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1 ANTECEDENTES Y OBJETO DEL PROYECTO
1.1 ANTECEDENTES

Como consecuencia de la peticidn realizada por parte de los diferentes promotores de las centrales
de generacidn eléctrica de tecnologia edlica a instalar en diversos términos municipales de las
provincias de La Rioja, Zaragoza y Navarra, se realiza el presente proyecto técnico administrativo,
con la finalidad de definir la subestacion seccionadora necesaria para poder conectar dichas
centrales de generacion eléctrica a la red de transporte eléctrico.

Dichas centrales evacuaran la energia generada a través de nuevas subestaciones colectoras.
Desde estas subestaciones saldran lineas eléctricas en el nivel de tensién de 220 kV, hasta llegar
a la futura subestacion La Serna Promotores, a partir de alli y a través de un entronque subterraneo
en la actual linea aérea Alcarama-La Serna (REE) se llevara la energia generada por dichas
centrales a la actual Subestacion LA Serna 220 kV (propiedad de Red Eléctrica de Espafia, en
adelante REE) y punto de entrega de la energia.

Por un principio de eficiencia, minimizacién de impacto ambiental y reduccién de costes hay muchos
antecedentes de instalaciones renovables que comparten instalaciones eléctricas de evacuacién de
energia. En este sentido ha orientado la Administracion y la propia Legislacion: segun establecia el
articulo 20.5 del Real Decreto 2818/1998, de 23 diciembre, sobre produccién de energia eléctrica
por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y
cogeneracion: “Siempre que sea posible se procurara que varias instalaciones productoras utilicen
las mismas instalaciones de evacuacion de la energia eléctrica, aun cuando se trate de titulares
distintos”.

Siguiendo el criterio del parrafo anterior, todos titulares de los parques edlicos anteriormente
indicados, han llegado a un acuerdo para desarrollar, explotar y mantener conjuntamente las
instalaciones eléctricas colectoras necesarias para la evacuacion de éstos parques.

1.2 OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es por un lado la descripcion de la subestacion seccionadora
denominada como LA SERNA PROMOTORES y por otro la linea subterranea 220 kV de entronque
para la conexion con la actual linea aérea Alcaraman- La Serna 220 kV (REE), las cuales
corresponden a las infraestructuras de evacuaciéon compartidas necesarias para la evacuacion de
la energia eléctrica generada por los parques edlicos.

La denominacion de estos parques eolicos desarrollados por diferentes promotores, y sus
correspondientes potencias nominales previstas instaladas son las siguientes:

P.INST/P.NoM ) ) Conico pE
MuniciPIDS PROVINCIA TITULAR
[MW] PROCESD
IGRES EN SERVICIO ~PES- CON CONEXION ACTUAL Y DEFINITIVAEN La SERNA 220 KV

PE lgea-Cornago Sur 12 Cornago, Cervera del Rio

IGRES

28 La Rioja MOLINOS DE LA RIOJA, S.A.  GEE_596_06
Fase Alhama, Igea
e ACAreme, o Cco?;r;a?nor[:\;arldei?zgflrﬁo el IBERDROLA RENOVABLES LA GEE_082_03
PE Alcarama || 45,05 go, Lerv " LaRioja RIOJA, S.A. -0l
Alhama, Igea
IGRES PREVISTAS CON PERMISO DE ACCESD Y CONEXION PREVIO A LA PRESENTE
PE Sangorrin (iv) 100 Sos del Rey Catdlico, PLANTA SOLAR OPDE 36, S.L.
Castiliscar, Uncastillo,
PE Miramon (iv) 72 Luesia Sadaba, Biota,  Zaragoza ) \ra oo AR OPDE 37, 5L CR-/ 119
Ejea de los Caballeros,
B Asin, Orés
~ PELos Chopos (v) 42 Cintruenigo, Fitero Navarra ENEL GREEN POWER RCR_2524._9]
PE Vientos del Cierzo (v) 42 Cintruenigo, Fitero, Tudela  Navarra ESPANA, S.L. - -

Figura 1. Parques Edlicos. Nudo La Serna 220 kV
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Cada parque edlico evacuara previamente la energia generada en las subestaciones colectoras
correspondientes, las cuales conectaran con la Subestacién La Serna Promotores en el nivel de
220 kV. Y de ésta ultima a la subestacion actual de La Serna 220 kV, en donde es el punto de
conexion con la red de transporte.

Con todo ello, se pretende la obtencion tanto de la correspondiente Autorizacién Administrativa
Previa como la consiguiente Autorizacion Administrativa de Construccion.

Esta instalacién eléctrica comun es la siguiente:

1.- Subestacién Eléctrica La Serna Promotores 220 kV: Se trata de una nueva subestacion
seccionadora, situada en el término municipal de Tudela, que albergara cuatro posiciones de linea,
necesarias para la conexion al nivel de 220 kV de los parques edlicos indicados y toda la
aparamenta necesaria.

2.- Linea Eléctrica Subterranea de conexién 220 kV: Consiste de una derivacion en subterranea
en el nivel de 220 kV, que permitira la conexiéon de la mencionada futura subestacién La Serna
Promotores 220 kV con la actual linea aérea existente de Alcarama-La Serna 220 kV, permitiendo
de esta manera la conexion con la actual subestacion La Serna 220 kV propiedad de REE.

El municipio afectado por la implantacion de estas infraestructuras es Tudela (Comunidad Foral de
Navarra).

Los promotores del presente proyecto son los siguientes:

e MOLINOS DE LA RIOJA, S.A.U. CIF A26307736
Direccién: Ctra. de Laguardia, 91-93 - CP 26009 - Logrofio - La Rioja
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2 NORMATIVA DE APLICACION

SEGURIDAD Y SALUD

o Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto 39/1997, de 17
de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, y el Real Decreto
1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad
y salud en las obras de construccion.

o Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios
de Prevencion.

o Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras de construccion.

e Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. M° Trabajo de 09-03-1971) en
sus partes no derogadas.

OBRA CIVIL

Instruccion de hormigén estructural, R.D. 1247/2008, de 18 de Julio (EHE-08).

O.C. 15/03 Sobre senalizacion de los tramos afectados por la puesta en servicio de las obras.-
Remates de obras.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la
Edificacion.

Normativa DB SE-AE Acciones en la edificacion.

Normativa DB SE-A Acero.

Normativa DB SE Seguridad Estructural.

Orden de 16 de Diciembre de 1997 por la que se regulan los accesos a las carreteras del Estado,
las vias de servicio y la construccion de instalaciones de servicios.

Recomendaciones para el proyecto de intersecciones, MOP, 1967

Orden FOM/273/2016, de 19 de febrero, por la que se aprueba la Norma 3.1-IC de Trazado, de
la Instruccion de Carreteras.

Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la Norma 6.1-IC de
Secciones de firme, de la Instruccion de Carreteras.

Orden FOM298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la Norma 5.2-IC de Drenaje
superficial, de la Instruccién de Carreteras.

Orden FOM/534/2014, de 20 de marzo, por la que se aprueba la Norma 8.1-IC de Senalizacion
Vertical, de la Instruccion de Carreteras.

Orden, de 16 de julio de 1987, por la que se aprueba la Norma 8.2-IC de Marcas Viales, de la
Instruccion de Carreteras.

Orden Ministerial de 31 de agosto de 1987, por la que se apruébala Instruccién 8.3-IC sobre
Sefializacion, Balizamiento, Defensa, Limpieza y Terminacion de Obras Fijas en Vias fuera de
poblado.

Manual de Ejemplos de Senalizacion de Obras Fijas de la DGC del Ministerio de Fomento.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carretera y puentes de la Direccién
General de Carreteras (PG-3). Aprobada por Orden Ministerial de 6 de febrero de 1976.

INSTALACIONES ELECTRICAS

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector eléctrico.
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Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias en instalaciones eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Reglamento Electrotécnico de baja tension aprobado por Real Decreto 842/2002 de 2 de
Agosto, publicado en BOE N° 224 de 18 de septiembre de 2003.

Instrucciones Complementarias del Reglamento Electrotécnico para baja tension.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico.

Orden TEC/1281/2019, de 19 de diciembre, por la que se aprueba las Instrucciones Técnicas
Complementarias al Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico.

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

Reglamento (UE) 2016/631 de la comision de 14 de abril de 2016, que establece un codigo de
red sobre requisitos de conexién de generadores a la red, con el fin de garantizar la
controlabilidad y seguridad del sistema eléctrico en su conjunto.

Para la conexion a Red Eléctrica de Espana se cumpliran con los procedimientos para el
acceso Y la conexion a la red de transporte de instalaciones de generacién, consumo o
distribucion que se establecen con caracter general en la Ley del Sector Eléctrico —LSE (Ley
24/2013, de 26 de diciembre), el Real Decreto 1955/2000 para el sistema eléctrico peninsular
espanol (SEPE), el Real Decreto 1047/2013, y con caracter particular, para las instalaciones
de generacion mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos en el Real Decreto
413/2014. Ademas se cumplira con los aspectos técnicos y de detalle, incluyendo la etapa de
puesta en servicio, que se desarrollan en los procedimientos de operacion, en especial el P.O.
12.1y P.O. 12.2. sobre requisitos minimos de disefio, equipamiento, funcionamiento y
seguridad y puesta en servicio. En el desarrollo del proyecto se tendran en cuenta dichos
procedimientos asi como las prescripciones técnicas de Red Eléctricas de Espafia.
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3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
3.1 SUBESTACION ELECTRICA LA SERNA PROMOTORES 220 KV

Tal y como se ha indicado inicialmente, para la evacuacion de la energia generada en los parques
edlicos referenciados anteriormente en la Tabla 1, se propone la construccion de una nueva
subestacion seccionadora denominada “Subestacion La Serna Promotores”, desde donde se
evacuara, mediante un entronque subterraneo que se va a ejecutar en el nivel de 220 kV.

La instalacién objeto del presente apartado estara emplazada en el término municipal de Tudela,
provincia de Navarra y consiste en el siguiente elemento:

e Subestacion Seccionadora en 220 kV para la evacuacion de varias centrales de generacion
ellica, contara con unas dimensiones aproximadas de 50,50 metros de ancho x 71,30 metros
de longitud.

Las coordenadas UTM de las cuatro esquinas de la Subestacion son:

SET LA SERNA PROMOTORES T.M. TUDELA (NAVARRA)

COORDENADAS U.T.M. (HUSO 30 - ETRS89)
N° VERTICE COORDENADA X COORDENADA Y

1 609.010,83 4.661.392,72
2 609.042,74 4.661.431,86
3 609.098,00 4.661.386,81
4 609.066,09 4.661.347,67

Figura 2. Coordenadas UTM Nueva Subestaciéon La Serna Promotores
La Subestacion estara constituida en un nivel de tensién del parque a 220 kV; dicho nivel de tension
se materializara en un parque exterior o intemperie a 220 kV en una configuracion de simple barra.
La funcién y composicion de este parque, consiste esquematicamente en:

Parque de intemperie a 220 kV:

Tiene como funcién la conexion al nivel de 220 kV de toda la energia eléctrica generada por los
parques edlicos a través de la llegada tres lineas de 220 kV procedentes de otras subestaciones
elevadoras como son la Subestaciéon Sangorrin, Subestacion PE Los Chopos y la actual
Subestacién existente de Alcarama, para conectar con la nueva subestacién La Serna Promotores.
Por lo tanto, el parque intemperie de 220 kV en la nueva subestacion La Serna Promotores, en
configuracién de simple barra, estara compuesto por las siguientes posiciones:

- (4) Cuatro posiciones de Linea 220 kV :

o Posicién de linea LSAT SET LA SERNA 220 kV.

o Posicion de linea LSAT SET ALCARAMA.
(Para evacuacion de los parques edlicos: Igea-Cornago Sur, Alcarama | y
Alcarama ).

o Posicién de linea LSAT SET SANGORRIN.
(Para evacuacion de los parques edlicos: Sangorrin y Miramon).

o Posicién de linea LSAT SET PE LOS CHOPOS.
(Para evacuacion de los parques edlicos: Los Chopos y Vientos del Cierzo).

La descripcion detallada de las instalaciones eléctricas, se contempla en los apartados siguientes.
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3.1.1 Caracteristicas basicas de la instalacion

Tal y como se ha indicado anteriormente |la subestacion eléctrica, estara compuesta por un Parque
Intemperie a 220 kV. Se atenderan los siguientes datos los cuales corresponden a este nivel de
tension.

3.1.1.1 Magnitudes eléctricas

Como criterios basicos de disefo se adoptaran las siguientes magnitudes eléctricas:

Parque 220 kV

TensiON NOMINGAL..........oueeeiieeiiieeeeeeeeeeeee ettt veeeaeeaaeeees 220 kV
Tensién mas elevada para el material (V€) .......ccceviveiiiiiiiiieennen. 245 kV
I L= 1 o RS Rigido a tierra
Intensidad de cortocircuito trifasiCo ........ccccceveeeeiiicceieeeee e 40 kA
Tiempo de extincion de lafalta............ccoeeeei i, 0,5 seg

Nivel de aislamiento:
a) Tensién soportada a impulso tipo maniobra ..... 460 kV

b) Tension soportada a impulso tipo rayo .............. 1.050 kV

Linea de fuga minima para aisladores................... 7.595 mm (31 mm/kV)

3.1.1.2 Distancias

Las distancias a adoptar seran como minimo las que a continuacién se indican, basandose para
ello en las magnitudes eléctricas adoptadas y en la normativa aplicable.

Conductores tendidos:
Las distancias a adoptar seran como minimo las que a continuacion se indican, basandose para
ello en las magnitudes eléctricas adoptadas y en la normativa aplicable. Estas distancias tendran
que ser comprobadas mediante una memoria de calculo.

Parque 220 kV
(076 [0 [ 3 (o =13 1 U [e1 (U] = VNPT 2.100 mm

(076 gTe [§1e: (o] Sl o701 a1 [V o (o) NN 2.100 mm

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

a) Las distancias seran tales que permitiran el paso del personal y herramientas por todos los puntos
del parque de intemperie bajo los elementos en tension sin riesgo alguno.

b) Deberan permitir el paso de vehiculos de transporte y de elevacion necesarios para el
mantenimiento o manipulacion de elementos de calles en descargo, bajo el criterio de galibos
estipulados.

No se han tenido en cuenta, por logica, las exigencias que se deriven de la realizacién de trabajos
de conservacién bajo tensién. En estos casos sera necesario aumentar las distancias entre fases
con respecto a la disposicién fisica preestablecida, con lo que el resto de los condicionantes se
cumplira con un margen mayor.

Al considerar todo lo anterior, y de acuerdo con lo que se indica, se estableceran las siguientes
distancias:
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Parque 220 kV
Entre ejes de aparellaje...........uuueiiiiiiiieiic e 4.000 mm
ANnchura de Calle............ueiiiiii e 13.500 mm
Altura de embarrados de interconexion entre aparatos .............cccceeveeeeee. 6.000 mm
Altura de barras prinCipales .........ccoiiiii i 10.500 mm
Comunes
Anchura de vial de aCCESO ........ooeviiiiiii i 5.000 mm
Anchura de viales de ServiCio...........oooveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3.000 mm

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

Con respecto a la altura de las partes en tension sobre viales y zonas de servicio accesibles al
personal, la normativa, prescribe una altura minima de 2.300 mm a zd6calo de aparatos, lo que se
garantizara con las estructuras soporte del aparellaje.

3.1.1.3 Embarrados

Disposicion y tipo de embarrado

Los conductores desnudos en el parque de intemperie estaran dispuestos en dos niveles:

Parque 220 kV
o Embarrados bajos, conexiones entre aparatos a 6 m de altura. Se realizaran con cable
duplex de aluminio-acero/con.

Embarrados en cable

Tal y como se ha indicado anteriormente, en el parque de 220 kV, la interconexion del aparellaje y
los tendidos altos estaran formados por cables de aluminio con alma de acero, los cuales tendran
la siguiente configuracion y caracteristicas:

Parque 220 kV

o 0 1 = o o o PR Duplex
1] o o L RAIL
Seccion total del CONAUCTON ........oiveiiiee e 517,3 mm?2
DI 10 (g I =Y A (=) o] TR 29,61 mm

Intensidad admisible permanente a 35° C de temperatura ambiente y 75° C en
CONAUCEON .coeeeeiieeieee 2.064 A (en configuracion duplex)

Embarrados en tubo

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

AlBACION ... AIMgSIO, 5 F22
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Didmetros exterior/iNtEriOr ..........coiiv i e e 150/134 mm
Seccion total del CONAUCTOr ........ccooiiiiiiiee e 3.567 mm?
Intensidad admisible permanente @ 80° C .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiice e, 3.890 A

Los tubos no podran ser soldados en ningun punto o tramo, por lo que se ha previsto que su
suministro se realice en tiradas continuas y en tramos conformados, cortados y curvados en fabrica,

debiéndose proceder a pie de obra tan sélo a su limpieza y montaje posterior.

3.1.1.4 Configuracion y numero de posiciones

Parque de intemperie de 220 kV:

Tal y como se ha indicado anteriormente, éste parque de 220 kV, tiene como funcién la conexion
de la energia eléctrica generada por las plantas renovables a este nivel de tensidn para poder
evacuar mediante una nueva conexion subterranea en 220 kV a la red de transporte conectando
con la subestacion eléctrica de La Serna 220 kV (propiedad de Red Eléctrica de Espafa).

El parque intemperie de 220 kV en la nueva subestacion La Serna Promotores, en configuracion de

simple barra, estara compuesto por las siguientes posiciones:

- (4) Cuantro posiciones de Linea 220 kV :

O O O O

La aparamenta a instalar en dicho parque 220 kV sera la siguiente:

Posicion de linea SET La Serna 220 kV (REE).
Posicion de linea SET Alcarama.

Posicion de linea SET Sangorrin.

Posicién de linea SET PE Los Chopos.

Posicion Aparamenta Id;l?uﬁcacwn Cantidad
emento
Terminales exteriores cable -- 3
Pararrayos autovalvulas PY-11 3
Posicion de linea Interruptor automatico unipolar 52-11 3
SET La Serna 220 Transformadores de Intensidad TI-11 3
kV (Pos. 11) Seccionador tripolar de barras 89B-11 1
Transformador de tension inductivo TT-11 3
Seccionador tripolar de linea con p.a.t. | 89-11 (567-11) 1
Terminales exteriores cable -- 3
Pararrayos autovalvulas PY-12 3
Posicion de linea Interruptor automatico unipolar 52-12 3
SET Alcarama Transformadores de Intensidad TI-12 3
(Pos. 12) Seccionador tripolar de barras 89B-12 1
Transformador de tension inductivo TT-12 3
Seccionador tripolar de linea con p.a.t. | 89-12 (57-12) 1
Terminales exteriores cable -- 3
Pararrayos autovalvulas PY-13 3
Posicién de linea Interruptor automatico unipolar 52-13 3
SET SANGORRIN Transformadores de Intensidad TI-13 3
(Pos. 13) Seccionador tripolar de barras 89B-13 1
Transformador de tension inductivo TT-13 3
Seccionador tripolar de linea con p.a.t. 89-13 (57-13) 1
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Posicion Aparamenta (EERMTEE T Cantidad
Elemento
Terminales exteriores cable -- 3
o ) Pararrayos autovalvulas PY-14 3
POSSI'EC_;_O;sengea Interruptor automatico unipolar 52-14 3
CHOPOS Trans.formador(.es de Intensidad TI-14 3
(Pos. 14) Seccionador tripolar de barras 89B-14 1
Transformador de tension inductivo TT-14 3
Seccionador tripolar de linea con p.a.t. 89-14 (57-14) 1
Posicion de Barras
(simple barra) Transformadores de tension inductivo TTB 3

o Control y protecciones:

En los esquemas unifilares de proteccion y medida de 220 kV, se refleja ademas el equipamiento
preciso en cuanto a mando, protecciones, control y aparatos de medida, necesario para una
explotacion fiable de la instalacion.

