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COLEGIO OFICIAL DE INGENIE

ADENDA A MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA

ADMINISTRATIVO

SUBESTACION AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA EVACUACION
DE PARQUE FOTOVOLTAICO

I G N IS (NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV)

T.M.: El Grado (Huesca)

ANEXO A
1 ANTECEDENTES Y OBJETO DE LA ADENDA VD04535-24A

1.1 ANTECEDENTES

En junio de 2023 se redact6 el Proyecto Técnico Administrativo de Subestacion Avejaruco 30/220
kV para la evacuacion de Parque Fotovoltaico Avejaruco Solar en la provincia de Huesca, firmado
por el ingeniero industrial D. José Luis Ovelleiro Medina, colegiado n® 1937 por el Colegio Oficial de
Ingenieros Industriales de Aragon y La Rioja y con n° de visado VD0629-23A, con el objeto de
obtener la Autorizacion Administrativa Previa y la Autorizacion Administrativa de Construccion de la
citada instalacion.

En octubre de 2024 se redactd el Modificado del Proyecto Técnico Administrativo Subestacion
Avejaruco 30/220 kV, firmado por el ingeniero industrial D. José Luis Ovelleiro Medina, colegiado n°®
1937 por el Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Aragén y La Rioja y con n°® de visado
VD4535-24A, debido a que se precisaban modificar las instalaciones de evacuacion del parque
fotovoltaico Avejaruco Solar para compartirlas con la planta fotovoltaica PSFV Grado Bensolar.

A continuacién se muestra un esquema de las instalaciones de evacuacién en el nudo EL GRADO
220 kV:

BUSARDO SOLAR EIDER SOLAR

LY i
SUBESTACION AZANUY
66/30 kV

ey

Y
T-1 66/30 kV
100 MVA

SRV
REGADERASOLAR  PASADIZO SOLAR

PSFV GRADO BENSOLAR  PFV AVEJARUCO SOLAR

LINEA DE ALTA TENSION 86 kv

W
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220/30 kV

o SUBESTACION REGADERA
220/66/30 KV

WKV GEKV o
T—1 220/30 kv T-1 220/68 kv
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¢ T-1 220/30 kv
20w 20kv 0770 Mim

20KV

20k0

SWECLo | DESCRIPCION ]
| S —
]
P22

llustracion 1. Sistema de conexiéon Plantas Fotovoltaicas. Nudo El Grado

LINEA DE ALTA TENSION 220 KV
SET REGADERA - SET GRADO

La presente adenda tiene por objeto completar la informacion incluida en el Modificado de proyecto
técnico administrativo de la subestacién Avejaruco 30/220 kV y la correccién de algun error
identificado en el citado Modificado de Proyecto.

Los aspectos a aclarar mediante la presente Adenda son los siguientes:

Calculos eléctricos de la SET Avejaruco.

En la pagina 8 del Anexo de calculos eléctricos de la SET se indica que la linea eléctrica de 220kV
SET REGADERA — SET AVEJARUCO - SET GRADO tiene un conductor LA-510 cuando en
realidad se trata de un LA-380. El cable de la SET es LA-510 y el cable de la linea es LA-380.
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ANEXO A
Ademas se solicita que el calculo de capacidad de la linea se realice teniendo en cU&ht#idatasAas
instalaciones de generacion implicadas (Regadera, Pasadizo, Busardo, Eider, Avejaruco y Grado
Bensolar) y no unicamente con Avejaruco y Grado Bensolar.

En la presente Adenda se incluye de nuevo el “Anexo de calculos eléctricos de la SET Avejaruco’
corrigiendo el error del tipo de conductor y se afiade un nuevo Anexo denominado “Anexo de
cdlculos eléctricos de LAAT’ realizando el calculo de capacidad del conductor para todas las
instalaciones.

Calculos mecanicos del apoyo 42 de la LAT SET REGADERA — SET AVEJARUCO — SET
GRADO

Se solicita que se aporten los calculos mecanicos del apoyo 42 de la LAT objeto del proyecto. Dichos
calculos se aportan en el “Anexo 2. Calculos mecanicos LAAT.

En la presente Adenda se incluye de nuevo el “Anexo de calculos mecdnicos de la LAT’ en el
cual se ha corregido algun error detectado.

También se solicita que se especifique cual era el tipo del apoyo 42 en el proyecto original y cual es
el nuevo tipo de apoyo.

En el Proyecto original el apoyo 42 era del tipo CO-9000-39 de simple circuito de alineacion
suspension con las crucetas instaladas en direccion perpendicular a la traza y en el Modificado de
proyecto se convierte en un GCO-40000-25 de entronque de doble circuito con las crucetas
instaladas en posicion longitudinal a la traza.

1.2 OBJETO DE LA ADENDA

El objeto de la Adenda es dar respuesta al requerimiento recibido por parte de la administracion
mediante el cual se solicita aclarar los aspectos indicados en el apartado anterior.

El alcance del presente documento es la Subestacion elevadora "Avejaruco" 30/220kV vy la linea
aérea de entrada - salida, las cuales formaran parte de las infraestructuras de evacuacion
compartidas necesarias para la evacuacion de la energia eléctrica generada por las plantas
fotovoltaicas.

Se trata de dos centrales de generacion eléctrica con tecnologia solar fotovoltaica cuyas
denominaciones y potencia nominales son las siguientes:

- Planta Fotovoltaica PFV AVEJARUCO SOLAR 50 MWn
- Planta Fotovoltaica PSFV GRADO BENSOLAR 13 MWn

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

El presente proyecto se va a tramitar de forma independiente al de la planta fotovoltaica PFV
Avejaruco Solar, pero de forma coordinada con el mismo.

Los proyectos de la LAAT 220 kV SET REGADERA-SET GRADO y ADECUACION POS ATP1 SET
GRADO 220 se tramitan en un expediente independiente con nimero G-H-2022-019.

Las instalaciones eléctricas objeto del presente documento son las siguientes:
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ANEXO A

1.- Subestacion Eléctrica Elevadora AVEJARUCO 30/220 kV: En adelante SET|AVESRRYBO.
Se trata de una nueva subestacion colectora, situada en el término municipal de El Grado (Huesca),
que albergara tanto dos posiciones de linea, como otras 2 posiciones de transformador, cada una
con un transformador elevador 30/220 kV, necesario para la conexion al nivel de 220 kV de las
centrales fotovoltaicas indicadas y toda la aparamenta necesaria.

2.- Derivacion Aérea 220 kV (entrada-salida): Se realizara una derivacion entrada — salida de la
LAAT SET REGADERA — SET EL GRADO 220 kV de 220 kV en al apoyo AP 42, para llevar a cabo
la evacuacion de la energia generada por las plantas fotovoltaicas.

Tal y como se ha indicado anteriormente, el municipio afectado por la implantacion de esta
infraestructura es El Grado (Huesca).

1.3 PROMOTOR

El promotor del presente proyecto es:

AVEJARUCO SOLAR, S.L.

RazON SOCIAl......oovviiiiiiiiiiiiiiee s Avejaruco Solar, S.L.
O T PP PP SOPPPPPPPRRT B-88174909
Domicilio Social.................... C/ Cardenal Marcelo Spinola, 4 1°D (28016) Madrid.

A efectos de notificaciones y demas requerimientos se establece como agente interlocutor:

Persona de contacto: Antonio Sieira Mucientes

Domicilio: C/ Cardenal Marcelo Spinola, 4 1°D (28016) Madrid
Teléfono de contacto: 910059775

e-mail: grado@ignis.es

e o o o
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ANEXO A
2 CONCLUSION VD04535-24A

Con el presente documento, se entiende haber descrito adecuadamente la nueva SET
AVEJARUCO 30/220 kV para la evacuacion de las plantas de energia renovable fotovoltaica PFV
AVEJARUCO SOLAR y PSFV GRADO BENSOLAR, en el término municipal de El Grado (Huesca),
sin perjuicio de cualquier otra ampliacién o aclaracién que las autoridades competentes consideren
oportunas.

Diciembre 2024

Fdo: José Luis Ovelleiro Medina.
Ingeniero Industrial.

Colegiado n°. 1.937

Al Servicio de la Empresa:
INPROIN 2004, S.L.
B-71485247
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1 OBJETO
El objeto del presente anexo es la realizacion de los calculos eléctricos justificativos asociados a la
subestacion de evacuacion necesaria para los parques fotovoltaicos.

La infraestructura necesaria para la evacuacion de estos parques fotovoltaicos objeto de este anexo
es la siguiente:

e Subestaciéon Eléctrica Elevadora AVEJARUCO 30/220 kV: En adelante SET
AVEJARUCO. Se trata de una nueva subestacion colectora, situada en el término municipal
de El Grado (Huesca), que albergara tanto dos posiciones de linea, como otras 2 posiciones
de transformador, cada una con un transformador elevador 30/220 kV, necesario para la
conexioén al nivel de 220 kV de las centrales fotovoltaicas indicadas y toda la aparamenta
necesaria.

En el presente anejo, se llevan a cabo los calculos eléctricos justificativos correspondientes a los
diferentes niveles de tension la instalacion indicada.

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 justificacion de los siguientes elementos:
- Caélculo de cortocircuito
- Calculo mecanico de embarrados rigidos.
- Determinacion de efecto corona.
- Determinacién de distancias eléctricas minimas en embarrados tendidos.
- Red de tierras inferiores.
- Red de tierras superiores.

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

— 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 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 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 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 calculo”.

— 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.
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3 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 tensién 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 tensién 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)
220 245 460 1.050
SET AVEJARUCO
30 36 70 170

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

3.1 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
. EL MATERIAL tierra entre fases
(kV eficaces)
(kV eficaces) (mm) (mm)
220 245 2.100
30 36 320

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 tensidon 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 z6calo o
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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
- Parque 30 kV: H=250+32= 282 cm

Distancia respetada como se puede observar en los planos adjuntos.

Los pasillos de servicio, tanto del parque intemperie de la subestacién, como del interior de la sala
de celdas de MT del edificio de control, 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 proteccion contra contactos accidentales en el interior del recinto de la
instalacién

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 proteccion 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 tensién 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 subestacién objeto de este proyecto las distancias minimas a considerar se indican
en la tabla siguiente:

: : Distancia
P TENSION MAS minima de
;gwn?r!&l_ 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
30 36 32 35 42 62
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e Zonas de protecciéon contra contactos accidentales desde el exterior del recinto de la
instalaciéon

Para evitar los contactos accidentales desde el exterior del cierre del recinto de la instalacién con
los elementos en tension, 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 subestacion 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
P TENSION MAS de aislamiento
;gNMs""&T_ ELEVADA PARA | en aire fase a G
EL MATERIAL tierra y entre (cm)
(kV eficaces) (kV eficaces) fases
‘d’ (cm)
220 245 210 360
30 36 32 182

En el plano de planta de la subestacién adjunto en este proyecto, puede comprobarse en la
disposicién 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.
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4 CALCULOS DE CORTOCIRCUITO
4.1 HIPOTESIS DE DISENO

Con el objeto de verificar las caracteristicas de la aparamenta eléctrica y conductores en los niveles
de 220 y 30 kV, se ha realizado un estudio de cortocircuito en el sistema de alta tension.

