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1. ANTECEDENTES Y FINALIDAD

El Proyecto Basico Administrativo inicial fue firmado el pasado 21 de diciembre de 2020 por el técnico

competente D2: Maria Inmaculada Blazquez Garcia con nimero de visado del proyecto 0648/20.

Dicho Proyecto Basico Administrativo, junto con sus infraestructuras asociadas dentro del mismo
expediente, fue presentado ante la Secretaria de Estado de Energia de la Direccién General de Politica
Energética y Minas del Ministerio para la transicion Ecolégica y el Reto Demografico el 27 de abril de 2021,
con subsanacidn posterior el 26 de mayo de 2021. Con fecha 8 de junio de 2021, la Direccion General de
Politica Energética y Minas otorga acuerdo de acumulacidn conjunta relativa de los expedientes de
Autorizacion Administrativa Previa. Con fecha 18 de febrero de 2022 se inicid el proceso de Informacion

Publica y de consultas a organismos.

Una vez finalizado el proceso de Informacidon Publica y Consultas a Organismos, se han recogido las distintas
alegaciones/informes presentados por los agentes afectados e interesados. El resultado de este
procedimiento de Informacion Publica y consultas a organismos ha sido el otorgamiento de la Declaracion
de Impacto Ambiental (“DIA”) por parte de la Subdireccién General de Evaluacion Ambiental del MITERD
publicada en el Boletin Oficial del Estado en fecha 10 de marzo de 2023, que ha resultado favorable con
condicionantes, y, en consecuencia, se ha procedido a adaptar el proyecto de la Linea para dar respuesta a

los condicionantes indicados en la DIA.

Posteriormente, con fecha 5 de junio de 2023, se le otorgd Autorizacion Administracidn Previa a la sociedad
Acequia Solar, S.L., para la instalacidon fotovoltaica Acequia Solar y sus infraestructuras de evacuacion,

dentro de las cuales se encuentra la L/220 kV SET Taracena — AP 56.
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2. OBIJETO

El motivo de la redaccion del presente Proyecto Oficial de Ejecucidn es recoger todas las modificaciones
necesarias en el Proyecto Basico Administrativo L/220 kV SET Taracena — AP 56, en el término municipal de
Guadalajara (Guadalajara) para adaptar el Proyecto Oficial de Ejecucion a los condicionantes impuestos en
la DIA o aceptados por parte del Promotor durante el procedimiento de informacién publica, en este caso

relacionados con el soterrado de parte del trazado de la linea.

Se ha adaptado el Proyecto Oficial de Ejecucion de la linea de evacuacion de 220 kV, de forma que pasa de

ser aérea en su totalidad a dividirse en dos tramos: uno aéreo y otro soterrado.

Por ultimo, el objeto del presente proyecto es solicitar la modificacion de la Autorizacién Administrativa
Previa, la Autorizacién Administrativa de Construccion, asi como la Declaracién, en concreto, de Utilidad

Publica del circuito 2 descrito.

3. MODIFICACION DEL PROYECTO

La modificacion del disefio del proyecto se adapta a los siguientes condicionantes indicados en la DIA o

aceptados por parte del promotor durante el procedimiento de Informacién Publica:

Se soterra la mayoria del trazado (791 m) con el fin de cumplir con lo solicitado por la Direccion General de

Biodiversidad de Castilla-La Mancha, tal y como se muestra en la siguiente figura:

e <}
CSUB-3
LINEA DE TELECOMUNICACION
e dn / SUBTERRANEA
e X:4898925736

SR O . Y: 4503665.7660

] CSUB-2 .
LINEA DE TELECOMUNICACION
SUBTERRANEA

X:489692.7431
Y: 4503506.8951

CSuUB-1
CARRETERA CM-1003 DE
TARACENA A MANDAYONA
X:489679.6353
Y: 4503506.5745

" ap-162 PAS 7 %
s

//ﬂ{" L)
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En el trazado soterrado se realizan dos modificaciones de la traza: una con el objetivo de cumplir con los
requerimientos de la Direccién General de Carreteras de la Junta de Castilla-La Mancha en el cruzamiento
con la carretera (carretera CM-1003 que se cruza con una perforacion dirigida horizontal) y otra con el

objetivo de salvar una linea telefénica enterrada detectada en las cercanias de la subestacion.

Se incorpora un nuevo apoyo, el 162 PAS, ubicandose a 100 metros del apoyo 56.

4. NORMATIVA APLICABLE

Se aplicaran las normas citadas en los documentos que conforman el presente proyecto. Asimismo, se

tendran en cuenta las actualizaciones posteriores a dichas normas y que sean aplicables a este proyecto.
4.1. NORMATIVA DEL SECTOR ELECTRICO

e Ley 24/2013, que tiene por objeto establecer la regulacion del sector eléctrico con la finalidad
de garantizar el suministro de energia eléctrica, y de adecuarlo a las necesidades de los
consumidores en términos de seguridad, calidad, eficiencia, objetividad, transparencia y al
minimo coste.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucidn, comercializacidn, suministro y procedimientos de autorizacién de instalaciones de
energia eléctrica

e Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la proteccién
de la avifauna contra la colisidn y la electrocucion en lineas eléctricas de alta tension

e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

e Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexién a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica.

e Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de energia
y en otros dmbitos para la reactivacién econémica.

e Real Decreto 187/2016, de 6 de mayo, por el que se regulan las exigencias de seguridad del
material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de tensién.

e Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifica distintas disposiciones en
el sector eléctrico.

e Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccidn de energia

eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos.
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e 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 tensidn, y sus Instrucciones

Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

4.2, NORMATIVA AMBIENTAL

La necesidad de realizacion del Estudio de Impacto Ambiental de este proyecto queda supeditada al
Procedimiento de Evaluacidn de impacto ambiental ordinario para la formulacién de la declaracién de

impacto ambiental de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, modificado por la Ley
9/2018, de 5 de diciembre.
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5. TITULAR DE LA INSTALACION

El titular de la instalacion objeto del presente proyecto es:

Promotor CIF Planta de generacién fotovoltaica
Acequia Solar, S.L. B88498969 Acequia Solar
Vega Solar, S.L. B88498902 Vega Solar

Direccion: Calle Cardenal Marcelo Spinola, 4, 1°D - 28016 Madrid, Espafia
Teléfono: 910059775
Email: alcala2@ignis.es
A efectos de notificaciones, el interlocutor sera:
IGNIS DESARROLLO S.L.
C.L.F.: B- 87973327
Direccion: Calle Cardenal Marcelo Spinola, 4, 19D - 28016 Madrid, Espafia
Teléfono: 910059775

Email: alcala2@ignis.es
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6. DESCRIPCION DEL TRAZADO

La linea objeto del presente proyecto de simple circuito, a la tensién de 220 kV, tiene su origen en la
subestacién de Taracena 30/220 kV, situada en el término municipal de Guadalajara (Guadalajara) hasta el

apoyo 56 entronque, perteneciente al proyecto “L/220 kV AP 56 — SET Alcald Il colectora” situado en el

término municipal de Guadalajara (Guadalajara).

El apoyo 162 PAS estara preparado para albergar un posible circuito futuro, por lo que en el actual proyecto
Unicamente estara tendido el circuito 2 En este proyecto, ese circuito no se tendra en cuenta para los
calculos ni presupuesto, siendo alcance de este proyecto Unicamente el circuito 2, con origen en la SET

Taracena hasta el apoyo 56 entronque.