Los correspondientes cuadros de control, medida, servicios auxiliares, telemando y comunicaciones
se instalaran en recintos especificos “Sala de Control” y “Servicios auxiliares” del Edificio de Control.

3.1.2 Caracteristicas de la instalacion

Para la totalidad de la Subestacién La Serna Promotores, se prevé una zona rectangular de
aproximadamente unas dimensiones: 71,30 m de largo por 50,50 m de ancho. Este espacio estara
limitado y protegido con un cierre de malla de 2,40 m de altura minima, para evitar contactos
accidentales desde el exterior y el acceso a la instalacién de personas extrafias a la explotacion.
En el interior del recinto indicado se implantara un Edificio de Control, para el conjunto de
promotores de dimensiones exteriores 12,20 m de largo por 10,25 m de ancho.

En la zona intemperie se han previsto pasillos y zonas de proteccion de embarrados, aparatos y
cerramiento exterior, que cumplimentan la ITC-RAT 15, apartado 3. Por este motivo se colocara el
aparellaje sobre soportes metalicos galvanizados de altura conveniente.

En el cerramiento se ha previsto una puerta peatonal y otra de 5 m con vial interior, para que un
camion - grua realice con facilidad la carga y descarga de la aparamenta exterior y demas
elementos.

3.1.2.1 Caracteristicas de la aparamenta, maquinas de potencia

Se relaciona a continuacion la aparamenta que se instalara en la Subestacion, toda ella con el nivel
de aislamiento definido anteriormente.

Para aislamiento en aire, los aisladores seran de linea de fuga minima de 7.595 mm, equivalente a
31 mm/kV (linea de fuga contaminacién Extra alto), referida a la tensién nominal mas elevada para
el material de 245 kV.

3.1.2.2 Zona Intemperie — Parque Exterior de Alta Tension 220 kV

La disposicion de la Zona intemperie de A.T., se refleja en el Plano ‘Planta General SET . El tipo de
aparellaje y su conexionado se contemplan en los Esquemas unifilares de protecciéon y medida.

La subestacion Seccionadora La Serna 220 kV en el parque 220 kV, respondera a las siguientes
caracteristicas principales:
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. Tensién Nominal: 220 kV
. Tension mas elevada para el material (Um): 245 kV
. Tecnologia: AIS
. Instalacion: INTEMPERIE
. Configuracion: Simple Barra
. Intensidad de cortocircuito de corta duracion: 40 kA

Las caracteristicas eléctricas principales del aparellaje a instalar en el Parque intemperie a 220 kV,
son:

Aparamenta 220 kV:

- Interruptor unipolar de 220 kV:

Seran de mando unipolar, con camaras de corte en SF6, y con las siguientes caracteristicas:

Seran de tipo rotativo de tres columnas, de mando tripolar motorizado, con cuchillas de puesta a

TIPO e corte en SF6
10 1SY =1 F= o (o o P Intemperie
Tension mas elevada para el material ... 245 kV

Tension de prueba a frecuencia

Industrial 50 HZ, 1 MINUEO .ceveeieeee e 460 kV
Tension de prueba con onda de
choque 1,2US(KV CreSta) ...c.cuii i 1.050 kV
Intensidad nominal
- Posicion La Serna 220 kV (REE) ..., 3.150 A
- Resto de POSICIONES...........cccvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 2.000 A
Poder de corte nominal en cortocircuito:
- Valor eficaz de la componente periodica ..............cceeovvveeiieennn. 40 KA
- Poder de cierre nominal en cortocircuito.............cccoeeveeereenne.. 100 kA
NUMEIO A€ POIOS ...eeiiieiiiiiiitieeeteeeee ettt eee st st s ssssssssssssssssssssssnssnnsnnnes 3
Frecuencia NOMINGL...... ...ttt eeeenneennnes 50 Hz

Elementos auxiliares:
. Tension de mando de las bobinas de cierre y disparo......... 125V c.c.+15%-30%

. Tension de alimentacion del motor de carga de resortes ............. 125V c.c.215%

. Tension de alimentacion de los circuitos de calefaccion y de la toma auxiliar de fuerza

........................................................................................................ 230+10%V c.a.

- Seccionador de linea de 220 kV con puesta a tierra:

tierra y de las siguientes caracteristicas:

INSTAIACION ..o 3 columnas/Intemperie
Tension MAXIMA A& SEIVICIO ......eeeeeeeee e e e e e e eeen 245 kV
FrecuenCia NOMINGAL. .....couieeeee et e e e 50 Hz

Intensidad nominal en servicio continuo (Posiciéon La Serna 220 kV REE) 3.150 A
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Intensidad nominal en servicio continuo (Resto de posiciones) .................
Intensidad admisible maxima de corta

D8] =T o T o N (4 = PRSP UPPRTPR 40 kA
Intensidad dinamica (valor cresta) .............cccccoo 100 kKA
Niveles de aislamiento:

* Tension de ensayo a frecuencia industrial 50 Hz,1 minuto, bajo lluvia: .... 460 kV

* Tension de ensayo con onda de choque tipo rayo 1,2/50us(valor cresta):1.050 kV

Seccionador de barras de 220 kV

Seran de tipo rotativo de tres columnas, de mando tripolar motorizado, y de las siguientes

caracteristicas:
INSTAIACION ..o 3 columnas/Intemperie
Tension MAaxima d€ SEIVICIO ....ccoeeeivveiiiice e e e e 245 kV
(=Tt U L= o o= o o o1 = PR 50 Hz

Intensidad nominal en servicio continuo (Posicion La Serna 220 kV REE) 3.150 A
Intensidad nominal en servicio continuo (Resto de posiciones) ................. 2.000 A
Intensidad admisible maxima de corta

D8] =T o T o N (4 = TP PPPRTPR 40 kA
Intensidad dinamica (vValor Cresta) ... 100 kA
Niveles de aislamiento:

* Tension de ensayo a frecuencia industrial 50 Hz,1 minuto, bajo lluvia: .... 460 kV

* Tension de ensayo con onda de choque tipo rayo 1,2/50us(valor cresta):1.050 kV

Pararrayos de 220 kV:

Los pararrayos deberan tener las siguientes caracteristicas:

INStalacion/tipo .....cooeeeiiieee Intemperie/Zn 0
Tension maxima de servicio entre fases........cooooeiiiiiiiiii 245 kV
TenSiON NOMINAL......cco i 198 kV
Frecuencia NOMINAL...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 50 Hz
Tiempo maximo de falta atierra ...........ooooo i 1s
Tension operacion CONtINUA ..........cceviieiiiiiie e e e 156 kV
Intensidad nominal de deSCarga ........cooveeeiiiieiiiiiiie e 10 KA
TIPO A€ SEIVICIO ..o e e continuo
L = 3
Equipamiento ... Contador de descargas
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- Transformadores de intensidad:
-Servicio Intemperie
-Tensidn maxima de servicio entre fases 245 kV
-Frecuencia nominal 50 Hz

-Relacion de transformacion

-Potencias de precision
-Clase de precision

Posicion Linea La Serna 220 kV
Posiciéon Linea Alcarama 500-1000/5-5-5-5 A
Posicién Linea Sangorrin 500-1000/5-5-5-5 A
Posicion Linea PE Los Chopos 250-500/5-5-5-5 A

1000-2000/5-5-5-5 A

O O O O

20VA - 50VA - 50VA - 50VA
cl. 0.2s —¢cl.0,5 — 5P20 - 5P20

-Sobreintensidad en permanencia 1,2 In
-Intensidad limite térmica (1s) 80 In (min 50 kA)

-Intensidad limite dinamica

200 In (min 2,5 Itermica)

Transformadores de tension inductivo de barras:

- Tensiéon nominal 220 kV
- Servicio Intemperie
- Tensidon maxima de servicio entre fases 245 kV
- Frecuencia nominal 50 Hz

- Clase de precision:

Relacion de transformacion 220.000:v¥3 /110:V3 - 110:Y3 -110: V3 V
Potencias de precision

20 VA-50VA-50VA
cl-0.2-cl.0.53P -cl.0.53P

Intensidad limite térmica (1s) 80 In (min 40 kA)
Intensidad limite dinamica
Nivel de aislamiento

200 In (min 2,5 Itermica)

A frecuencia industrial 1 minuto 460 kV

A impulso

1.050 kV

Transformadores de tension inductivo de linea:

- Tensiéon nominal 220 kV
- Servicio Intemperie
- Tensidon maxima de servicio entre fases 245 kV
- Frecuencia nominal 50 Hz

Relacion de transformacion
Potencias de precision

- Clase de precisién

220.000:vV3 /110:V3 - 110:V3 - 110:V3
20 VA - 50VA - 50VA
cl-0.2—-c¢l.0.53P —cl. 0.5 3P

Intensidad limite térmica (1s) 80 In (min 40 kA)
Intensidad limite dinamica
Nivel de aislamiento

200 In (min 2,5 ltermica)

A frecuencia industrial 1 minuto 460 kV

A impulso

1.050 kV

(*) NOTA: Las relaciones de transformacion, potencias y clases de precision de los transformadores de
medida se adaptaran a lo preceptuado en el Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico
(Real Decreto 1110/2007), a sus Instrucciones Técnicas Complementarias aprobadas en la Orden
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- Aisladores de apoyo

Los aisladores soporte para apoyo de las barras principales son de las siguientes caracteristicas:

- Tipo C10-1050
- Carga de rotura a flexion 10.000 N
- Carga de rotura a torsion 4.000 Nm
- Longitud linea de fuga 27.595 mm
El resto de los aisladores soporte, seran de las siguientes caracteristicas:
- Tipo C6 -1425
- Carga de rotura a flexion 8.000 N
- Carga de rotura a torsion 4.000 Nm
- Longitud linea de fuga 2 10.500 mm

3.1.2.3 Sistemas auxiliares de c.a. y c.c.

Los servicios auxiliares estaran constituidos fundamentalmente por las fuentes de alimentacion y
los sistemas de distribucién de energia eléctrica, que son necesarios para asegurar el
funcionamiento de la instalacion.

Se estableceran dos fuentes de alimentacion independientes para dar suministro a las necesidades

derivadas para el funcionamiento fiable de la instalacion.

Dichas fuentes de alimentacion seran las siguientes:

- Alimentacién principal: A través del transformador de tension conectado en barras principales
de 220 kV.

- Alimentaciéon secundaria: Procedente desde una linea de baja tension fiable y preferentemente
independiente de la red de distribucion de la zona, la cual debera de ser solicitada a la compadia
eléctrica distribuidora de la zona.

Alimentacion tercera: instalacién de un grupo electrégeno con potencia suficiente para realizar la

operacion normal de la subestacién, en cuanto a los servicios esenciales se refiere.

Los servicios auxiliares de la instalacion se alimentaran a través de una de estas dos alimentaciones

eléctricas en baja tension.

Se ha proyectado, ademas, la instalacion de un grupo electrégeno con potencia suficiente para

realizar la operacion normal de la instalacion en caso de que corte del suministro eléctrico de manera

eventual.

Ambas fuentes alimentan un Cuadro Principal de Corriente Alterna. La conmutacion de las fuentes

de alimentacion principales sera automatica y se realiza en el Cuadro Principal de Corriente Alterna.

Las condiciones de explotacion de la instalacion dependeran del tipo de fuente de alimentacion que

se tenga.

Desde el Cuadro Principal de Corriente Alterna se distribuye la alimentacion a los distintos equipos

del recinto de medicion (fuerza y climatizacion, alumbrado, sistema de seguridad, medicion y

comunicaciones) con las condiciones de seguridad requeridas por los Procedimientos de

Operacion.

Aquellos sistemas de servicios auxiliares necesarios en la instalacion se materializaran en un Unico

cuadro que debera ser capaz de soportar sin dafno o deformaciones permanentes las solicitudes

mecanicas y térmicas producidas por el paso de la intensidad nominal de cortocircuito durante un
segundo.

El cuadro de Servicios Auxiliares de c.a. y c.c. deberan estar disefiados de acuerdo con lo indicado

en la Publicacion 439 de la CEl y deberan tener las siguientes caracteristicas nominales:
o Cuadro de servicios auxiliares de c.a.

- Tensién nominal de servicio 400/230 V
- Tensidén nominal de aislamiento 500V
- Frecuencia nominal 50 Hz
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- Tensién soportada a frecuencia

industrial 1 minuto 2.500V
- Intensidad nominal en servicio

continuo del embarrado 125 A
- Intensidad nominal de corta

duracion admisible durante 1s 15 KA
- Valor de cresta de la intensidad

Momentanea admisible nominal 31,5 KV

Los interruptores automaticos montados en el interior de los compartimentos de distribucién deberan
estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la Publicaciéon 157-1 de la CEl y deberan tener las
siguientes caracteristicas nominales:

- Tensién nominal de servicio 400V
- Tensiéon nominal de aislamiento 660 V
- Frecuencia nominal 50 Hz
- Tensién soportada a frecuencia

industrial 1 minuto 2.500V
- Poder de corte de los interruptores automaticos. 4,5 KA

La intensidad nominal en servicio continuo de los interruptores automaticos de salida correspondera
a la potencia conectada, dichas caracteristicas puede observarse en el esquema unifilar de corriente
alterna.

o Cuadro de servicios auxiliares de 125 Vc.c.

Desde el Cuadro Principal de Corriente Alterna se alimenta a los dos equipos rectificador-bateria
que constituyen las fuentes autbnomas 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 Alterna.

El Cuadro Principal de Corriente Continua de 125 Vcc, esta formado por dos juegos de barras con
acoplamiento. Cada uno de uno de estos juegos esta alimentado, en condiciones normales, desde
su correspondiente equipo rectificador—bateria de 125 Vcc. Este cuadro da, entre otros, servicio a
las alimentaciones necesarias de control y de maniobra.

- Tensiéon nominal de servicio 125V c.c.
- Tensiéon nominal de aislamiento 250 V c.c.
- Tensién soportada a frecuencia

industrial 1 minuto 2.000 V c.a.
- Intensidad nominal en servicio

continuo del embarrado 100 A c.c.
- Intensidad nominal de corta

duracién admisible durante 1s 10.000 A c.c.

Los interruptores automaticos montados en el interior de los compartimentos de distribucidén deberan
estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la Publicacion 151-1 del CEl y debera tener las
siguientes caracteristicas nominales:

- Tensiéon nominal de servicio 125V
- Tensiéon nominal de aislamiento 660 V
- Frecuencia nominal 50 Hz
- Tensién soportada a frecuencia

Industrial durante 1 minuto 2.500V
- Intensidad nominal en servicio

continuo de los interruptores de salida Segun potencia.
- Poder de corte en cortocircuito a una

tension de 125V c.c. 10 kA
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o Cuadro de servicios auxiliares de 48 Vc.c. (en caso de ser necesario dicho nivel de tensién).

- Tensiéon nominal de servicio 48 V c.c.
- Tensiéon nominal de aislamiento 250 V c.c.
- Tension soportada a frecuencia

industrial 1 minuto 2.000 V c.a.
- Intensidad nominal en servicio

continuo del embarrado 100 Ac.c.
- Intensidad nominal de corta

duracién admisible durante 1s 10.000 A c.c.

Los interruptores automaticos montados en el interior de los compartimentos de distribucion deberan
estar disefiados de acuerdo con lo indicado en la Publicacion 151-1 del CEl y debera tener las
siguientes caracteristicas nominales:

- Tensiéon nominal de servicio 48V
- Tensién nominal de aislamiento 660 V
- Frecuencia nominal 50 Hz
- Tension soportada a frecuencia

Industrial durante 1 minuto 2.500V
- Intensidad nominal en servicio

continuo de los interruptores de salida Segun potencia.
- Poder de corte en cortocircuito a una

tension de 125V c.c. 10 kA

Grupo Electréogeno para servicios esenciales.

Se ha proyectado, ademas la instalacién de un grupo electrégeno con potencia suficiente para
realizar la operacion normal de la subestacion, en cuanto a los servicios esenciales se refiere.
Esta fuente alimentara al Cuadro Principal de Corriente Alterna. La conmutacién de las fuentes de
alimentacion principales es automatica y se realiza en el Cuadro Principal de Corriente Alterna
mediante un autémata programable.

3.1.2.4 Sistema de Control y Proteccion.

Cuadro de control

Los armarios de control de las instalaciones de 220 kV, contendrd debidamente montados,
conexionados y presentados en el frontal con esquema — sinéptico los conmutadores de mando y
posicionado, elementos de sefializacion y alarmas. También se instalaran convertidores de medida
para distintas magnitudes eléctricas (V, A, cos ¢, KW, KVAr, KWh, KVArh,).

Protecciones

Se prevén paneles de protecciones con las funciones de:

- Protecciones de enlace o interconexion con subestacion entrega y recepcion de energia. 4 Uds.
- Posicion de proteccion de diferencial de Barras: 1 Ud.

En el frontal de los paneles, se montaran los relés que materializan el sistema de protecciones, que
son probablemente una de las partes mas importantes del disefio completo de un sistema de
potencia. Para un funcionamiento 6ptimo de todos los parques fotovoltaicos es necesario garantizar
una coordinacién entre las protecciones propias de los mismos, las de la propia subestacién y las
de la Red de Transporte.
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Las protecciones de desconexion de la instalacion tienen por objeto:

- Impedir el mantenimiento de tension, por parte de la subestacién, en las redes que queden en
isla ante defectos en la red.

- Desconectar la subestacion de la red en caso de que aparezca un defecto interno.

- Permitir el funcionamiento normal de las protecciones y automatismos de la red receptora.

Las protecciones que se equipan en la Subestacion de 220 kV son las siguientes:

Protecciones obligatorias en la interconexion

- Proteccién de maxima tension (59).

- Proteccion de minima tension (27).

- Proteccién de sincronismo (25).

- Proteccion de maxima tensién homopolar (64).

- Tres relés instantaneos de maxima intensidad (50) (se sitia un juego en la posicion de
transformador).

Protecciones exigidas en la interconexién

- Proteccion fallo de interruptor y direccional (21/79/50S-62/67).

- Proteccion diferencial longitudinal de linea (87L).

Hay ademas un equipo de teledisparo que provocaria la apertura del interruptor del lado opuesto
de la linea de evacuacion, integrado en ambas protecciones diferenciales.

3.1.2.5 Sistema de medida y facturacion.

Sistema de facturacion

Tanto la medida principal como la medida redundante se instalaran segun el acuerdo entre el
interlocutor uUnico de las plantas y la compania eléctrica (REE). En estos contadores, contendra la
energia generada total por todas las plantas edlicas previstas. Debera de contarse con una medida
comprobante para discernir la generaciéon de cada planta edlica. Por otro lado las pérdidas en el
transporte deberan de repercutirse en la facturacién final en cada una de éstas plantas.

Se establece inicialmente un sistema de medida de principal de todas las plantas de generacién a
evacuar, en la posicion de conexion con la subestacion La Serna 220 kV de REE, la cual forma
parte de la instalacion de enlace. Debera de estar de acuerdo a lo preceptuado en el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico (Real Decreto 1110/2007) y lo indicado en la
Orden TEC/1281/2019, de 19 de diciembre, por la que se aprueban las instrucciones técnicas
complementarias al Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

Dicho sistema de medida se materializaran en el nivel de 220 kV y a través de los sistemas de
medida incluidos en la misma posicion de linea y barras principales.

