de conexion.

pod 'UO!JE’J!J!JB/\/SB'LUHOJURI\MM//:Sdluq :zapl|eA ns Jeqoidwod eled

e Montaje de embarrados principales y embarrado altos.

oA

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

'26€02059

e Se ampliaran los servicios de c.ay c.c. de Servicios Auxiliares,
e Sera modificada la red de tierras asi como a la instalacién de fuerza y alumbrado.
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La disposicion fisica de los elementos del parque responde a lo normalizado por RED ELECTRICA para
instalaciones de 220 kV, cuyas caracteristicas principales son:

e Entre ejesde aparellaje.........ccooeeviiiiiiiiiiiii e 4.000 mm
e Entre ejes de conductores tendidosS..............uveeieiiiiiiiiiiiiiiinnns 4.000 mm
e Anchura de POSICIONES .........covviiiiiieeiiiiie e 13.500 mm
e Altura de embarrados de interconexion entre aparatos........... 6.000 mm
o Altura de embarrados altoS........ccooeeeviiiiiiiiiiiie e 10.500 mm
e Altura de embarrados tendidos altos .............eevvvvviiniiiniiinninnnns 14.950 mm

2.2 PRESUPUESTO, PLAZO DE EJECUCION Y MANO DE OBRA
La obra adjudicada a contratistas se estima en los siguientes valores:

Jornadas —hombre  Plazo ejecucién

Actividad contratada Presupuesto (K€) Previstas (meses)
Obra civil del parque 134 60 2,0 z
Montaje de la estructura 2,5 30 0,5 %
Montaje de la aparamenta 49 50 2,0 i
Montaje en b.t. 2,5 30 0,5 E
Presupuesto adjudicado 188 Kilo €uros %
Volumen mano de obra estimada 170 Jornadas - hombre %
Punta de trabajadores 8 Trabajadores E

o3 eied "W T'T'0"D |9 Jod 1uaWedIUQ.IB|T OpeWLIY "ZZ0Z/ZT/60 (OPESIA BYIRH "$8ESOZZ0Z oN "OPESIA PLPR 3P S3|RLISNPU SOI31USBU] 3P [RPYO 0163]0D

En virtud de estos valores y conforme a lo establecido en el art. 4 del R.D. 1627/1997 para Obras de cons
truccion o ingenieria civil, donde se expone que hay obligatoriedad de elaborar un Estudio de Seguridad e
los casos en que se superen alguna de las de las circunstancias siguientes:

e Cuando el presupuesto total adjudicado de obra supere 450 k€.

e Cuando el volumen de mano de obra supere 500 jornadas — hombre.

e Cuando la duracion sea superior a 30 dias y haya 20 o mas trabajadores.
Se procede a elaborar este Estudio de Seguridad y Salud.

2.3 CONTROL DE ACCESOS

Dado que la situacion de la subestacion, esta alejada de nucleos urbanos o zonas de paso, la presencia de
personal ajeno a la obra es improbable. A pesar de ello, la parcela se encuentra vallada, por lo que no procede:
ninguna actuacion en este campo. -

3 UOIDBDIIIDA/SS" WII0D MMM //:Sd13Y :Z3pIjeA Ns JEQOELU
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En el porton de acceso se dispondran sefiales informativas de riesgo.

'76€02059 oA
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2.4 TRABAJOS PREVIOS, INTERFERENCIAS Y SERVICIOS AFECTADOS

Al realizarse la ampliacion en la calle externa al resto del parque no se prevé interferencias con las tareas de9
explotacion del parque, salvo las referentes a las ampliaciones de los embarrados principales y a las pruebas?
de la proteccion diferencial de barras, para las cuales se solicitardn cuantos descargos sean pertinentes.

50 O 0Ib3j0D
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Los trabajos de obra civil no estaran interferidos en su mayor parte con ningan otro, si bien en la fase flna
interferirdn con el inicio de los trabajos de montaje.

Los desplazamientos y las maniobras de trabajadores y maquinaria prevista en obra estaran condicionado
por la existencia de elementos en tensién. La actuacion en cuanto a las vias de paso autorizado se planificaraz
de forma que no afecte a la instalacion en servicio y siempre conforme a las normas indicadas en este docu<
mento en los apartados que les afecten.

e&%sn%I soJalu
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2.5 UNIDADES CONSTRUCTIVAS QUE COMPONEN LA OBRA

2.5.1 Movimiento de tierras

No se requieren trabajos de movimiento de tierras para las obras objeto de este proyecto.

2.5.2 Obracivil

Consiste en la realizacion de cimentaciones, canales de cables y drenajes.

ZLTT :opelbajo] oN
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Se dispondra de campa de almacenaje de materiales de construccion en zona que no interfiera a los restant
trabajos y a las vias de circulacién de vehiculos.