Esta linea tiene una longitud total de 0,891 km, dividida en 0,1 km en aéreo y 0,791 km en soterrado. Esta

distribuida de la siguiente manera:

e Tramo aéreo: 100 metros, desde los apoyos 56 ENT hasta el apoyo PAS 162.

e Tramo subterraneo: 791 metros, desde el apoyo PAS 162 hasta la ST Taracena.

Para una mejor compresién de los tramos, se incluye la siguiente tabla resumen y el siguiente esquema:

e N2 <
DISPOSICION DESCRIPCION CIRCUITOS TENSION LONGITUD (m)
Aéreo PAS 162- AP 56 ENT 1C 220 kV (C2) 100
Subterraneo PAS 162—- ST TARACENA 1C 220 kV (C2) 791

L/220 KV ST TARACENA - AP 56

CIRCUITO FUTURO  ap 162 PAS
AP 56 ENT / \TRAMO AEREO SC  /  TRAMO SUBT SC
DX GULL f CU-2500
P =199 MW P =199 MW ST|TARACENA
CIRCUITO 2

|

L220 kV AP 56 - SET ALCALA Il COLECTORA
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La linea discurre en su totalidad por el término municipal de Guadalajara (Guadalajara).

6.1. DESCRIPCION DEL TRAZADO AEREO DE LA LINEA

La linea aérea tiene su origen el apoyo 56 ENT, perteneciente al proyecto “L/220 kV AP 56 — SET Alcald Il

colectora” situado en el término municipal de Guadalajara (Guadalajara) y discurre a través de 1 alineacién

y 1 apoyo, hasta el apoyo PAS 162, situado en el término municipal de Guadalajara (Guadalajara).

Tiene una longitud de 100 metros, y discurre en su totalidad por el término municipal de Guadalajara,

perteneciente a la provincia de Guadalajara.

6.1.1. ALINEACIONES Y TERMINOS MUNICIPALES AFECTADOS
A continuacién, se muestra el municipio por el que discurren las distintas alineaciones de la linea aérea.

Provincia: Guadalajara

Terr.nl'no Guadalajara
municipal
Apoyos PAS 162 -AP 56 ENT

En la siguiente tabla se presentan las alineaciones de la linea objeto del presente Proyecto, junto con sus

caracteristicas fundamentales:

e Apoyos inicial y final
e Angulo con siguiente alineacién en grados sexagesimales

e Longitud en metros

N2 Alineacidn | Apoyo inicial | Apoyo final | Angulo con la siguiente alineacion (g) | Longitud (m)

1 PAS 162 56 ENT - 100,3

6.1.2. COORDENADAS DE LOS APOYOS

En la siguiente tabla se presentan las coordenadas de los apoyos de la linea aérea (Zona 30N UTM):

] i .
N Denominacion Funcion Angu | Vano posterior Xutm Yutm Zytm
Apoyo lo(2) (m)
IC-70000E-20- ANCLAJE -
*
56 ENT N1334E90-ANC ENTRONQUE 0 100,3 489229,46 | 4503173,25 | 751,45
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IC-70000E-20-

PAS FIN DE LINEA - PAS ‘ 0 ‘ 0 ‘ 489310,13 ‘ 4503232,86 ‘ 741,07 ‘

‘ PAS 162 ‘

*El apoyo 56 ENT (1C-70000E-20-N1334E90-ANC) no pertenece a este proyecto, pertenece al llamado “L/220
kV AP 56 — SET Alcald Il colectora”.

6.2. DESCRIPCION DEL TRAZADO SUBTERRANEO DE LA LINEA
La linea subterranea tiene una longitud total de 0,791 km, dividida en un Unico tramo:
e TRAMO 1 SUBTERRANEO: 791 metros, en planta. Discurre entre el apoyo PAS 162 y la subestacién
Taracena, en el término municipal de Guadalajara (Guadalajara).
Por tanto, dentro de las longitudes anteriores, no se incluye lo siguiente:

e 20 metros de bajada de cable desde el soporte del terminal de transicion aéreo subterraneo en los

apoyos: PAS 162
El trazado de la linea subterranea tendra una (1) perforacion dirigida, con la siguiente longitud:

o  Primera perforacion dirigida, PD-1 a PD-2: 60 metros, para el cruce con la carretera CM-

1003

El detalle del recorrido de la linea subterranea se especifica en el documento “Planos” del presente

Proyecto.

6.2.1. COORDENADAS DE LOS VERTICES Y POZOS DE PERFORACION DIRIGIDA

En la siguiente tabla se presentan las coordenadas de los vértices de los tramos de linea subterranea (Zona

30N UTM):

Vertice N2 POZO DIIJEI::E;;(:_\RACION Coord Xutm Coord Yutm
1 489310,13 4503232,86

2 489610,41 4503454,64

3 489649,92 4503505,66
PD-1 489649,92 4503505,66

PD-2 489709,86 4503507,50

4 489709,86 4503507,50

5 489827,14 4503648,72

6 489897,88 4503667,20

7 489903,91 4503703,15
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6.2.2. COORDENADAS DE LAS CAMARAS DE EMPALME

Se ha proyectado un total de 1 cdmara de empalme, y en la siguiente tabla se recogen las coordenadas de

esta y los tramos subterraneos en la que se situa:

Tramo LSAT

Camara de empalme

XUTM

YUTM

TRAMO 1

1

489610,407

4503454,644

CIS-005.053.23_0
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7. CARACTERISTICAS DE LA LINEA

7.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LINEA AEREA

Los tramos aéreos de la linea objeto del presente Proyecto tiene como principales caracteristicas las

siguientes:

SISTEIMA ettt sttt e st Corriente Alterna Trifasica
ol VLT ol T (= 2 USRS 50
TENSION NOMINGL (KV) 1ttt e et e et e et e et e e e be e s teessbeesataeeaseesateeasseesnsaessseesnseeansanns 220
Tension mas elevada de 13 red (KV) ..t ettt e e e rare e e st e e e e s ata e e e entaeeennees 245
(6} =T (o ] o - T PO PP PP PP TOPRRRPRTON Especial
[N e [ o ol U o SRR 1
NUmero de cables de fibra OPtiCa........iiiciiie it e et e et e e e eba e e e s br e e e esateeeeeanaaeesnsreeaas 2
Tipo de cable de fibra GPLiCa ......ccocuiiieeiiiie e e OPGW 64k78 (7540)
NUMEIO 08 GPOYOS. .. etieueiieiteeite ettt ettt rt et e sat e st esa bt e sat e e s ab e e e abeesabeeeabeesabeesaseesabeesabeesabeeeabeesabeesnseesabaesnneesares 1
Longitud tOtal TramOS @EIEOS (M) ..ueeueieieieeeiiieiie ettt rtte ettt sae et e e steeebae e s aae e sae e saeessaeessaeesseeessaeensseessseenssens 100
ProvinCias af@CTAdas ......cocuiie ittt e e e et e e e et e e e et e e e e aba e e e sbae e e etraeeearaeas Guadalajara
4o 1o T o LI T o] L oF 1o o 1o SRR ZONAB
Nivel de CONTAMINACION ....cooviiiiiiiiiiiiereee e sttt e e ne s sane e v
LT oo e LR 11 = a1 1= 4 o PP PURROt Vidrio
AAPOYOS it eetie e ettt e et e e e et e e e et e e e e etae e e e atba e e eebaeaeebaeeeaatteeeeatbaaeeabaeaeantaeeennees Torres Metalicas de Celosia
(01110 1=] 0} = (ol o] A [T Tetrabloque, cilindricas con cueva
Puesta a tierra (no frecuentados)............... Grapa de conexién, conductor de cobre y pica de puesta a tierra
Puesta a tierra (frecuentados — tipo PAS) ......ccoeeeeiciieeeeciee e, Anillo cerrado de acero descarburado