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 minimom
e short-circmit currents short-circmit corremts
- [
Low voltage
100 W to 1 000 W 1,05% 0,95
(IEC 60038, table I) 110"
Medinm voltage
1 EV to 35KV
(IEC G038, table II) 1,10 1,00
High voltage”
35KV
(IEC G038, table IV)

! € Ly, should not exceed the highest voltage U7 for equipment of power systems.

! If mo nontinal veltage is defined . L, = L7, or ¢ U7, = 0,90 = L], should be
applied

" For low-veltage systems with a tolerance of +8 %, for example systems renamed
from 380V o 400 V.

4 For low-voltage systems with a tolerance of +10 %a.

Datos de partida
SE EL GRADO 220 kV:

Icc trifasica maxima= 8,1 kA

(Informe Anual de la Corriente de Cortocircuito en la red de transporte del Sistema Eléctrico
Peninsular Espafiol)

Linea 220 kV SET GRADO — SET AVEJARUCO — SET REGADERA
simplex LA-380 (337-AL1/44-ST1A)

o Resistencia R=0,0857 Q/km

e Reactancia X=0,4249 Q/km

e Longitud (Grado — Avejaruco): L= 5,975 km

Transformador T-1 SET AVEJARUCO:

e Potencia nominal Sn=70 MVA
e Relacion de transformacion 220/30 kV
e Tensién de cortocircuito Ucc= 13%
e Relacion R/X. 1/6
342312302-3316-01A_ANEJO 01 8 Diciembre 2024

CALCULOS ELECTRICOS

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

FVLYJZYIHLCTXY16 verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG06661-24 y VISADO electrénico VD05438-24A de 18/12/2024. CSV







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

ANEXO MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO
ADMINISTRATIVO
SUBESTACION AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA EVACUACION
DE PARQUE FOTOVOLTAICO

N°.Colegiado.: 0001937
JOSEALUSOVEL L2

| G N |S (NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV)
T.M.: El Grado (Huesca)

VD04535-24A

Transformador T-2 SET AVEJARUCO:

e Potencia nominal Sn= 18 MVA
e Relacion de transformacion 220/30 kV

e Tensién de cortocircuito Ucc= 13%

e Relacion R/X. 1/6

Foérmulas a aplicar
Para el calculo de la intensidad de cortocircuito simétrica inicial I’cc se aplica la siguiente formula:

" cUy cU,
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:

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

4.2 CALCULO DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Se ha modelizado el calculo de cortocircuito trifasico y a continuacién se indican las intensidades de
cortocircuito trifasico calculadas para cada nivel de tension, en los diferentes puntos:

Situacion [”cc TOTAL Ich
(KA) (KA)
SE AVEJARUCO 220 kV 7,14 16,70
SE AVEJARUCO 30 kV 9,61 25,18
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5 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RiGIDOS
5.1 HIPOTESIS DE DISENO

Con el fin de permitir evoluciones futuras del sistema eléctrico sin impacto en la nueva subestacion
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:

o Longitud de vano: 15 m
o Distancia entre fases: 3,5m
o Anclajes: Fijo — Elastico.

5.2 CONDICIONES DE LA INSTALACION

La subestacion proyectada se encuentra en una parcela aproximadamente a 460 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: Presién de viento a 140 km/h = 95,3 DaN/m?

5.3 NORMATIVA APLICABLE

Los calculos que se realizan a continuacion cumplen con la normativa vigente en Espana referente
a este tipo de instalaciones y esta basado en las siguientes Normas y Reglamentos:
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion. R. D. 3275/1982 de 12 de
noviembre y sus modificaciones posteriores, la ultima por O. M. de 10/03/00.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestaciones. DECRETO 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:
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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.

Definiciones y métodos de calculo”.

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.

5.4 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES / EQUIPOS A INSTALAR

Tubo 150/134

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

Peso propio unitario (Ppt) 9,64 kg/m
Seccion (A) 3.567 mm?
Carga de rotura del material (ar) 195 N/mm?
Momento de inercia (J) 902 cm*
Momento resistente (W) 95,12 cm?®
Modulo de elasticidad (Young) (E) 70.000 N/mm?
Limite de fluencia minimo del material (Rpo2) 160 N/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal (s) 0,023 mm/m°C
Intensidad maxima’ 3.890 A

Caracteristicas de los aisladores soporte
En los tramos del vano correspondientes a las barras principales en el parque de 220 kV, se
instalan aisladores C12,5-1425, de las siguientes caracteristicas mecanicas:

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

Carga de rotura a flexion 12.500 N
Carga de rotura a torsion 6.000 N
Altura del aislador 2.300 mm
Altura de la pieza soporte 170 mm

5.5 CALCULO MECANICO DEL EMBARRADO PRINCIPAL.

5.5.1 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

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

La intensidad de cresta, (S/ CEl 909) vale:
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Iy =x V2l
con:
¥ =1,02+098-¢ /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.

5.5.2 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

1
F = 086622
‘ 2wa

Donde:
I, = Intensidad de cresta de cortocircuito trifasico
wo = permeabilidad magnética del vacio (4r-107 N/A?).
a = Distancia media entre fases
Sustituyendo y operando,
Fs220 = 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 vibraciéon de un tubo vale, S/ CEl 865:

Donde:

| = inercia de la seccién del tubo.

m = masa unitaria del tubo, incluido cable amortiguador
E = Mdédulo de Young del material.

| = longitud del vano.
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y = 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)

La relacién 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:

o, =V_xV, ><,B><F‘—Xl2
8%z

Donde:
B =1 S/CEI 865
Z = Mddulo resistente de la seccién 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:

S L PxE
'8z

Donde:
| = longitud del vano
z = modulo resistente de la seccién
P = carga repartida que produce el esfuerzo
Entonces:
Por viento: o =33,408 N/mm* (220 kV)
Por peso propio: 0,~=30,046 N/ mm’ (220 kV)

La tension maxima tiene el valor de:

o= \/(O‘V +0,) +(o,+0,) =103,323 N/mm* (220 kV)

El coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia vale:
160/c1 =1,54 (Parque 220 kV)
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En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma CEI 865 establece que el tubo soporta los esfuerzos
si se cumple que:

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

5.5.3 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 CEIl 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

x [
F, 20,866><Vf><Vr><M
2xmxa

Donde Vf = factor de carga, dependiente de la relacion fc/50 = 0,031(220 kV).
Asi,
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=6.743,57 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)+170( pieza)
230(altura aislador)

F't=Ftx =7.242,60 N (Parque de 220 kV)

El aislador trabajara, 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).

5.54 FLECHAEN EL TUBO

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

p1’
f=o,——100 (cm
57100 (em)
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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 seccién (cm*)
ar. 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)

5.5.4.1 Elongacion del embarrado

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

4

Pl
f=o,——100 (cm
=100 (em)

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 seccién (cm?)
ar. 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)

5.5.5 ESFUERZO TERMICO EN CORTOCIRCUITO

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

16’ :Icc>< V(m+n)

Dénde: m y n son coeficientes térmicos de disipacion, que valen 0,097 y 1.
Sustituyendo:
16 = 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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5.6 CALCULOS DE EFECTO CORONA
5.6.1 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-\/§-Eof-R-ln<§)

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=3Vx-x-2x=32-x=1,26-xcm
Embarrado principal. Parque 220 kV: D =1,26-350=441cm

3: factor de correccion de la densidad del aire
0=39277377%

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:

e 23 Altitud
nE=m 18.336
¢ =15—-6,5y

Donde y es la altitud en kildmetros.

La nueva subestacion estara situada aproximadamente a 150 m de altura sobre el nivel del mar,
por lo que h = 716,76 mm Hg de presiony ¢ = 11,96 °C.

Sustituyendo, § = 1
Eor: valor eficaz de campo eléctrico critico para la aparicion del efecto corona, 21,1 kV/cm.
Sustituyendo valores en la expresidn anterior se obtiene:
Embarrado principal 220 kV (150 mm)
U ,=1-1-1-4/3-21,1-7,5-1n(441/7,5) = 1.116,71 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.=0,8-1.116,71 = 893,368 kV

Por el hecho de estar en el mismo plano los conductores, la tensién 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.
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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 proteccion de los pararrayos a instalar, para proporcionar proteccion a los aparatos
contra los riesgos producidos por tensiones anormales de naturaleza diversa. Estas sobretensiones
pueden provocar cebados y causar dafos 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 tensién del 80% de su tensién nominal durante un tiempo indefinido.

Un (KV) Un (KV) Un e (KV) Ur (kV)

220 245 141,45 176,81

30 36 20,78 25,98

Donde:
U
Umf—t = TT;
Umf—t
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 (de manera analoga con el resto de niveles de
tension).

U1=

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, o que supone una disminucion
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.
e Para el nivel de 30 kV tomamos un Cpat de 0,8.

El coeficiente de defecto a tierra, Cdt, se define por la relacion entre la tension 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 evaluacion de las sobretensiones temporales de corta duracién para cada nivel de tension
se hace mediante la expresion:
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_ Umf—t
Uy = og " Clt
Un (kV) Um f-t (kV) Cpat U2 (kV)
220 141,45 0.8 181,48
30 20,78 0,8 26,66

3) Eleccién del tipo de pararrayos en funcion de los valores obtenidos en los apartados
anteriores.

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 Uy).
Ademas, se indican las tensiones residuales maximas admisibles de los pararrayos de la
clase elegida.

Un (kV) U selec (kV) U comercial Uresmax (KV clase
(kV) cresta)
220 181,48 192 452 3
30 26,66 30 79,5 3

4)
pararrayos.

Debe cumplirse que:

BIL

=2
U residual

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

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

Un (kV) BIL Uresmax (KV C
cresta)
220 1.050 452 2,32
30 145 79,5 1,82

5) Eleccion de la linea de fuga minima

Por consiguiente, la instalacién cumple la coordinacion de seguridad exigida (C mayor de 1,4).
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La longitud de la linea de fuga se hace en funcién del nivel de contaminacion 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 tension mas elevada prevista para el material.

Un (kV) Unme (kV) Linea de
fuga minima
(mm)
220 245 3.920
30 36 576
6) Analisis de margenes de proteccion
Se realizan segun la expresion:
= ( BIL 1) 100
P~ \ures
Se tiene:
Un (kV) BIL Uresmax (KV MARGEN
cresta) (%)
220 1.050 452 132,3
30 145 79,5 82,4

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

342312302-3316-01A_ANEJO 01 19 Diciembre 2024

CALCULOS ELECTRICOS

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

FVLYJZYIHLCTXY16 verificable en https://coiiar.e-gestion.es

con Reg. Entrada n® RG06661-24 y VISADO electrénico VD05438-24A de 18/12/2024. CSV







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS

INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

ANEXO MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO
ADMINISTRATIVO

SUBESTACION AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA EVACUACION

0001937

N°.Colegiado.:
JOSEALUSOVEL L2

DE PARQUE FOTOVOLTAICO
| G N |S (NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV)

“ANEXO A

VD04535-24A

T.M.: El Grado (Huesca)

7 CALCULO DE CONDUCTORES
7.1 CONDUCTOR PARQUE INTEMPERIE 220 KV.

Conexion 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
- Modulo de elasticidad: E = 6.600 daN/mm?
- Carga de rotura 115.250 N
- Intensidad maxima 1.090 A
- 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:

Se establece una intensidad maxima que va a existir en la instalacion (caso mas desfavorable) es
de 742,68 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 Instruccién Técnica Complementaria ITC-LAT-
07, apartado 4.3 se calcula mediante la expresion:

laggm =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

En este caso se tiene:
D= 1,70 A/mm?
S=517,3 mm?