69\0:%

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

W eDIu0JId9|3 opewL

Las cimentaciones para las estructuras soportantes de la hueva aparamenta se realizaran en dados de ho
migoén.
e Canales de cables

NYNOC 237\72'1505 dIAva :opel
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Se disefian para proteger los cables de control y fuerza en su recorrido desde los mandos de cada equo
las casetas de relés y desde estas ultimas hasta el edificio de control. Los canales de cables seran prefab
cados de hormigon.

2.5.3 Montaje de estructuras y equipos

En esta fase se instalaran los embarrados altos, las estructuras soportantes de los equipos, los propios equi-;
pos y los embarrados de conexion.

Se planificaran las actividades de montaje de forma que no interfieran entre si y especialmente se cwdar
gue no afecten a las de obra civil que aun persistan.

Las estructuras metdlicas y soportes de la aparamenta se construiran con perfiles normalizados de alma
llena.

e Trabajos de cableado y trabajos en baja tension (b.t.)

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

El montaje de los equipos de control, protecciones, comunicaciones y medidas se realizara simultdneament
a los trabajos de cableado.

'ZGSOSBSQ BEYN [983 'uopea!;ua/\/%)a wijoo* M?A"M//:sdnq :zapl|eA ns Jeqoidwod e,u-:’d

e Puesta en servicio
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Se prevé que la puesta en servicio se realice por fases terminadas conectando eléctricamente la nueva po-
sicion / instalacion a la red de transporte de electricidad.

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

2.6 IDENTIFICACION DE RIESGOS

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

E%gsnpuI sotaiuabug ap |epu90gﬁa|03
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e Las condiciones generales del trabajo, a las maquinas y equipos que se manejen, a las instalaciones pr
ximas existentes y a los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos que puedan existir.

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

e Lainadecuacion de los puestos de trabajo a las caracteristicas de los trabajadores especialmente sensible
a ciertos riesgos.

SQ:I 'VSSSO(?ZOZ oN

Por ello las empresas contratistas adjudicatarias de los trabajos deben disponer de una evaluacién de riesgo
genérica concerniente a sus trabajos.

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

Situaciones pormenorizadas de riesgo

Caidas de personas al mismo Caida por deficiencias en el suelo, por pisar o tropezar con objetos,
nivel por existencia de vertidos o liquidos, por superficies en mal estado
por condiciones atmosféricas (heladas, nieve, agua, etc.).

Caidas de personas a distinto ni- Caida desde escaleras portatiles, desde andamios y plataformas tem-

9]UBWEeDIU0JIDB|T OpeWIIL "Z202/ZT/60 0PesIA ey

vel porales, desniveles, huecos, zanjas, taludes, desde estructuras porti->=
Ccos. o

0

. , . ., . . o

Caidas de objetos Caida por manipulacién manual de objetos y herramientas o de ele-2:
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mentos manipulados con aparatos elevadores.

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

Choques y golpes Choques contra objetos fijos, contra objetos moviles, golpes por herra-
mientas manuales y eléctricas.

Maquinaria automotriz y vehicu- Atropello a peatones, choques y golpes entre vehiculos, vuelco de
los vehiculos y caida de cargas

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

en movimiento Atrapamientos por mecanismos en movimiento.

Cortes Cortes por herramientas portétiles eléctricas 0 manuales y cortes por
objetos superficiales o punzantes.

Proyecciones Impacto por fragmentos, particulas sélidas o liquidas.

Contactos térmicos Contactos con fluidos o sustancias calientes / frios.

Contacto con proyecciones.

Contactos quimicos Contacto con sustancias corrosivas, irritantes/ alergizantes u otras.
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Situaciones pormenorizadas de riesgo

Contactos eléctricos Contactos directos, indirectos o descargas eléctricas
Arcos eléctricos Calor, proyecciones o radiaciones no ionizantes.
Sobreesfuerzos Esfuerzos al empujar, tirar de objetos.

Esfuerzos al levantar, sostener o manipular cargas.

Explosiones Maquinas, equipos y botellas de gases.

Incendios Acumulacién de material combustible.
Almacenamiento y trasvase de productos inflamables.
Focos de ignicidn, proyecciones de chispas o particulas calientes.

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

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

opE|Ea|03 oN

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

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

Radiaciones no ionizantes Exposicion a radiacion ultravioleta, infrarroja o visible.