Tramo SC Aéreo:

N A CIMCUITOS ettt ettt s ettt e st esa bt e e st e e sa bt e e abe e sa b e e sabee st e e sabeesabeeeabeesabeeeaseesanes 1
Temperatura maxima considerada a efectos de flecha Maxima (2C) ....ccvcveeeeiiiei i 85
[ o =41 0 o N (') SRS 100
(O] T-1=T o [ T T TP PSPPSR AP 56 ENT
L P PP PO P OPPPP PP PAS 162
e [l oo oo [T ot o] F T Y= o =To Ll o Yo gt = 1Y YR 2
o Yo Xe [N oloT Ve 1¥ ot o) = T<T ¢ Y TSRS LA-380 GULL
Potencia maxima de disefio Por CIrCUIto (MW) .......oiiiiiie ettt et e e et e e e aa e e eanaas 199
Potencia maxima de transporte por CircUito (IMVA) ........oeieiiiie ettt 542,61
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Potencia maxima de transporte verano por Circuito (MVA) .......ccuviiiiiieeeciiie et stree e 588,34
Potencia maxima de transporte invierno por CircUito (MVA) .......ocuiiiiieieeiiie et 802,5

7.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DEL TRAMO AEREO

7.2.1. CONDUCTORES

El conductor a emplear en la construccién de la linea serd de aluminio y acero recubierto de aluminio. A

continuacién, se definen sus principales caracteristicas:

I« Lo TP PP PTPUPPPRRRPOt GULL-ACSR-AW
MALEITAL ettt st e e Aluminio — Acero recubierto
DIAMETIO (IMIM) 1ttt eiee ettt e e e et e et e e tee e te e e teeebaeesaeeeabaeaseeeasaeesaeensaeanseeaasaeanseeansaeenseannsesenseeanes 25,38
YcYelelfo Yo I o] =1 (2212017 USRS 381
PESO (AAN/M) ettt ettt ettt ettt ettt e et e e te e e be e e beeebaeeebeeebeeebeeeabaeeabaeebaeebeeeabeeeseeebaeebeeebaeenraeent 1,254
(07 T0= - W [ oY (V[ = T (o =11 ) I TSR URURROE 10.900
Modulo de elasticidad (daN/MM2) ....cuiiiiiee ettt ettt s sre e sbeesbeereeaeeetaeebeeeraesean 4.910
Coeficiente de dilatacion lINEAI (2C-1) .....cccuii ittt e e et e e eeab e e e s abe e e esataeeeennns 23-10°
Resistencia eléctrica con €€ @ 202C (Q/KM) wveiiriiiiiieeiee ettt ettt e eteeere e sbeeeaeesbeesreesabeesareeas 0,0857
(60 T31Y o To 1] ol T 1 [T PR 54+7

7.2.2. CABLE DE FIBRA OPTICA

El cable de tierra compuesto de fibra dptica OPGW a utilizar en la construccién de la linea tendra las

siguientes caracteristicas:

(D1 aTe] 00T [aF- Yol (o] TSP PP OPGW 64k78 (7540)
N e Lo 1o = T TP TP U P PUPRPPPRUPPRPPO 48
Corriente MAXIMa de falta 25 (KA) ..ooueiiieeie et ettt e e et e e ettt e e e et e e e eesateeeeasaeeeesreaeanes 151
Y=Yei{o Y TR fo 1= 1IN (1 1120 I 143,7
DIAMETLIO TOTAI (IMIM) 1ottt e e e et et e e e e e ettt e e e e e e seseasbaseeeeeeesssbsaaeeseeesesssraeeeeeesenssnrees 16,4
PESO eI CABIE (KG/M) oottt ettt ettt ettt ettt e et e et e e tae e ebae e baeeeaeeebeeeeseeentesenseeetesenseeenes 0,773
(07 T~ W0 LI oY U = TN € USRS 11,390
[V oYe [P o X [=R=I E X aToiTo £ Yo [ o 1 VAN 21 4 Kl IR 11,410
Coeficiente de dilatacion lINEAI (2C) ..ovivvicuiieiceeeieeeee ettt s r e er et se et s 14,8-10°°

7.2.3. AISLADORES

Se utilizaran cadenas de aislamiento de vidrio compuestas por aisladores tipo U160BS, para ambos circuitos,
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(D= g o100 11T Lol o o H PP P TP PP PRRPROPR U160BSP
L Yo T (34110 SRRSO 146
D] T o=y (o (2T 1) PSSR 320
(R YCE o L= U 7= T (101 0 [P SRS 550
(07 T= - W g =Tor= T a1 or= I (o F=1 AV ) IR PSRSROE 16,000
Unidn Normalizada IEC-60120 ........cccuieiiiiiiieiieeiiee st et sttt ettt e site e sttt e sabe e st e e sateesateesabeesaseesabeesabeesabeesaneesas 20
Tension soportada a 50 Hz bajo HUVIa (KV) .....eeeeeiiieciee ettt ettt e e et e e e earaa e e saaeeean 55
Tension soportada IMpulso tipo rayo €N SECO (KV) .eeeeeiiiiiiiieciiiee ettt e 140
Pes0 NEtO aProXimado (KE) ... coiirueiieiieie ettt ettt st st st e bt et ettt e eat e eatesaeenbeebean 8,3

7.2.4. HERRAIJES

En el Documento “Planos” del presente proyecto, se muestra en detalle las siguientes cadenas de

aislamiento que contienen los siguientes herrajes:

e HERRAJES DEL CONDUCTOR

Los herrajes seran de acero galvanizado en caliente, y estardn adecuadamente protegidos frente a la

corrosion. Estos cumpliran lo indicado en la norma UNE 21 006.
DX GULL:
La cadena de suspension tendra los siguientes elementos principales:

e  Grillete recto

e Anilla de bola de proteccién
e Roétula horquilla N20 AE

e  Yugo triangular N20

e Horquilla revirada N20 AE

e Grapa de suspension armada

e Aislador de cadena
La carga de rotura minima de la cadena de suspension es 12.000 daN.
La cadena de amarre tendra los siguientes elementos principales:

e Grillete recto

e Eslabdn N36

e  Yugo triangular N36

e Horquilla bola de proteccién N20

e Rotula Horquilla N20 AE
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e Yugo separador N20

e Horquilla revirada N20 AE

e Tensor de corredera N20

e Grillete normal N20 AE

e Raqueta de proteccion

e Grapa de amarre a compresion AE

e Aislador cadena de vidrio

La carga de rotura minima de la cadena de amarre es 32.000 daN.

e  HERRAIJES DEL CABLE DE OPGW

Los herrajes del cable de cable OPGW 64k78 (7540) pueden ser de suspensidén o de amarre. En el caso de

amarre pueden ser de amarre bajante o de amarre pasante.