K= 0,97 (correspondiente a la composicién 45+7)

Por lo tanto,
Iadm= 1706,055 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
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subestacion se llega a alcanzar la tension critica disruptiva. Para ello, utilizaremos la formula de
Peek:

29,8 DMG

UC=VC-\/§=f-\/§-mc-6-mt-r-ln(RMG

)

Donde:

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

V. = tension 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).
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=3Vx-x-2x=32-x= 1,26 - x cm
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
8 = 3,92 . m = 0,962

Donde:
h= presién barométrica en cm de columna de mercurio

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 716,76 mm Hg de presion (h= 71,67 cm) y la temperatura estimada media, en este caso
12°C.

Por lo tanto se tiene:
- Paratiempo seco: U= 754,94 kV> 245 kV
- Para tiempo humedo: Us= 603,95 kV > 245 kV

Se observa que no se produce efecto corona.
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7.2 CONDUCTOR PARQUE INTEMPERIE 30 KV.

Conexion mediante tubo

La conexion de los transformadores de potencia y la salida en media tension de las celdas de 30
kV, esta prevista que se realice a través de tubo de aluminio del cual se conectaran los cables
aislados de las celdas de media tension de 30 kV y la reactancia de puesta a tierra.

El conductor seleccionado para realizar estas conexiones es un tubo de Al 100/88 mm por fase.

Las caracteristicas principales para este tipo de tubo de Al son las siguientes:

TIPO A€ CONAUCTON ... e e e Tubo Al
Dimensiones @ext/@INt ...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee 100/80 mm
SECCION ...ttt 2.827 mm?
P S 0. e 7,600 kg/m
Intensidad max. admisible (80°C)...........uuiiiiiiiiiiiiieee e 3.135A
Vano admiSIDIC. .. .. e 18,50 m
MOMENTO A€ INEICIA. .. .. e 289,81 cm*
MomMENtO RESISIENTE . ... 47,90 cm3

Intensidad maxima admisible:

La intensidad maxima admisible mas desfavorable que va a existir en la conexién con los
transformadores es de 1.347,15 A (en el parque de 30 kV).

Se establece un factor de correccion por temperatura de 0,84 para una temperatura de servicio de
90 °C y temperatura ambiente hasta 55°C.

Ademas, por exposicion continua al sol se establece un factor de 0,90.

Todo ello supone un factor general de 0,756.

La intensidad maxima que puede transportar el tubo sera: 0,7563.135 = 2.370 A.

Por lo tanto, al ser la intensidad maxima admisible del tubo superior a la corriente maxima de la
instalacion, el tubo es valido.

7.3 CABLE DE POTENCIA AISLADO. CALCULOS ELECTRICOS.

A continuacion, se establecen los calculos eléctricos justificativos necesarios para la eleccion del
cable aislado necesario, en el nivel de 30 kV, desde las celdas de proteccion de transformador hasta
las bornas de M.T. del transformador 220/30 kV.

Segun los calculos de cortocircuito analizados en el apartado cuatro del presente anexo, los valores
de cortocircuito en los puntos de conexién en 30 kV de la subestacion son valores de 9,61 kA, el
cual se considera lo suficientemente y admisible.

Los datos principales son los siguientes:
e Tension nominal: 30 kV.
e Tension mas elevada: 36 kV.
e Frecuencia: 50 Hz.
¢ Intensidad de cortocircuito: 9,61 KA.

e Duracion del cortocircuito: consideramos ts = 1s.
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Los calculos eléctricos que se llevan a cabo para el dimensionamiento del cable aislado, seran los
siguientes:

T.M.: El Grado (Huesca)

¢ Intensidad maxima admisible.
e Intensidad de cortocircuito admisible por el conductor.

e Perdidas admisibles por caida de tension.

7.3.1 CONDUCTOR EN 30 KV PFV AVEJARUCO SOLAR. CONEXION A
TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El grupo de celdas perteneciente a el PFV AVEJARUCO SOLAR conectara con el transformador T-
1 a través de la celda de proteccion de transformador. Se establece como potencia de evacuacion,
la potencia nominal del transformador de 70 MVA, ello hace una intensidad nominal:

In: 1347,15 A.

Se establece un circuito compuesto por tres cables por fase, instalado en canalizacién enterrada y
bajo tubo para el transporte de la energia desde la celda hasta el transformador de potencia:

Cable aislado: 3 x (3 x 1 x 630 mm) Al HEPRZ1 18/30 kV con pantallas de cobre de 16 mm?Z.

Caracteristicas eléctricas principales son las siguientes:

Tension de OPEracCiON: ..........uvuciiii i i e 30 kV
Tension de operacion MAXIMA: ......oouuuiiii e 36 kV.
Tension de IMPUISO: ... e e 170 kV.
Resistencia conductor 50 Hz y 90% .........coooiiiiiiiiiiiiicee e, 0,066 Ohm/km.
CapACIAA: ... i 0,437 uF/km.
Resistencia €n CC (20 °C) ..ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 0,047 Q/km
REACIANCIA ....ceeeeiie e 0,093 Q/km
Intensidad admisible enterrado bajo tubo: .........c..covviiiiii i 615 A.

En nuestro caso se establece una instalacién en cable enterrado bajo zanja, a 1000 mm de
profundidad lo cual hace que se establezca los siguientes factores de correccion segun se recogen
en la ITC-LAT 06 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension.

Imax =N Ieong - K1 = 3-615-0,75 =1383,75 4

K4: El Unico factor de correccién es por el de agrupamiento de ternas de conductores separados
0,200 m entre ellos: 0,75.

Lo anterior hace que se puede establecer que la intensidad admisible del cable en las condiciones
de instalacion indicadas sera de 1.383,75 A. Lo cual es superior a la intensidad nominal prevista en
servicio permanente (1347,15 A).

7.3.1.1 Intensidad por cortocircuito admisible.
La intensidad de cortocircuito admisible por el conductor definido es la siguiente:

Duracion del cortocircuito en conductor t 1s
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Seccidn total del circuito S
Factor K del material conductor

Factor b del material conductor B
Temperatura inicial Oi
Temperatura final Of
Intensidad de cortocircuito admisible Tec

VD04535-24A

1890 mm?
148 A-s2/mm?
228 K
105 oC
250 oC

168173,899 A

Por otro lado, segun se establece en la norma UNE 211435 (Composicion de pantalla: 23 x 1,4
mmD). Establecemos la capacidad admisible de la pantalla de cobre del cable aislado.

Duracion del cortocircuito en pantalla t
Seccidn total del circuito S
Factor K del material conductor K
Factor b del material conductor B
Temperatura inicial i
Temperatura final Of
Factor A

Factor B

Factor F corrector térmico

Factor de correccidn proceso no adiabatico €
Intensidad cortocircuito admisible 1 hilo adiabatico |
Intensidad cortocircuito admisible pantalla Tec

7.3.1.2 Pérdidas admisibles por caida de tension.

0,5 s
0,7854 mm?2

226 A-s/2/mm?
234,5 K

70 oC

180 oC

0,41

0,12

0,5

1,08750399

139,403
3032,024 A

>

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 60 metros.

Caida de tensién mdaxima permitida
Longitud de la linea (Recorrido) en km

Factor de potencia del circuito cosdp
Temperatura ambiente

Temperatura maxima de servicio

Intensidad maxima del cable en servicio

Intensidad de calculo del cable

Temperatura del cable

Resistencia a 20 2C (1 cable) R
Resistencia en el punto de trabajo

Reactancia de los cables XL
Caida de tensién AU
Caida de tensién porcentual AU (%)
Pérdida de potencia P
Pérdida de potencia porcentual P(%)

1,5 %
0,02 km
0,95
40 ¢C
105 ¢C
1384,295662 A
1347,151 A
1016 ¢
6,30E-02 Q/km
9,35E-02 Q/km
0,093 Q/km
1,834 V
0,0061 %
3394,938 W
0,0048 %
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Como puede observarse el porcentaje de potencia perdida en este tramo es practicamente minimo
lo cual podemos concluir indicando que el cable definido anteriormente es valido para el servicio
especificado.

7.3.2 CONDUCTOR EN 30 kV PSFV GRADO BENSOLAR. CONEXION A
TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El grupo de celdas perteneciente a el PSFV GRADO BENSOLAR conectara con el transformador
T-1 através de la celda de proteccion de transformador. Se establece como potencia de evacuacion,
la potencia nominal del transformador de 18 MVA, ello hace una intensidad nominal:

In: 346,41 A.

Se establece un circuito compuesto por tres cables por fase, instalado en canalizacién enterrada y
bajo tubo para el transporte de la energia desde la celda hasta el transformador de potencia:

Cable aislado: (3 x 1 x 630 mm) Al HEPRZ1 18/30 kV con pantallas de cobre de 16 mm?.

Caracteristicas eléctricas principales son las siguientes:

Tension de OPEracCiON: ..........uu i 30 kV
Tension de operacion MAXIMA: ... ..couuuiii e 36 kV.
Tension de IMPUISO: ......oooiiiiiii e e 170 kV.
Resistencia conductor 50 Hz y 90°% .........cooomiiiiiiiiiiiceee e, 0,066 Ohm/km.
(@721 0 7= T o F- To |- 0,437 pF/km.
Resistencia en CC (20 °C) .....ooiiiiiiiiii e, 0,047 Q/km
REACIANCIA ..o 0,093 Q/km
Intensidad admisible enterrado bajo tubo: ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiii 615 A.

En nuestro caso se establece una instalacién en cable enterrado bajo zanja, a 1000 mm de
profundidad lo cual hace que se establezca los siguientes factores de correccion segun se recogen
en la ITC-LAT 06 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tension.

Lpax = 615 A
La intensidad admisible del cable en las condiciones de instalacion indicadas es superior a la
intensidad nominal prevista en servicio permanente (346,41 A).
7.3.2.1 Intensidad por cortocircuito admisible.

La intensidad de cortocircuito admisible por el conductor definido es la siguiente:

Duracién del cortocircuito en conductor t 1ls

Seccion total del circuito S 630 mm?2
Factor K del material conductor K 148 A-s'/2/mm?
Factor b del material conductor B 228 K
Temperatura inicial Oi 105 oC
Temperatura final Of 250 oC
Intensidad de cortocircuito admisible Tec 56057,966 A

Por otro lado, segun se establece en la norma UNE 211435 (Composicién de pantalla: 23 x 1,4
mmD). Establecemos la capacidad admisible de la pantalla de cobre del cable aislado.

Duracion del cortocircuito en pantalla t 0,5 s
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Seccidn total del circuito S
Factor K del material conductor K
Factor b del material conductor B
Temperatura inicial 0i
Temperatura final Or
Factor A

Factor B

Factor F corrector térmico

Factor de correccidn proceso no adiabatico €
Intensidad cortocircuito admisible 1 hilo adiabatico |
Intensidad cortocircuito admisible pantalla Iec

7.3.2.2 Pérdidas admisibles por caida de tension.

VD04535-24A

0,7854

226

234,5

70

180

0,41

0,12

0,5
1,08750399
139,403
3032,024

mm?

A-s¥2/mm
2

K
oC
oC

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 60 metros.