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

Carga mental Distribucion de tiempos. Horario de trabajo
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2.6.1 Organizacion de la seguridad

e Coordinador en materia de seguridad y salud

Las tareas de obra civil y montaje electromecanico si bien estaran programadas en su mayor parte en perio-
dos distintos, pueden que en algin momento interfieran entre si, por lo que si asi fuera sobre la base del Art2
3 del R.D. 1627, RED ELECTRICA en su calidad de promotor procederé a nombrar coordinador en materia®
de seguridad.

e Jefes de trabajo de las empresas contratistas

So w102 MmMMm//:sdny ¢

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

¢ Vigilante de seguridad de la empresa contratista

059 :13A'POD "uolDed)

La empresa contratista reflejard en el Plan de seguridad el nombre de una persona de su organizacion ques
actuara como su vigilante de seguridad para los trabajos, bien a tiempo total o compartido, con formacion eng
temas de seguridad (cursillo, prueba, etc.) o con suficiente experiencia para desarrollar este cometido.
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Quien actie como jefe de obra organizara la labor del vigilante y pondr& a su disposicion los medios precisos
para que pueda desarrollar las funciones preventivas.

2.6.2 Principios generales aplicables durante la ejecucion de la obra
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De conformidad con la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, los principios de la accién preventiva qu
se recogen en su articulo 15 se aplicaran durante la ejecucién de la obra y en particular:

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

b) Dar las debidas instrucciones a los empleados.

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

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

e) El mantenimiento de los medios y dispositivos necesarios para la ejecucion de la obra.
f) La delimitacién y el acondicionamiento de las zonas de trabajo.

g) La recogida de los materiales peligrosos utilizados.
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h) La adaptacion, en funcion de la evolucion de obra, del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarsg
a los distintos trabajos o fases de trabajo.

%
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i) La cooperacion entre RED ELECTRICA y el contratista.

2.6.3 Formacion

El personal de la empresa contratista que sea habitual en estos trabajos debe estar instruido en seguridag.
No obstante, en las fechas inmediatas a la incorporacion recibira informacion especifica acorde al trabajo g
va a realizar
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La empresa contratista garantizara que el personal de sus empresas subcontratadas sera informado del co
tenido del Plan de seguridad.

nvar\?v
‘WTT0"

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

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

&P

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

2.6.5 Medios de proteccién
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Antes del inicio de los trabajos todo el material de seguridad estara disponible en la obra, tanto el de a5|gna
cion personal como el de utilizacién colectiva.

Asi mismo, todos los equipos de proteccion individual se ajustaran a lo indicado en el R.D. 773/1997 sobr
Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de”
proteccion individual.

6582059 d
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2.7 LOCALES DE DESCANSO Y SERVICIOS HIGIENICOS

A tenor de lo establecido en el R.D. 486/1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en lo
lugares de trabajo y particularmente en su Anexo V, el contratista dispondra de los locales y servicios higié
nicos necesarios
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Si se utilizasen instalaciones permanentes existentes en la instalacion, no sera preciso dotar a la obra d
instalaciones temporales. Esta circunstancia sera reflejada en el Plan de Seguridad.

P
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2.8 DISPOSICIONES DE EMERGENCIA

2.8.1 Vias de evacuacion

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

"$8ES0T

Si en la construccion del edificio de control estima la presencia de mas de 20 trabajadores, se realizara un,
plano con las distintas vias de evacuacion que seran definidas teniendo en cuenta el nimero de los p05|blesm
usuarios, que deberé instalarse en un lugar visible a la entrada del edificio. Ademas, se instalara sefializaciéhz
indicando las diferentes vias de emergencia con la mayor prontitud posible. 2

Ellve]

Q o

el

Cuando sea necesario, la decisién de la evacuacion del lugar trabajo sera tomada por el coordinador des
seguridad, y en el caso de que no esté presente, del supervisor de RED ELECTRICA. Siendo el punto d::;—:g
reunion el portén principal de entrada a la subestacion.
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Dado el limitado niumero de personas que se prevén van a coincidir en la obra y la no existencia de recintass
cerrados no se considera necesario establecer equipos de evacuacion ni realizar simulacros al respecto.
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2.8.2 lluminacién
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Al tratarse de trabajos que se realizaran a la intemperie y en horario diurno, no sera necesaria la instalacié
de alumbrado.

g
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En el caso, que se realicen trabajos en horario nocturno, se instalara un sistema de alumbrado adecuado
trabajo que se va a realizar y que incluira las vias de acceso los puntos de trabajo. Complementando
sistema de alumbrado se dispondra de una alternativa de emergencia de suficiente intensidad (linternas
cualquier otro sistema portatil o fijo).
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¢ Instalaciones de suministro y reparto de energia
Se instalara un grupo electrégeno para el suministro de la energia eléctrica.
El suministro eléctrico se tomara de la red existente

M//:sdy :zapijea ns Jeqcuacao

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

Ja/\/sa'wug%
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Cuando se trate de instalaciones eléctricas el acceso a las partes activas de las mismas quedara limitado
trabajadores autorizados o cualificados.