Las cadenas de suspension estdan compuestas por los siguientes elementos:

e  Grillete recto

e Eslabdn revirado

e Grapa de suspension armada
e Manguito

e Varillas de grapa

e Grapa de conexion paralela
e Grapa de conexion a torre

e Tapdn terminal
La carga de rotura minima de la cadena de suspensién es de 5.000 daN,

Las cadenas de amarre bajante estan compuestas por los siguientes elementos:

e  Grillete recto

e Eslabodn revirado

e Tensor de corredera

e Guardacabos

e Retencion preformada
e Empalme de proteccidn

e Grapa de conexion a torre

La carga de rotura minima de la cadena de amarre bajante es de 12.000 daN.
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Las cadenas de amarre pasante estan compuestas por los siguientes elementos:

e  Grillete recto

e Eslabdn revirado

e Tensor de corredera

e Guardacabos

e Empalme de proteccidn
e Retencion de anclaje

e Grapa de conexion a torre

La carga de rotura minima de la cadena de amarre pasante es de 12.000 daN

7.2.5. EMPALMES

Los separadores se utilizan para mantener las distancias entre conductores de una misma fase o
subconductores del circuito, y garantizaran un perfecto servicio sobre cualquier condicion climatica.

Responderan a lo resefiado en la UNE-EN 61 854:1999.

El separador ha de ofrecer, bajo las condiciones de servicio especificadas, entre otros, los siguientes

requisitos:

e Mantener la separacion entre subconductores en el lugar de aplicacion del separador.

e Estar adaptados para su instalacion facil y segura evitando dafios en los subconductores.

e Asegurar que los diferentes conductores no se aflojaran en servicio.

e Elasticidad para absorber las deformaciones por vibracion, alteraciones del conductor por
cortocircuito, cargas desequilibradas por formaciéon de manguitos de hielo, etc.

e Ausencia de arcos debido a la continuidad eléctrica entre los elementos que la componen.

e Ausencia de efluvios y de perturbaciones.

Se instalaran separadores amortiguadores para una distancia fija entre conductores de 400 mm. Se trata
de un separador lineal de cuerpo compuesto de material ligero resistente a la corrosién al igual que el
componente elastico del mismo. Los tornillos de fijacion de las grapas seran de acero galvanizado. En el
interior de las mordazas del separador, y en contacto con el conductor, existe un inserto de neopreno que
lo protege y actla como absorbente de los movimientos de los conductores de las fases. Las mordazas se

aprietan sobre el conductor utilizando un tornillo. El par de apriete sera especificado por el fabricante.

Los separadores seran de aleacion de aluminio.
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7.2.6. BALIZAS

Su funcién consiste en hacer mas visibles los cables de tierra. Se colocardn para sefializar la presencia de

tendidos eléctricos en zonas con mayor densidad de trafico aéreo, siguiendo los criterios siguientes:

e En vanos de cruce con autopistas y autovias, para prevenir accidentes de helicopteros que las
recorren. Se instalardn 3 balizas, las extremas sobre cada calzada y la tercera en medio de las
dos. En caso de existencia de dos hilos de tierra, se colocaran al tresbolillo.

e En zonas proximas a aeropuertos o de especial densidad de trafico aéreo se seleccionaran los
vanos que se encuentren en dicha zona y se instalardn balizas cada 30 m. En caso de existencia
de dos hilos de tierra, se colocaran al tresbolillo, quedando separadas en este caso 60 m. en
cada hilo de tierra. En cualquier caso se cumplira lo que especifique la autoridad en materia de

navegacion aérea.

7.2.7. PUESTA ATIERRA

Todos los apoyos de material conductor, como es el caso de los apoyos metalicos empleados en este
proyecto, deberdn conectarse a tierra mediante una conexién especifica. Para el disefio de la puesta a tierra

se tendrd en cuenta el efecto de los cables de tierra a lo largo de la linea

Para poder identificar los apoyos en los que se deben garantizar los valores admisibles de las tensiones de

contacto, en el aptdo. 7.3.4.2 del ITC 07 se establece la clasificacidon de los apoyos segln su ubicacién:

e Apoyos Frecuentados. Son los situados en lugares de acceso publico y donde la presencia de
personas ajenas a la instalacidon eléctrica es frecuente: donde se espere que las personas se
queden durante tiempo relativamente largo, algunas horas al dia durante varias semanas, o por
un tiempo corto pero muchas veces al dia, por ejemplo, cerca de areas residenciales o campos
de juego. Los lugares que sdlo se ocupan ocasionalmente, como bosques, campo abierto,
campos de labranza, etc., no estan incluidos.

e Apoyos No Frecuentados. Son los situados en lugares que no son de acceso publico o donde el

acceso de personas es poco frecuente.
El apoyo de la linea cumple las condiciones de Frecuentados.

Por tanto, en este caso los apoyos no frecuentados con cimentacion tipo patas separadas tendran una
puesta a tierra en cada pata mediante grapa de conexidn, conductor de cobre y pica de puesta a tierra. El

sistema de puesta a tierra se muestra detallado en el documento Planos.

Los apoyos tipo PAS, también con cimentaciones tetrabloque, tendrdn una puesta a tierra con anillo cerrado

de acero descarburado.
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7.2.8. NUMERACION Y AVISO DE PELIGRO

En cada apoyo se marcard el numero de orden que le corresponda, el fabricante, la funcién, denominacion

segun fabricante y el afio de fabricacién.

La placa de sefializacion de "riesgo eléctrico" se colocara en el apoyo a una altura visible y legible desde el

suelo, pero suficiente para que no pueda ser retirada desde el suelo (aprox. 4 m).

7.2.9. AMORTIGUADORES

En general, tal como expone el apdo. 3.2.2 de la ITC-LAT 07 del RLAT, se recomienda que la traccion a
temperatura de 152C no supere el 22% de la carga de rotura, si se realiza el estudio de amortiguamiento y

se instalan dichos dispositivos, o que bien no supere el 15% de la carga de rotura si no se instalan.

Sera preciso un estudio de amortiguamiento que se solicitara al fabricante de los mismos para determinar

el nimero real de amortiguadores y la colocacidn exacta de estos.

7.2.10. DISPOSITIVOS SALVAPAJAROS

Segln el Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la proteccion de
la avifauna contra la colisidn y la electrocucion en lineas eléctricas de Alta Tensidn en su articulo 7 relativo
a medidas de prevencidn contra colisidn, se establece que los nuevos tendidos se proveerdn de salvapajaros
o sefalizadores visuales cuando asi lo determine el érgano competente de la comunidad auténoma. Se han
de colocar en los cables de tierra y si éstos no existiesen, en las lineas en las que Unicamente exista un
conductor por fase, y se colocaran directamente sobre aquellos conductores que su didmetro sea inferior a

20 mm.
Se estima la utilizacién de balizas salvapajaros de dos tipos:

e Tipo BAGTR: para las zonas con presencia de aves crepusculares o identificadas como alto riesgo
de colisidn.
o Instalacion manual o semiautomatica mediante maquina sobre el cable de tierra.
o Cadencia: cada 5 metros en un cable de tierra Unico y cada 10 metros alternos cuando la
linea disponga de dos cables de tierra.
e Tipo BESP: para el resto de las zonas en las que sea necesario aplicar esta medida.
o Modelo helicoidal de doble empotramiento (amarillo o naranja).
o Instalacién manual.
o Cadencia: cada 5 metros entre extremos del dispositivo en un cable de tierra Unico y cada

10 metros alternos cuando la linea disponga de dos cables de tierra.
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En el Documento Planos se mencionan las caracteristicas de los salvapajaros descritos.

El tipo de dispositivos salvapajaros, su ubicacidn, el nimero total y su colocacion definitiva sera confirmado

en el Estudio de Impacto Ambiental.