La medida principal se llevara a cabo a través del secundario de los 3 transformadores de intensidad
(TI-11) de la posicidon de linea indicada, con potencia de precisién 20 VA y clase 0,2s, y de los 3
transformadores de tensién inductivos de la misma posicidn de potencia de precisién 20 VA y clase
0,2.

Finalmente se establece una medida comprobante en cada una de las tres posiciones de llegada
de lineas a través del correspondiente transformador de intensidad de la posicién con potencia de
precision 20 VA y clase 0,2s, y de los 3 transformadores de tension de la posicién de linea, de
potencia de precision 20 VA y clase 0,2.

Dando cumplimiento al Reglamento de Medida y sus Instrucciones Técnicas Complementarias, se
prevén equipos contadores — registradores de energia activa y reactiva, de clase 0,2 para la primera
y clase 0,5 para la segunda; estaran alojados en armario precintable dentro de la sala de control.
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La medida redundante tiene caracteristicas analogas, y estara contenida, igualmente, en un armario
independiente, precintable, y en la misma sala.

Sistema de medida

Finalmente también en los Cuadros de control y Paneles de protecciones de la posicidn de linea en
el nivel de 220 kV, se han previsto convertidores de medida de intensidad, tensidn, potencia activa
y reactiva.

3.1.3 Medidas de seguridad

3.1.3.1 Medidas de seguridad en general

Cumplimentando lo exigido en el R.D. 1627/1997, de 20.10.97 y al amparo de la Ley 31/1995 de
6.11.97, se redacta un ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD, en el que se analizan los riesgos que
se presentan en este tipo de montajes, y se proponen las medidas preventivas necesarias para
alcanzar un alto grado de seguridad y salud de los trabajadores.

Finalmente, a nivel de ejecucién, la Contrata, tomando como base el estudio mencionado, debera
proponer un Plan de Seguridad y Salud, adaptado a sus equipos y métodos de ejecucion.

Medidas de seguridad eléctricas especificas del disefio del Proyecto:
- Riesgo por contacto directo:

No existe riesgo por contacto directo, puesto que el aparellaje de Baja y Media Tension, esta
contenido en cuadros y celdas de chapa de acero.

Paralelamente se ha previsto un sistema de enclavamiento y materiales de prevencién y seguridad
que se exponen seguidamente.

3.1.3.2 Sistema de enclavamientos:

Con la doble finalidad de proteccién del personal y de evitar falsas maniobras que puedan producir
la destruccion de algun aparato, se establecera un sistema de enclavamientos mecanicos mediante
cerraduras y eléctricos que elimine este peligro, de manera, que nunca se puedan, accionar los
seccionadores de Alta Tensidn, sin antes haber desconectado el interruptor automatico que le sigue.
Por lo tanto los seccionadores tendran un sistema de enclavamiento de tal forma que no se podran
abrir sin previamente desconectar el interruptor automatico correspondiente. Dispondran también
de un enclavamiento interno entre las cuchillas principales y las de puesta a tierra.
En general se adoptaran los siguientes:
Para enclavamientos mecanicos:

Seccionador en vacio con disyuntores.

Seccionadores (interno), cuchillas principales con las de puesta a tierra (P.T.).

Para enclavamientos eléctricos:
Seccionadores con disyuntores.
Relé de bloqueo por disparo disyuntor.

3.1.3.3 Materiales de prevencioén y seguridad:

Para la debida proteccién del personal especializado a cuyo cargo queda la instalacion de alta
tension, se ha dotado a ésta, del material de prevencién y seguridad siguiente:

Plataforma aislante nivel 220 kV.
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Pértiga de servicio de 6,00 m de longitud, nivel de aislamiento 220 kV,

Casco con pantalla protectora de descargas eléctricas.

Guantes aislantes de 220 kV.

Puestas a tierra y en cortocircuito.

Discos de indicacion de peligro riesgo eléctrico sSITUNESA 0202 A y de sefializacién en general.
Placa de primeros auxilios a prestar a los accidentados por corriente eléctrica.

Alumbrado de emergencia.
- Riesgo de contacto indirecto:
Se presenta cuando partes de la instalacion que normalmente estan libres de tensién (cuadros y
estructuras en general), adquieren potencial eléctrico cuando existe un defecto de aislamiento.

Las medidas de seguridad adoptadas consisten en:

« Limitar la intensidad de defecto mediante la utilizacién en M.T. de reactancia de puesta a tierra.

« Equipotencialidad en el interior de toda la subestacion.

« Eliminacién del defecto, mediante disparo por medio de protecciones de sobreintensidad
homopolar.

« Instalacién de un sistema de puesta a tierra eficaz que limita las tensiones de paso, de contacto
y defecto a valores admisibles para la seguridad de las personas y de la instalacién; justificando
en célculos segun ITC-RAT 13.

3.1.3.4 Prevencion contra riesgo de incendio en la S.E.T.

Se han adoptado los materiales y los dispositivos de proteccion eléctricos que evitan en lo posible

la aparicion y propagacion de un incendio en las instalaciones eléctricas puesto que:

- La posibilidad de propagacion del incendio a otras partes de la instalacion es dificil por su
ubicacioén y distancias suficientes, segun se refleja en los planos.

- La presencia de personal de servicio permanente o deteccién en la instalacion.

- Ladisponibilidad de medios internos de lucha contra incendios.

- Dispositivos de proteccion rapida que cortan la alimentacién a todos los arrollamientos del
transformador intemperie, con relés de sobreintensidad, diferencial, termostato, termémetro,
Buchholz y otros, que desconectan los automaticos correspondientes.

- En el parque de intemperie, se ha previsto en l|a bancada del transformador una arqueta
apagafuegos y un foso de recogida de aceite.

- Para extincién de incendios se preveran extintores de CO..

3.1.4 Sistema de Puesta a tierra subestacion

El sistema de puesta a tierra sera unico para la totalidad de las instalaciones, siendo parte de este
proyecto la descripcion de las siguientes redes individuales:

- Parque intemperie a 220 kV.

- Cable de enlace de tierras o de acompafiamiento.

Comprendera, asimismo, las tierras de proteccion y de servicio; por ser Vd < 1.000 V.

La puesta a tierra, ademas de asegurar el funcionamiento de las protecciones garantiza la limitacion
del riesgo eléctrico en caso de defectos de aislamiento, manteniendo las tensiones de paso y de
contacto por debajo de los valores admisibles; segun la ITC-RAT13.

Se propone para una puesta a tierra Unica que comprenda:

« Las puestas a tierra de proteccidon que conectaran los siguientes elementos: estructuras,
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herrajes, chasis, bastidores, armarios, vallas metalicas y puertas, cuba de transformador,
pantallas de los cables y otros.

« Las puestas a tierra de servicio, que comprenden: neutros de transformadores de potencia,
circuito de B.T. de los transformadores de medida, autovalvulas, elementos de derivacion a tierra
de los seccionadores de puesta a tierra, aparatos y equipos que lo precisen para su
funcionamiento.

Conviene resaltar que el sistema de puesta a tierra va a ser Unico para la totalidad de las

instalaciones de alta, media y baja tension, incluida la estructura del edificio de fabrica, y el

pararrayos ionico.

El disefio de la puesta a tierra para los dos niveles de tension sera el siguiente:

Malla de toma de tierra en el parque de 220 kV, con conductor de 120 mm2 de cobre, desnudo,

separados 4 m aproximadamente, instalados a una profundidad minima de 0,60 m, con picas al

menos en los extremos de cada tramo la malla, de acero cobreadas de 2 m de longitud y 20 mm.

Ademas se preveén 2 lineas perimetrales al cerramiento, una interior y otra exterior; ambas a 1m de

distancia de aquel. De dicha malla y también con cable de 120 mm2, se derivara mediante soldadura

aluminotérmica a los distintos soportes y aparatos del parque, para su puesta a tierra por medio de
piezas de conexién. Todos los conductores que emerjan del terreno llevaran en ese tramo
proteccidon mecanica y aislamiento con tubo de PVC rigido. Esta malla se conexiona al edificio
controlde la S.E.T., desde el punto mas proximo con cables de 120 mm2 hasta una caja de conexion

y verificacién de las tierras, situado en el edificio de la que partiran a su vez la derivaciones, de 120

mm2 de seccidn, a los Cuadros de Control y B.T., incluso el anillo perimetral del edificio, ejecutado

con cable de 120 mm2, al que se conectara el mallazo de reparto.

3.1.5 Obra civil

3.1.5.1 Edificio de control

En la Subestacion se construira un edificio de una planta, de dimensiones adecuadas para albergar
las instalaciones y equipos, conforme a los planos de planta del Documento Planos del presente
proyecto. El edificio para el control y explotacién de la subestacion, estara dividido en distintas
zonas, al objeto de cubrir las actividades que se van a desarrollar en las instalaciones.

+ Sala de comunicaciones y control — Sala de Operaciones
En la sala de comunicaciones y control se instalaran los equipos de comunicacion y la UCS. Estara
equipada con falso suelo. En la parte inferior del muro se habilitaran huecos para el paso de cables.
En este mismo edificio contara con una sala de operaciones equipada para controlar y vigilar los
parques eolicos que conectan a esta subestacion. El disefio de estas estancias permite una facil
comunicacioén con las demas dependencias del edificio.

* Sala de servicios auxiliares y sala de protecciones
Los servicios auxiliares de la Subestacion estaran atendidos necesariamente por dos sistemas de
tensién uno en corriente alterna corriente alterna (400/230 V) y otro en corriente continua (uno en
125 Vc.c. para sistema de proteccion y control y otro en 48 Vc.c. para el sistema de comunicaciones.
Se prevé que el edificio cuente con una sala especifica de servicios auxiliares, en la cual instalaran
tanto los armarios principales de servicios auxiliares, uno de corriente alterna y otro de corriente
continua, como también los armarios de baterias y rectificador de 125 Vc.c. y 48 Vc.c en corriente
continua.
Es imprescindible que ante un corte de corriente (conmutacion de servicios auxiliares, etc.) los
equipos continuen funcionando, sin necesidad de reconexién manual. Se incluira un automatismo
de control y alarma de los grupos refrigeradores.
En la sala de servicios auxiliares se instalara un extractor para ventilacion y un equipo de aire
acondicionado.
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Por otra parte, la sala de proteccién albergara los bastidores correspondientes a las posiciones del
parque de intemperie de 220 kV.Cada bastidor esta compartimentado independientemente para
cada posicion y tiene su acceso frontal a través de las puertas con cerradura.

Ambas salas estaran provistas con falso suelo y con huecos en los muros para el paso de cables.

+ Zona de servicios y almacén

Se dispondra también de un almacén, aseos, vestuarios y cocina con acceso independiente desde
el exterior del edificio.

Los aseos, que cumpliran las especificaciones habituales en este tipo de instalaciones, dispondran
de agua corriente fria y caliente. El suministro de agua al Edificio al no poder realizarse con una
acometida desde la red municipal, se dispondra de un depdsito enterrado de al menos 12 m? de
capacidad y grupo de presion ubicado en el exterior. En este caso se dispondra ademas lo necesario
para el aprovechamiento de las aguas pluviales de la cubierta del edificio.

3.1.5.2 Caracteristicas constructivas del Edificio de Control

«  Movimiento de tierras

Se efectuaran los correspondientes movimientos de tierras a fin de conseguir las explanaciones
necesarias para el acceso a la subestacién desde el camino de acceso y para su construccién. El
acabado sera consonante con la vegetacion de la zona. . EI movimiento de tierras sera realizado
conforme a las instrucciones de la Direccién Facultativa y a la vista del estudio geotécnico que ha
de realizarse previamente al inicio de las obras, en caso de tierras sobrantes se gestionaran
debidamente a un vertedero habilitado y autorizado.

« Cimentacion

Se plantea una cimentacion basada en muros de hormigdén armado con zapata corrida en la zona
correspondiente al cuarto de celdas y con zapatas aisladas, atadas entre si para el resto del edificio,
dadas las caracteristicas y resistencias del terreno sobre el que se sustentara el edificio.

Los cimientos se llenaran de hormigéon de la resistencia caracteristica marcada en los planos,
habiéndose limpiado previamente todas las tierras caidas durante la excavacion.

Antes de proceder al hormigonado se colocaran los anclajes de pilares y muros, asi como todas las
armaduras de zapatas especificadas en los planos.

e Estructuras

Se plantea una estructura basada en pilares metalicos, sobre los que se asientan las cerchas de
formacion de pendiente y las correas necesarias para la realizacion de los faldones de la cubierta.

 Cubierta

La cubierta sera inclinada de teja ceramica curva colocada sobre faldones construidos con placas
ceramicas autoportantes tipo ITECE.

« Albaiileria

La fachada exterior se resolvera a partir de bloques vistos tipo Split de mortero de cemento en color
paja, jaharrado interior de mortero de cemento, cdmara con aislamiento, tabique de hueco doble y
lucido interior de yeso, remarcando los cabeceros y vierteaguas de las ventanas, con piezas de
bloque visto tipo liso de manera que queden realzados los citados huecos.
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Las distribuciones interiores se realizaran con tabique hueco doble lucido de yeso por ambas caras,
excepto en las divisiones de los aseos que estaran jaharradas con mortero de cemento y
posteriormente alicatadas.

Las estancias correspondientes a la sala de control, despacho y aseos, contaran con falso techo
registrable a partir de placas de escayola.

+ Solados y alicatados

Todos los solados del edificio se ejecutaran de terrazo. El cuarto de celdas presentara un suelo
técnico, formado por piezas metalicas desmontables, montadas sobre perfileria metalica especifica,
de manera que pueda ser practicable el espacio bajo el mismo, por donde discurren todos los
cableados de control y potencia.

El pavimento exterior se resolvera a base de piezas de terrazo para exteriores antideslizantes, con
dimensiones de 30x30, rematadas por un bordillo de remate.

+ Carpinteria

La carpinteria interior se ejecutara en madera para barnizar. La carpinteria exterior se ejecutara de
aluminio anodizado en color, en las ventanas correspondientes a la sala de control y despacho,
siendo de piezas prefabricadas de hormigon el resto de las ventanas, en las que dos de las piezas
de cada hueco seran practicables mediante bastidores de acero galvanizado.

» Cerrajeria

Las puertas exteriores del edificio, asi como las posibles rejas de proteccién de las ventanas se
ejecutaran con perfileria metalica en acero galvanizado.

« Evacuacion

Las aguas pluviales se recogeran en la cubierta mediante canalones para proteger el edificio del
retorno contra el cerramiento por el efecto del viento. Todos los albanales seran de PVC con junta
térica, con las correspondientes arquetas. Los bajantes seran de P.V.C. Se dispondra de fosa
séptica para las aguas fecales.

» Electricidad y alumbrado

El suministro de energia eléctrica se realizara desde el Cuadro de servicios auxiliares. Se instalaran
el conjunto de medidas y dispositivos privados de mando y proteccion, asi como el cuadro general
de distribucién y el de conmutacién. La distribucidon energética se hara por lineas generales y
cuadros secundarios de funcion, a partir de los cuales se alimentan los receptores de alumbrado y
fuerza motriz. Se colocaran luminarias adosadas, estancas, con chasis de poliester reforzado con
fibra de vidrio, difusor de metacrilato, equipadas con tubos fluorescentes de diametro 26 mm.°

* Lampisteria y sanitarios

La red de distribucién interior sera en acero galvanizado en montaje superficial en paredes y techos.
La produccién de agua caliente sanitaria para el vestuario sera a partir de un termo eléctrico de
acumulacion situado en el mismo lugar de consumo. Todos los aparatos sanitarios seran de
porcelana vitrificada blanca. La griferia y complementos seran de calidad media.
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+ Contra incendios y especiales

El edificio cumplira tanto en su proteccién como en los equipos de extincién el Cédigo Técnico de
la Edificacion. Se hara la instalacion necesaria para dotar al edificio de los equipamientos de
telefonia, interfonia e informatica.

3.1.5.3 Parque de Intemperie

* Estructura metalica
La estructura metalica estara constituida por perfiles metalicos normalizados de alma llena, La
estructura dispondra de los herrajes, tornilleria y restantes elementos necesarios para la fijacion de
cajas de centralizacion, sujecion de cables, anclaje a la cimentacion, etc.
Todas las estructuras y soportes seran galvanizados en caliente como protecciéon contra la
corrosién. electrosoldados y galvanizados en caliente.
Para el anclaje de estas estructuras, se dispondran cimentaciones adecuadas a los esfuerzos que
han de soportar, construidas a base de hormigon y en las que quedaran embebidos los pernos de
anclaje correspondientes.

+ Cerramiento perimetral
Todo el recinto de la Subestacién estara protegido por un cierre de malla metalica para evitar el
acceso a la misma de personas ajenas al servicio. En los planos correspondientes puede apreciarse
la disposicion adoptada.
La altura del cierre sera como minimo de 2,4 m de acuerdo a lo especificado en el Apartado 3.1 del
ITC-RAT 15.
Se instalaran para el acceso a la subestacion dos puertas metalicas: una peatonal de una hoja y un
metro de anchura, y otra para el acceso de vehiculos y siete metros de anchura.

* Drenaje de aguas pluviales
Para asegurar el drenaje y la adecuada evacuacién de las aguas pluviales, se dispondra de tubos
drenantes necesarios para evacuar las aguas en un tiempo razonable, de forma que no se produzca
acumulacion de agua en la instalacién y se consiga la maxima difusién posible de las aguas de
lluvia.
Se ejecutaran a lo largo del recinto los sumideros necesarios y conectados a arquetas o pozos de
registro de la red de aguas pluviales.
Perimetralmente se dispondra de una cuneta que evite que el agua exterior entre al interior del
recinto.

+ Cimentaciones y viales interiores

Cimentaciones
Las cimentaciones de hormigon armado, seran estables al vuelco en las condiciones mas
desfavorables y se dimensionaran para soportar los esfuerzos a que han de estar sometidas, en
funcién de la capacidad portante del terreno de apoyo.
Estas cimentaciones corresponden a los siguientes elementos:

- Autovalvulas.

- Transformadores de intensidad.

- Transformadores de tension.

- Interruptor.

- Seccionador.

- Pérticos.

- Soportes barras principales.

- Aisladores apoyo.

- Botellas terminales cable aislado.
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Viales interiores

El acceso al recinto se propone desde el camino colindante tal y como figura en el plano de
implantacién del presente Proyecto.

Interiormente se propone un vial de acceso de 5 m de ancho llega al final de la parcela y permite
posicionar los equipos en el interior del recinto.

Este vial irda pavimentado con mezcla bituminosa en caliente tipo D-12 sobre capa de zahorra
artificial. No esta previsto la ejecucion de viales interiores de servicio.

El resto de la superficie del recinto, dispondra de una capa de gravilla de 15 mm de tamano maximo
y entre 10 y 15 cm de espesor. Previamente se habra de aplicar un producto fungicida que evite el
nacimiento de vegetacion en todo el recinto de la SET.

+ Canalizaciones eléctricas
En el interior de la parcela de la SET, todos los cables eléctricos iran en canales de hormigoén
armado.
Estos canales dispondran de tapas de hormigdén o metalicas que permitan su inspeccion. Asimismo
se realizara un agujero de drenaje en la solera cada 2 m.
Los cruces de viales se realizaran con tubos de PVC protegidos con hormigén, con un 30% de tubos
libres como reserva y/o canales cable de tapa reforzada.
Se procurara minimizar el numero de cruces juntando varias tuberias en un unico cruce. El conjunto
se protegera con hormigén armado de 150x150x6 mm, formando un bloque. En cada cruce se
dejara un 30% de tubos libres para futuro paso de cable.
Todos los tubos de cables enterrados tendran una capa minima de 290 mm sobre ellos. Este valor
se elevara a 750 mm en cruces de caminos y carreteras, si no va protegido con hormigon.
Para evitar la entrada de agentes perjudiciales, se sellara la entrada de los tubos o conductos.