Longitud de la linea (Recorrido) en km
Factor de potencia del circuito cosd
Temperatura ambiente

Temperatura maxima de servicio

Intensidad maxima del cable en servicio

Intensidad de calculo del cable

Temperatura del cable

Resistencia a 20 2C (1 cable) R

Resistencia en el punto de trabajo

Reactancia de los cables XL
Caida de tensidn AU
Caida de tensidn porcentual AU (%)
Pérdida de potencia P
Pérdida de potencia porcentual P(%)

0,02
0,95

40 @

105
615,0160269
346,410
60,6
6,30E-02
7,82E-02
0,093
1,240
0,0041
562,975
0,0031

km

A

o

Q/km
Q/km
Q/km
Vv

%

W

%

Como puede observarse el porcentaje de potencia perdida en este tramo es practicamente minimo
lo cual podemos concluir indicando que el cable definido anteriormente es valido para el servicio

especificado.
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8 CALCULOS DE LA RED DE TIERRAS

La subestacién dispondra de una red de tierras disenada de forma que en cualquier punto
normalmente accesible del interior o exterior de la instalacion eléctrica donde las personas puedan
circular o permanecer, y exista el riesgo de que puedan estar sometidas a una tension peligrosa
durante cualquier defecto en la instalacion eléctrica o en la red unida a ella, estas queden
protegidas.

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 disefiar los electrodos de puesta a tierra deben de tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e Seguridad de las personas en relacidon 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
eliminacion de la falta.

8.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

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 tension 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.

8.1.1.1 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 eliminacién del defecto.

e Disefio preliminar de la instalacion de tierra.
e Calculo de la resistencia del sistema de tierra.
e 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.

e Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

Se pondran a tierra las partes metalicas de una instalacién 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 y celdas MT.
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Puertas metalicas del local.

Vallas y cercas metalicas.

Blindajes metalicos del cable.

Carcasas del transformador.

Circuitos de BT de los transformadores de medida.

Descargadores para la eliminacion de sobretensiones.

Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de p.a.t.
Neutro transformadores.

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

El sistema de puesta a tierra para las instalaciones de Alta (220 y 30 kV) y Baja Tensién unico,
estando compuesto por:

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.

8.1.2 DATOS DE PARTIDA PARA EL CALCULO

8.1.2.1 Caracteristicas del sistema Eléctrico

Las caracteristicas del Sistema Eléctrico seran las siguientes:

e Relacion de tensioNes. ............eeiiiiiiiiiiii 220/30 kV
e Frecuencia del SiStemMa .............ouiiiiiiiiiiiiiii 50 Hz
e Relacion impedancias (X/R)......ccooo i 10
e Duracion de la corriente de falta (If) ........eeeeeieiiiiiiiii e 0,5s

8.1.2.2 Caracteristicas del terreno y de los conductores de tierra

Las caracteristicas del terreno y de los conductores de tierra seran las siguientes:

e Profundidad a la que esta enterrada la malla (h)........cccccceeeiiiiiiiiiiiiin, 0,6 m
o Espesor de la capa superficial (Ns).....couuviiiiiieiiiiiiie e, 0,1m
o Resistividad capa superficial (Ps) ....ceevvevrrvriiiiieeiiiiiie e, 3.000 Q'm (1)
e Resistividad del terreno: ............ooviiiiiiiiiiiiiiii 200 Q'm (2)
o Cable de tierra .....c.eee i Cu 120 mm?

(1) Resistividad estimada de acuerdo a la ITC-RAT-13.

(2) En el momento de elaboracion del presente célculo no se dispone de datos de
estudio de resistividad del terreno. Es por ello que tal y como se establece en
la ITC-RAT 13 consideramos una resistividad de 200 Q-m.

8.1.2.3 Caracteristicas Geomeétricas de la malla de tierras

La malla de tierras de la subestacion tendra la tipologia que se indica a continuacion:

e Longitud del lado mayor de la malla (Lx) ...eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 84,70 metros
e Longitud del lado menor de la malla (Ly) ....cevveeeeeemeieieiiiiiiiiiiiiiiiiees 49,15 metros
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©  NUMEIO A8 PICAS. . .uuiiiieei ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaes
o  Longitud de laS PICaS .......vvurireiiiiiiiiiiiiiiiie i 2 metros
La malla de tierras sobresaldra un (1) metro del cerramiento de la subestacion. Dicho
cerramiento estara conectado a la malla de tierras.
8.1.2.4 Datos Intensidad de cortocircuito

La intensidad de cortocircuito considerada para la malla de tierras de la subestacién tendra en
cuenta un horizonte temporal amplio para contemplar la evoluciéon futura de la red, asi como las
aportaciones de las lineas que puede albergar en su desarrollo final.

De acuerdo a los datos disponibles , las intensidades de cortocircuito consideradas en cada nivel
de tension de la subestacion son las siguientes:

o Sistema de 220 kV (ICC).....oovvvvveeeieeniiinnnnn. 7,14 kA Monofasico (Rigido a tierra).
o Sistema 30 KV (ICC) ooeiiiiiiiiiiiieee e 0,5 kA Monofasico
(Puesta a tierra mediante reactancia limitadora 500 A).

Tal y como puede extraerse de los datos anteriores, el valor de la intensidad de cortocircuito mas
critica para ser considerado el calculo de los conductores de puesta a tierra, asi como para el calculo
de las tensiones de paso y contacto sera el sistema de 220 kV, debido a que el sistema de 30 kV
dispondra de una reactancia que limitara la falta a tierra.

8.1.3 CALCULO DE LAS TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS ADMISIBLES

- Reglamento Instalaciones Eléctricas de Alta Tension (ITC-RAT 13)

Los valores admisibles de la tensién de contacto aplicada Uc en funcion de la duracién de la
corriente de falta, tal y como se indica en la ITC-RAT 13 sera la siguiente:

Duracién de la corriente de falta Tensién de contacto aplicada admisible
tf (s) Uca (V)
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80

> 10,00 50

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 contacto:

R, +15p
Ao 15p
Uc — Um 1+ M = L_'w 1+ 27 (1]
2Z, 1000
e Tension de paso:
2 )
UP = UP»F ] 2R7I +‘Ra - ]0 U” {]v 2Ra| +6p.\} (2}
Z, 1000
Donde:
¢ Rai: Resistencia equivalente de calzado con suela aislante (Q) = 2.000 Q
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e Ra2: Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie.
e  p:resistividad del terreno (Qsm) = 200 Q- m (valor estimado)

e p's:resistividad de la capa superficial (gravilla) (Q*m) = 3.000 Q-m

e hs: espesor capa de gravilla (m) = 0,1 m.

e Upa: Tension de paso aplicada admisible, la tensidén a la que puede estar sometido el cuerpo
humano entre los dos pies (Upa = 10 Uca).

e Uc: Tension de contacto maxima admisible en la instalacion que garantiza la seguridad de las
personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado, presencia de superficies de material aislante).

e Up: Tensién de paso maxima admisible en la instalacion que garantiza la seguridad de las
personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo, resistencia a tierra del punto de
contacto, calzado, presencia de superficies de material aislante).

Para calcular la resistividad superficial aparente del terreno en los casos en que el terreno se recubra
de una capa adicional de elevada resistividad (grava, hormigon, etc.) se multiplicara el valor de la
resistividad de la capa de terreno adicional, por un coeficiente reductor. El coeficiente reductor se
obtendra de la expresién siguiente:

_P
*

C =1-0106-| —2

2hs + 0,106

Donde:
e Cs: Coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial.
e hs: Espesor de la capa superficial, en metros.
e p: Resistividad media del terreno natural.
e p*: Resistividad de la capa superficial.
A continuacién, se incluyen los resultados obtenidos:
o Coeficiente reductor (CS): ......cuuiiiiiiiiei e 0,68
e Tensién de contacto méxima admisible en la instalacion (Uc): ......1.033,03 V

e Tensién de paso maxima admisible en la instalacién (Up):............ 35.201,19V

- Segun IEEE-80-2013 dichos valores son (para una persona de 70 kg):

e Tension de paso: Estep = (1000 + 6 - Cs - ps)&\/;7
e Tension de contacto: Etoucn = (1000 + 1,5 - Cs - ps) &\/;7
Siendo Cs el factor de reduccion siguiente:
0,09-(1-£)
Ce=1-— _ Ps’
s 2 - hs, 40,09
Donde:
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p: resistividad del terreno (Q*m) =200 Q *m
ps : resistividad de la gravilla (Q*m) = 3.000 Q *m
hs: espesor capa de gravilla (m) =0,1 m
Con lo que: Cs= 0,67
o Estep=3.076,72V
e  Etouch =935,70 V

8.1.4 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

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

1
Ry=p|-+—|1+——— | |=1480
S G R
A

Donde:
p: resistividad del terreno (Q*m) = 200 Q*m
L: Longitud total de conductor enterrado (m) = 1.955 m
h: Profundidad de enterramiento del conductor (m) = 0,6 m

A: Superficie ocupada por la malla (m?) = 4.163,01 m?

8.1.5 INTENSIDAD DE DEFECTO A TIERRA

Para el caso de un sistema con neutro rigido a tierra, como es el caso que se estudia, se debera de
estudiar la intensidad derivada a la malla en caso de cortocircuito en funcion de la intensidad de
retorno por los cables de tierra de las lineas aéreas y las pantallas de los cables de potencia de los
cables de potencia de las acometidas subterraneas.

En caso de falta a tierra, la corriente que retorna a tierra, Ig, una parte lo hace por la conexiéon a
tierra de los apoyos mas cercanos a la subestacion (10 a 20 primeros), por supuesto de lineas que
parten de ésta y cuyos hilos de guarda o hilos de acero de acompafamiento de la F.O., estan
conectados a la malla de tierra a través de los porticos de entrada, en el caso de tener lineas con
acometida en aéreo a la subestacion. Las pantallas de los cables subterraneos de las salidas que
sean subterraneas mediante cables aislados cuya pantalla esta conectada a la red de tierras de la
subestacion haran la misma funcion.

Unicamente la corriente que finalmente pasa a tierra de la malla (Ig) es la que contribuye a elevar
el potencial de los elementos de la subestacion durante un defecto. Para hallar el valor de esta
corriente, dado que la puesta a tierra de las lineas se comporta como una impedancia en paralelo
con la resistencia de la malla de tierra, basta con aplicar un divisor de corriente entre impedancias,
también llamado factor divisor de corriente (Sy).
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Divisor de corriente a tierra (Ig) entre la malla (Ig) y las lineas

Donde:

lE=r3lo

e (1-S¢)

ZI R(l

Zy

IG=IE'Sf'Df=IE'm

e |g: Corriente que pasa a tierra a través de la malla en A.

e St Factor divisor de corriente en p.u.

e Dx Factor decremental para determinar la corriente de falta a tierra.

e Z.: Impedancia equivalente de todos los hilos de guarda de cables y pantallas de cables

subterraneos unidos a la malla de tierra de la Subestacion en Q.

¢ Rg: Resistencia de la malla de tierra en Q.

Para estimar el porcentaje de la intensidad de cortocircuito que deriva hacia la malla, se utilizara la
siguiente grafica de la Norma IEEE-80. Esta norma es de uso extendido en el calculo de redes de
tierra de Subestaciones. De acuerdo con la citada norma se puede aplicar un factor de divisiéon St
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.