7.2.11. APOYOS Y CIMENTACIONES

Los apoyos que se van a utilizar en la construccion de la linea aérea seran del tipo metdlicos de celosia de
las series ICARO ESPECIAL del fabricante IMEDEXSA, o similar. La configuracién de los apoyos para la linea
aérea del presente proyecto sera en doble bandera. Esta configuracion facilita el respeto de distancias

eléctricas y los cruzamientos con otras lineas de tension.

Los apoyos seleccionados estdn construidos con perfiles angulares totalmente atornillados, con el cuerpo
formado por tramos tronco-piramidales de seccion cuadrada con extensiones de 3 6 5 m de altura hasta

conseguir la altura util deseada.

Todos los apoyos dispondran de una doble clpula para instalar los cables de fibra dptica por encima de los

conductores. Las geometrias basicas de los apoyos pueden consultarse en el documento Planos.

Las cimentaciones seran de patas separadas, tetrabloque y tipo circular con cueva para todos los apoyos de
la linea, Las caracteristicas dimensionales de las cimentaciones para cada tipo de apoyo pueden consultarse

en el documento Anexol, Calculos.

N° Denominacién H(m) Hu(m) b (m) a(m c (m) ?r:;
*AP 56 ENT | IC-70000E-20-N1334E90-ANC | 20 20 58 6+6 6+6 6.2-3.5
PAS 162 IC-70000E-20-PAS 20 20 5,3+5,8 | 5+6+7 | 5+6+7 | 6.2-3.5

*El apoyo 56 ENT (1C-70000E-20-N1334E90-ANC) no pertenece a este proyecto, pertenece al llamado “L/220

kV AP 56 — SET Alcala Il colectora)”.
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7.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LINEA SUBTERRANEA

Estas son las caracteristicas generales de la linea subterranea:

SISTEIMA i e Corriente Alterna Trifasica
el VLT ol = (= 2 I USROS 50
TeNSION NOMINGIL (KV) «oeieeiiiie ettt e e et e e e st e e e e ate e e e e aaaeeesaseeeestaeeesnseeeessseeeenssaeenanes 220
Tension mas elevada de 13 1A (KV) ... ettt et e st e e et e e e ette e e sabeeeesataeeeenes 245
NUMEIO 08 CIFCUITOS ..eeutiiiiieeiee ettt ettt ettt ettt e sat e s it e e st e e sae e e sabeesat e e sabeesaseesabeesaseesabeesaneesabeesaneesas 1
(6 =T (o T o - T OO PP P PP PRSP Especial
Longitud total SUDTErran@0 (KM).....c.uei it e e st e e e earae e eeanaeas 0,791
Provincias af@Ctadas .....c.eiiieeiiiiiieee e st e st e sb e sareena Madrid
NUmMero de cables de fibra OPtiCa......ui i st 1
Tipo de cable de fibra OPLICA .....ccccciii i e e e e et e e st e e e e ata e e earaeas PKP 48
Tip0o de iNStalacion ........cccuiieiiiiie e e e e Canalizacién tubular hormigonada
DiSpOSICION dE 10S CABIES ..ot Simple circuito

F N Vel U= W [N T 1 o - USSR 0,8m
Profundidad de la zanja en terreno de CUITIVO .....cc.ueiiiiiiee ettt et e 1,8m
Profundidad de la zanja €n camino de tierra......ccccueiiiciiireiiee et e e s e e e s aae e e eees 1,45m
Tramo SUBTERRANEO SC

(oY ¥ T« I (') TSRS 791
ANChUIa de 12 ZANJA (M) 1eeiriiiiiect ettt e et e e rte e et e e steeebeeeaeeeabaeebeesnsaeeseeesaeensaeesseennnennns 0,8
R oo L JUT=LS - I IR =] o - PP PRRN Mid-Point
(O] 1-1=T o [T TP PAS 162
FIN@L e e ettt ST TARACENA
Tipo de conductor subterraneo ........ccccceevviveevecieeescieeenn, RHZ1-RA+20L(AS) 127220 kV 1x2500 M+T375Al
Potencia @ tranSPOItar (IMWW) . ....co ettt e et e e ettt e e e st e e e eeatee e etbeeaesabeeesensaeaeeasbeeeaantaeeennnens 199
Potencia maxima de transporte (MVA) ....oooeiii it eetee e etee e e e e e see e e st ee e e e sate e e senese e e snsaeeeanteeesnnees 500
Longitud (m) / Puesta a tierra de SUBTERRANEO tramo subterraneo .........ccceveuveereeunnnnee. 791/ Mid-Point
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7.4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DEL TRAMO SUBTERRANEO

7.4.1. CARACTERISTICAS DEL CABLE
A continuacidn, se definen las principales caracteristicas del conductor de fase subterraneo:

El cable propuesto es un cable de 220 kV con denominacién REE RHZ1-RA+20L(AS) 127/220 kV 1x2500
M+T375Al (hilos esmaltados)

Es un cable de cobre 127/220 kV de 1x2500 mm? de seccién, con aislamiento XLPE, pantalla con cubierta
metdlica lisa de aluminio con seccién de 379,8 mm?, con una cubierta exterior de poliolefina (PO) DMZ 2
con capa semiconductora de recubrimiento extruido. A continuacién, se definen las principales

caracteristicas del cable:

Denominacion.......ccceeeveeeeeceeeeeneneen, REE RHZ1-RA+20L(AS) 127220 kV 1x2500 M+T375Al (hilos esmaltados)
Tension NoMINal del CADIE (KV) .ot et rae e e rae e naa e e s aaeeeneas 127/220
Tension mas elevada €n €l CabIE (KV) .o et e e str e e e e ara e e e eanes 245
Tension soportada a impPuUlSOS TIPO FAY0 (KV) ..eeeeeeieeieiiie ettt e et e e e eare e e s rarae e e sataeaeenes 1050
Temperatura maxima del conductor (en Servicio NOrMAl) .....ccceiciieeieeiiiie e e 909

Temperatura maxima del conductor (€N COrtOCIrCUItO) ..iiiiiiiiiiiiiieeeeiiie ettt e e e 2509

Didmetro del CONAUCLON (IMM) ..uiiiiiiee ettt e et e e et e e e sbe e e e ettee e e tbaeeesabeeeeassseesessaeeeansaeseanes 67,5
SeCCiON el CONAUECEON ... ..ottt e e 2500 mm?Cobre
Resistencia del conductor ¢ @ 202C (Q/KM) .eioveiiiiiieieetie ettt ettt ettt ste e ete e sreeeneee s 0,0072
FAN T 0 a1 T=T o o PP PP PP P TRRUPPRRPP XLPE
Pantalla ..coeeeeeee e Cubierta metalica lisa de aluminio
SecCion de 1a PANtalla (MM2) ..ottt ettt ettt eseere s seese s eseereereneeresreneenes 379,8
Resistencia de la pantalla cc @ 202C (Q/KM) ..iiiriiiiiiiirieeiee et ettt et e eereeeereeebeeebeeeereeebeeeneeenns 0,07478
Didmetro NomMiNal @XLErIOr (MM ... ..iii ettt e e etre e e e e tte e e eeabbee e ebbeeeensteeeeeasaaeesasseaaans 125,8
Peso aproximado del cable (KB/KM) ....cccueeiiiriieciee ettt st re e st e e ae e sba e s reesaraeeanee s 31,259
Esfuerzo Mmaximo de Tir0 (AAN) ...cocuveeeieiiieiiieiee ettt e e e e et e e e e e e sesnaraeeeeessesasraereeeseeennnens 15000

7.4.2. CARACTERISTICAS DE LA ZANJA

La canalizacién de la linea se realizara en configuracion de tresbolillo, bajo tubo hormigonado (hormigdn
HM-20/B/20) de 250 mm de didmetro. Se incluyen unas canalizaciones de tubo de plastico de 110 mm de

didmetro para la configuracion de puesta a tierra “Single-Point”.
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Se enterraran una distancia tal que el exterior del tubo superior se encuentre a una distancia de la superficie
de 0,82 metros y el exterior del tubo inferior se encuentre a 1,35 metros de profundidad. La disposicion

relativa de los tubos se especifica en la figura.
La puesta a tierra sigue el sistema “Single-Point” a fin de mejorar la ampacidad del conductor.