2.8.3 Ventilacién

No se prevé la necesidad de realizar controles de ventilacion dado el tipo de obra.
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En los trabajos en galerias, centros subterraneos, etc. Previo al acceso al recinto y durante su permanencia
en el mismo, se procedera a las determinaciones higiénicas oportunas de la atmésfera confinada que posibi-Q
liten conocer si los valores de oxigeno son suficientes o si los niveles de contaminantes toxicos o inflamabless
estan por encima de los niveles maximos permitidos.
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Los trabajos a realizar en este tipo de recintos deberan en todo momento tener vigilancia desde el exterior2.
con una comunicacion continua entre los trabajadores que permanezcan en el interior y exterior del recmtd%
confinado. Tomandose todas las debidas precauciones para que se le pueda prestar auxilio eficaz e mme—;
diato.
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Dado que sera necesario utilizar herramientas o maquinas que producen gases o vapores que reducen des
forma peligrosa la concentracion de oxigeno (<18%), y no estd asegurada una buena renovacion del alre“
existente en el lugar de trabajo, se instalara un sistema de ventilacion de aire limpio.
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Al preverse la existencia de contaminantes inflamables, las herramientas a utilizar seran compatibles con eF
riesgo detectado (herramientas antideflagrantes).

2.8.4 Ambientes nocivos y factores atmosféricos
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Dado que se trata de un trabajo a la intemperie, la planificacion de tareas que requieran un consumo meta
bélico alto se planificaran para que no coincidan con los periodos de temperatura extremos.

En caso de tormenta eléctrica se suspenderan los trabajos.

“Opesip eydsad b8

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

2.8.5 Deteccion y lucha contra incendios
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No se prevé en la obra la existencia de carga térmica elevada, para facilitarlo se mantendran adecuadaﬁ
condiciones de orden y limpieza.

SWedIUuQID

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

No existiran bocas de extinciéon de incendios al no disponer el recinto de acometida de aguas.
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El sistema de deteccion de incendios en casetas y edificio se instalar4 en cuanto el avance de la obra
permita.
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2.8.6 Primeros auxilios
Todo el personal debe conocer que el nimero de solicitud de ayuda de primeros auxilios es el 112. L
Administracién dispondra ayuda técnica o sanitaria que se solicite en dicho nimero.

La empresa contratista dispondra de un botiquin de obra para prestar primero auxilios. Se podra hacer usc
de los medios de primeros auxilios (camilla, elementos de cura, etc.) que exista en la subestacion. Asimism
debera estar disponible en la obra un vehiculo, para evacuar a un posible accidentado.

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

2.9 PLAN DE SEGURIDAD

El Plan de Seguridad que elabore la empresa adjudicataria de los trabajos debe establecer su forma partlcula
de ejecutarlos, debe ser un documento ajustado a las situaciones de riesgos previsibles en la obra.
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El Plan de Seguridad una vez aprobado debe ser el documento aplicable en obra, para lo cual debe perma-
necer en poder del jefe de trabajo y del coordinador de seguridad.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES
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3.1 NORMATIVA LEGAL DE APLICACION

La ejecucion de la obra, objeto del Estudio de Seguridad, estara regulada por la normativa que a continuacion
se cita, siendo de obligado cumplimiento para las partes implicadas.
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e Ley 31/95 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales
e Ley 54/03 de 12 de diciembre de Reforma del Marco Normativo de la Prevencion de Riesgos Laborales.

salelisnpu] solajuabu

e R.D. 1627/97 de 24 de octubre sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de cons-;
truccion.
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e R.D. 171/04 de 30 enero, por el que desarrolla el Art. 24 de la Ley 31/95, de Prevencion de Riesgos Labo-
rales, en materia de coordinacion de actividades empresariales.

opesIA

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

e R.D. 486/97 de 14 de abril sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.
e R.D. 487/97 de 14 de abril sobre Manipulacion manual de cargas.
e R.D. 773/97 de 30 de mayo sobre Utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

2[00 oN
0 :0pesiA eydad "$8£S50220C oN

e R.D. 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones técnicas y garaig
tias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus Instrucciones Técnicas Complementari
ITC-RAT 01 a 23.
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3.2 NORMATIVA INTERNA DE RED ELECTRICA

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

e TM-001. Organizacion de la seguridad en los trabajos en instalaciones de AT.
e |M-002. Medidas de seguridad en instalaciones de AT. para trabajos sin tension.
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e |IM-013. Medidas de seguridad en trabajos en instalaciones de BT.

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

AM-005.  Trabajos de manutencion manual y mecanica.
IC-003. Subcontratacion por proveedores de RED ELECTRICA a terceros.