VD04535-24A

Para determinar esta reduccion se utilizan los graficos siguientes (IEEE Std 80-2013 Anexo C).

Dado que en la subestacion hay 2 lineas y 2 transformadores, se adopta un 100% de contribucion

remota.

Para determinar esta reduccion se utiliza el grafico anterior, partiendo de la resistencia de puesta a

CURRENT SPLITS
110% REWOTE CONTRBUTION
TRAK. GND - T OHVS 5T, BND - 25 OHS
o .
= =
=~
T
B N
= ~
B N N
- N RN
=
=
=
s b,
N 2/t
P2
/8
ot T Bt
3 sy e 1 » &
CRD RESISTANCE [11)

tierra (Rg) y el numero de lineas de transmision y de distribucion.

Como la resistencia de puesta a tierra es de 1,48 Q, el factor de divisién de corriente que resulta es

del 26,66%.

Por lo tanto, la Intensidad total disipada a tierra por la malla sera:
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C,: Factor de incremento por futuras ampliaciones. En este caso 1,2.
ly =714-26,66%-1,2=23kA

8.1.6 EVALUACION DE TENSIONES DE PASO Y CONTACTO

VD04535-24A

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

tierras.

Los datos iniciales utilizados para el calculo han sido:

Resistividad del terreno (P).......covvvviieiiiieeiiecce e
Espaciado medio entre conductores (D)........c.ccooviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieee,
Profundidad del conductor enterrado (N) ..o,
Diametro del conductor (120 Mmm?) (d).....c..eeeeeeeeeeeieeeeie e e
Longitud del conductor enterrado (L)...........eeeiieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiee

Intensidad de defecto (Ig) ... .uvrieeiiiiiiiiiiiee e

Partiendo de los valores indicados, e introducidos en las formulas desarrolladas en el estandar IEEE

80, se obtienen los siguientes valores intermedios:

Ky, =Vv1+h=1,26
K; = 0,644 4+ 0,148 -n = 2,84
1
K = 7 =1
(Zn)n
n=n, N, -n, ng = 1484
Lc
ng, = = 14,57
a Lp
L
p
n, = = 1,02
b 4\/2
0,7-A
_ LX * Ly]LX'Ly _ 1
ne = 7 =
Dm,

ng=———==1
JIG + 12
Lc = longitud del conductor de la malla = 1.955 m
Lp = longitud del perimetro de la malla = 267,70 m
Lx = longitud maxima de la malla en la direccion x = 84,70 m

Ly = longitud maxima de la malla en la direccion y = 49,15 m
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Dm = maxima distancia entre dos puntos en la malla = 97,93 m

1 D2 (D+2h)? h\ Kj 8 ]
K, = —|In + - +K—ln(—) = 0,66
h

27 16h-d 8D+d 4d n(2n — 1)/
1[1 + ! + (1 0,5 2)] 0,38
ST nl2h "D+h D -

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

Econtacto = P - Km - K; -—= 355,71V

~ |

Y la férmula que permite obtener la tension de paso:
Iy
Epaso = p - Ks - Ki - 7= 345,70V

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

CRITERIO | Segun ITC-RAT 13 | IEEE 80-2013 | Y2lores | posuitado
previstos
g:sncs)lon de Up<Up (tosrico 35.201,19 V 3.076,72 V 34570V | Cumple
Tension de
rension Ue<Uo totrico) 1.033,03 V 935,70 V 35571V | Cumple

(*) 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 instalacion 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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8.2 RED DE TIERRAS SUPERIORES

El cometido del sistema de tierras superiores es la captacién 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 unién eléctrica suficiente con la malla.

Para el disefo 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 proposito.

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 instalaciéon, deben ser captadas por los hilos de guarda.

Este apantallamiento se consigue mediante una disposicion 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=8x1%8°

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

N = ndmero de lineas conectadas a la subestacion = 2

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

Sustituyendo y aplicando estos valores se obtiene:

[=1,1*1.425~ 2/400 = 7,83 kA

Luego la zona de captura sera:

r=8+3918°%=305m

El radio critico de 30,5 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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1

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS CONDUCTORES.

Datos de calculo conductor LA-380

las siguientes caracteristicas:

El conductor de tierra a utilizar en la construccion de la linea sera del tipo compuesto OPGW, de

Denominacion:.............cccccceeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeee e LA-380 (337-AL1/44-ST1A)
SeCCiON tOtal (MIM2):....cooeieieeeee e 381,5
Diadmetro total (MM): ...........oovueeeee ettt 25,4
Numero de hilos de aluminio:..................uuiiii e 54
NUMero de hiloS & @CEIO0: ..........cccce e 7
Carga de rotura (KQ): ........coee oo ettt 11135
Resistencia eléctrica a 20 °C (ORM/KIM):........cccceeeeeeeeiiiiieieeeeieieiieeeeaeeaa 0,0857
PESO (KG/M): e 1,276
Coeficiente de dilatacion (PC):.........eeeeeeeiieeeeeie e 1,93E-5
Modulo de elasticidad (KQ/MM2): ...........ueiieeeiieeeeee et 7000
Densidad de corriente (A/MM2): .........coooeeeieiiiieieeeeeeeeee e 3,568

Tense maximo (Zona A): 4454 Kg - EDS (En zona A): 18%

las siguientes caracteristicas:

DeNOMINACION: ... OPGW-48
DIBMEIIO (IMIM) ;..o ettt 17
PESO (KG/IM): .ottt 0,624
Y= Tolol (o 1o I (1111 0 T 180
Coeficiente de dilatacion (PC).........eeeeeuei ettt 1,5E-5
Modulo de elasticidad (KGQ/MM2):...........ueeiieeiiieeeeeeee et 12000
Carga de rotUra (KQ): ... ..ooue e et e e 8000

Tense maximo (ZonaA): 3200 Kg - EDS (En zona A): 15%

438-D4A

i

ANEXO A
VD04535-24A

El conductor elegido para la linea es de tipo Aluminio-Acero, segun la norma UNE-50182, tiene
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Segun el Vigente Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension, la linea en proyecto se clasifica:

2 CLASIFICACION DE LA LINEA

3 ACCIONES A CONSIDERAR

Las acciones a considerar en el calculo mecanico de conductores son las definidas a tal efecto
en el Vigente Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension y hacen referencia a:

o Cargas permanentes: (peso propio)
e Sobrecargas de viento sobre conductores: viento= 140 km/h

4 HIPOTESIS DE CALCULO

Tension maxima del tendido (To):

La tension horizontal del conductor en las condiciones iniciales (To), se realizara teniendo en
cuenta las condiciones siguientes:

a) Que el coeficiente de seguridad a la rotura, sea como minimo igual a 2,5 en las
condiciones atmosféricas que provoquen la maxima tension de los conductores segun
apartado 3.2.1 de ITCO7 del R.L.A.T.

b) Que la tension de trabajo de los conductores a una temperatura media segun la zona (15
°C para Zona A y 10 °C para Zona B o C) sin ninguna sobrecarga, no exceda un
porcentaje de la carga de rotura recomendado. Este fendmeno es el llamado E.D.S.
(Every Day Stress).

Vano de Regulacioén:

El vano ideal de regulacion, limitado por dos apoyos de amarre, viene dado por:

3

i
2
i

a

=

2

ar: Longitud proyectada del vano de regulacion (m).

_r
a

bi: Distancia en linea recta entre los dos puntos de fijacion del conductor en el vano i.(m)
ai: Proyeccion horizontal de b; (m)
Ecuaciéon de cambio de condiciones:

La “ecuacion de cambio de condiciones” nos permite calcular la componente horizontal de la
tension para unos valores determinados de sobrecarga (que sera el peso total del conductor y
cadena + sobrecarga de viento o nieve, si existiesen) y temperatura, partiendo de una situacion
de equilibrio inicial de sobrecarga, temperatura y tensién mecanica. Esta ecuacion tiene la forma:

T2.(T+A) =B

a,? Py?
A=a-(9—90)-S-E—TO+—

.—.S.E
24 T,?
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B =
24

.S-FE

ar: Longitud proyectada del vano de regulacion (m).

To: Tensién horizontal en las condiciones iniciales (kg).

Bo: Temperatura en las condiciones iniciales (°C).

Po: Sobrecarga en las condiciones iniciales segin zona donde nos encontremos (kg/m).

T: Tension horizontal en las condiciones finales (kg).

0: Temperatura en las condiciones finales (°C).

P: Sobrecarga en las condiciones finales (kg/m).

S: Seccion del conductor (mm?).

E: Mddulo de elasticidad del conductor (kg/mm?).

a: Coeficiente de dilatacion lineal del conductor (m/°C).

Como se sefnalod anteriormente, la sobrecarga en condiciones finales sera:

P = Pcond + Sobrecarga hielo o viento

Flecha maxima

ANEXO A
VD04535-24A

Las flechas que se alcanzan en cada vano, se han calculado utilizando la ecuacion de Truxa:

*a*b 2*
P AL A

8*T 8*T2)

a: Longitud proyectada del vano (m).

h: Desnivel (m).

b: Longitud real del vano (m) — b =+va? + h?

T: Componente horizontal de la tension (kg).

p: Peso del conductor por metro lineal en las condiciones consideradas (kg/m).

El tendido de la linea se realizara de modo que la curva catenaria mantenga una distancia al

terreno minima de 9 metros.

5 TABLA DE VANOS

LAAT 220 kV ENTRADA/SALIDA
SET REGADERA - SET AVEJARUCO - SET EL GRADO

ANGULO
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6 DISTANCIAS DE SEGURIDAD

6.1 DISTANCIAS DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO

De acuerdo con el apartado 5.5 de la ITC07 del R.L.A.T., En todo momento la distancia de los
conductores al terreno debera ser superior a

D, +D,=53+D, (conun minimo de 6 m.).

Al nivel de tension de 220 kV le corresponde una De de 1,7 m.

Por tanto, obtenemos una distancia minima de Dadd + Del = 7 metros, para la linea de 220
kV

Dadd + Del: Distancia del conductor inferior al terreno, en metros.

Cuando las lineas atraviesen explotaciones ganaderas cercadas o explotaciones agricolas la
altura minima sera de 7 metros, con objeto de evitar accidentes por proyeccién de agua o por
circulacion de magquinaria agricola, camiones y otros vehiculos. Por lo tanto la minima distancia
de los conductores al terreno que se ha mantenido es de 7 m.

6.2 SEPARACION ENTRE CONDUCTORES

La distancia minima de los conductores entre si viene marcada por el articulo 5.4.1 de la ITCO7
del R.L.A.T., esto es:

D=K-F+L+K'D,

D: Separacion entre conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos en metros.

K: Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento, que se
tomara de la tabla 16 del apartado 5.4.1 de la ITCO7 del R.L.A.T.

F: Flecha maxima en metros, para las hipétesis segun el apartado 3.2.3 de la ITCO7 del
R.LA.T.

L: Longitud en metros de la cadena de suspensién. En el caso de conductores fijados al
apoyo por cadenas de amarre o aisladores rigidos L=0.

Dpp: Distancia minima aérea especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido. Los valores de Dpp se
indican en el apartado 5.2 de la ITCO7 del R.L.A.T., en funcién de la tensidon mas elevada de la
linea.