3.1.6 Parcelas Afectadas

Las parcelas afectadas por la ocupacién de subestacion seran:

TUDELA 39 150 4.457,15 m?

3.1.7 Plazo de Ejecucion
Para la ejecucion de los trabajos se ha previsto un plazo de ejecucién de 5 meses, con las siguientes
actividades principales:

- Trabajos previos consistentes en labores de replanteo, instalacion de casetas de obra, inicio
de los trabajos, etc.

- Vial de acceso y plataforma: Ejecucion de los trabajos para la construccién del vial de acceso
y de la plataforma.

- Cimentacion del edificio y cimentacion de transformador, autovalvulas, etc.: Ejecucion de los
trabajos para la construccién de las distintas cimentaciones.

- Ejecucidn del edificio y montaje de estructuras metalicas.

- Infraestructura eléctrica: desarrollo y ejecucion de los trabajos correspondientes a los
equipos de 220 kV e instalaciones auxiliares.

- Puesta en marcha de la subestacion.
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3.2 LiINEA SUBTERRANEA DE ENTRONQUE 220 kV.

Con la finalidad de poder evacuar toda la energia generada por las centrales de generacién
eléctrica de tecnologia renovable en la subestacion existente denominada La Serna 220 kV
propiedad de REE, se proyecta la instalacion de un entronque subterraneo ( con linea de entrada
y de salida) de evacuacién en 220 kV con la linea aérea existente SET Alcarama- SET La Serna
220 kV. Dicha instalacién tiene como finalidad la conexién de la nueva subestacion La Serna
Promotores con el nivel de 220 kV de la citada subestacion La Serna 220 kV y con la Subestacion
Alcarama.

Esta linea subterranea de 220 kV se describe en los siguientes apartados.

3.2.1 Recorrido previsto

El recorrido previsto para este entronque subterraneo tiene el inicio en el parque exterior de 220
kV de la nueva subestacién La Serna Promotores, en las dos posiciones de linea Alcarama y La
Serna 220 kV vy finaliza en los dos nuevos apoyos a instalar en la linea aérea existente que
realizaran la conversion aéreo — subterraneo. Estos apoyos no forman parte del alcance de este
proyecto, siendo definidos y considerados en el proyecto de modificacién de la linea aérea
Alcarama-La Serna 220 kV que también estA siendo realizado.

Asi pues el recorrido puede observarse en los planos adjuntos al presente proyecto.

Esta linea subterranea a ejecutar, discurrira por el término municipal de Tudela (Navarra).

3.2.2 Afecciones por el paso de las lineas.

El trazado de la conexién subterranea 220 kV, se vera afectado por servicios pertenecientes a
organismos o entidades, distintos de los promotores del proyecto.

Es por ello que se adjuntan las siguientes tablas en la cual figuran los organismos afectados, a
los cuales se les debera informar de la afeccion particular con la correspondiente separata
particular.

Ayuntamiento de Tudela

Renovables de La Ribera (Linea Eléctrica de Alta Tension)

REE (Linea Eléctrica de Alta Tension)

Ademas forma parte de este proyecto la presentacién de la Relacion de Bienes y Derechos de
Afectados particulares del recorrido de la canalizacion subterranea correspondiente a esta linea
de evacuacion.

3.2.3 Caracteristicas de la instalaciéon

Las caracteristicas generales de la conexion seran las siguientes:

Tension Tension mas elevada Caracteristicas minimas del cable y
Nominal (Vn) accesorios
220 kV 245 kV Uo/U (kV) Up (kV)
127/220 1050

¢ Uo: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la pantalla del
cable, para la que se han disefado el cable y sus accesorios.

3421100-3302-01_MEMORIA_REVC 28 Mayo 2021

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02277-21 y VISADO electrénico VD01663-21A de 24/05/2021. CSV

FVQEBHKUJCK7VYAI verificable en https://coiiar.e-gestion.es







PROYECTO TECNICO ADMINISTRATIVO CTRIAL SS DRy

r \ SUBESTACION 220 KV “LA SERNA PROMOTORES” Y LSAT
S ENTRONQUE CON LAAT SET ALCARAMA — SET LA SERNA.,

opdenciay % 'ger T.M.: TUDELA (COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA)

CNCL

LEGIO OFICIAL DE INGENIEROS

e U: Tensién asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera para
la que se han disefiado el cable y sus accesorios.

e Up: Valor de cresta de la tension soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada
conductor y la pantalla o la cubierta para el que se ha disefiado el cable o los accesorios.

3.2.4 Canalizaciéon Subterranea

El recorrido de este entronque se realizara mediante una zanja de aproximadamente 718 m de
longitud, con una anchura minima de 2,00 m, y 1,5 m de profundidad. En dicha zanja, se instalaran
dos lineas (entrada-salida) de 220 kV en el interior de tubos corrugados de doble pared de 250 mm
de diametro exterior en disposicién plana, red de tierras y comunicaciones.

Los cambios de direccion del trazado del tramo subterraneo se intentaran realizar con radios de
curvatura no inferiores a 10 m (50 veces el diametro exterior del tubo) con motivo de facilitar la
operacion de tendido.

Se debera tener especial cuidado en la colocacion de los tubos evitando rebabas y hendiduras
producidas por el transporte de los mismos, realizando una inspeccion visual antes de montar cada
tubo, desechando los tubos que presenten fisuras, aplastamiento o cualquier tipo de defecto.

Las uniones de los tubos deberan tener un sellado eficaz con objeto de evitar que a través de las
mismas puedan penetrar materiales solidos o liquidos procedentes de los trabajos a realizar durante
la obra civil o posteriormente que pudieran dificultar el desarrollo normal de las operaciones de
tendido de los cables (agua, barro,hormigén, etc.).

Durante el trabajo de colocacion de los tubos se debera instalar en su interior una cuerda guia para
facilitar su posterior mandrilado. Estas guias deberan ser de nylon de diametro no inferior a 10 mm.

Una vez colocados los tubos de los cables de potencia, inmovilizados y perfectamente
alineados y unidos se procedera al hormigonado de los mismos, sin pisar la canalizacién,
vertiendo y vibrando el hormigén de calidad HM-20/B/20 al menos en dos tongadas. Una
primera para fijar los tubos y otra para cubrir completamente los tubos de potencia hasta
alcanzar la cota del inicio del soporte de los tubos de telecomunicaciones.

Tras la colocacion los tubos de telecomunicaciones, inmovilizados y perfectamente alineados y
unidos se procederan al hormigonado de los mismos, sin pisar la canalizacién, vertiendo y
vibrando el hormigén de calidad HM-20/B/20 hasta alcanzar la cota de hormigdn especificada
segun el plano de la zanja.

Finalmente, tanto los tubos de los cables de potencia como los tubos de telecomunicaciones,
quedaran totalmente rodeados por el hormigén constituyendo un prisma de hormigon que tiene
como funcién la inmovilizacion de los tubos y soportar los esfuerzos de dilatacion- contraccion
térmica o los esfuerzos de cortocircuito que se producen en los cables.

Cuando se finalice el hormigonado de la canalizacion se rellenara la zanja, en capas
compactadas no superiores a 250 mm de espesor, con tierra procedente de la excavacion,
arena, o todo-uno normal al 95% P,M. (Proctor Modificado). Dentro de esta capa de relleno, a
una distancia de 150 mm del firme existente, se instalaran las cintas de polietileno de 150 mm
de ancho, indicativas de la presencia de cables eléctricos de alta tension.

Para concluir, se rellenara la zanja con material seleccionado de excavacion con tongadas de 20

cm. En toda la extension de la zanja se colocara una malla de sefalizacion, marcandose todo su
recorrido mediante los hitos de hormigon.

3.2.5 Caracteristicas del cable de potencia

El cable de potencia debe ser capaz de estar en servicio y soportar las variaciones en tension y
frecuencia de la red de acuerdo a lo establecido en la normativa nacional e internacional vigente.
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Dicho cable formara parte de lo considerado como instalaciéon de enlace, teniendo que cumplir lo
preceptuado en el procedimiento de operacidén 13.3 correspondiente a los criterios de disefio y
requisitos minimos para las instalaciones de transporte.

Las caracteristicas principales de la red de 220 kV a la cual deberan de operar él cable seran las

siguientes:

. Tension nominal 220 kV
. Tension maxima 245 kV
. Intensidad de cortocircuito simétrico 12,4 KA
. Frecuencia nominal 50 Hz

Con estos condicionantes establecemos el siguiente cable aislado, para la instalacion en
subterraneo para el transporte de la energia:

2XS(FL)2Y 127/220kV 3x1x2500 mm? Al RMS/110

Cable aislado de aislamiento XLPE 127/220 kV de aluminio, cuerda compacta redonda 1x2500 mm2
de seccion con doble ob-turacion longitudinal en conductor y pantalla, proteccién radial con lamina
de aluminio solapada, pantalla constituida por alambres de cobre de 110 mm2 de seccién y cubierta
exterior de poliolefina no propagadora del incendio (Cat.A) y caracteristicas mecanicas DMZ2.
Dicho cable de potencia, para ambas lineas del entronque, sera de cable unipolar de aluminio con
las siguientes caracteristicas:

1 — Conductor: Conductor: cuerda de hilos de aluminio, clase 2, segun IEC 60228.
e Seccién empleada : 2500 mm?
e Material: Aluminio
e Diametro nominal: 60,9 mm

2 — Semicond. Interior: capa extrusionada de material conductor.

3 — Aislamiento
e Material: Polietileno Reticulado XLPE
e Diam. sobre aislamiento: 123 mm

4-Semicond. Exterior: capa extrusionada de material conductor.

5 — Pantalla metalica, lamina de aluminio solapada.
e Seccion: 110 mm2.

6 — Cubierta exterior: Poliolefina no propagadora de la llama de color rojo.
e Material: Poliolefina DMZ2
e Peso del cable: 16,6 kg/m

7 - Radio minimo de curvatura
e en posicion final: 1,85 m
e durante tendido: 3,05 mm

8 — Capacidad de transporte del cable
o Tipo de instalacion: single point
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A continuacién, se muestra las caracteristicas del cable de FO. Se debera garantizar una vida

media mayor del cable de 25 afios.

Tabla 9: Caracteristicas CABLE FIBRA OPTICA

Mimero de fibras 48

Diametro exterior del cable (mm) <18
Resistencia a |a traccion maxima (daN) =1.000

Masa (kg/km) < 300

Radio de curvatura (mm) < 300
Disposicion de tubos 4 tubos de 12 fibras
Humedad relativa Minima: 65% hasta 55°C
Margen de Temperatura -20°C g +30°C
Tipos de Fibra Monomodo convencional
(norma de referencia) {ITU-T G.652.0)

Tabla de caracteristicas de la FO

3.2.6 Empalmes Cable Eléctrico

Se llevaran a cabo los empalmes unipolares necesarios los cuales deberan de ser definidos como
consecuencia de las longitudes del recorrido respecto al sistema de instalacién y conexionado
del cable.

Los empalmes seran premoldeados y probados en fabrica previamente al montaje para cada
cable en particular. Las caracteristicas técnicas de los empalmes deberan ser compatibles con
los cables que unen, asi como con el sistema subterraneo global y condiciones de operacion de
la instalacién a la que van destinados.

El empalme debera estar diseinado para soportar los esfuerzos térmicos y electrodinamicos
durante el funcionamiento normal y en las condiciones de cortocircuito especificadas para el
cable correspondiente. Proporcionaran al menos las mismas caracteristicas eléctricas y
mecanicas que los cables que unen.

Por otro lado, en el suministro de cada empalme se incluiran todas las piezas y pequefio material
necesario para su confecciéon (masillas, cintas, etc.) y conexionado de pantallas (cable coaxial
para conectar el empalme con la caja de puesta a tierra, etc.)

Composicion

Empalme (con separacion de pantallas)

La composicién general de este tipo de empalmes (con separacion de pantallas) para los cables
aislados de 127/220 kV sera la siguiente:

Cubierta de proteccion del empalme

Cable concéntrico para unién pantallas con caja puesta a tierra.
Manguito de union de cables de tierra.

Envolvente metalica del empalme.

Cuerpo premoldeado del empalme.

Conexion de los conductores y electrodo de unién.

Aro o anillo aislante de separacién de las pantallas

Nogkwn =
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Se comprobara especialmente las compatibilidades con respecto a:

e Tipo de construccion del cable.
¢ Dimensiones (diametro, area, excentricidades, tolerancias maximas)

e Temperatura maxima de operacion (tanto en continuo como bajo sobrecargas y
cortocircuito) Aislamiento y capas semiconductoras (compatibilidad fisica y quimica)

o Esfuerzos mecanicos y de cortocircuito
e Gradiente maximo de campo eléctrico
e Tipo de instalacién a la que se destina

Protegera el empalme, soportara los esfuerzos mecanicos y proporcionara estanqueidad total
frente a la entrada de agua. La cubierta protectora debera estar provista de una salida para el
cable concéntrico de conexion de pantallas y una brida aislada separadora.

La conexion de los conductores se realizara preferentemente mediante soldadura y con un
electrodo de unién que garantice una superficie de contacto y un campo uniforme en la zona de
contacto con el cuerpo premoldeado del empalme.

El método de conexion de los conductores debera garantizar la misma capacidad de transporte
y soportar los esfuerzos termomecanicos del cable.

En la zona de unién con el cable debera disponerse de proteccion mecanica adecuada para
evitar dafios causados por la transmisién de esfuerzos (tanto axiales como transversales) y
garantizar la completa estanqueidad de la unién (barrera contra la penetracion radial y
longitudinal de agua).

Se proporcionara una certificacion para cada empalme que incluya como minimo la siguiente
informacion:

e Tipo de empalme

. Prgfeba de resistencia de aislamiento (pantalla a tierra y conductor a pantalla) antes de la
union.

e Kit utilizado incluyendo el nimero de serie.

e Herramienta de decapado utilizada incluyendo el nimero de serie.

« Area de la seccion transversal del conductor.

e Prueba de resistencia de aislamiento (pantalla a tierra y conductor a pantalla) después de la
union.

e Instrucciones del fabricante del kit de union.

e Empalmador.

e Fecha de finalizacion.
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3.2.7 Terminales del cable

La conexion del cable con la aparamenta de la posicion de linea de 220 kV de la nueva subestacion
La Serna Promotores se llevara a cabo por medio de unas botellas terminales de tipo exterior
unipolar por fase.

Estas botellas terminales de tipo exterior se instalaran sobre soportes metalicos individuales
disefiados especificamente tanto para la sujecidon de estas botellas terminales como para la sujecion
del cable de potencia en su subida y conexién a dicha botella terminal.

Las caracteristicas técnicas de estos terminales deberan de ser compatibles con los cables que se
instalen, siendo tanto su capacidad de transporte asi como la corriente de cortocircuito soportada
ser al menos igual a la del cable de la instalacién.

Dichos terminales deberan de cumplir con los ensayos y requerimientos fijados por la norma UNE
211067-1: “Cables de energia eléctrica con aislamiento extruido y sus accesorios para tensiones
asignadas superior a 150 kV hasta 400 kV. Parte 1: Requisitos y métodos de ensayo’.

3.2.8 Sistema de Puesta a Tierra del cable. Tipo de instalaciéon

El cable aislado, al disponer de una pantalla formada por un tubo o lamina de aluminio, se
produce la aparicion de tensiones inducidas. Segun el sistema de conexionado a tierra de las
pantallas pueden aparecer corrientes inducidas que disminuyen la intensidad maxima admisible
del cable, o bien, aunque no circulen corrientes longitudinales por las pantallas, las tensiones
inducidas pueden alcanzar valores elevados que deben ser controlados, ya que en algunos
puntos las personas pueden estar expuestas al contacto con las pantallas.
Debido a la longitud existente entre ambos extremos y a la necesidad de la existencia de un
empalme intermedio, se establece la conexion de las pantallas del cable de potencia mediante
el sistema “mid-point.
Este tipo de conexidn consiste en dividir la linea en dos secciones de longitud idéntica y conectar
las pantallas de los conductores a tierra rigidamente en el punto medio, mientras que en ambos
extremos de la linea los conductores se conectaran a tierra mediante limitadores de tensién.
En este tipo de conexidn es necesario tender un cable de tierra paralelo a la linea, como unién
equipotencial entre los distintos electrodos de puesta a tierra a los que se conectan las pantallas
de los cables. Se realizara la transposicion de este cable para evitar que circulen corrientes por
él.
A continuaciéon se muestra un esquema de conexionado.
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El contratista incluird los elementos necesarios para su instalacion tanto para la bajante
por el apoyo como el tendido a lo largo de toda la canalizacién enterrada, la caja de pantalla
de pat y la caja de conexién con descargadores.

Conductor de continuidad de tierra

El conductor de continuidad de tierra para proveer un camino de baja impedancia para las
corrientes homopolares que se puedan producir en caso de circulacion por la linea de corrientes
del cortocircuito, sera de cobre con una seccion de 120 mm2 y debera estar aislado con
aislamiento de XLPE en todo su recorrido.

3.3 CAMARAS DE EMPALME

Las camaras de empalme tendran las dimensiones suficientes para empalmar los tres cables,
estas dimensiones se pueden ver con mayor exactitud en el plano “Camara de empalme”, la
profundidad de la camara de empalme sera aproximadamente de 1,5 m.

Una vez realizado el hueco para la camara de empalme con las dimensiones necesarias, se
colocaran paredes fabricadas con bloques de hormigén, y se procedera a ejecutar una solera de
hormigén HM-20 de 15 cm de espesor.

Cuando sea necesario conectar las pantallas metalicas a una caja de puesta a tierra a través de
descargador, se facilitara la salida de los cables coaxiales de interconexion, a través de un
agujero en las paredes de la camara de empalme, para llevarlos hasta la caja correspondiente,
la cual se situara lo mas proxima posible a la camara de empalme.

Una vez realizados los empalmes de los cables y las pruebas de instalaciéon acabada, y tras
colocar un lecho de arena para los mismos, la camara se rellenara de arena de rio o mina, de
granulometria entre 0.2 y 1 mm, y de una resistividad de 1 K-m/W, colocandose encima de este
relleno de arena una capa de hormigon HM-20 de 10 cm como proteccion. Finalmente se
repondra el terreno.

3.3.1 Plazo de Ejecucion

Para la ejecucion de los trabajos necesarios de las instalaciones indicadas correspondientes a
la linea eléctrica subterranea de conexion de la subestacidon La Serna Promotores se ha previsto
un plazo de ejecucién de 3 meses, con las siguientes actividades principales:

- Trabajos previos consistentes en labores de replanteo y estudio de los posibles servicios
e instalaciones afectadas a lo largo del recorrido, inicio de los trabajos, etc.

- Obra civil, realizacion de la canalizacion subterranea: Ejecucion de los trabajos para la
construccion de la zanja a lo largo del recorrido (excavacion, extendido de capa de
arena...)

- Tendido del cable de potencia
- Realizacion de los empalmes necesarios.
- Realizacién de terminales y conexion en ambos extremos.

- Pruebas eléctricas del cable, comprobando la correcta instalacién desde el punto de vista
de conductividad, aislamiento correcto y puesta a tierra efectiva.