Rfa T1.S/2022/J-0487-S1980 Proyecto Técnico Administrativo

3





4 PRESUPUESTO DE SEGURIDAD

red eléctrica

SE HIJAR. Ampliacion ApD 220/132

Duracion del trabajo: (meses) 5
Operarios previstos: 8
Material de asignacién personal
N° de Dotacion Unidades  Precio Udad Coste total
orden Concepto anual por equiv. (€uros) (€uros)
operario
1 Casco de proteccion 2 7 511 36
2 Botas de seguridad 4 13 46,58 606
3 Botas de agua. 2 7 38,43 269
4 Guantes de trabajo. 36 120 4,38 526
5 Arnés de cintura o completo 0,5 2 146,12 292
6 Dispositivos anticaida y compl. 0,5 2 90,29 181
7 Trajes impermeables. 2 7 28,33 198
8 Gafas antiimpactos. 6 20 4,78 96
9 Pantalla de proteccion facial 2 7 9,44 66
10 Pantallas y gafas para soldadura 1 3 7,81 23
11 Mandiles, polaina, guantes soldadura 1 3 26,38 79
12 Ropa de trabajo 2 7 69,20 484
Coste Parcial 2.856
Material de asignacidn colectiva
Ne° de Dotacion uni dades Precio Udad  Coste total
Concepto equivalente
orden anual s (€Euros) (€uros)
1 Cuerda 100m Linea de Seguridad 4 2 107,94 216
2 Complementos uso Lin. Seg. 10 4 120,05 480
3 Malla perforada de delimitacién 1.000 417 0,49 204
4 Cinta o cadena de delimitacion 1000 417 0,04 17
5 Sefales de obligacion e informativas 60 25 3,01 75
6 Botiquin primeros auxilios 2 1 18,06 18
7 Tablero o camilla evac. accidentados 1 0 253,80 0
8 Extintores 4 2 30,80 62
Coste Parcial 1.072
Formacién + Medicina preventiva
N° de Concepto Unidades  Precio Udad Coste total
orden (€uros) (€uros)
1 Charla informativa seg. y prim.auxilios 8 34,00 272
2 Reconocimientos médicos 8 30,50 244
Coste Parcial 516
Total 4.444

Asciende este Presupuesto de Seguridad a la cantidad de: Cuatro mil cuatrocientos cuarenta y cuatro Eurosf
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Una empresa de Redeia
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red eléctrica

El presupuesto del presente proyecto incluye las partidas necesarias para el disefio y ejecucion del proyecto.

En este presupuesto no se incluyen otros costes incurridos para la final realizacion de la instalacién, comog
son los costes de terrenos, licencias y tasas, costes financieros y costes de gestion y administracion

1 PRESUPUESTO DESGLOSADO SUBESTACION DE HIJAR 220 kV (en euros)

o}

INgENieria de PrOYECIO ..cciiviiiiee e e e e 40.827
MAEETTAIES ... 565.745
Aparamenta y materiales de alta tension............cccccccveeeev e, 474.500
Protecciones, control y COMUNICACIONES...........uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiinns 88.830
Bastidores cuadros y convertidores .........ccccveevvvneeeeeennn. 12.782
Sistemas de CONLIOl ...........ccoviiiiiiiiiiiiecce e 10.834
Sistemas de COMUNICACION ..........uuveviieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeans 20.000
PrOtECCIONES ... 20.138
Servicios auxiliares, baterias y alumbrado ...................... 2.487
CADIES ... 22.589
EStructura MetaliCa ......cocueeeiiiiiiiiiiiii e 2.415
(0] 1S} (o] o1 [0 o FU TR PRSP PPPRRTPPPPN 227.904
Obra civil y montaje electromeCaniCo ..........ccccvvvvvivieeeeeiiiiiiiiieeenn 148.989
Pruebas y puesta €n SEerviCiO........cccovvviiiiiiii e 36.000
SEIVICIOS QIVEISOS e 42.915
TOTAL PRESUPUESTO 1.1 ..ot eeeeeaees 834.476 euros

2 PRESUPUESTO DE SEGURIDAD Y SALUD LABORAL (en euros)

NVYANNVYNOL Z31YZNOD dIAVA :0pelba]o] "62LTT :0pelbajod oN

Seguridad y salud 1aboral ..........coeeiiiiiii e 4.444
TOTAL PRESUPUESTO 2.1 ..o 4.444 euros

3 PRESUPUESTO TOTAL

3.1 SUBESTACION . ..ottt ee e 834.476

3.2 SEGURIDAD Y SALUD LABORAL. ..., 4.444

0] =1 TR 838.920 euros
Rfa: T1.S/2022/J-0487-S1980 Proyecto Técnico Administrativo
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red eléctrica

El presupuesto total de la ampliacion de la Subestacion Hijar 220 KV asciende a OCHOCIENTOS TREINTA Y OCHO MIL NOVE-

CIENTOS VEINTE EUROS.

Rf2: T1.5/2022/J3-0487-S1980

$8ES0TZOZ oN "OPESIA "PUPRIW 3P S3[RLISNPU] S0J31USBUT 3P [RPYO 0163]0D

E|

Madrid, noviembre de 20223
El Ingeniero industriak

David Gonzalez Jouannea

11 :opeibyjod
1 '2202/21/60 fope

10g-62L

w4

;%69

¢1109|3 Ope

Jefe del Departamento de Ingenieria de Subestacion

o

Red Eléctrica de Espafia, S.A.