En las siguientes tablas se indican la distancia minima entre fases segun el Reglamento y la
distancia real entre fases que se ha considerado

342312302-3316-01B_ANEXO 2_Calculos 6 Diciembre 2024
Mecanicos LAT220_RevA

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

con Reg. Entrada n°® RG06661-24 y VISADO electrénico VD05438-24A de 18/12/2024. CSV

FVLYJZYIHLCTXY16 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







Entronque

0
IGNIS

ADENDA A MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO
ADMINISTRATIVO

SUBESTACION AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA
EVACUACION DE PARQUE FOTOVOLTAICO

(NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV)
T.M.: El Grado (Huesca))

inpr_

INGENIERIA ¥ PROYECTOS

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS
INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

N°.Colegiado.: 0001937
JOSE LUIS OVELLEIRO MEDINA

VISADO N°. : VD05438-24A
DE FECHA : 18/12/2024

E-VISADO

ANEXO A
VD04535-24A

Mecanicos LAT220_RevA

Distancia . .
. . Distancia
entre Distancia .
. . existente
Linea Ppal/ fases existente
. - .. fase-
Derivacion exigida fase-fase o
o proteccion
minima () )
()
42 ENTR. GCO-40000-25 Principal 2,3 5,6 8,02
82g 3,53 Derivacién 82 g 3,53 5,6 7,76
282 g 3,53 Derivacién 282 g 3,53 5,6 6,98
342312302-3316-01B_ANEXO 2_Calculos 7 Diciembre 2024

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

con Reg. Entrada n® RG06661-24 y VISADO electronico VD05438-24A de 18/12/2024. CSV

FVLYJZYIHLCTXY16 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







ADENDA A MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO NSOLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS

RIOJA

ADMINISTRATIVO

SUBESTACIQN AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA
EVACUACION DE PARQUE FOTOVOLTAICO

PAA
i

| G N |S (NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV)
T.M.: El Grado (Huesca))

ANEXO A
VD04535-24A

Segun el articulo 5.4.2 de la ITCO7 del R.L.A.T. la separacion minima entre los conductores y
sus accesorios en tensién y los apoyos, no sera inferior a Del.

6.3 DISTANCIAS A MASA

Del: Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de frente
lento o rapido. Del puede ser tanto interna, cuando se consideran distancias del conductor a la
estructura de la torre, como externa, cuando se considera una distancia del conductor a un
obstaculo. Los valores de este parametro estan en la tabla 15 del apartado 5.2 de la ITCO7 del
R.L.AT.

En nuestro caso Del= 1,7 metros linea de 220 kV

Desviacion de la cadena de aisladores

Se calcula el angulo de desviacion de la cadena de aisladores en los apoyos de alineacion, con
presion de viento mitad de lo establecido con caracter general, segun la ecuacion:

K, >l<d*(al+a2) E.

gy = 2 2
+a2 h, P
P(——H)+T v*( =)+
—t E 612 2

v: Angulo de desviacion.

Ec: Esfuerzo del viento sobre la cadena de aisladores (kg).
Pc: Peso de cada cadena (kg).

a1y a2: Longitud proyectada del vano anterior y posterior (m).
h1y h2: Desnivel de vano anterior y posterior (m).

t+v/2: Componente horizontal de la tensién segun Zona con sobrecarga 1/2 de viento a
120 km/h.

d: Diametro del conductor (m).
P: Peso unitario del conductor (kg/m).

Kv: Presion mitad del viento (kg/m?).

Cupula del cable de tierra

En el calculo de la cupula para el cable de tierra se recomienda que el angulo que forma la vertical
que pasa por el punto de fijacion del cable de tierra con la linea determinado por este punto y el
conductor de fase no exceda de 35°.

d

Asi la altura minima de la cupula 1g35=——; P =—2
1g35

min

Estas distancias, para apoyos de amarre y suspension, son las siguientes:
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7 CALCULO MECANICO DE APOYOS

7.1 ACCIONES A CONSIDERAR

Se calcularan los apoyos estudiando las cargas a las que estan sometidos bajo cuatro hipétesis
diferentes: Hipotesis de Viento, Hipdtesis de Hielo, Hipdtesis de Hielo + Viento, Hipotesis de
Desequilibrio de fases e Hipotesis de Rotura de conductores. El andlisis de tales hipotesis estara
condicionado por la funcién del apoyo y por la zona en la que se encuentra (Zona A)

Cargas verticales:

Carga vertical permanente (Pvp):

Py = P (855 o7 B e
2 a, a,
(kg)
Siendo:
a1y a2: Longitud proyectada del vano anterior y posterior.
Pcond: Peso propio del conductor, en kg/m.
Pcadl: Peso de la cadena, aisladores mas herrajes, en kg.
n: Numero de conductores.
h1 y h2: Desnivel del vano anterior y posterior (m).
T: Tensién maxima del conductor en la hipétesis considerada (kg).

Sobrecarga por hielo (Sh):

Sh:ph.(wTazj.n

Ph: Sobrecarga de hielo.
Cargas horizontales:

Fuerza del viento sobre un apoyo de alineacion (F):

F:q.d.(w_azj
2/ (ko)

q: Presion del viento sobre el conductor (kg/m?). Siendo

y
— 60|
i (120

jZ
kg/m? cuando d<16mm y
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y
_50.] D
1 (120

jZ
kg/m? cuando d>16mm.

d: diametro del conductor en mm.

Resultante de angulo (Ra):

R, :T-2-n-cos(%)
(mg)

Siendo, al igual que antes, o el angulo interno que forman los conductores entre si
Desequilibrio de tracciones (Dt):

Se denominan desequilibrio de tracciones al esfuerzo longitudinal existente en el apoyo, debido
a la diferencia de tensiones en los vanos contiguos. Los desequilibrios se consideran como
porcentajes de la tension maxima aplicada a todos los conductores.

D, =%T,

daxima
Desequilibrio en apoyos de alineacién y de angulo con cadenas de asilamiento de suspension:
Un >66kV, 15%, aplicados en los puntos de fijacién de los conductores y cables de tierra.

Un <66kV, 8%, distribuidos en el eje a la altura de los puntos de fijacion de los conductores y
cables de tierra.

Desequilibrio en apoyos de alineacion y de angulo con cadenas de amarre:
Un >66kV, 25%, aplicados en los puntos de fijacién de los conductores y cables de tierra.

Un <66kV, 15%, distribuidos en el eje a la altura de los puntos de fijacion de los conductores y
cables de tierra.

Desequilibrio en apoyos de anclaje:
Un >66kV, 50%, aplicados en los puntos de fijacion de los conductores y cables de tierra.

Un <66kV, 50%, distribuidos en el eje a la altura de los puntos de fijacion de los conductores y
cables de tierra.

Desequilibrio en apoyos de fin de linea:

100% de las tracciones unilaterales de todos los conductores y cables de tierra, considerandose
aplicado cada esfuerzo en el punto de fijacion del correspondiente conductor o cable de tierra al
apoyo. Se debera tener en cuenta la torsion a que estos esfuerzos pudieran dar lugar.

Desequilibrios muy pronunciados:

Debera analizarse el desequilibrio de tensiones de los conductores en las condiciones mas
desfavorables de los mismos. Si el resultado de este analisis fuera mas desfavorable que los
valores fijados anteriormente, se aplicaran estos.

Rotura de conductores (Rc):
La rotura de conductores se aplica con un % de la tension maxima del conductor roto.

R =%T,

daxima
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d d O de

Rotura de conductores en apoyos de alineacion y de angulo con cadenas de
suspension:

Rotura de un solo conductor o cable de tierra.
Esfuerzo de rotura aplicable (% de la tensién del cable roto):

e EI50% en lineas de 1 o 2 conductores por fase.
e EI75% en lineas de 3 conductores.

No se considera reduccién en lineas de 4 o mas conductores por fase.
Rotura de conductores en apoyos de anclaje:

Esfuerzo de rotura aplicable (% de la tension total del haz de fase):

El 100% para lineas con un conductor por fase.

El 50% para lineas con 2 o mas conductores por fase.

Rotura de conductores en apoyos de fin de linea.

Se considerara este esfuerzo como en los apoyos de anclaje, pero suponiendo, en el caso de
las lineas con haces multiples, los conductores sometidos a la tension mecanica que les
corresponda, de acuerdo con la hipétesis de carga.

Rotura de conductores en apoyos especiales.

Se considerara el esfuerzo que produzca la solicitacion mas desfavorable para cualquier
elemento del apoyo.

Consideraciones especiales:

Los apoyos implicados en cruzamientos con carreteras y lineas de ferrocarril se consideraran de
seguridad reforzada, tal y como indica le RLAT-08

Ademas la linea debera estar preparada para la instalacién de un unico circuito

Cimentaciones

En la fecha de realizacion de este proyecto, no se tienen datos del estudio geotécnico de la traza
de la linea, por lo que antes de empezar la obra, sera necesario realizar varias catas para saber
las caracteristicas mecanicas del terreno

Cimentaciones monobloque

Las cimentaciones de las torres constituidas por monobloques de hormigén se calculan al vuelco
segun el método suizo de Sulzberger.

El momento de vuelco sera:
M, :F-(h+§~t)+Fv ~(h, /12+2/3-1)

F = Esfuerzo nominal del apoyo en Kg

h = Altura de aplicacion del esfuerzo nominal en m.
t = Profundidad de la cimentacion en m.

Fv = Esfuerzo del viento sobre la estructura en Kg.
ht = Altura total del apoyo en m.

Por otra parte, el momento resistente al vuelco es:
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M, =M,+M,
Donde: M1:139~K-a~t4; M2:880~a3~t+0,4-p-a
Siendo:
M1 = Momento debido al empotramiento lateral del terreno.
M2 = Momento debido a las cargas verticales.
K = Coeficiente de compresibilidad del terreno a 2 metros de profundidad (Kg/cm2 x cm)
a = Anchura de la cimentacion en metros.

p = Peso de la torre y herrajes en Kg.

Estas cimentaciones deben su estabilidad fundamentalmente a las reacciones horizontales del
terreno, por lo que teniendo en cuenta el apartado 3.6.1 de la ITCO7 del R.L.A.T., debe cumplirse
que:

M +M>M,

Cimentaciones tetrabloque

Las cimentaciones de las torres de patas separadas estan constituidas por cuatro bloques de
hormigon de seccién cuadrada o circular. Cada uno de estos bloques se calcula para resistir el
esfuerzo de arrancamiento y distribuir el de compresion en el terreno.

Cuando la pata transmita un esfuerzo de traccion (Ft), se opondra a él el peso del propio macizo
de hormigén (Ph) mas el del cono de tierras arrancadas (Pc) con un coeficiente de seguridad de
1,5

(P.+P)/F 215

Cuando el esfuerzo sea de compresion (Fc), la presion ejercida por éste mas el peso del bloque
de hormigén sobre el fondo de la cimentacion (de area A) debera ser menor que la presion
maxima admisible del terreno (c):

(F.+P)/A<c

Las dimensiones de las cimentaciones a realizar en cada uno de los apoyos, incluidos los
volumenes de excavacion y hormigonado, se especifican en la memoria

Aisladores

Segun establece la ITCO7 del R.L.A.T., apartado 3.4, el coeficiente de seguridad mecanico de
los aisladores no sera inferior a 3. Si la carga de rotura electromecanica minima garantizada se
obtuviese mediante control estadistico en la recepcion, el coeficiente de seguridad podra
reducirse a 2,5.