- Puesta en marcha de la conexion en 220 kV.
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3.3.2 Cronograma de Ejecucioén
CRONOGRAMA EJECUCION CONEXION SUBTERRANEA 220 kV
MES 1 MES 2 MES 3
SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
IMPLANTACION EN OBRA
REALIZACION DE CANAL DE CABLES
PREPARACION ZANJA PARA TENDIDO
RECEPCION DE CABLE
TENDIDO POR ZANJA
MONTAJE DE TERMINALES
REALIZACION DE PRUEBAS CONDUCTIVIDAD Y AISLAMIENTO
ENERGIZACION
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4 CONCLUSION

Con el presente proyecto, se entiende haber descrito adecuadamente tanto la nueva subestacién
La Serna Promotores como el entronque subterraneo de la linea aérea existente de 220 kV
Alcarama — La Serna 220 kV (REE). Ambas instalaciones necesarias para la evacuacién de las
plantas de energia renovable en el nudo de conexion a la red de transporte de la subestacion La
Serna 220 kV, en el término municipal de Tudela (Navarra), sin perjuicio de cualquier otra ampliacién
o aclaracién que las autoridades competentes consideren oportunas.

Fdo: José Luis Ovelleiro Medina.
Ingeniero Industrial.

Colegiado n°. 1.937

Al Servicio de la Empresa:
Ingenieria y Proyectos Innovadores
B-50996719
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1 OBJETO

El objeto del presente anexo es la realizacion de los calculos eléctricos justificativos asociados a la
subestacion seccionadora y linea subterranea de alta tension necesarias para la evacuacion para
los distintos parques de generacion eléctrica situados por la misma zona.

Las infraestructuras necesarias para la evacuaciéon de estos parques objeto de este anexo es la
siguiente:

1.- Subestacion Eléctrica La Serna Promotores 220 kV: Se trata de una nueva subestacion
seccionadora, situada en el término municipal de Tudela, que albergara cuatro posiciones de linea,
necesarias para la conexion al nivel de 220 kV de los parques edlicos indicados y toda la
aparamenta necesaria.

2.- Linea Eléctrica Subterranea de conexion 220 kV: Consiste de una derivaciéon en subterranea
en el nivel de 220 kV, que permitira la conexion de la futura subestacion La Serna Promotores 220
kV con la actual linea aérea Alcarama- La Serna 220 kV propiedad de REE.

En el presente anejo, se llevan a cabo los calculos eléctricos justificativos correspondientes a los
diferentes niveles de tension de cada una de las instalaciones indicadas.

El objeto de este documento es justificar, desde el punto de vista técnico, las soluciones adoptadas
en cada uno de los diferentes niveles de tension de las infraestructuras de evacuacion anteriormente
indicadas, para los elementos mas criticos de las configuraciones adoptadas.

Este documento incluye la justificacién de los siguientes elementos:
- Caélculo de cortocircuito
- Calculo mecanico de embarrados rigidos.
- Determinacién de efecto corona.
- Determinacién de distancias eléctricas minimas en embarrados tendidos.
- Red de tierras inferiores.
- Red de tierras superiores.
- Caélculo del conductor de la linea subterranea 220 kV

Cada apartado contiene la normativa aplicable en cada caso, las hipotesis de disefno, los calculos
justificativos, criterios de validacién y conclusiones.
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2 NORMATIVA

S

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector eléctrico.
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Reglamento Electrotécnico de baja tension aprobado por Real Decreto 842/2002 de 2 de
Agosto, publicado en BOE N° 224 de 18 de septiembre de 2003.

Instrucciones Complementarias del Reglamento Electrotécnico para baja tensién.

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado
de puntos de medida del sistema eléctrico.

Orden TEC/1281/2019, de 19 de diciembre, por la que se aprueba las Instrucciones Técnicas
Complementarias al Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema Eléctrico.

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

Reglamento (UE) 2016/631 de la comisién de 14 de abril de 2016, que establece un cédigo
de red sobre requisitos de conexion de generadores a la red, con el fin de garantizar la
controlabilidad y seguridad del sistema eléctrico en su conjunto.

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

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

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

Norma VDE 0102.

Norma DIN 43670.

i al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con

los que pudieran obtenerse con otras normas o métodos de calculo, se considerara siempre
el resultado mas desfavorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.
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3 SUBESTACION ELECTRICA LA SERNA PROMOTORES 220 KV

3.1 NIVELES DE AISLAMIENTO

Los niveles de aislamiento de los equipos a instalar en la nueva subestacion indicados cumpliran lo
establecido en la ITC-RAT 12 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad
en instalaciones eléctricas de alta tension.

Concretamente cumpliran con los niveles de aislamiento indicados en las tablas 1, 2 y 3 de la citada
ITC-RAT 12 asociadas a los valores normalizados de la tensidon mas elevada para el material de los
grupos A, B y C respectivamente, al tratarse de una instalacion con diferentes niveles de tension.
Estos valores de tension de aislamiento seran:

TENSION TENSION TENSION
TENSION MAS SOPORTADA SOPORTADA
NOMINAL ELEVADA NOMINAL A NOMINAL A
INSTALACION (kv PARA EL FRECUENCIA | LOS IMPULSOS
: MATERIAL INDUSTRIAL TIPO RAYO
eficaces)
(kV eficaces) | (kV eficaces) (kV de cresta)
SET LA SERNA 220 245 460 1.050
PROMOTORES

Se instalaran pararrayos en la salida de las lineas de 220 kV, debido a que la aparamenta exterior
esta expuesta a descargas atmosféricas.

3.2 DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

Las distancias minimas entre fases y entre fase y tierra de aislamiento en aire para los niveles de
tensién de aislamiento indicados en el apartado anterior vienen fijados en las mismas tablas de la
ITC-RAT 12 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension, y son:

TENSION TENSION MAS Distancia minima de Distancia minima de
NOMINAL ELEVADA PARA aislamiento en aire fase a aislamiento en aire entre
. EL MATERIAL tierra fases
(kV eficaces)
(kV eficaces) (mm) (mm)
220 245 2.100

Por otra parte, la parte mas baja de cualquier elemento aislante estara situado a una altura minima
sobre el suelo de 230 cm segun establece el apartado 4.1.5 de la ITC-RAT 15, considerando como
parte aislante, por ejemplo, el borde superior de la base metalica de los aisladores.

Los elementos en tension que se encuentren sobre pasillos de servicio, deberan estar a una altura
minima en cm de H = 250 + d, siendo ‘d’ la distancia expresada en cm de las tablas de la ITC-RAT
12, considerando como parte en tension la linea de contacto del elemento aislante con su zécalo o
soporte En el caso de la subestacion objeto de este proyecto, la altura minima a considerar seria,
para cada nivel de tension:

- Parque 220 kV: H=250+210= 460 cm

Distancia respetada como se puede observar en los planos adjuntos.
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Los pasillos de servicio del parque intemperie de la subestacion, dispondran de la anchura suficiente
para permitir la facil maniobra e inspeccion de los equipos, cumpliendo con lo establecido en el
apartado 6.1.1 de la ITC-RAT 14 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension.

En los planos adjuntos en este proyecto, puede comprobarse en la disposicion en planta y alzado
de los equipos del parque intemperie, que las distancias consideradas en el disefio de la
subestacion superan en todos los casos las distancias minimas indicadas y marcadas en el
Reglamento.

e Zonas de proteccidon contra contactos accidentales en el interior del recinto de la
instalacion

Los sistemas de proteccion que deban establecerse en el interior de la instalacién para evitar
contactos accidentales con elementos en tensién, guardaran unas distancias minimas medidas en
horizontal a los elementos en tension que se respetaran en la zona comprendida entre el suelo y
una altura de 2 m y que segun el sistema de proteccién elegido y expresadas en centimetros, seran:

- De elementos en tension a paredes macizas de 180 cm de altura minima:

B=d+3
- De elementos en tension a enrejados de 180 cm de altura minima:
C=d+10

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

E =d + 30, con un minimo de 125 cm
Siendo ‘d’ la distancia expresada en cm de las tablas de la ITC-RAT 12.

En el caso de la subestacion objeto de este proyecto las distancias minimas a considerar se indican
en la tabla siguiente:

Distancia
o TENSION MAS minima de
III-(E)’RI/I?II\I(?AT ELEVADA PARA aislamiento en B C E
EL MATERIAL aire fase a tierra (cm) (cm) (cm)
(kV eficaces) (kV eficaces) y entre fases
‘d’ (cm)
220 245 210 213 220 240
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e Zonas de proteccion contra contactos accidentales desde el exterior del recinto de la
instalacion

Para evitar los contactos accidentales desde el exterior del cierre del recinto de la instalacion con
los elementos en tensién, debera existir entre estos y el cierre la distancia minima de seguridad,
medida en horizontal y expresada en centimetros, que se indica a continuacion:

- De elementos en tension al cierre cuando este es una pared maciza de altura k<250+ d:
F=d+100
- De elementos en tension al cierre cuando este es una pared maciza de altura k=250+d
B=d+3

- De elementos en tension al cierre cuando este es un enrejado de cualquier altura k=220 (La
cuadricula del enrejado sera como maximo de 50x50 mm):

G=d+150

Siendo ‘d’ la distancia expresada en cm de las tablas de la ITC-RAT 12, para los diferentes niveles
de tension que tenemos en la nueva subestacion.

En el caso de la subestacidon objeto de este proyecto, se ha considerado un cerramiento perimetral
de malla metalica de 2,20 de altura minima. Por lo que las distancias minimas a considerar se
indican en la tabla siguiente:

Distancia minima
2 TENSION MAS de aislamiento
;g’;’ﬁ,’&: ELEVADA PARA | en aire fase a G
EL MATERIAL tierray entre (cm)
(kV eficaces) (kV eficaces) fases
‘d’ (cm)
220 245 210 360

En el plano de planta de la subestacion adjunto en este proyecto, puede comprobarse en la
disposiciéon de los equipos del parque intemperie, que las distancias consideradas en el disefio de
la subestacion superan en todos los casos las distancias minimas indicadas y marcadas en el

Reglamento.

3421100-3302-01A_ANEJO 01 CALCULOS
ELECTRICOS

Mayo 2021

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FVQEBHKUJCK7VYAI verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG02277-21 y VISADO electrénico VD01663-21A de 24/05/2021. CSV







OLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
PROYECTO TECNICO ADMINISTRATIVO STRIALES DEARAG
i ; r\ SUBESTACION 220 KV “LA SERNA PROMOTORES” Y LSAT D
CC| 3 : ENTRONQUE CON LAAT SET ALCARAMA — SET LA SERNA.
S opdencray | % ger T.M.: TUDELA (COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA)

3.3 CALCULOS DE CORTOCIRCUITO
3.3.1 HIPOTESIS DE DISENO

Con el objeto de verificar las caracteristicas de la aparamenta eléctrica y conductores en los niveles
de 220, se ha realizado un estudio de cortocircuito en el sistema de alta tension de 220 kV.

Tal y como se indica en IEC 60909-0, se han considerado las siguientes hipétesis para obtener los
maximos valores de corriente de cortocircuito:

El factor cmax debe ser aplicado para los casos de alta y media tension en el escenario mas
restrictivo (maxima corriente de cortocircuito) tal y como se indica en la Tabla 1 de la IEC 60909-0.

Table 1 — Voltage factor ¢

Voltage factor ¢ for the calcolation of
Nominal voltage mAximmm i mimm
I short-circwit currents short-circmit corremts
' £rnis
Low voltage
100 W to 1 000 W 105" 0,95
(IEC 60038, mble ) 1.10%
Mediom voltaze
1 EV to 35KV
(IEC §0038, table II) L1 1,00
Hizh voltage’
=35 KWV
(IEC 6038, table IV)

! e Ly shomld mot exceed the highest voltage L7, for equipment of power systems.
Y If no nominal veltage is defined ¢ L7, = U7, or ¢ 07 = €,80 » L7, should be
applied

" Faor low-voliage systams with a telsrance of +6 %, for example systems rensmed
from 380 V &0 400 V.

* For low-voltage systems with a solerance of +10 %%,

Datos de partida
e SE La Serna 220 kV (REE):

- lcc trifasica maxima= Intensidad de cortocircuito monofasica maxima: 18,7 KA
- Intensidad de cortocircuito trifasica minima: 11,8 kA

(Informe Anual de la Corriente de Cortocircuito en la red de transporte del Sistema Eléctrico
Peninsular Espanol emitido en 07/05/20)

e Linea Aérea 220 kV La Serna 220 kV (REE) — La Serna Promotores (Apoyo de conversion)

- Cable simplex Aluminio-Acero Starling ACSS
- Resistencia R=0,0992 Q/km
- Reactancia X=10,375 Q/km
- Longitud L= 1083 m
e Entronque subterraneo kV_Apoyo de Conversion— La Serna Promotores

- Cable Aislado Aluminio (3x1x2500 mm?2) Al RMS/110
- Resistencia R=0,0198 Q/km
- Reactancia X=0,169 Q/km
- Longitud L= 718 m
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Férmulas a aplicar
Para el calculo de la intensidad de cortocircuito simétrica inicial I”’cc se aplica la siguiente formula:
" cU, cU,

Iec = = A(efc.)
\/§.ZCC V3 Rgc +ch
Siendo:
c= 1,1, factor que considera la verdadera tension y capacidad de linea y admitancias de cargas en
paralelo.

Un= Tension nominal.
Zcc= Impedancia de cortocircuito total desde el origen hasta el punto de cortocircuito a calcular.

La amplitud o valor de cresta de la corriente de cortocircuito o de choque se calculara por la
expresion:

Ipn = K -2l siendo K = 1,02+ 0,98 - ¢~ /x

3.3.2 CALCULO DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Se ha modelizado el célculo de cortocircuito trifasico y a continuacion se indican las intensidades de
cortocircuito trifasico calculadas para el nivel de tension de 220 kV:

Situacién I"cc TOTAL Ich

(kA) (kA)

SE LA SERNA PROMOTORES 220 kV 19,06 47,22
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3.4 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS
3.4.1 HIPOTESIS DE DISENO

Con el fin de permitir evoluciones futuras del sistema eléctrico sin impacto en la nueva subestacién
proyectada, se adoptan los siguientes valores de disefio:

lecs (simétrica) = 40 kA (Nivel de 220 kV).

R/X (sistema) = 0,07

Duracion del cortocircuito = 0,5 s.
e Conductor rigido

Las barras principales se va a realizar mediante tubos de Al en el nivel de 220 kV:
o Tubo 150/134 mm & en conexiones en barras principales (Parque 220 kV).
e Condiciones del vano

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

- Vano A.- Barras principales en el parque de 220 kV, con las siguientes condiciones:
Longitud de vano: 15 m
Distancia entre fases: 3,5 m

Anclajes: Fijo — Elastico.

3.4.2 CONDICIONES DE LA INSTALACION

La subestacion proyectada se encuentra en una parcela aproximadamente a 264 m sobre el nivel
del mar (Zona A segun RLAT). Por lo tanto se consideran las siguientes condiciones climatoldgicas,
segun se establece en el apartado 3.1.2.5 de la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension

- Viento: Presion de viento a 140 km/h = 95,3 DaN/m?

3.4.3 NORMATIVA APLICABLE

Los calculos que se realizan a continuacion cumplen con la normativa vigente en Espafa 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 transformacién. R. D. 3275/1982 de 12 de
noviembre y sus modificaciones posteriores, la ultima por O. M. de 10/03/00.

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

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

- Norma UNE EN 60865-1, “Corrientes de cortocircuito, calculo de efectos. Parte 1:
Definiciones y métodos de célculo”.
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Norma CEIl 909-1988, “Calculo de corrientes de cortocircuito en redes de corriente

alterna trifasica”.
Norma VDE 0102.
Norma DIN 43670.

Si al aplicar las normas y reglamentos anteriores se obtuviesen valores que discrepasen con los
que pudieran obtenerse con otras normas o métodos de calculo, se considerara siempre el resultado
mas desfavorable, con objeto de estar siempre del lado de la seguridad.

3.4.4 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES / EQUIPOS A INSTALAR
Tubo 150/134

Caracteristicas de los aisladores soporte

Aleacion

Diametro exterior (D) interior (d)
Espesor de la pared (e)

Peso propio unitario (Ppt)
Seccion (A)

Carga de rotura del material (ar)
Momento de inercia (J)

Momento resistente (W)

Modulo de elasticidad (Young) (E)

Limite de fluencia minimo del material (Rpo2)

Coeficiente de dilatacién lineal (s)

Intensidad méaxima?

E-AIMgSi0,5, F22
150/134 mm

8 mm

9,64 kg/m
3.567 mm?
195 N/mm?
902 cm*

95,12 cm?®
70.000 N/mm?
160 N/mm?
0,023 mm/m°C
3.890 A.

En los tramos del vano correspondientes a las barras principales en el parque de 220 kV, se
instalan aisladores C10-1050, de las siguientes caracteristicas mecanicas:

Carga de rotura a flexion
Carga de rotura a torsion
Altura del aislador

Altura de la pieza soporte

10.000 N
4.000 Nm
2.300 mm
170 mm

3.4.5 CALCULO MECANICO DEL EMBARRADO PRINCIPAL.

3.4.5.1 Corriente de cortocircuito

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

La intensidad de cresta, (S/ CEl 909) vale:

con:

Iy =x-V2-lIg
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¥=1,02+098-¢ F/x

R/X es la relacion de impedancias equivalentes del sistema en el punto de cortocircuito que, para

la red de transporte en este nivel de tension, vale tipicamente 0,07.
Asi, x = 1,814 con lo que:
- 1,2 102,63 KA. para l..= 40 kA.

3.4.5.2 Tension en el tubo
o Esfuerzos por viento:
- Fv=953*150 (& tubo mm) * 103 = 142,91 N/m
e Esfuerzos por peso propio:

En total: Fp= 128,536 N/m

e Esfuerzos por cortocircuito:

La fuerza estatica por unidad de longitud entre dos conductores paralelos recorridos por una

intensidad se obtiene de la expresion:

2

y
F, = 08662
2-r-a

Donde:
I, = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
1o = permeabilidad magnética del vacio (4n- 107 N/A?).

a = Distancia media entre fases

Sustituyendo y operando,
Fs20 =521,309 N/m

Los esfuerzos dinamicos dependen a su vez de la frecuencia de vibracién propia del tubo, que es
funcion del tubo, el vano y los apoyos, y que permite calcular dos coeficientes que determinan el

esfuerzo dinamico en cortocircuito sobre el tubo:

Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dinamico.

Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche.

La frecuencia de vibracion de un tubo vale, S/ CEI 865:

f. :%X‘,E%n

Donde:
| = inercia de la seccién del tubo.
m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Mddulo de Young del material.
| = longitud del vano.
v = coeficiente del tubo y los apoyos: 2,45 en este caso. (Ver tabla 3 S/CEI 865).
Sustituyendo y operando:
fc = 1,564 Hz (220 kV)
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La relaciéon entre la frecuencia de oscilacion y la frecuencia nominal del sistema establece los
valores de Vo y Vr:

fc/50 = 0,031 (220 kV)
En estas condiciones:
Vo = 0,298 (220 kV)
Vr=1,8 (220 kV)

La tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dinamico de cortocircuito, vale:

2
o, =V, xV, xﬂx%

Donde:

B =1 S/CEI 865

Z = Modulo resistente de la seccion del tubo

Asi:

om = 65,45 N/mm? (220 kV)

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 cortocircuito. En este caso, y considerando todas las cargas uniformemente repartidas:

- lx Px|?
8 z

Donde:
| = longitud del vano
z = modulo resistente de la seccion
P = carga repartida que produce el esfuerzo
Entonces:
Por viento: 0,=33,408 N/mm? (220 kv)
Por peso propio: 0n=30,046 N /mm? (220 kv)

La tension maxima tiene el valor de:

o=(o, +0,) +(op +0, ) =103323 N/mm? (220 kV)
El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia vale:

160/c1 =1,54 (Parque 220 kV)

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

o< xRy,

Donde q = factor de resistencia del conductor, que vale 1,344 para tubo @ 150, y Rp0,2 = 160
N/mm?.
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De esta forma se debe verificar:
ot < 1,344 * 160 = 215,038 N/mm? (Parque 220 kV).