Se sefalizard todo el recorrido mediante cintas de sefializacion. Se rellenaran las capas superiores de la

forma que se indica en la figura atendiendo a la colocacién de los cables de comunicaciones.

Dl

T Moy e

250

:

R - g g .
CUATRITUBQ PE 4x#40 'dg : o QﬂlE'\Pl 3 %h- 5
TELECOMUNICACIONES . T ; _—

822

250

1450

HORMIGGN
TIPO _HV-20/B/20

. TUBQ P.E#110

CABLE DE COBRE SEFARADOR

AISLADO 0,6/1 KV

7.4.3. TIPO DE CONEXION PARA PUESTA A TIERRA

Los conductores disponen de una pantalla sobre la que se inducen tensiones, por lo que es necesario un
sistema de conexién de puesta a tierra. En el caso de la presente linea se ha optado por el sistema Mid-

Point — Bonded en la ultima parte, ya que se trata de poca longitud.

Este método consiste en conectar las pantallas de los cables a tierra en un punto medio de la linea para

aumentar su ampacidad.

Asi, el cable estd conectado a tierra en un punto medio de la ruta y aislado de tierra mediante SVL en el
punto de empalme. De esta manera se dobla la longitud de la ruta respecto al sistema de conexidn Single —

Point.

Como ventajas de este tipo de puesta a tierra, se pueden seialar:
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e Sistema de conexion sencillo y de poco coste
e En régimen de servicio continuo, las tensiones de las pantallas entre si y respecto de tierra son
pequeias debido a la longitud de la linea, se eliminan las corrientes que debido a lainduccién puedan

circular por la pantalla y aumenten la temperatura de operacidn del cable a niveles peligrosos.

AA—_ AAA

~ Terminales

Cable de union

de tierras
|

|

Empalmes

i
|
:
3

-

Caja de Conexion

=
=
H=

Caja de Conexion de
con descargadores puesta a ticrra directa
SVL

7.4.4. LIMITADORES DE TENSION (SVL)

Cuando el sistema de puesta a tierra lo precise, se instalaran limitadores de tension de éxido de cinc,
dimensionados para no tener ningun efecto limitador frente a sobretensiones temporales, a frecuencia
industrial en condiciones normales de funcionamiento y en las condiciones de intensidad maxima de
cortocircuito. Deberan conducir para las perturbaciones breves de origen atmosférico o de maniobra, que
originan tensiones muy elevadas en los extremos y en los puntos de discontinuidad, limitando estas
tensiones a valores admisibles. Se dimensionaran de acuerdo con las condiciones de la instalacién a

proteger, y cumplirdn con los requisitos indicados en la norma UNE-EN 60099-4.

El calculo referente a los limitadores de tensidn se puede encontrar en el Anexo 3 de Calculo.

7.4.5. CAJAS DE CONEXION TRIPOLARES DE PUESTA A TIERRA

Las cajas de conexion seran de dos tipos, enterradas y tipo intemperie, estas ultimas alojaran los

descargadores de sobretensién, asociados al sistema de puesta a tierra.

Las tapas seran de acero inoxidable y garantizaran un grado de proteccion minimo IP 58 para las cajas de

tipo intemperie e IP 68 para cajas enterradas.
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7.4.6. CAJAS DE CONEXION UNIPOLARES DE PUESTA A TIERRA

Las cajas de conexion seran de tipo intemperie, y alojardn los descargadores de sobretensidn, asociados al

sistema de puesta a tierra.

Las tapas seran de acero inoxidable y garantizaran un grado de proteccion minimo IP 58 para las cajas de

tipo intemperie e IP 68 para cajas enterradas.

7.4.7. CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR DE FIBRA OPTICA SUBTERRANEO

El cable de fibra dptica sera de tipo OPSYCOM PKP de 48 fibras y estara constituido por un nucleo de fibra

de vidrio, en donde se soportaran los cables de fibra dptica.

Contara con cubierta de polietileno de baja densidad de minimo 0,8 mm de espesor. El cable esta reforzado

con hilos de poliamida y con una cubierta de polietileno de baja densidad minimo de 1,5 mm de espesor.

7.4.8. EMPALMES

Los empalmes y terminales de los conductores subterraneos se efectuardn siguiendo métodos que
garanticen una perfecta continuidad del conductor y de su aislamiento, utilizando los materiales adecuados

y de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Las lineas se tenderan en tramos de la mayor longitud posible, de tal forma que el nimero de empalmes

necesario sea el minimo.

Los empalmes y terminales no deberan disminuir en ningln caso las caracteristicas eléctricas y mecanicas

del cable, debiendo cumplir las siguientes condiciones basicas:

- Laconductividad del empalme o terminal debera ser igual o superior a la de un solo conductor
de la misma longitud.

- Elaislamiento ha de ser tan efectivo como el aislamiento propio del cable.

- Elempalme o terminal debe estar protegido para evitar el deterioro mecénico y la entrada de
humedad.

- El empalme o terminal debe resistir los esfuerzos electrodinamicos en caso de cortocircuito,
si como el efecto térmico de la corriente, tanto en régimen normal como en caso de
sobrecargas y cortocircuitos.

- Los empalmes y terminales seran premoldeados o preformados y ensayados en fabrica segin
especificaciones. En el caso de encontrarse con un nivel de tension de 45, los empalmes y

terminales serdn preferentemente contractiles en frio o deslizantes, seran totalmente secos,
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no admitiéndose ningln tipo de aceite aislante entre el elemento de control de campo y la

envolvente exterior.

7.4.9. CAMARAS DE EMPALME

Las camaras de empalme seran prefabricas de hormigdn armado y deberan ir colocadas sobre una losa de

hormigdn armado nivelada con las caracteristicas definidas en el plano correspondiente.

Una vez colocada la camara en su sitio se procedera a la conexion de los distintos tubos de la canalizacidn

con la cdmara. Una vez embocados los tubos se procedera a su sellado.

Una vez cerrada la tapa de la boca de tendido y antes de rellenar el espacio entre la cdmara y el terreno con
hormigdn de limpieza, habrd que rellenar los huecos libres entre el tubo de ayuda al tendido y el pasamuros
con lana de roca y posteriormente mortero, para evitar que el hormigdn se una a la tapa de la boca de

tendido, inutilizandola.

Para finalizar estas tareas se rellenara el espacio entre la cdmara y el terreno con un hormigén de limpieza

tipo HM-12,5 hasta una cota de 300 mm por debajo de la cota del terreno.