NVANNYNOL Z3yZNOD dinka
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red eléctrica

1 OBIJETO

El objeto de este estudio es estimar las emisiones de campo magnético en el exterior accesible por el publlco
del parque de 220 kV AIS del proyecto tipo, con el propésito de comprobar el cumplimiento de los limite
establecidos por la normativa vigente.

usbur ap |ef3i30 01630

El estudio comprende el célculo de los niveles maximos del campo magnético que por razon del funciona-g
miento de la subestacién pueden alcanzarse en su entorno, y su evaluacion comparativa con los limite
establecidos en la normativa vigente.

El calculo se circunscribe al parque de 220 kV AIS del proyecto tipo segun se observa en la figura 4.

2 NORMATIVA VIGENTE

SIA *plpew ap ss|elsnpul s(thal

El R.D. 337/2014 de 9 de mayo, recoge el “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridada
en instalaciones eléctricas de alta tension” (RAT). Este nuevo Reglamento limita los campos electromagnetl—z
cos en la proximidad de instalaciones de alta tensién, remitiendo al R.D. 1066/2001.

Ss0ceoe

ElIR.D. 1066/2001 de 28 de septiembre, por el que se aprueba el “Reglamento que establece condiciones de;
proteccion del dominio puablico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de pro—n
teccion sanitaria frente a las emisiones radioeléctricas”, adopta medidas de proteccion sanitaria de la pobla-
cion estableciendo unos limites de exposicion del pl]blico a campos electromagnéticos procedentes de emﬁ
siones radioeléctricas acordes a las recomendaciones europeas. Para el campo magnético generado a @
frecuencia industrial de 50 Hz, el limite establecido es de 100 microteslas (100 uT).

1 :opel
2/T1/60

En el RAT, las limitaciones vy justificaciones necesarias aparecen indicadas en las instrucciones tecnlc
complementarias siguientes:

1. ITC-RAT-14. INSTALACIONES ELECTRICAS DE INTERIOR. 4.7: Limitacion de los campos magnetlc
en la proximidad de instalaciones de alta tension.

2. ITC-RAT-15. INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIOR. 3.15: Limitacion de los campos magnétic
en la proximidad de instalaciones de alta tension.

3. ITC-RAT-20. ANTEPROYECTOS Y PROYECTOS. 3.2.1: Memoria.

En relacion al campo magnetico generado por los transformadores de potencia, se aplica la norma UNE-©
CLC/TR 50453 IN de noviembre de 2008, “Evaluacion de los campos electromagnéticos alrededor de I@j:
transformadores de potencia”. gz

va -OP&E’\OD GZ%
04309|3 Opewlld 'z

[ Z37YZNOD
|2 Jod 2juswed]

Aunque la medida de campos magnéticos no es objeto del presente documento, a continuacion se indica
las normas aplicables a la misma:

1. Norma UNE 20833 de abril de 1997: “Medida de los campos eléctricos a frecuencia industrial”.

p(Ra/\ ns JEqOJdLUO?EJEd

2. Norma UNE-EN 62110 de mayo de 2013. “Campos eléctricos y magnéticos generados por sistemas de
alimentacion en corriente alterna. Procedimientos de medida de los niveles de exposicién del publico en:
general”.

yTzo

//:sdn

3. Norma UNE-EN 61786-1 de octubre de 2014. “Medicién de campos magnéticos en corriente continua
campos eléctricos y magnéticos en corriente alterna de 1 Hz a 100 kHz. Parte 1: Requisitos para lo
instrumentos de medida”.

4. Norma IEC 61786-2 de diciembre de 2014. “Measurement of DC magnetic, AC magnetic and AC electri
fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to exposure of human beings. Part 2: Basic standard for measure
ments.
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3 METODOLOGIA DE ANALISIS DE CAMPOS MAGNETICOS

Para la elaboracion del andlisis del campo magnético, se ha desarrollado una aplicacion que realiza la simu
lacion y céalculo del campo magnético en los puntos deseados de la instalacién y su entorno.

ﬁupap |ewuo'0!ﬁe|03

La aplicacion desarrollada esté realizada sobre Matlab/Octane. El calculo esta basado en un calculo analitic
(Biot y Savart de un segmento) realizado sobre el conjunto de conductores 3D de una subestacion, discreti<
zados a segmentos rectilineos, y sobre un periodo de onda completo para obtener valores eficaces. Se tleneng
en cuenta los diferentes desfases entre fases o motivados por la presencia de un transformador. La mismaz
metodologia ha sido empleada con buenos resultados en otros estudios publicados [1],[2],[3].

sale3sn

A modo de validacion de la aplicacion se han calculado los ejemplos descritos en la Norma UNE-EN 62110,
obteniéndose los mismos resultados que en dicha norma. El desarrollo de estos calculos se recoge en eIg
anexo a este documento.