3.4.5.3 Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo se producira en los aisladores intermedios, considerando dos veces el esfuerzo
producido en el extremo de un vano, segun CEI 865.

Las acciones a considerar en este caso son solo horizontales. Asi,
Viento sobre el tubo:
Fv =953 * 150 (& tubo mm) * 10-3 = 142,91 N/m (Parque de 220 kV).

Esfuerzo en cortocircuito: Segun la norma de referencia, el valor de esfuerzo sobre los soportes
tiene la expresion:

2

;uo x| p3
2xrmxa

Donde Vf = factor de carga, dependiente de la relacién fc/50 = 0,031(220 kV).
Asi,

Fy. = 0,866 xVf xVr x

Faa = 307,921 N/m (220 kV)
La suma de esfuerzos sobre el soporte central entre dos vanos vale:
Ft = 2*(Fv+ Faa) | * @ cona=0,5

Asi, Ft=6.762,56 N (Parque 220 kV)

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:

230(altura aislador) +17 ( pieza)
230 (altura aislador)

F't = Ft x =7.262,40 N (Parque de 220 kV)

El aislador trabajarda, en las peores condiciones, con un coeficiente de seguridad frente a la carga
inferior de rotura de:

12.500 (carga rotura flexion aislador)/F’t = 1,72 (Parque 220 kV).

3.4.5.4 Flecha en el tubo

La flecha maxima para un vano se obtiene de la expresion:
P
f =o,——100 (cm)
E-J
Donde:
P: fuerza vertical por unidad de longitud (N/m)

I: Longitud del vano (m)
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E: Modulo de elasticidad del material (N/mm?)
J: Momento de inercia de la seccion (cm*)

ayr. factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.

=V I @ L/ \J

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

Sustituyendo:
f=13,41 cm (220 kV)

3.4.5.5 Elongacion del embarrado

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

f=0q, -P'—I4-100 (cm)
EJ

Donde:

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

I: Longitud del vano (m)

E: Modulo de elasticidad del material (N/mm?)

J: Momento de inercia de la seccion (cm?)

ay. factor que depende del tipo de apoyo y que toma el valor 1,3.

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

Sustituyendo:
f=13,41 cm (220 kV)

3.4.5.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito

La intensidad térmica en cortocircuito viene dada segun CEI 865 por la expresion:

I, =1.xy(Mm+n)

Dénde: m y n son coeficientes térmicos de disipacion, que valen 0,097 y 1.
Sustituyendo:
160 = 41,902 kA.(220 kV)

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

cortocircuito p de 11,74 A/mm2 (proceso adiabatico).
Para el tubo actual, la capacidad térmica es:
S *p=3568,84 * 11,74 = 41,90 kA (220 kV)
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3.5 CALCULOS DE EFECTO CORONA

3.5.1 CALCULO DE LA TENSION DISRUPTIVA
Para el calculo de la tension critica disruptiva (Uc) a partir de la cual el efecto corona puede
manifestarse, y aplicada a conductores cilindricos, puede aplicarse la formula de Peek:

D
Uc=m0-mt-8-\/§-E0f-R-ln<E>

Donde:
mo: coeficiente de irregularidad del conductor que toma el valor de 1 para tubo cilindrico y liso.

m:: coeficiente meteoroldgico para tener en cuenta el efecto que produce la humedad, que toma el
valor de 0,8 para tiempo humedo y 1 para tiempo seco.

R: radio exterior del tubo en cm; para el tubo de 150 toma un valor de 7,5 cm.

D: 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:

D=3\/x-x-2x=§/§-x=1,26-xcm

Embarrado principal. Parque 220 kV: D =1,26-350=441cm

d: factor de correccidon de la densidad del aire
= R —
6=39 273+ 0

donde H es la presion atmosférica en cm de mercurio y @ es la temperatura del aire en grados
Celsius. H a su vez es funcion de la altitud sobre el nivel del mar, se calcula con la férmula de Halley:

b g 23 Altitud
na=in 18.336
¢ =15 — 6,5y

Donde y es la altitud en kildbmetros.

La nueva subestacion estara situada aproximadamente a 264 m de altura sobre el nivel del mar,
por lo que h = 735,24 mm Hg de presiony ¢ = 13,28 °C.

Sustituyendo, § =1
Eor: valor eficaz de campo eléctrico critico para la aparicion del efecto corona, 21,1 kV/cm.
Sustituyendo valores en la expresion anterior se obtiene:
Embarrado principal 220 kV (150 mm)
U,=1-1-1-v/3-21,1-7,5-1In(441/7,5) = 1.124,52 kV

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

Embarrado secundario 220 kV (150 mm)
U.=0,8-1.124,52 = 899,62 kV

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

Como se ve los valores obtenidos estan muy alejados de la tensién eficaz entre fase y tierra de los
conductores, por lo que no es de esperar que el efecto corona se produzca.

3421100-3302-01A_ANEJO 01 CALCULOS 16 Mayo 2021
ELECTRICOS

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

FVQEBHKUJCK7VYAI verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG02277-21 y VISADO electrénico VD01663-21A de 24/05/2021. CSV







PROYECTO TECNICO ADMINISTRATIVO

SUBESTACION 220 KV “LA SERNA PROMOTORES” Y LSAT D
ENTRONQUE CON LAAT SET ALCARAMA — SET LA SERNA.

T.M.: TUDELA (COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA)

OLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
STRIALES DE-ARAG

3.6 COORDINACION DE AISLAMIENTO CON LOS PARARRAYOS

En este apartado se pretende coordinar el aislamiento del conjunto de la aparamenta instalada con
los niveles de proteccién de los pararrayos a instalar, para proporcionar proteccion a los aparatos

contra |

os riesgos producidos por tensiones anormales de naturaleza diversa. Estas sobretensiones

pueden provocar cebados y causar dafios importantes al material, comprometiendo asi el suministro
de energia a los consumidores.

Se pretende utilizar pararrayos de resistencia variable de 6xidos metalicos, en concreto de ZnO,
para los cuales existen una serie de consideraciones técnicas que son las siguientes:

1)

Determinacion de la maxima tension de operacion del sistema

Para ello se utiliza la curva MCOV (Maximun Continuous Operating Voltage) o curva de
voltaje maximo de operacion continua de los pararrayos, que presenta como valor mas
desfavorable, el valor continuo a lo largo del tiempo de 0,8, lo que indica que los pararrayos
pueden soportar una tension del 80% de su tension nominal durante un tiempo indefinido.

Un (KV) Un (KV) Un 1 (KV) Ur (kV)

220 245 141,45 176,81

Donde:

Unf-t = 7
Umf—t

U, =
1 0,8

Asi pues, los valores obtenidos en el nivel de 220 kV indican que los pararrayos de 176,81 kV,
pueden soportar continuadamente 141,45 kV.

2)

Consideracion de las sobretensiones temporales de onda 50Hz, de tiempo apreciable (faltas
a tierra, cortocircuitos, etc.)

Se admite una duracion del defecto de puesta a tierra de 2 s, lo que supone una disminucién
de la tensién del 8%.

Para redes de puesta a tierra, el coeficiente de puesta a tierra, Cpat, vale 0,8 para redes con
neutro efectivamente puesto a tierra 'y entre 1 y 1,1 para redes con neutro aislado.

e Para el nivel de 220 kV tomamos un Cpat de 0,8.

El coeficiente de defecto a tierra, Cdt, se define por la relaciéon entre la tensién eficaz maxima
a la frecuencia de la red, entre fase perfectamente aislada y tierra, durante un defecto a tierra
(que afecte a una o mas fases en un punto cualquiera de la red), y la tension eficaz entre
fase y tierra a la frecuencia de la red que se obtendria en el punto considerado en ausencia
del defecto a tierra. Su valor viene dado por la siguiente expresion:

Cdt = V3 Cpat

La evaluacién de las sobretensiones temporales de corta duracion para cada nivel de tension
se hace mediante la expresion:

_ Umf—t
Un (kV) Um t (kKV) Cpat Uz (kV)
220 141,45 0.8 181,48
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3) Eleccién del tipo de pararrayos en funcidén de los valores obtenidos
anteriores.

en los apartados

Se elige el pararrayos de manera que la tensién nominal sea de un valor comercial superior
a la mayor de las dos tensiones nominales calculadas en los apartados anteriores (U1 y Ua).
Ademas, se indican las tensiones residuales maximas admisibles de los pararrayos de la
clase elegida.

4)

Un (kV) U selec (kV) U comercial Uresmax (KV clase
(kV) cresta)
220 181,48 192 452 3

Verificacion de la coordinacion de aislamiento a proteger con el nivel de proteccién de los

pararrayos.

Debe cumplirse que:

BIL

=— " >
U residual

Donde, BIL (Basic Insulation Level) es el nivel de aislamiento a la onda de choque 1,2/50 us
en kV cresta entre fases de los aparatos a proteger

Un (kV) BIL Uresmax (KV C
cresta)
220 1.050 452 2,32

Por consiguiente, la instalacién cumple la coordinacion de seguridad exigida (C mayor de 1,4).

5) Eleccidn de la linea de fuga minima

La longitud de la linea de fuga se hace en funcion del nivel de contaminacién existente en el
lugar de emplazamiento de los pararrayos. Se considera que en el emplazamiento de la
subestacion no hay contaminacién apreciable, por tanto:

Linea de fuga = 16 Ume

Siendo Une la tensiéon mas elevada prevista para el material.

Un (kV) Ume (kV) Linea de
fuga minima
(mm)
220 245 3.920
6) Analisis de margenes de proteccion
Se realizan segun la expresion:
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Se tiene:
Un (kV) BIL Uresmax (KV MARGEN
cresta) (%)
220 1.050 452 132,3

Estos margenes de proteccion son ampliamente superiores al valor minimo del 20%

3.7 CALCULO DE CONDUCTORES
3.7.1 CONDUCTOR PARQUE INTEMPERIE 220 KV SET LA SERNA PROMOTORES.

Conexidn mediante cable

El conductor seleccionado para realizar la conexion entre aparatos de 220 kV es un conductor LA-
510.

Las caracteristicas del conductor son las siguientes:

- Tipo de conductor: RAIL LA-510 (483-AL1/33-ST1A)
- Diametro del conductor: @ =29,61 mm
- Seccion del conductor: As = 517,3 mm?
- Peso propio del conductor: ms = 1.599,8 kg/km
- Mddulo de elasticidad: E = 6.600 daN/mm?
- Carga de rotura 115.250 N
- Resistencia Eléctrica (20°C) 0,0593 Q/Km

Se pretende en este apartado comprobar que la eleccion del tipo de conductor elegido es correcta.

Intensidad maxima admisible:

La intensidad maxima que va a existir en la instalacion (caso mas desfavorable) es de 927,76 A (en
el parque de 220 kV)

La intensidad maxima admisible que puede transportar el cable segun el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en su Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT-
07, apartado 4.3 se calcula mediante la expresion:

Iygm=n-D-S-K
Siendo,
D= densidad de corriente reglamentaria admisible segun la seccién del cable en A/mm?
S= seccion del conductor en mm?
K= coeficiente que depende de la composicion del cable
n= numero de conductores por fase
En este caso se tiene:
D= 1,70 A/mm?
S=517,3 mm?

K= 0,97 (correspondiente a la composicion 45+7)
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n=2
Por lo tanto,

Iadm= 1 706,54 A

Efecto Corona:

El efecto corona se produce cuando el conductor adquiere un potencial lo suficientemente elevado
como para dar un gradiente de campo eléctrico radial igual o superior a la rigidez dieléctrica del aire.
Sera interesante por lo tanto, comprobar si en algun punto del parque intemperie 220 kV de la
subestacion se llega a alcanzar la tension critica disruptiva. Para ello, utilizaremos la formula de
Peek:

29,8 DMG
7 '\/§-mc-5-mt-n-r-ln(RMG

UC:VC'\/§: )

Donde:

U = tension compuesta critica eficaz en kV para la que empiezan las pérdidas por efecto corona, o
sea, tension critica disruptiva.

V. = tensién simple correspondiente.

29,8 = valor maximo o de cresta, en kV/cm, de la rigidez dieléctrica del aire a 25°C de temperatura,
y a la presién barométrica de 76 cm de columna de mercurio.

m. = coeficiente de rugosidad del conductor (se considera 0,85 para cables formados por hilos).
m; = coeficiente meteorolégico (tiempo seco mi=1, tiempo lluvioso m=0,8).

n = nimero de conductores por fase.

r = radio del conductor en cm (1,48 cms)

DMG = 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:

D=3\/x-x-2x=§/§-x=1,26-xcm

En este caso x= 400 cm, por lo que D= 1,26-400= 504 cm

RMG = radio medio geométrico en cm.

RMG =+Vr+n=x*d
Siendo:

- r=radio del conductor [cm]
- d = distancia entre conductores de la misma fase en cm.
- n =numero de conductores

0 = factor de correccion de la densidad del aire, funcién de la altura sobre el nivel del mar.

El valor de & se calcula por:

H
5 = 3,92 . m = 0,952

Donde:

h= presion barométrica en cm de columna de mercurio
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0= temperatura en grados centigrados, correspondiente a la altitud del punto que se
considere.

El valor de h es funcién de la altitud sobre el nivel del mar. En el caso de la subestacion objeto de
este proyecto, se encuentra ubicada a menos de 500 metros sobre el nivel del mar por lo que se
consideran 735,24 mm Hg de presion (h= 73,52 cm) y la temperatura estimada media, en este caso
12,70°C.

Por lo tanto se tiene:
- Paratiempo seco: U= 770,84 kV> 245 kV
- Para tiempo humedo: Us= 616,67 kV > 245 kV
Se observa que no se produce efecto corona.

3.8 CALCULOS DE LA RED DE TIERRAS

El sistema de puesta a tierra para las instalaciones de Alta (220 kV) y Baja Tension es Unico, estando
compuesto por:

o Malla de puesta a tierra de la Subestacion, para Parque Intemperie y Edificio de Control.

Las tierras de proteccion y de servicio también pertenecen al mismo sistema, puesto que se cumple
Vd < 1.000 V.

Cuando se produce un defecto a tierra en la instalacion, se provoca una elevacion del potencial del
electrodo, a través del cual circula la corriente hacia tierra, apareciendo sobre el terreno gradientes
de potencial. Por lo tanto, al disefar los electrodos de puesta a tierra deben de tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e Seguridad de las personas en relaciéon con las elevaciones de potencia: tensiones de paso y
contacto.

e Sobretensiones peligrosas para las instalaciones.

e Valor de la intensidad de defecto que haga funcionar las protecciones, asegurando la
eliminacién de la falta.

3.8.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

3.8.1.1 Normativa utilizada
Las normativas aplicadas para este calculo del sistema de puesta a tierra son:

o Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

o |EEE Std 80/2013 "IEEE Guide for Satefy in AC Substation Grounding". (se trata de una guia de
aplicacion).

e |EC 60364 Instalaciones eléctricas en edificios.

o |EC-EN -61024-1 Proteccion de las estructuras contra el rayo. Parte 1: Principios generales

3.8.1.2 Procedimiento para el calculo

Para determinar el cumplimiento de las condiciones de seguridad requeridas, se seguira el
procedimiento de calculo que se indica a continuacion, segun lo sefialado en el apartado 2.1 de la
ITC-RAT 13:

e Investigacion de las caracteristicas del terreno.

e Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo
correspondiente de eliminacion del defecto.
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o Disefio preliminar de la instalacion de tierra.
e Calculo de la resistencia del sistema de tierra.
o Calculo de las tensiones de paso y contacto en el exterior de la instalacion.

e Comprobacion de que las tensiones de paso y contacto calculadas en los puntos anteriores son
inferiores a los valores maximos.

o Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

Se pondran a tierra las partes metalicas de una instalacion que no estén en tension normalmente,
pero que puedan estarlo como consecuencia de averias, accidentes, descargas atmosféricas o
sobretensiones. Se pondran a tierra los siguientes elementos:

e Chasis y bastidores de aparatos de maniobras.

e Puertas metalicas del local.

e Vallas y cercas metalicas.

o Blindajes metalicos del cable.

e Carcasas del transformador.

e Circuitos de BT de los transformadores de medida.

e Descargadores para la eliminacion de sobretensiones.

e Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de p.a.t.

e Mallazo de la Subestacion, cimentacion del Edificio de control, y otras.

3.8.1.3 Datos de partida para el calculo

Régimen de NEULrO: ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeees Directamente enterrado.
Resistividad del terreno: ....... 100 Q-m ( Datos estimativo a falta de estudio del terreno)
Tiempo de duracién de la corriente de falta: ... 0,5 segs
Intensidad monofasica de falta: ...........oooeviiiiiii 21,9 kKA

3.8.2 CALCULO DE LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS ADMISIBLES

Las tensiones maximas admisibles de paso y contacto se calcularan segun se especifica en el punto
1.1 de la ITC-RAT 13 utilizando las siguientes expresiones:

e Tension de paso:

5

@

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02277-21 y VISADO electrénico VD01663-21A de 24/05/2021. CSV

=100, {17 IR, +6p_\}

U,=0, |1
; “’{ 1000

e Tension de contacto:

& + 1,5[;5.

v,=v, |1+ Bt Ry 1y, 2 (0
3, | 1000

Por otro lado, segun IEEE-80-2013 dichos valores son (para una persona de 70 kg):
0,157

N

0,157

Vs

e Tension de paso: Egtep = (1000 + 6 - Cs - ps)

e Tension de contacto: Etoucn = (1000 4+ 1,5 - Cs - ps)

Siendo Cs el factor de reduccion siguiente:
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L

E\VVice [ W

=V I @ L/ \J

0,09-( —ﬂ)
Cs=1- Zh{+Q$

Donde:
p: resistividad del terreno (Qsm) =100 Q *m
ps : resistividad de la gravilla (Q*m) = 3.000 Q *m
hs: espesor capa de gravilla (m)=0,1m
Con lo que: Cs= 0,67
— Estep =3.03594V Etouen = 925,51V

3.8.3 RESISTENCIA DE PUESTAATIERRA

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

|—077Q

\W\ f//

p: resistividad del terreno (Q*m) = 100 Qem

Rg =

Donde:

L: Longitud total de conductor enterrado (m) = 2.576,50 m
h: Profundidad de enterramiento del conductor (m) = 0,6 m

A: Superficie ocupada por la malla (m?) = 3.848,25 m?
3.8.4 INTENSIDAD DE DEFECTO ATIERRA

El valor estimado de la intensidad monofasica de cortocircuito para la subestacion es de 21,9 kKA.

De acuerdo con la IEEE-80-2013 se puede aplicar un factor de reduccion Sf en funcion de los
caminos de retorno adicionales que suponen los hilos de guarda de las lineas de distribucion y de
transmision que llegan a la subestacion.

Para determinar esta reduccion se utilizan los graficos siguientes (IEEE Std 80-2013 Anexo C).
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Figure C.14—Curves to approximate split factor Sy

Dado que en la subestacion hay 4 lineas, se adopta un 100% de contribucién remota.

Para determinar esta reduccion se utiliza el grafico anterior, partiendo de la resistencia de puesta a
tierra (Rg) y el numero de lineas de transmision y de distribucion.

Como la resistencia de puesta a tierra es de 0,77 Q, el factor que resulta es del 57,65%, si
consideramos una resistencia a tierra de la linea de 100 Q.