7.4.10. TERMINALES DE EXTERIOR (TRANSICION AEREO — SUBTERRANEO)

Los terminales de exterior seran de composite y para una tension de 220 kV nominales. Estos terminales
tienen el aislador de composite de pedestal anclado a una base metdlica de fundicidn que a su vez esta

soportada por una placa metalica. Estos terminales se colocaran en el apoyo PAS y en la SET Taracena.
El arranque del conector esta protegido por una pantalla contra las descargas parciales.

Se emplea un cono deflector eldstico preformado para el control del campo en la terminacién del cable,
que queda instalado dentro del aislador. El aislador se rellena de aceite de silicona, que no requiere un

control de la presién de este.

Se utilizaran manguitos de conexién a presién disefiada para resistir esfuerzos térmicos y electromecanicos

durante su funcionamiento habitual y los eventos de cortocircuito.

Esta descripcidn no corresponde a un tipo de terminal especifico, en el momento de la construccion los
terminales se determinaran en funcidn de las ofertas reales del fabricante que cumplan con los requisitos

de disefio.
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7.4.11. AUTOVALVULAS

Con objeto de proteger los cables contra las sobretensiones de origen atmosférico, se instalard una
autovalvula o pararrayos en cada uno de los extremos de los cables unipolares. Estos elementos se

dispondran entre el tramo aéreo y el terminal.

Seran de 6xido de cinc, como elemento activo, y en cada uno de los pararrayos instalados se dispondra un

cable de puesta a tierra aislado independiente en el que se instalara un contador de descargas.

La conexion a tierra del pararrayos no podra efectuarse a través de la estructura del propio apoyo, sino que

dispondra de una linea de tierra propia.

7.4.12. PERFORACION DIRIGIDA

Los cruzamientos con carreteras, rios, vias de tren, etc, que no permitan la apertura de zanja a través de
ellos, se emplearan el método de la perforacion dirigida, que consiste en un topo que realiza una excavacién

parabdlica bajo el cruzamiento a realizar.

Podran realizarse perforacion mediante tubos independientes para cada conductor o bien una vaina de

polietileno de alta densidad que agrupe varios conductores.

La perforacion subterranea horizontal dirigida sustituye la apertura de zanjas en aquellos ambitos en los

gue no sea una opcion viable, Se trata de un método rapido, limpio y ecoldgico.

Anterior al trabajo en campo, debe realizarse un estudio previo, El disefio del trabajo debe ser preciso para
la eleccién de la maquina y utiles adecuados para cada obra, Asi pues, es necesario realizar una topografia
exacta de la zona de trabajo y una investigacion geoldgica con sondeos de recuperacidn de testigo continuo

para determinar el terreno a perforar.

Una vez en campo, la primera operacion a realizar es la construccion del pozo de trabajo con unas
dimensiones que dependeran del espacio de trabajo, del didmetro del tubo de revestimiento y de la
magquina perforadora a emplear, entre otros, Las dimensiones se medirdn desde el eje de la conduccion,
donde se ubicara la maquinaria de perforacion, Los laterales de este pozo se deberan hormigonar o entibar

o ataluzar si la profundidad de este, o las condiciones del terreno, asi lo exigiesen.

Se debera realizar una solera para que la maquina perforadora quede asentada bien en el suelo y asi evitar
el error que pudiera implicar el movimiento de la perforadora (debido a terrenos poco compactos, posibles

vibraciones, niveles freaticos...)
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En la cara posterior del pozo, visto éste en el sentido de avance, se debera cuidar la perpendicularidad del
eje, y si por la longitud y el didametro del paso fuese necesario, se construird un muro de reaccién para
soportar el empuje maximo a realizar, Una vez instalada la maquina en el pozo de trabajo y comprobadas
la linea y cota, se procedera a la bajada del primer tubo de acero, con una longitud habitual de 6 metros,

que aloja en su interior la broca de corte y los sinfines de extraccion.

La maquina estd dotada de un motor-reductor hidrdulico que da giro al conjunto de broca y sinfines y de
dos mecanismos de empuje, uno para el tubo y otro para el sinfin, lo que permite independizar el avance
de cada uno, siendo la naturaleza del terreno, la que determine la posicién de la broca dentro de la vaina,
que solo estard avanzada respecto al tubo unos centimetros en terrenos donde la dureza y la estabilidad

asi lo requieran.

Cuando el primer tubo esté introducido en el terreno, se retirara hacia atras el mecanismo de empuje,
procediéndose a la bajada, alineacién y soldadura del segundo tubo, Este ciclo se repite, hasta alcanzar la
longitud deseada, tras lo cual se retiran los sinfines del interior de la vaina, quedando ésta dispuesta para
colocar en su interior, La conduccion deseada, que debe de tener unos centimetros menos de didmetro

exterior para facilitar su instalacion.

En la salida se necesita abrir un pozo de recepcién para recuperar el escudo dirigible este tendra 3 metros

de largo (en el sentido de avance) x 2,5 metros de anchura x 0,80 metros (desde el eje de la perforacidn).

La tuberia que se va a instalar contara con un revestimiento exterior de fibra de vidrio para proteccidn

catddica.

Una vez realizada la instalacion del tubo principal, se procederd a introducir los conductores eléctricos en
sus respectivos tubos, En la misma conduccién principal se dispondran un tubo de telecomunicaciones, asi

como dos tubos de reserva, uno para el circuito eléctrico y otro para la fibra dptica.

Todas las perforaciones dirigidas necesarias en el proyecto seran estudiadas en cada caso de manera
detallada en una fase posterior a la que corresponde este proyecto administrativo, La configuracion de

dichas perforaciones serd elegida en dicha fase.
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8.

CRONOGRAMA DE EJECUCION

El programa previsto para la ejecucion de la linea, una vez realizado el Proyecto de ejecucion y obtenidos todos los permisos y autorizaciones pertinentes por parte de los

organismos afectados, tendra una duracién aproximada de seis meses, distribuidos de acuerdo con el siguiente cronograma:

Para el tramo aéreo:

MES 1

MES 2

MES 3

SEM 1

SEM 2

SEM 3

SEM 4

SEM 1

SEM 2

SEM 3

SEM 4

SEM 1

SEM 2

SEM 3

SEM 4

1,0

L/220kV ST TARACENA - AP 56

1,1

Replanteo de apoyos

1,2

Desbroce y tala de arbolado (sélo si aplica)

1,3

Adecuacion de accesos

1,4

Adecuacion de campas de acopio

1,5

Acopio y clasificacién de materiales

1,7

Excavacidn de cimentaciones

1,8

Hormigonado de cimentaciones

1,9

Montaje de estructuras e izado

1,10

Tendido de conductores

1,11

Tensado, regulado y engrapado de conductores

1,12

Tendido de cables de FO

1,13

Tensado, regulado y engrapado de FO

1,14

Instalacidn de balizas proteccion avifauna

1,15

Sefalizacion

1,16

Limpieza de areas afectadas

1,17

Restauracién de terrenos
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1,18 | Verificacidn e inspeccidn inicial

2,0 | Vigilancia mediambiental

3,0 | Seguridad y salud

Para el tramo subterrdneo:

MES 1

MES 2

MES 3

L/220kV ST TARACENA - AP 56

Replanteo de canalizacion

Desbroce y tala de arbolado (sélo si aplica)

Adecuacién de accesos

Adecuacion de campas de acopio

Acopio y clasificacién de materiales

Excavacién de zanja

Colocacién de tubos en la canalizacidn

Hormigonado de zanja

Reposicion del firme

Mandrilado de canalizacidn

Tendido conductores

Confeccidon de terminales

Confeccion de empalmes (sélo si aplica)

Pruebas de la instalacidn en vacio

Sefializacion

Limpieza de areas afectadas

Restauracién de terrenos

Verificacidn e inspeccidn inicial

Vigilancia medioambiental

Seguridad y salud
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9. CRUZAMIENTOS

9.1. NORMAS APLICABLES A LINEAS AEREAS

Las normas aplicables a los cruzamientos de esta linea estan recogidas en el 52 apartado de la ITC-LAT-07
del vigente Reglamento de condiciones técnicas y de seguridad en lineas de alta tensidén aprobado por el

Real Decreto 223/2008 de 15 de febrero.