C.S = Carga rotura aislador / Tmax > 3

También se tendra que comprobar que la cadena de aisladores seleccionada cumple los niveles
de aislamiento para tensiones soportadas (tablas 12 y 13 del apartado 4.4 de la ITCO7 del
R.L.A.T.) en funciéon de las Gamas | (corta duracién a frecuencia industrial y a la tensién
soportada a impulso tipo rayo) y Il (impulso tipo maniobra y la tension soportada a impulso tipo
rayo).
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Segun el tipo de ambiente donde se encuentre el conductor (tabla 14 del apar la

ITCO7 del R.L.A.T.), el R.D. 223/2008 recomienda que longitud de la linea de fuga entre fase y
tierra de los aisladores a utilizar. Para obtener la linea de fuga minima recomendada se multiplica
el numero indicado por el reglamento (tabla 14) segun el tipo de ambiente por la tensién nominal
de la linea.

Herrajes

Segun establece el apartado 3.3 del de la ITCO7 del R.L.A.T., los herrajes sometidos a tensién
mecanica por los conductores y cables de tierra, o por los aisladores, deberan tener un
coeficiente de seguridad mecanica no inferior a 3 respecto a su carga minima de rotura. Cuando
la carga minima de rotura se comprobase sistematicamente mediante ensayos, el coeficiente de
seguridad podra reducirse a 2,5.

Las grapas de amarre del conductor deben soportar una tensién mecanica en el amarre igual o
superior al 95% de la carga de rotura del mismo, sin que se produzca su deslizamiento.
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Resumen de hipétesis A

(=]

Zona A E

TIPO DE 12 HIPOTESIS 32 HIPOTESIS (Desequilibrio 42 HIPOTESIS ’E

TIPO DE APOYO ESFUERZO (Viento) de tracciones) (Rotura de conductores) €
v CARGAS PERMANENTES i

Suspension de AN(- ; -é
- g VIENTO ALINEACION: No aplica. P
Alineacion T SOLO ANGULO: &

O Suspension de RESULTANTE DE ANGULO *ANGULO: RESULTANTE DE ANGULO b,
Angulo T

L No aplica. DESEQUILIBRIO DE TRACCIONES ROTURA DE CONDUCTORES $

v CARGAS PERMANENTES =

R

Amarre de Alineacion . . g
o VIENTO ALINEACION: No aplica. 8
Amarre de T SOLO ANGULO: RESULTANTE DE ANGULO "ANGULO: RESULTANTE DE ANGULO 3
Angulo b

L No aplica DESEQUILIBRIO DE TRACCIONES ROTURA DE CONDUCTORES t

v CARGAS PERMANENTES b

Anclaje de Alineacion , g
o VIENTO ALINEACION: No aplica. T
Anclaje de T SOLO ANGULO: RESULTANTE DE ANGULO “ANGULO: RESULTANTE DE ANGULO ' 31
Angulo $

L No aplica DESEQUILIBRIO DE TRACCIONES ROTURA DE CONDUCTORES g

v CARGAS PERMANENTES CARGAS PERMANENTES T

Fin de linea. T VIENTO No aplica No aplica #

L DESEQUILIBRIO DE TRACCIONES ROTURA DE CONDUCTORES 3

D

D

h

Para la determinacion de las tensiones de los conductores y cables de tierra se consideraran sometidos a una sobrecarga de viento (apdo. 3.1.2) correspondiente a una velocidad minima de 120 6 4
140 km/h segun la categoria de la linea y a la temperatura de -5 °C.

V = Esfuerzo vertical

L = Esfuerzo longitudinal

T = Esfuerzo transversal |

*APLICA RESULTANTE DE ANGULO EN 32 Y 42 HIPOTESIS
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8 RESUMEN DE CALCULOS

Calculo apoyos

Los esfuerzos maximos y los esfuerzos que tienen que cumplir cada tipo de apoyo son los siguientes:

HIPOTESIS 1. VIENTO

Esfuerzos totales 1° Hipotesis

Vertical |Transversal | Longitudinal

(kg)

FL | GCO-40000-25

Esfuerzo Momento
Equivalente Torsor
(L)) (Kgxm)
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HIPOTESIS 4. ROTURA FASE
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C
sF MT

;MD

IT

;ID
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Esfuerzos totales 4° Hipotesis Rotura Fase
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Vertical |Transversal | Longitudinal Es_f HEr=e iflomento
(kg) Equivalente Torsor
(Kg) (Kgxm)
GCO0-40000-
42 ENTR. 25 Sl Principal ANTERIOR 2448 0 2400 2717 1880
SD Principal ANTERIOR 2448 0 2400 2717 1880
MI Principal ANTERIOR 2448 0 2400 2717 1880
MD Principal
ANTERIOR 2448 0 2400 2717 1880
Il Principal ANTERIOR 2448 0 2400 2717 1880
ID Principal ANTERIOR 2448 0 2400 2717 1880
S| Derivacién 82 2448 3330 2800 6460 0
SD Derivacién 282 2448 3330 2800 6460 0
MI Derivacién 82 2448 3330 2800 6460 0
MD Derivacién 282 2448 3330 2800 6460 0
Il Derivacion 82 2448 3330 2800 6460 0
ID Derivacion 282 2448 3330 2800 6460 0
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Vertical |Transversal | Longitudinal Es_fuerzo iflomento
Rotura (kg) Equivalente Torsor
(L)) (Kgxm)
GC0O-40000-
42 ENTR. 25 Principal ANTERIOR 2448 0 2400 2400 0
Derivacion 82 2448 2460 2800 15373 0
Derivacion 282 2448 2460 2800 15373 0
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ANEXO

1 CONSIDERACIONES INICIALES

VD04535-24A

La linea objeto del presente proyecto se divide en dos tramos al producirse una apertura en el apoyo
numero 42: Primer tramo del apoyo 42 a la SET Avejaruco y un segundo tramo de la SET Avejaruco

al apoyo 42.

Tramo 1. Apoyo 42 — SET Avejaruco

e Potencia a evacuar:

O

O

O

o}

O

PSFV Busardo Solar: 50 MW
PSFV Eider Solar: 50 MW
PSFV Regadera Solar: 50 MW
PSFV Pasadizo Solar: 39 MW
TOTAL: 189 MW

Tramo 2. SET Avejaruco — Apoyo 42

e Potencia a evacuar:
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o PSFV Busardo Solar: 50 MW
o PSFV Eider Solar: 50 MW
o PSFV Regadera Solar: 50 MW
o PSFV Pasadizo Solar: 39 MW
o PSFV Avejaruco Solar: 50 MW
o PSFV Grado BenSolar: 13 MW
o TOTAL: 252 MW
342312302-3316-01C_ANEXO 03 3 Diciembre 2024

CALCULOS ELECTRICOS

FVLYJZYIHLCTXY16 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS

INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA]

ADENDA A MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO Ne°.Colegiado.: 0001937

ADMINISTRATIVO JOSELUASOVELL g

SUBESTACION AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA EVACUACION
DE PARQUE FOTOVOLTAICO

|G N |S (NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV) N _‘
T.M.: El Grado (Huesca) ANEXO

VDO04535-24A

2 CALCULOS ELECTRICOS DE LA LiNEA

Partiendo de la base que la linea en proyecto se construird con conductor LA-380, tipo Aluminio-
Acero, segun la norma UNE-50182. Se trata de justificar que la eleccion de dichos conductores,
supera las necesidades de lared, en lo que se refiere a caidas de tension y capacidad de transporte.

DATOS ELECTRICOS DE LA INSTALACION

TENSION NOMUNAI ... 220 kV
Potencia de evacuacion primer tramo................ccoueeeuuuueeseeeeeieeiiiisiseaaannnns 189 MW
Potencia de evacuacion segundo tramo..............cccooceeeeeeieesicciiiieenaeeees 252 MW
Factor potencia eStimado (COSQ) ...........ccuuummmiiiieiiiieecieeee e 0,95
Longitud Total de 1a [IN€Q@..............cceeeeeeeeeeeee et eeeetse e e e 58 m
INO @ CIFCUITOS ..ottt sssssssssssssssnnsssnsssnnsnnnes 1
Numero de conductores pPor fase:...........cccueeeeeeiiiiiecciiiiiieeeeeeeeie 1 (simplex)
(0704 o 1 o1 (o SRR LA-380

CONDUCTOR LA-380 EN EL CIRCUITO DE 220KV
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Denominacion: ................ueeuuvveuuueuiriiiniieniiesseensssssinnnnanns LA-380 (337-AL1/44-ST1A)
SECCION tOtAl (MIM?): ..ottt 381,5
Didmetro total (IMIM): ........ooo ot 25,4
Numero de hilos de aluminio:.................uueeeuue e 54
NUMEro de Nil0S & @CEIO: ........ ... e 7
Carga de rotura (KQ):........ueeeeeeeeeeeeeeeee et 11135
Resistencia eléctrica a 20 °C (ORM/KM): ....oooeeeoiieeeeeeeeeeeeee e 0,0857
PPESO (KQ/IMN) . ettt ssssssstsssssssssssssnnssnne 1,276
Coeficiente de dilatacion (°C):........ccccccoeveieeeiiiiiiiie 1,93E-5
Moédulo de elasticidad (KQ/MM?): .........ooieeeeeeeeeee e 7000
Densidad de Corriente (A/MIM?):...........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1,88
TeMPEratura MAXIMA .............uuueuueuueeeesesese s s s s s e s s s s sss s s sssssssssanasaeas 85°C

Resistencia eléctrica de la linea:

La resistencia de la linea sera:

Donde:
L= Longitud de la linea, en km.
R= Resistencia eléctrica del conductor a 85°C de temperatura maxima, en Q/km.

R.= Resistencia total de la linea, en Q.
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n= Numero de conductores por fase.

El punto 2 de la norma IEC 60287-1-1 facilita la férmula que permite calcular la resistencia por
unidad de longitud del conductor en corriente alterna (R) a la temperatura maxima de servicio (Q/m)
a partir del valor conocido de la resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura
maxima de servicio considerada (R’).

R=R(1+Y,+Y,)

Dénde:
Ys es el factor que da el incremento de resistencia debido al efecto pelicular o “skin” e,
Yp es el factor debido al efecto proximidad.

Sus valores se pueden obtener a partir de las expresiones siguientes:

Para el efecto pelicular:

<
Xs

Vo=———
$ 192+ 0,8x8

Donde:

ors

’

x2 = 1077 k

f es la frecuencia de la corriente de alimentacion en Hz.
Los valores de Ks se dan en la tabla 1 (corresponde a la tabla 2 de IEC 60287-1-1)
Tomamos Ks=1-> Rac=0.089

El valor de la resistencia por unidad de longitud en corriente continua a temperatura 6 viene dado
por la ecuacién:

R'6 = R'20 -[1 + a20(6 - 20)]
R’6=Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 8°C [Q/km]
R’20=Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 20°C [Q/km]
a20=Coeficiente de variacion a 20°C de la resistividad en funcion de la temperatura [°C]
En este caso se ha tomado a como 4-10-3(1/K) al ser un conductor formado por aluminio-acero.
0= Temperatura maxima [85°C]

R'6 = R20 -[1 + a20(0 — 20)] = 0,0857 -[1 + 4-103 (85 — 20)] = 0,1079 Q/km

R85 =0, 1079 Q/km

La resistencia de la linea, para el circuito de 220 kV simplex, sera:
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L-R _ 0,058:0.1079

RL =T = 0,006 O

Reactancia del conductor:

La reactancia kilométrica de la linea se calcula empleando la siguiente férmula:

K b 4
X =2nf o + 4,605 - log (7> -10

Donde:

X= Reactancia aparente, en Q/km.

f= Frecuencia de la red, en Hz (50 Hz).

r= Radio equivalente del conductor, en mm.