Por lo tanto la Intensidad total disipada a tierra por la malla sera:
Cp:  Factor de incremento por futuras ampliaciones. En este caso Cp = 1,2.
I =21,9-57,65%-1,2 = 15,15 kA

3.8.5 EVALUACION DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO

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

Los datos iniciales utilizados para el calculo han sido:

Resistividad del terreno (D)......ccevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 100 Qem
Espaciado medio entre conductores (D)..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 3,00 m
Profundidad del conductor enterrado (D) ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 0,6 m
Diametro del conductor (120 Mm?2) (d)........cceeeeeiirieiieeciie e 0,014 m
Longitud del conductor enterrado (L)..........cueveeiiiiiiiiiiiiiiiieecceeeeie 2.568,50 m
Intensidad de defecto (Ig) ... ..vreiiirriiiiiiieiee e 15,15 kKA

Partiendo de los valores indicados, e introducidos en las formulas desarrolladas en el estandar IEEE
80, se obtienen los siguientes valores intermedios:
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=V I @ L/ \J

K, =Vv1+h=1,26
K; = 0,644 + 0,148 - n = 3,69
1
Kij=——==1
(2n)n
n=ng-n,- -n. -ng=2056
2 ‘LC
L

ng = = 20,42

m
VLG + 12

Lc = longitud del conductor de la malla = 2.568,50 m

ng = =1

Lp = longitud del perimetro de la malla = 251,60 m
Lx = longitud maxima de la malla en la direccién x = 73,3 m
Ly = longitud maxima de la malla en la direccién y = 52,5 m

Dm = maxima distancia entre dos puntos en la malla = 90,16 m

1 D? (D+2n)? h K;; 8
Kn = Zn[ln(16h-d+ 8D +d 4d>+ ln(n(Zn—l))]:0'41
171 1 o
5= [ﬁJ’D—MJ’D(l_OS )| = 045

De acuerdo con la IEEE-80-2013, la formula que permite obtener el valor de la tensién de contacto
es:

I
Econtacto =P Km - K; - Ig =920,82V
Y la férmula que permite obtener la tension de paso:
Iy
Epaso =p- K- K; I = 1.334,23V

Los valores obtenidos son menores que los valores limite tanto de la IEEE-80-2013 como de la MIE-
RAT13.

(*) NOTA ACLARATORIA: Los valores iniciales de resistividad eléctrica del terreno son estimativos.
Sera necesario realizar en el estudio geotécnico del terreno un analisis de tomografias en el cual se
indique el valor de dicha resistividad. De igual forma, una vez la instalacién esté finalizada debera
de realizarse toma de datos de los valores de tensiones de paso y contacto efectivos, para
asegurarse de que no hay peligro en ningun punto de la instalacion.
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3.9 RED DE TIERRAS SUPERIORES

El cometido del sistema de tierras superiores es la captacion de las descargas atmosféricas y su
conduccion 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 diseno del sistema de proteccion de tierras superiores se ha adoptado el modelo electro
geomeétrico de las descargas atmosféricas y que es generalmente aceptado para este propdésito.

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

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

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

r=8x106

en donde:
I1=1,1*U*N/Z, siendo:
U = tensién soportada a impulsos tipo rayo = 1425 kV

N = numero de lineas conectadas a la subestacion = 4

Z = Impedancia caracteristica de las lineas = 400Q2 (valor tipico)

Sustituyendo y aplicando estos valores se obtiene:

[=1,1*1.425* 4/400 = 15,675 kA

Luego la zona de captura sera:

r=8*15,675%5=47,86 m

El radio critico de 47,86 m con centro en las puntas Franklin, en el centro en los amarres de los hilos
de guarda y en su punto mas bajo, cuyo emplazamiento se refleja en los planos correspondientes,
garantiza el apantallamiento total de la instalacion.
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4 CONDUCTOR LINEA SUBTERRANEA DE ALTA TENSION 220 KV

A continuacién se establecen los calculos eléctricos justificativos necesarios para la eleccion del
cable aislado necesario, en el nivel de 220 kV, para realizar el entronque subterraneo con la linea
aérea existente Alcarama — La Serna 220 kV (REE) en el nivel de 220 kV.

Se considera que debido a la longitud existente entre ambos extremos y la existencia de un
empalme intermedio se establece la conexién de las pantallas del cable de potencia mediante un
sistema “mid point”.

En el momento de la realizacion de este proyecto se considera el valor de cortocircuito en el nivel
de 220 kV con una intensidad monofasica de cortocircuito de 18,7 kA segun el Informe Anual de la
Corriente de Cortocircuito en la red de transporte del SEPE (REE) para la instalacién en el nudo de
conexion.

Los datos principales son los siguientes:

e Tension nominal: 220 kV.

o Tension mas elevada: 245 kV.

o Frecuencia: 50 Hz.

e Intensidad de cortocircuito monofasico: 18,7 kA.

o Duracion del cortocircuito: consideramos ts = 1s.

e Tipo de instalacién: Enterrado en zanja, en prisma de hormigén bajo tubo.

Los calculos eléctricos que se llevan a cabo para el dimensionamiento del cable aislado, seran los
siguientes:

e Intensidad maxima admisible.

o Intensidad de cortocircuito admisible por el conductor.

o Perdidas admisibles por caida de tension.

Se pretende en este apartado comprobar que la eleccion del tipo de conductor elegido es correcta.

4.1 INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

La intensidad maxima que obtenemos en el nivel de 220 kV para una potencia de 353,52 MVA que
evacua la subestacion:

In=927,76 A

Establecemos el siguiente cable para el transporte de la energia:

2XS(FL)2Y 127/220kV 1x(3x1x2500 mm?) Al RMS/110

Las caracteristicas eléctricas principales son las siguientes:

e Tension de operacion : 220 kV
e Tension de operacion maxima: 245 kV.
e Tension de impulso: 1.050 kV.
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o Capacidad: 0,294 yF/km.
e Resistencia (20 °C) 0,0119 Q/km

Para realizar el calculo de la intensidad maxima admisible de la linea subterranea, se han tenido en
cuenta las condiciones de instalacién de una terna de cables (por circuito) a tresbolillo, enterradas
en prisma de hormigon bajo tubo a una profundidad de 1,5 metros, temperatura del terreno 10°C y
resistividad térmica 1,4 K.m/W.

A continuacién, se muestra una imagen de la simulacion de esta instalacion a maxima corriente
admisible:

Ambient temp.= 10.0°C

11654 (& BE°C

11654 @ 87°C ot | 11BRA @ 80°C

T

2000 m

Native soil= 1.400°C-M /W ' 120

‘-2 3 0.3 oo 18

Como se puede observar en la imagen la intensidad maxima que soportada por este conductor en
estas caracteristicas de instalacion es de 1165 A alcanzando los 90°C que es la temperatura
maxima que soporta el conductor segun el fabricante, por lo tanto este conductor en las condiciones
indicadas, soporta la corriente nominal que circulara por el circuito (927,76 A).

4.2 INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE

Las ecuaciones y tablas utilizadas en este apartado se obtienen de la norma UNE-60364-5-54.

Para el calculo de la seccion minima del conductor adecuado para soportar la intensidad de
cortocircuito se utilizara la siguiente ecuacion:

VIZ x t

S =
k
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Donde:

S= 4area transversal en mm2

I= es el valor eficaz expresado en amperios de la corriente de defecto esperada, para un defecto
de impedancia despreciable que puede circular a través del dispositivo de proteccion

t= es el tiempo de operacién en segundos del dispositivo de proteccion para una desconexion
automatica

k= es el factor dependiente del material del conductor de proteccion, del aislamiento y otras partes
y de las temperaturas iniciales y finales.
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Para el calculo del factor k se hace uso de la ecuacion dada por la norma UNE-60364-5-54 en su
Anexo A:

Qc(B +20) ln(ﬁ +6r

k=
P20 B +06;
Donde:
Q.= es la capacidad calorifica volumétrica del material conductor (J/K*mm3) a 20°C
B=  eslainversa del coeficiente de temperatura de la resistividad a 0°C para el conductor
(°C)

D20 = e€s laresistividad eléctrica del material condutor a 20°C (Q*mm)
0;= Temperatura inicial del conductor (°C)

8,= Temperatura final del conductor (°C)

Calculamos k:

Tabla ASLT < Valor de pardmetros pars diferentes materinles

'x‘ M+ 20)
'l 0' . n.l
Materinl “C 3 Com’ Qmm ™0 ‘
IJ\-.'mm

226

Cobwe 2.5 345« 1 17.240 = 10

)

Alumins 228 2.5« 10° 28264 x 107 148

Acero 202 38« 107 138 = 10" 7%

* Viowon tomadon de s Noowsa 110 6009

e Seccion conductor:

2,5%1073 % (2284 20) 228+ 250

= 28264-10°  MZzg190) = 94°
Por lo tanto la seccidn minima del conductor sera:
4/187002 % 0,5 )
S=—————=139,85mm

94,55

La seccién minima para soportar la corriente de cortocircuito que se puede producir (18,7 kA) es de
139,85 mm? y el conductor elegido tiene una seccion de 2500 mm? por lo tanto cumple la condicién
de intensidad de cortocircuito admisible.
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e Seccion pantalla:

3,45 % 10~3 * (234,5 + 20) 2345 + 250
17,241 10-6 "M2345 + 90

) = 142,87

Por lo tanto la seccion minima del conductor sera:

. J187002 %05 opcs 2
=T 14287  Cooomm

La seccién minima para soportar la corriente de cortocircuito que se puede producir (18,7 kA) es de
92,55 mm? y la pantalla del conductor elegido tiene una seccién de 110 mm? por lo tanto cumple la
condicion de intensidad de cortocircuito admisible.

4.3 PERDIDAS ADMISIBLES POR CAIDA DE TENSION

Finalmente, consideraremos las pérdidas que se produzcan en dicho conductor en servicio continuo
y para la longitud del trazado, el cual consideraremos que es de 718 metros. Inicialmente se calcula
la reactancia del cable elegido y la resistencia del de este conductor en corriente alterna a la maxima
temperatura de servicio, ya que el fabricante no aporta ningun dato sobre ello.

e Reactancia:

La reactancia sigue la siguiente formula:

X=w=xL
Donde:
w =21 * f, siendo la frecuencia 50 Hz
a, a,
2x*DMG
L= (0,05 +0,2%In (—)) 1073
dc
@c = Diametro del conductor (60,9 mm) )

DMG = Val * a2 * a3
Siendo la disposicion del conductor en tresbolillo: a1=a2=a3= 350 mm
Por lo tanto:

DMG = 350 mm
H
L=538x10"* (—)
km

Con esto se obtiene el valor de la reactancia: X = 0,169 %
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e Resistencia en corriente alterna para la maxima temperatura de servicio

La resistencia del conductor en corriente alterna a la maxima temperatura de servicio, viene dada
por la siguiente ecuacion:

R=R"*(1+ys+y)

Donde:

R : Resistencia del conductor en corriente alterna a la maxima temperatura de servicio.
R': Resistencia del conductor en corriente continua a la maxima temperatura de servicio.
ys: Factor pelicular

¥+ Factor de proximidad

o Resistencia en corriente continua

La resistencia del conductor en corriente continua a la maxima temperatura de servicio, viene dada
por la siguiente ecuacion:

R" = Ro[1 + a(6 — 20)]
Donde:
R': Resistencia del conductor en corriente continua a la maxima temperatura de servicio.
R, : Resistencia del conductor en corriente continua a 20 °C

a : Coeficiente de variacion de resistencia especifica por temperatura del conductor en °C~!
(0,00403 °C~1 para aluminio)

Calculando:
R, =0,0119 (%) (dato aportado por el fabricante de cables)
R'=1,525+1075 ()

o Factor Pelicular

Viene dado por las siguientes formulas:

x5
Ys = 100 Lot
192 + 0,8x2
8r
x2 = le * 1077 = kg
Donde:
X : Argumento de la funcion de Bessel
f : frecuencia
k=1
Sustituyendo valores obtenemos:
xi =824
ys = 0,275
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o Factor de Proximidad

Viene dado por las siguientes formulas:

\ [ 1
X
Vp = (ﬂ) 0,312 (¢C)
192+ 0,8x, \ s S x
i 192+084+027J
8
x5 = g,f*10_7*k

Donde:

xp: Argumento de la funcion de Bessel
¢. : Diametro del conductor

s: Distancia entre fases

k,=1

f : frecuencia

Sustituyendo obtenemos los siguientes valores:
= 8,24
yp = 0,0247

Calculamos con todos estos datos la resistencia de corriente alterna:
QO
R=1,525%10"" % (14 0,275 + 0,0247) = 1,98 « 10~> (—) =0 0198( )
m km

Finalmente, mediante la siguiente expresion, comprobamos que la caida de tension en el cable
elegido no supera los limites recomendados:

=V3*L*I*(R*cos¢ + X *sin¢)
Siendo:

- AU = es la caida de tension [V]

- L =eslalongitud de la linea [km]

- I = Corriente nominal que recorre la linea [A].

- R =resistencia del conductor en c.a. a la maxima temperatura de servicio [Q /km]
- X =reactancia de la linea [Q /km]

- cos¢p =095

- sin¢ =0,31

En el caso del conductor elegido:

- L=0,718 km

- 1=927,76 A

- R =0,0198 ohm/km
- X =0,169 ohm/km

Asi que la caida de tension el con conductor resulta:

AU =+/3 % 0,718 ¥ 927,76 * (0,0198 * 0,95 + 0,169 * 0,31) = 82,14 V

Lo cual hace que la caida porcentual de tension sea de 0,037%, que esta por debajo de la caida de
tensién de un 4,5% admisible, por lo tanto se cumple la condicién de caida de tension.
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1 IDENTIFICACION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (SEGUN

ORDEN MAM/304/2002)

GESTION DE RESIDUOS

CobiGo DESCRIPCION
1.- Hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicas
X 11701 01 Hormigoén
17 01 02 Ladrillos
17 01 03 Tejas y materiales ceramicos
17 01 06* | Mezclas o fracciones separadas que contienen sustancias peligrosas
2.- Madera, vidrio y plastico
17 02 01 Madera
X 1170202 Vidrio
X 170203 Plastico
17 02 04 Madera, vidrio o plastico que contienen sustancias peligrosas
3.- Productos derivados del alquitran
17 03 01* | Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla
17 03 02 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas
17 03 03* | Alquitran de hulla y productos alquitranados
4.- Metales
17 04 01 Cobre, bronce y laton
17 04 02 Aluminio
17 04 03 Plomo
17 04 04 Zinc
X |17 04 05 Hierro y acero
17 04 06 Estafio
17 04 07 Metales mezclados
17 04 09 Residuos metalicos contaminados con sustancias peligrosas
17 04 10* | Cables que contienen hidrocarburos, alquitran de hulla y sustancias peligrosas
17 04 11 Cables distintos de los especificados en el codigo 17 04 10
5.- Tierra, piedras y lodos de drenaje
17 05 03* | Tierra y piedras que contiene sustancias peligrosas
X 170504 Tierra y piedras distintos de los especificados en el codigo 17 05 03
17 05 05 Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas
17 05 06 Lodos de drenaje distintos de los especificados en el codigo 17 05 05
6.- Materiales de aislamiento y amianto
17 06 01* | Materiales de aislamiento que contienen amianto
17 06 03* | Otros materiales de aislamiento que contiene sustancias peligrosas
X 117 06 04 Materiales de aislamiento distintos de los especificados
7.- Materiales de yeso
17 08 01* | Materiales de construccion a partir de yeso con sustancias peligrosas
17 08 02 Materiales de construccién a partir de yeso distintos de los anteriores
8.- Otros Residuos de construccion
17 09 01* | Residuos de construccion y demolicion que contienen mercurio
17 09 02* | Residuos de construccion y demolicion que contienen PCB
17 09 03* | Otros residuos de construccion que contienen sustancias peligrosas
17 09 04 Residuos de construccion distintos de los especificados
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CODIGO DESCRIPCION

9.- Residuos municipales

2001 13* Disolventes

20 01 21* | Tubos fluorescentes y otros residuos que contienen mercurio

20 01 27* | Pinturas, tintas, adhesivos y resinas que contienen sustancias peligrosas

X 1200128 Pinturas, tintas, adhesivos y resinas distintas de las indicadas

X 1200201 Residuos biodegradables

200203 Otros residuos NO biodegradables

10.- Residuos de envase

X 1150101 Envases de papel y cartén

X 1150102 Envases de plastico

150103 Envases de madera

1501 04 Envases metalicos

1501 07 Envases de vidrio

1501 10* | Envases que contiene sustancias peligrosas

1502 02 | Absorbentes, materiales de filtracion contaminados por sustancias peligrosas

X 1150203 Absorbentes, materiales de filtracion distintos de los indicados

11.- Residuos de revestimientos (pinturas, barnices y esmaltes vitreos)

08 01 11* | Residuos de pintura y barniz que contienen disolventes organicos peligrosas

080112 Residuos de pintura y barniz distintos de los especificados en el cédigo 08 01 11

08 04 09* | Residuos de adhesivos y sellantes que contienen sustancias peligrosas

08 04 10 Residuos de adhesivos y sellantes distintos de especificados en codigo 08 04 09

12.- Residuos de aceites y de combustibles liquidos

1301 09* | Aceites hidraulicos minerales clorados

1301 10* | Aceites hidraulicos minerales no clorados

1301 11* | Aceites hidraulicos sintéticos

13 01 125 Aceites hidraulicos facilmente biodegradables,

13 02 04* | Aceites minerales clorados de motor, de transmisién mecanica y lubricantes

13 02 05 | Aceites minerales no clorados de motor, de transmision mecanica y lubricantes

13 02 06* | Aceites sintéticos de motor, de transmisién mecanica y lubricantes

1302 07* | Aceites facilmente biodegradables de motor, de transmision y lubricantes

1307 01* | Fuel oil y gaséleo

13 07 02* Gasolina

13.- Residuos de disolventes, refrigerantes y propelentes organicos

14 06 02* | Otros disolventes y mezclas de disolventes halogenados.

14 06 03* | Otros disolventes y mezclas de disolventes.

14.- Residuos NO especificados

16 01 03 Neumaticos fuera de uso

16 01 07* | Filtros de aceite

16 01 13* | Liquidos de frenos

16 06 01* | Baterias de plomo

16 06 02* | Acumuladores de Ni-Cd.
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2 ESTIMACION DE LA CANTIDAD

Se propone realizar una estimacion del volumen total de residuos generados, mediante la
asignacion de un 0,2% de volumen sobre la superficie de SET y LSAT. Este valor se ha obtenido
de otros estudios de residuos de similares caracteristicas. El contratista podra utilizar durante la
redaccion del plan de RCD’s, cualquier otro método de célculo, de reconocido prestigio, siempre
que sea aprobado por la Direccion facultativa de la obra.

SET:

LSAT:

ESTIMACION DE RESIDUOS

Superficie Construida total 4100,14 | m?
RCD's previstos 0,002 | m3/m?
Volumen de RCD's 8,20 | m?
ESTIMACION DE RESIDUOS
Superficie Construida total 20908,21 | m?
RCD's previstos 0,002 | m3/m?
Volumen de RCD's 41,82 | m?

Para estimar el volumen previsto de cada residuo identificado anteriormente, se toma un porcentaje
en volumen basado en la composicion residuos media que llega a vertedero, segun fuentes
contrastadas en el Plan Nacional de Residuos.