BsIA "pUp

El calculo no tiene en cuenta el campo generado por los transformadores, s6lo por los conductores. Estaa
simplificacion no afecta de forma significativa a los resultados obtenidos segun se indica en UNE- CLC/TR-z
50453. De igual forma, no se consideran los posibles apantallamientos debidos a pantallas de cables o en-8
volventes de la aparamenta eléctrica, quedando el calculo por el lado de la seguridad.

‘pgesozed

La entrada de datos de la aplicacién es la topologia en 3D del conjunto de conductores de la subestacion,,

asi como las corrientes que circulan por cada conductor. Las corrientes consideradas para el calculo son Ias:
maximas previstas para cada posicion (en especial de los transformadores) o tramo de ella, de forma que S@-
obtiene el maximo campo magnético. El estado de carga maximo planteado es técnicamente posible de a-o
canzar, pero dificil que se produzca en realidad, y en todo caso durante un breve espacio de tiempo.

ropelb:
/21/60 :

En ocasiones, debido a la topologia de la instalacién, no es posible determinar las corrientes por todos |
tramos de las diferentes posiciones. Para estos casos se estiman las corrientes por dichos tramos que d
lugar a los campos mas desfavorables.

Re
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Los resultados obtenidos se presentan en los limites exteriores de la subestacion accesibles por el publlc
considerandose para el calculo una distancia de 0,2 m del vallado y a una altura de 1 m, segun UNE-E
62110. De igual forma, se facilita el calculo del campo B en toda la superficie de la subestacion a una altu
de 1 m a efectos informativos.

g
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4 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION Y DATOS DE CALCULO

El parque de 220 kV AIS del proyecto tipo tiene las siguientes caracteristicas:
Nivel de 220 kV.

2
® TPO. et Intemperie convencional 2
® TOPOIOGIA. ..., Doble barra 3
o Posiciones de lINea............cccecevieviiiennnnne, 4 =
o Posiciones de barras. ..........cccceeuueeieiini. 2 =
e Posiciones de acoplo.................ceeeenn 1 z
e Superficie aprox. del parque..................... 14852 m? :

El estado de carga considerado consiste en considerar los dos transformadores 400/220 kV a potencia ma-%
xima y conectados a la barra 1. Las lineas se conectan a la barra 2, estando el acoplamiento cerrado, pors
tanto, por el acoplamiento pasa toda la potencia aportada por los transformadores. La linea 1 evacua sug
potencia maximay la linea 2 la restante hasta completar la aportada por los transformadores.

NVYANNVYNOL Z31YZNOD dIAVA :0pelba]o] "62LTT :0pelbajod oN
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Figura 1. Modelo 3D de los cables de la instalacion.
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Figura 2. Unifilar con intensidades consideradas
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Las intensidades consideradas para el célculo del campo magnético son las siguientes:

POSICION O TRAMO REF. INTENSIDAD (A) FASE (°) TIPO

(1) Intensidad correspondiente a la capacidad de transporte maxima de la linea, 1000 MVA.
(2) Intensidad correspondiente a la potencia maxima del transformador, 600 MVA.

TRAFO 1 400 kV 1 8662 0 Trifasica equilibrada §
TRAFO 2 400 kV 2 8662 0 Trifasica equilibrada %
TRAFO 1 3 1575 0 Trifasica equilibrada %
TRAFO 2 4 1575 0 Trifasica equilibrada g
UNION DE BARRAS 5 3150 0 Trifsica equilibrada, Z
LINEA 1 6 2624, 0 Trifasica equilibrada §
LINEA 2 7 525 0 Trifasica equilibrada §

El Real Decreto 1066/2001 aconseja tomar medidas que limiten las radiaciones de campo eléctrico y mag-=<

nético. En el caso que nos ocupa, las distancias existentes entre los equipos eléctricos y el cierre de Iaf
instalacion, permiten reducir los niveles de exposicion al publico en general por debajo de los limites establé;-o
cidos en el Real Decreto.

6211 :opelb:
'2202/21/60 :

No se han tenido en cuenta las aportaciones del parque adyacente de 400 kV, salvo el de los conductor
representados en la figura 3.
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Figura 3. Intensidades estimadas para célculo de campo magnético

Para la introduccion de la topologia del parque se ha partido de los planos de planta general del parque
cortes de las calles, asi como la potencia de los transformadores y potencia maxima de las lineas.
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152,0

s Otr0S parques y zonas SE
Zona de calculo
—  — Lineas de calculo

Figura 4. Vallado y zonas limite del céalculo
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5 RESULTADOS

16300

La simulacion del campo magnético ha sido realizada con el estado de carga indicado anteriormente, estado?
de carga maximo realizable. Por tanto, los valores de campo magnético calculados y representados serang
superiores a los que se produciran durante el funcionamiento habitual de la subestacion.