D= Separacién media geométrica entre conductores, en mm.

u= Permeabilidad magnética del conductor. Para conductores de cobre, acero-aluminio y
aluminio tiene un valor de 1.

n= Numero de conductores por fase.

La separacion media geométrica (D) la calculamos como:

D=1 dqg - daz - dy3

La reactancia para el circuito de 220kV, sera:
X =0,4249 Q/km - 0,025 Q

Capacidad media de la linea:

Viene dado por la expresion:
C =0,0242/log(D/r)

- r= Radio equivalente del conductor en milimetros.

- D= Separacién media geométrica entre conductores en milimetros.

La capacidad para el circuito de 220kV sera:
C=0,0086 (MF/Km)
Susceptancia:

La susceptancia es igual a

Rk = C*2*1r*f=2,70 uS/Km-> 0,16 pS
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La densidad maxima admisible de un conductor, en régimen permanente, para corriente alterna y
frecuencia de 50 Hz, se deduce de la tabla 11 del apartado 4.2 del de la ITCO7 del R.L.A.T.

Para un conductor de Acero-Aluminio, LA-380 (337-AL1/44-ST1A), de 381,5 mm? de seccion y
configuracién 54+7 la densidad de corriente maxima admisible es la siguiente:

Dmix.aam. = 1,8782 A/TTLTn2

Densidad maxima admisible

Intensidad maxima admisible:

La corriente maxima que puede circular por el conductor LA-380 (337-AL1/44-ST1A) elegido,
teniendo en cuenta que tiene una seccién de 381,5 mm?, es de:

Inax =k * Dax.aam.* S+ n
Siendo:
k= Coeficiente de reduccion, toma el valor de 0,95 para la composicion 54+7.
Imax= Intensidad de corriente maxima, en A.
S= Seccion del conductor, en mmZ.
Dmaxadm = Densidad de corriente maxima soportada por el cable, en A/mm?.

n= Numero de conductores por fase.

Intensidades de calculo:

Potencia de calculo primer tramo: 189 MW

| Pcalculo _ 189 = 50994 A
n= = = ,
V3:220-cos¢  +/3-220-0,95
Potencia de calculo segundo tramo: 252 MW
Pcalculo 252
In = = 69544 A

" V3-220-cosg  /3-220-0,95

La Intensidad maxima admisible para el circuito de 220 kV sera:

ILnax = 712 A-> Por lo tanto es valido ya que la In = 695,44 A.

3 CAPACIDAD DE TRANSPORTE POR LIMITE TERMICO

La capacidad de transporte del cable LA-380 en el circuito de 220kV atendiendo a su intensidad
sera:

Ppisx =\/§'V-Iméx-cos<p

342312302-3316-01C_ANEXO 03 7 Diciembre 2024
CALCULOS ELECTRICOS

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

con Reg. Entrada n°® RG06661-24 y VISADO electrénico VD05438-24A de 18/12/2024. CSV

FVLYJZYIHLCTXY16 verificable en https://coiiar.e-gestion.es







COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS

INDUSTRIALES DE ARAGON Y LA RIOJA

ADENDA A MODIFICADO DE PROYECTO TECNICO Ne°.Colegiado.: 0001937

ADMINISTRATIVO JOSELUASOVELL g

SUBESTACION AVEJARUCO 30/220 kV PARA LA EVACUACION
DE PARQUE FOTOVOLTAICO

|G N |S (NUDO DE CONEXION: EL GRADO 220 kV) R w0 T
T.M.: El Grado (Huesca) ANEXO

VD04535-24A

Siendo:
P= Potencia, en k\W.
V= Tension, en kV.
Imax= Intensidad de corriente maxima, en A.

cosop= Factor de potencia (0,95).

La capacidad de transporte para el circuito de 220kV, sera:

Ppax = 257 MW
Py = 271 MVA

4 CAIDA DE TENSION

La caida tension viene dada por la férmula:
e=+v3-1-L-(Rcosq + X sin @)
Siendo:
e = Caida de tension, en V.
I= Intensidad de corriente, en A.
L= Longitud de la linea, en km.
cose= Factor de potencia (0,95).
Por lo tanto, tenemos una caida de tensidn para el cable LA-380 en la linea de 220 kV de:

Primer tramo

Q Q
€rear = V3 - 522,24 A- 0,029 km - (0,1079ﬁ 10,95 +0,4249 -—- 0,31) = 6,14V

Segundo tramo

Q Q
€roqr = V3 - 695,44 A - 0,029 km - (0'1079E 10,95 +0,4249 -—- 0,31) =819V
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Acumulada:

€real acumulada = 6,14 + 8,19 = 14,33V

En tanto por ciento, la caida de tension en la linea sera de 0,006%, que es menor que el 5%
recomendable.
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5 PERDIDA DE POTENCIA
La pérdida de potencia que, por el efecto Joule, que se produce en la linea de 220 kV viene dada
por la expresion:

P=n°-3-R-1%-1L

La pérdida de potencia para el circuito de 220 kV, sera:
Primer tramo

Q
Progy =1-3-0,1079— 522,24 A% - 0,029 km = 2,56 kW
km

Segundo tramo
Q
Pregi =1-3- 0,1079a- 695,44 A% - 0,029 km = 4,54 kW
Acumulada:
Preat acumulada = 2,56 + 4,54 = 7,10 kW

Lo que supone un 0,003 % de la potencia transportada.

6 EFECTO CORONA

Cuando la intensidad de campo eléctrico supera la rigidez eléctrica del aire, se produce la ionizacién
del mismo y la aparicion de ciertos fendmenos que se recogen bajo el nombre de efecto corona.
Los factores que repercuten en el efecto corona son principalmente:

o Condiciones atmosféricas. El tiempo lluvioso facilita la aparicién.

o Estado de la superficie del conductor. Una superficie rugosa, rozada, etc., del conductor trae
consigo mayores pérdidas por efecto corona.

El valor de la tension simple o de fase para la cual comienzan las pérdidas a través del aire, se
llama “Tension critica disruptiva”, y su valor viene dado por la expresion:

29,8 D
Uc=f~mc-6-r-n'lna

Donde las consideraciones que se han tenido en cuenta son las siguientes:
m. = Coeficiente de rugosidad de la superficie del conductor (0,85 para cables)
6= Temperatura maxima del tendido
h= Cota maxima del terreno, en m.
r= Radio del conductor, en mm.
req= Radio equivalente del conductor, en mm.
m¢= Coeficiente del estado del tiempo (0,8 para tiempo himedo)
D= Separacién media geométrica entre conductores, en mm.
D =13/dyz dp3 - dys

0= factor de correcciéon de la densidad del aire:
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donde H es la presiéon atmosférica en cm de mercurio y 0 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:

7 AISLAMIENTO

2,3 - Altitud

InH=1In76 — 18336

Las cadenas que componen cada apoyo, y que sostienen al conductor estan formadas por
diferentes componentes, como son los aisladores y herrajes. Veamos las caracteristicas de todos
los elementos que las componen, y una descripcién de las cadenas segun los diferentes apoyos:

Cadena de suspension (“simples”)

Se utilizaran aisladores que superen las tensiones reglamentarias de ensayo tanto a onda de
choque tipo rayo como a frecuencia industrial, fijadas en el articulo 4.4 de la ITCO7 del R.L.A.T. La
configuracién elegida es de cadenas simples.

Las cadenas de aislamiento en suspensién estaran formadas por 16 aisladores de vidrio para 220

kV. El aislador elegido, y sus

caracteristicas, es:

- Tipo: U160BS
- Material: Vidrio
- Paso (mm): 146
- Diametro (mm): 280
- Linea de fuga (mm): 380
- Peso (Kg): 6,3
- Carga de rotura (Kg): 16000
- N° de elementos por cadena: 16
- Tension soportada a frecuencia industrial (kV): 525
- Tensién soportada al impulso de un rayo (kV): 1165

Las cadenas de aislamiento en suspensién estaran formadas por 16 aisladores de vidrio para 220
kV. El nivel de aislamiento para la cadena de aisladores sera:

(6080 / 245) = 24.

81 mm/kV

Valor aceptable para la zona por la que atraviesa la linea para la que se recomienda un nivel de
aislamiento de 20 mm/kV como minimo.
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Se utilizaran aisladores que superen las tensiones reglamentarias de ensayo tanto a onda de
choque tipo rayo como a frecuencia industrial, fijadas en el articulo 4.4 de la ITCO7 del R.L.A.T. La
configuracion elegida es de cadenas simples.

Cadena de amarre (“simple”)

El aislador elegido, y sus caracteristicas, es:

- Tipo: U160BS
- Material: Vidrio
- Paso (mm): 146
- Diametro (mm): 280
- Linea de fuga (mm): 380
- Peso (Kg): 6,3
- Carga de rotura (Kg): 16000
- N° de elementos por cadena: 16
- Tension soportada a frecuencia industrial (kV): 525
- Tension soportada al impulso de un rayo (kV): 1165

El nivel de aislamiento para la cadena de aisladores sera:
(6080 / 245) = 24.81 mm/kV

Valor aceptable para la zona por la que atraviesa la linea para la que se recomienda un nivel de
aislamiento de 20 mm/kV como minimo.

- Longitud total de la cadena (aisladores + herrajes) (m): 2,77

- Altura del puente en apoyos de amarre (m): 2,77

- Angulo de oscilacién del puente (°): 20
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Tabla 12. Niveles de aislamiento normalizados para la gama |

(1kV < U, <245 kV)

Tension mas elevada Tension soportada normalizada Tensién soportada normalizada
para el material de corta duracion a a A
U, frecuencia industrial 3 los impuisos tipa rayo
kV KV L
(valor eficaz) {valor eficaz) {valor de cresta)
20
3,6 10 8
40 2
©
12 20 60 Z
60 S
12 28 75 g
95 P
75 @
175 38 a5 <
95 2
24 50 125 2
145 9
145 o
36 70 170 §,
52 95 250 =
72,5 140 325 %
(185) 450 2
= 230 550 °
(185) (450) g’
145 230 550 %
275 650 °
(230) (550) E
170 275 650 =
325 750 2
(275) (650) §
(325) (750) B
245 360 850 g
395 950 g
460 1050 8
re ra ra o
8 CALCULO DE CAMPO MAGNETICO Y ELECTRICO 5
=
En el siguiente aparatado se va a calcular el campo magnético y eléctrico a lo largo de la linea. Para §

ello consideraremos el cable LA-380, con tension de 220kV, y una distancia de semicrucetas

“c” de 6 m de longitud y una altura util del apoyo de Hu=25 m.

ay

En el siguiente grafico se muestra la curva de campo magnético en la seccion transversal de la linea
en un intervalo de anchura de 100 m. Las lineas verdes indican las distancias de la semicruceta, es
decir, la posicion de los cables.
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