SET % VOLUMEN | VOLUMEN (m?3) DE?[I/?:]?)AD TONELADAS
RCD's: Naturaleza no pétrea 5,99 ms3 - 5,69 t
Asfaltos-Bituminosos 2,00% 0,16 m?3 1,5 t/m3 0,25 t
Madera 15,00% 1,23 m? 0,6 t/m? 0,74 t
Metales y sus aleaciones 15,00% 1,23 m? 1,5 t/m3 1,85 t
Papel y carton 15,00% 1,23 m? 0,9 t/m3 1,11 t
Plastico 13,00% 1,07 m? 0,6 t/m? 0,64 t
Vidrio 3,00% 0,25 m? 1,2 t/m? 0,30 t
Otros 10,00% 0,82 m® 1 t/m3 0,82 t
RCD's: Naturaleza pétrea 2,20 m3 - 3,05 t
Arena, grava y otros aridos 10,00% 0,82 m3 1,2 t/m3 0,98 t
Hormigon 10,00% 0,82 m? 1,5 t/m3 1,23 t
Materiales de yesos 0,00% 0,00 m? 1,5 t/m3 0,00 t
Otros 6,80% 0,56 m? 1,5 t/m? 0,84 t
RC!:): Potencialmente 0.20% 0,02 m? 1 yme 002 t
peligrosos
RCD's TOTAL 8,20 m3 8,76 t
3421100-3302-01B_ANEJO 02 5 Mayo 2021

GESTION DE RESIDUOS

Documento original depositado en los archivos del Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja

con Reg. Entrada n® RG02277-21 y VISADO electrénico VD01663-21A de 24/05/2021. CSV

FVQEBHKUJCK7VYAI verificable en https://coiiar.e-gestion.es







PROYECTO TECNICO ADMINISTRATIVO

SUBESTACION 220 KV “LA SERNA PROMOTORES” Y LSAT DE
ENTRONQUE CON LAAT SET ALCARAMA — SET LA SERNA.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIE
D] AGON Y LA

ROS
RIOJA

opde T.M.: TUDELA (COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA) OVERAIS21
E VIS
EVio

LSAT % VOLUMEN | VOLUMEN (m3) DE?[I/?':?)AD TONELADAS
RCD's: Naturaleza no pétrea 30,53 ms3 - 29,02 t
Asfaltos-Bituminosos 2,00% 0,84 m? 1,5 t/m? 1,25 t
Madera 15,00% 6,27 m? 0,6 t/m3 3,76 t
Metales y sus aleaciones 15,00% 6,27 m? 1,5 t/m3 9,41 t
Papel y carton 15,00% 6,27 m? 0,9 t/m3 565 t
Plastico 13,00% 544 m? 0,6 t/m? 3,26 t
Vidrio 3,00% 1,25 m? 1,2 t/m? 1,51 t
Otros 10,00% 4,18 m? 1 t/m? 4,18 t
RCD's: Naturaleza pétrea 11,21 m?3 - 15,56 t
Arena, grava y otros aridos 10,00% 4,18 m? 1,2 t/m? 502 t
Hormigon 10,00% 4,18 m? 1,5 t/m? 6,27 t
Materiales de yesos 0,00% 0,00 m? 1,5 t/m3 0,00 t
Otros 6,80% 2,84 m? 1,5 t/m3 427 t
RCD: Potencialmente o 3 3
peligrosos 0,20% 0,08 m 1(t/m 0,08 t
| RCD's TOTAL 41,82 m3 | 44,66 t
3 PREVENCION DE RESIDUOS

No | Si

MEDIDA PREVENCION / REDUCCION

Separacion de residuos en origen ( en obra)

Inventario de residuos peligrosos (si los hay)

Separacion de residuos biodegradables (basura organica)

Nombramiento de responsable de prevencién / reduccion de residuos.

Utilizacion de materiales prefabricados (elementos de hormigén, bloques prefabricados...)

Utilizacién de materiales con mayor vida util o que favorezcan su reutilizacion, reciclado, etc.

X [ X | X | X | X | X|X

Evitar derrames, fugas, roturas de material o inservible mediante un control de calidad.

X Posibilidad de utilizar el material sobrante o No valido en otra obra o uso distinto.

Control y medicion de unidades de obra durante la recepcion del material.

Utilizacion de envases y embalajes reciclables de materiales para la construccion.

Implantacion de medidas de vigilancia y control de vertidos incontrolados.

X | X | X | X

Otras a incluir por el poseedor de residuos (constructor)
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4 SEPARACION DE RESIDUOS

De acuerdo al Art. 5 R.D.105/2008 el poseedor de residuos debera proceder a su separacion en
fracciones, cuando se prevea que los residuos superen las siguientes cantidades:

RESIDUO RCD's PREVISTO (T) | LIMITE (T)
Hormigén 1,23t 80t
Ladrillos, tejas y material ceramico 0t 40 t
Metal 1,851 2t
Madera 0,74 t 1t
Vidrio 0,3t 1t
Plastico 0,64t 0,5t
Papel y carton 1,11t 0,5t

Segun la estimacién de volumen de residuos RCD’s realizada, se deberan tomar medidas de
separacion para cada fraccion identificada en la tabla, que deberan ser confirmadas o modificadas
por el poseedor de residuos.

No | S MEDIDA SEPARACION
Eliminacién previa de materiales desmontables (solo en caso de demolicion)
Utilizacién de contenedores de gran volumen para RCD’s (solo en caso de demolicion)
X Recogida de RCD’s en obra (todo mezclado)
X | Separacion de residuos peligrosos RRPP’s (si los hay)
X | Acondicionamiento de zonas en obra para efectuar la separacién de RCD’s
X | Nombramiento de responsable en obra de controlar y supervisar la separacion de RCD’s
X | Utilizacién de contenedores publicos para residuos biodegradables (si los hay)
X | Utilizacién de envases / sacos de 1 m?® para separacién de RCD’s
X | ldentificacidon de residuos mediante etiquetas o simbolos

5 GESTION DE RESIDUOS

Los RCD’s generados durante la ejecucion de la obra se gestionaran mediante alguna de las
operaciones siguientes (reutilizacién, valorizacidon o eliminacion). Estas medidas deberan ser
confirmadas o modificadas por el poseedor de residuos.

6 REUTILIZACION

No

SI

OPERACION PREVISTA

X

Se prevé alguna operacion de reutilizacion

Previsidn de reutilizacion en la misma obra o en otro emplazamiento externo

Reutilizacion de hormigdén en plantas de hormigén o cementeras

Reutilizacion de mezclas bituminosas en otras obras

Reutilizacion de arena y grava en aridos reciclados o urbanizacion

Reutilizacion de ladrillos triturados o deteriorados en otras obras

Reutilizacion de material ceramico en otras obras
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Reutilizacion de materiales NO pétreos: madera, yeso, vidrio en otras obras

Reutilizacion de materiales metalicos en otras obras

7 VALORIZACION

No | Si OPERACION PREVISTA
X Valorizacién en la misma obra
X | Entrega a gestor de RCD’s autorizado
X Utilizacion principal como combustible o como otro medio de generar energia
X Recuperacion o regeneracion de disolventes
X | Reciclado o recuperacion de sustancias organicas (basuras)
Reciclado o recuperacion de compuestos metalicos en fundiciones o similar
X Reciclado o recuperacion de hormigones, gravas y arenas para hormigén nuevo, material de
base en carreteras, sellado de vertederos
X | Reciclado o recuperacion de mezclas bituminosas en plantas de asfalto
X Regeneracion de acidos o bases
X Tratamiento de suelos en beneficio de la agricultura

8 ELIMINACION

No | Si OPERACION PREVISTA
X | Se prevé alguna operacién de eliminacién
X | Depésito de RCD'’s en vertedero autorizado de residuos inertes
X | Depésito en vertedero de residuos peligrosos

X Eliminacion de RCD’s en incinerador

9 DESTINO RCD’S

Se aporta una tabla resumen donde se refleja la salida/gestion que se propone dar a cada RCD
identificado y cuantificado anteriormente. Constituye una propuesta que debera ser confirmada por
el poseedor de residuos.
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CODIGO DESCRIPCION TRATAMIENTO DESTINO
17 01 01 |Hormigdn Valorizacién (reciclado) Fabricacion hormigén nuevo
17 01 01 |Madera Valorizacién (reciclado) Valorizacién como combustible
17 02 02 |Vidrio Valorizacion (reciclado) Depdsito en vertedero
17 02 03 |Plastico Valorizacién (reciclado) Servicio recogida basuras
17 03 02 |Mezclas bituminosas Valorizacién (reciclado) Fabricacion de asfaltos
17 04 02 |Aluminio Valorizacién (reciclado) Utilizacién en obras externas
17 04 05 |Hierro y acero Valorizacion (reciclado) Utilizacién en obras externas
17 05 04 |Tierra y piedras Valorizacién (reutilizacién) |Utilizacion en obras externas
17 06 04 |Materiales de aislamiento Valorizacién (reciclado) Utilizacién en obras externas
17 08 02 |Materiales de yeso Sin tratamiento Deposito en vertedero
20 01 21* | Tubos fluorescentes Valorizacién (reciclado) Gestor de Residuos Peligrosos
20 02 01 |Residuos biodegradables Valorizacién (reciclado) Servicio recogida basuras
1501 01 |Envases de papel y cartéon Valorizacion (reciclado) Servicio recogida basuras
15 02 03 |Absorbentes Valorizacién (reciclado) Deposito en vertedero

10 VALORACION DEL COSTE DE LA GESTION DE LOS RESIDUOS

Se ha previsto un coste de 2.012,86 € para el almacenamiento de los residuos dentro de la obra y
su transporte al Gestor autorizado de residuos.

SET LSAT
OBJETO CANTIDAD (Tn) CANTIDAD (Tn) | UNITARIO (€/Tn) TOTAL
RCD's: Naturaleza no pétrea ;
Asfaltos-Bituminosos 0,25 1,25 10 15,01 € 1
Madera 0,74 3,76 12 54,02 € |
Metales y sus aleaciones 1,85 9,41 35 393,88 € ‘
Papel y carton 1,11 5,65 25 168,81 € |
Plastico 0,64 3,26 20 78,03 € |
Vidrio 0,30 1,51 20 36,01 € |
Otros 0,82 4,18 15 75,03 € i
|
RCD's: Naturaleza pétrea |
Arena, grava y otros aridos 0,98 5,02 55 33,01 € |
Hormigon 1,23 6,27 15 112,54 € ‘
Materiales de yesos 0,00 0,00 15 - €]
Otros 0,84 4,27 15 76,53 € |
Material excavacion a vertedero 0,00 0,00 5,5 - |
|
|
[RCD: Potencialmente peligrosos | 0,02 | 0,08 | 450 45,02 € |
| RCD's TOTAL | 1.087,86 €
ESTIMACION DEL COSTE DE TRATAMIENTO DE LOS RCDs |
DESCRIPCION ESTIMACION UNITARIO TOTAL |
Horas de formacion basica en la 25 h 25,00 625,00 € |
gestion de residuos para los 1
trabajadores de la obra. 1
Retirada y dewolucion de bobinas en 1 ud 300,00 300,00 € }
caso de que el fabricante no viniera a ;
recogerlas }
| TOTAL | 2.012,86 € |
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Anexo 3. CAMPO MAGNETICO SUBESTACION
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1 OBJETO

El objeto de este anexo es valorar los campos magnéticos que se produciran en la Subestacion
LA SERNA PROMOTORES de 220 kV para la evacuacion la energia producida en los parques
edlicos indicados en la memoria, con el proposito de comprobar el cumplimiento de los limites
establecidos por la normativa vigente.

El municipio afectado por la implantacion de la subestacién es Tudela (Comunidad Foral de
Navarra).

El estudio comprende el calculo de los niveles maximos del campo magnético que por razén del
funcionamiento de la subestacion pueden alcanzarse en su entorno, y su evaluacién comparativa
con los limites establecidos en la normativa vigente.

2 NORMATIVA

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

El R.D. 1066/2001 de 28 de septiembre, por el que se aprueba el “Reglamento que establece
condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones
radioeléctricas y medidas de proteccidn sanitaria frente a las emisiones radioeléctricas”, adopta
medidas de proteccion sanitaria de la poblacién estableciendo unos limites de exposicion del
publico a campos electromagnéticos procedentes de emisiones radioeléctricas acordes a las
recomendaciones europeas. Para el campo magnético generado a la frecuencia industrial de 50
Hz, el limite establecido es de 100 microteslas (100 uT).

En el RAT, las limitaciones y justificaciones necesarias aparecen indicadas en las instrucciones
técnicas complementarias siguientes:

1) ITC-RAT-14. INSTALACIONES ELECTRICAS DE INTERIOR. 4.7: Limitacién de los campos
magnéticos en la proximidad de instalaciones de alta tensién.

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

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

En relacién al campo magnético 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 los transformadores de potencia”.
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3 METODOLOGIA DE ANALISIS

Para la elaboracion del analisis del campo magnético, se ha desarrollado una aplicacion que
realiza la simulacion y calculo del campo magnético en los puntos deseados de la instalacion y
su entorno.

El calculo esta basado en un calculo analitico realizado sobre el conjunto de conductores 3D de
una subestacion, discretizados a segmentos rectilineos, y sobre un periodo de onda completo
para obtener valores eficaces. Se tienen en cuenta los diferentes desfases entre fases o
motivados por la presencia de un transformador.

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

La entrada de datos de la aplicacion 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 las maximas previstas para cada posicion (en especial de los
transformadores) o tramo de ella, de forma que se obtiene el maximo campo magnético. El
estado de carga maximo planteado es técnicamente posible de alcanzar, pero dificil que se
produzca en realidad, y en todo caso durante un breve espacio de tiempo.

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

Los resultados obtenidos se presentan en los limites exteriores de la subestacién accesibles por
el publico, considerandose para el calculo una distancia de 0,2 m del vallado y a una altura de 1
m, segun UNE-EN 62110. De igual forma, se facilita el calculo del campo en forma de grafico en
toda la superficie de la subestacién a una altura de 1 m a efectos informativos.
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La configuracion de la instalaciéon considerada es la siguiente:

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION Y DATOS DE CALCULO
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Figura 1
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Figura 2

La misma consta de dos posiciones para las siguientes lineas de entrada:
e L1:LSAT 220 kV SET SANGORRIN

e L2:LSAT 220 kV SET P.E LOS CHOPOS

e L1:LSAT 220 kV SET ALCARAMA

Y la siguiente posicion de salida:
e L3: LSAT 220 kV SET LA SERNA 220 kV (REE)
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A continuaciéon se muestra un modelo 3D de los cables de la instalacion

20

Figura 3.
4.2 RESULTADOS

La simulacién 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 seran superiores a los que se produciran durante el funcionamiento
habitual de la subestacion.

Se ha obtenido el campo magnético en la subestacion, a 1 metro de altura del suelo. Los
resultados obtenidos se representan tanto en el limite exterior del centro (Requerimiento
reglamentario) como en el interior del mismo.

Los valores mas elevados de campo en el exterior accesible por el publico se producen en la
parte B de la instalacion teniendo un valor de 20,08 pT.

En la figura siguiente se representa el campo magnético en la totalidad de la estacion eléctrica y
en los alrededores de la misma.
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Las siguientes graficas representan los valores del campo magnético en las proximidades de la

subestacion, siguiendo las alineaciones de la valla, a 1 metro de altura.
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5 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con el Resumen informativo elaborado por el Ministerio de Sanidad y Consumo con
fecha 11 de Mayo de 2001, a partir del informe técnico realizado por un Comité pluridisciplinar
de Expertos Independientes en el que se evaluo 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 centro de transformacion objeto del proyecto, no se ocasionan efectos adversos para la
salud, ya que son unos niveles de radiacién muy inferiores a las 100 uT, limite preventivo para
el cual, se puede asegurar que no se ha identificado ningiin mecanismo biolégico que muestre
una posible relacion causal entre la exposicion a estos niveles de campo electromagnético y el
riesgo de padecer alguna enfermedad, en concordancia asi mismo, con las conclusiones de la
Recomendacion del Consejo de Ministros de Salud de la Union Europea (1999/519/CE), relativa
a la exposicion del publico a campos electromagnéticos de 0 Hz a 300GHz, cuya trascripcion al
ambito nacional queda recogido 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,
siendo habituales en otros ambientes, como oficinas, medios de locomocién o incluso en
ambientes residenciales fruto de la evolucién tecnoldgica de la sociedad.

6 CONCLUSIONES

Como conclusion de la simulacion y calculo realizado del campo magnético generado por la
actividad de la subestacion eléctrica del proyecto, en las condiciones mas desfavorables de
funcionamiento (hipotesis de carga maxima realizable), se obtiene que los valores de radiacion
emitidos estan muy por debajo de los valores limite recomendados, esto es, 100 uT para el
campo magnético a la frecuencia de la red, 50Hz.
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. . SUP. SUP. ZANJA LINEA
ID. REF. POLIGON SUP. PARCELA TERMINO SERNIDUMBRE
. PARCELA AFECTADA | AFECTADA | SUBTERRANEA
AFECCION = CATASTRAL o (m?) MUNICIPAL ZANJA (m?)
(m?) (m?) (m?)
1 232390146 39 146 103938,13 TUDELA 3,49 17,85
2 232390147 39 147 17381,28 TUDELA 358,97 297,18
3 232390148 39 148 12719,35 TUDELA 298,97 2,23 474,91
4 232390149 39 149 9194,01 TUDELA 92,23
5 232390150 39 150 63089, 76 TUDELA 3600,67 79,3 475,86 582,82
6 232410201 41 201 106250,27 TUDELA 700,99 799,22
7 232420231 42 231 111999,15 TUDELA 204,23 662,99
8 232420234 42 234 6563,93 TUDELA 26,38
9 232420239 42 239 142661,67 TUDELA 510,78 665,99
10 CAMINO TUDELA 28,97 651,66 1071,42
TOTALES 3.600,67 499,47 2.908,21 4.598,76
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DETALLE -Z-
S/E

o o

GRAPA ENLACE PARA ESTRUCTURA Y DOS CABLES

S/E

SO RwN

~N

LOS SIGUIENTES ELEMENTOS DEBERAN SER CONECTADOS A LA MALLA DE TIERRAS DENTRO DE LOS TRABAJOS DE OBRA CIVIL:

-PUERTAS ENTRADA SUBESTACION
-PUERTAS CASETAS
-PUERTAS EXTERIORES EDIFICIO

-CERCOS METALICOS DE ARQUETAS (TANTO DE CABLES COMO DE DRENAJE) Y CANALES Y CANALES REFORZADOS

-CERRAMIENTO APROXIMADAMENTE CADA 20 m

-MUERTOS DE ARRASTRE
-RAILES DE VIALES DE RODADURA

-CIMENTACIONES DE EDIFICIOS Y CASETAS
SE DARA CONTINUIDAD EN LOS EDIFICIOS A LAS ARMADURAS DE MURO DE CIMENTACION Y SOLERA.
LA MALLA DE TIERRA SE REALIZA CON CABLE Cu. 120 mm2 A 60cm DE PROFUNDIDAD.
EL CABLE DE TIERRA PERIMETRAL EXTERIOR SE COLOCARA A UN METRO DEL EJE DE LA VALLA APROXIMADAMENTE.

SE DEJARAN DERIVACIONES DE LA MALLA DE TIERRA DE INTEMPERIE PARA UNIR CON LA MALLA DE TIERRA DE LOS EDIFICIOS.
EL CABLE NUNCA QUEDARA EMBUTIDO EN EL HORMIGON, EL PASO DE MUROS Y CIMENTACIONES SE HARA CON TUBO DE P.V.C.

@50mm COMO MINIMO.

SE DEJARA UNA PUNTA DOBLE DE 1.50m MINIMO DESDE EL NIVEL DEL TERRENO EXPLANADO (-0.15), PARA LA CONEXION DE

SOPORTES ESTRUCTURALES.
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ARMARIO DE CONTROL DE SS.AA. C.C. (A.C 2)
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1. TODOS LOS DATOS ELECTRICOS DE LOS EQUIPOS DE SS.AA SON PRELIMINARES 5
(POTENCIAS,INTENSIDADES NOMINALES,SECCIONES DE CABLES,ETC.) °
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