:

Se ha obtenido el campo magnético en el parque de 220 kV, a 1 metro de altura del suelo. Los resultados:
obtenidos se representan tanto en el limite exterior del parque de 220 kV. (requerimiento reglamentario) com
en el interior del mismo.

1snpu s%m&nﬁw ap

Debido a la irregularidad del vallado exterior, y a que los valores de campo magnético obtenidos estan aleja=
dos de los limites reglamentarios, se ha considerado mas adecuado presentar los resultados en las 4 lineas:
de calculo representadas en la figura 4, aunque no coinciden en todo su recorrido con el vallado real dek
parque. En las zonas donde coincide el recorrido del vallado del parque con las lineas de célculo, estas se=
sitian en el exterior, a 0.2 m del mismo.

Los valores mas elevados de campo en el exterior se producen en la zona de entrada de las lineas de 22
kV, siendo de 18 uT.

Los resultados se incluyen en el plano “CAMPO MAGNETICO A 1 m. SOBRE EL SUELO”.

En las figuras siguientes se representa, como resumen, el campo magnético en los puntos de interseccio
de una cuadricula de 21 x 17, correspondiendo a una separacion de 7.6 x 7.56 m. La resolucion utilizad
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=

para el célculo es de 0.2 m. ;g
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Figura 5. Cuadricula para resumen de los resultados g
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1)2|3fals|6]7]8]|9]10
2,36 287 270 205 252 29

229 420 750 923 839 449 287 722 919

335 620 1265 1537 14,74 828 464 1264 1500

1057 22,66 24,30 2363 17,26 1052 21,81 23,64

6,09 1290 2365 2482 2358 17,34 1223 2228 24,20

615 11,73 21,46 2742 2463 1542 1230 19,78 26,74

5,61 | 10,03 | 22,15 28,66 1547 1319 1852 38,73

IT|O(mM|mO|(o|w|>
N
8

4,98 | 8,66 29,81 1591 13,77 17,55 41,00

»
&

8,62 29,82 16,00 13,85 17,58 40,81

431 ] 695 |1519 3679 3538 2533 22,70 23,71 28,04

375|539 | 832 1408 3216 3621 3565 3372 22,63

3,39 | 466 | 659 10,55 42,92 4314

454 | 7,18 14,74 34,57 34,69

307 | 450 | 751 1592 17,78 18,11

289 | 431 | 720 1464 13,86 11,68

D(O|IZ|IZ| | R|~
w
8

263 | 394 | 646 11,97 2577 3659 14,82 1029 850

Ve
N
N

336 | 540 915 1399 1485 11,15 817 6,37

169100 oN

Figura 6. Valores de campo magnético en microteslas en los puntos de interseccion de la cuadricula de
figura 5. Los valores recuadrados son los mas cercanos al vallado del parque.

6 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con el Resumen informativo elaborado por el Ministerio de Sanidad y Consumo con fecha 11 dén
Mayo de 2001, a partir del informe técnico realizado por un Comité pluridisciplinar de Expertos Independlent@
en el que se evalug el riesgo de los campos electromagnéticos sobre la salud humana, se puede concretar,
que para los niveles de campo magnético que se generan en el parque de 220 kV AIS del proyecto tipo, ne-
se ocasionan efectos adversos para la salud, ya que son unos niveles de radiacion muy inferiores a las 108=
uT., limite preventivo para el cual, se puede asegurar que no se ha identificado ningtin mecanismo bioldgicos
gue muestre una posible relacién causal entre la exposicion a estos niveles de campo electromagnético y ek
riesgo de padecer alguna enfermedad, en concordancia asi mismo, con las conclusiones de la Recomenda—g
cion del Consejo de Ministros de Salud de la Union Europea (1999/519/CE), relativa a la exposicion del pu—
blico a campos electromagnéticos de 0 Hz a 300 GHz, cuya trascripcién al ambito nacional queda recogldos
en el Real Decreto 1066/2001 28 de Septiembre de 2001.

Estos niveles de campo magnético no son, por otra parte, exclusivos de subestaciones eléctricas, siendcs
habituales en otros ambientes, como oficinas, medios de locomocion o incluso en ambientes residenciales:
fruto de la evolucion tecnoldgica de la sociedad.
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7 CONCLUSIONES

Como conclusion de la simulacion y calculo realizado del campo magnético generado por la actividad dek
parque de 220 kV AIS del proyecto tipo, en las condiciones mas desfavorables de funcionamiento (hlpote3|§°
de carga maxima realizable), se obtiene que los valores de radiacién emitidos estan muy por debajo de los2
valores limite recomendados, esto es, 100 uT para el campo magnético a la frecuencia de la red, 50Hz.
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