A continuacidn, se incluye la tabla base a partir de la cual se determinaran las distancias, y posteriormente

se detallaran las distancias de seguridad en los distintos casos de cruzamientos necesarios en este Proyecto.

Tensién mas elevada de la red Us (kV) | De (m) | Dyp (M)
3,6 0,08 0,10
7,2 0,09 0,10
12 0,12 0,15

17,5 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70

72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 1,20 1,40
170 1,30 1,50

245 1,70 2,00

420 2,80 3,20

Donde:

e De: 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 externas, cuando se considera una distancia del conductor a un obstaculo.

e Dyp: Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga disruptiva
entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido, Dpp es una distancia

interna.

Distancias entre conductores y a partes puestas a tierra

Este apartado corresponde al 5.4.2 de la ITC-LAT-07 citada anteriormente.
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La separacion minima entre los conductores y sus accesorios en tensiéon y los apoyos no sera inferior a Del

con un minimo de 0,2 m.
Por tanto, la distancia minima sera de 1,7 m para lineas de 220 kV.

Distancias al terreno, caminos, sendas y a cursos de agua no navegables

Este apartado corresponde al 5,5 de la ITC-LAT-07 citada anteriormente.

La distancia minima de los conductores a cualquier punto del terreno, senda, vereda o superficie de agua

no navegable sera de:

Dadd + Del = 5,3 + Del [m]
Con un minimo de 6 metros.
Por tanto, la distancia minima sera de 7 metros para lineas de 220 kV.

Distancias a otras lineas eléctricas aéreas o lineas aéreas de telecomunicacién

Este apartado corresponde al 5,6 de la ITC-LAT-07 citada anteriormente.
Las lineas de telecomunicacion seran consideradas como de baja tensién.
En caso de cruzamiento entre lineas eléctricas aéreas, se situara a mayor altura la de tension mas elevada.

Se procurara que el cruce se efectie en la proximidad de uno de los apoyos de la linea mas elevada, pero
la distancia entre los conductores de la linea inferior y las partes mas préximas de los apoyos de la linea

superior no debera ser inferior a:
Dadd + Del = 1,5 + Del [m]
Con un minimo de:

e 2 metros para lineas de tensidn hasta 45kV,

e 3 metros para lineas de tension superior a 45kV y hasta 66kV,

e 4 metros para lineas de tension superior a 66kV y hasta 132kV,
e 5 metros para lineas de tensidon superior a 132kV y hasta 220kV,

e 7 metros para lineas de tensidon superior a 220kV y hasta 400kV.

La minima distancia vertical entre los conductores de fase de ambas lineas en las condiciones mas

desfavorables no debera ser inferior a:

Dadd + Dpp [m]
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Tension nominal de la red (kV) | Dagg (M)
66 2,5
132 3
220 3,5
400 4

Siendo en este caso:

®  Dadd = 3,5 metros

e Dpp =2 metros

Por tanto, la distancia minima vertical entre los conductores de fase de ambas lineas en el punto de cruce

serd de 5,5 metros para lineas de 220 kV.

La minima distancia vertical entre los conductores de fase de la linea superior y los cables de tierra
convencionales o compuestos tierra-dptico (OPGW) de la linea inferior en el caso de que existan, no debera

de ser inferior a:
Dadd + Del = 1,5 + Del [m]
Con un minimo de 2 metros.
Por tanto, esta distancia minima serd de 3,2 metros para lineas de 220 kV.

Distancias a carreteras, ferrocarriles, tranvias y trolebuses

Este apartado corresponde a los subapartados 5.7, 5.8 y 5.9 de la ITC-LAT-07 citada anteriormente.

La distancia minima de los conductores sobre la rasante de las carreteras o por las cabezas de los carriles

de los ferrocarriles sin electrificar sera de:

Dadd + Del [m]
Con una distancia minima de 7 metros, siendo Dadd igual a 7,5 para lineas de categoria especial.
Por tanto, esta distancia minima sera de 9,2 metros para lineas de 220 kV.

Para ferrocarriles electrificados, tranvias y trolebuses, la distancia minima vertical de los conductores de la
linea eléctrica, con su maxima flecha vertical, sobre el conductor mas alto de todas las lineas de energia

eléctrica, telefdnicas y telegraficas del ferrocarril sera:
Dadd + Del = 3,5 + Del [m]
Con un minimo de 4 metros.

Por tanto, esta distancia minima serd de 5,2 metros para lineas de 220 kV.
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Distancias a rios y canales, navegables o flotables

La distancia minima vertical de los conductores, con su maxima flecha vertical, sobre la superficie del agua

para el maximo nivel que pueda alcanzar ésta serd en lineas que sean de categoria especial de:
G+Dadd+Del = G+3'5+Del [m]
siendo G el galibo. En el caso de que no exista galibo definido se considerara este igual a 4,7 metros.

Por tanto, esta distancia minima serd de 9,9 metros (considerando un galibo de 4,7 metros) para lineas de

220 kV conforme a lo establecido en la ITC 07.

Ademas, tomando el criterio que marcan varias confederaciones hidraulicas para los cursos de agua, la
altura minima de los conductores en su condicién de maxima flecha sobre el nivel de maxima crecida del

curso de agua se debe determinar mediante la expresidn:
H=6G+2,3+0,01-Uy[m]

Por defecto, y a expensas de confirmacién por parte de las confederaciones afectadas por la linea objeto
del presente proyecto, se considerara un galibo de 10,5 metros sobre embalses y rios navegables, y de 4,7

metros en el resto de los cruces.

De este modo, la altura minima de los conductores en su condicién de maxima flecha sobre el nivel de

maxima crecida del curso de agua resulta ser:

e 15 metros para cruzamientos con embalses y rios navegables

e 9,2 metros para cruzamientos con el resto de cauce de agua

Esta es la altura minima que se considerara en el proyecto, dado que es mas restrictiva que la establecida

por la ITC LAT 07.

Paso por bosques, arboles y masas de arbolado

Este apartado corresponde al 5.12.1 de la ITC-LAT-07 citada anteriormente.

Para evitar las interrupciones del servicio y los posibles incendios producidos por el contacto de ramas o
troncos de arboles con los conductores de una linea eléctrica aérea, deberd establecerse una zona de
proteccion de la linea definida por la zona de servidumbre de vuelo, incrementada por la siguiente distancia

de seguridad a ambos lados de dicha proyeccion:
Dadd + Del = 1,5 + Del [m]
Con un minimo de 2 metros.

Por tanto, la zona de servidumbre de vuelo se verd incrementada 3,2 metros a ambos lados de su proyeccion

para lineas de 220 kV.
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Edificios, construcciones y zonas urbanas

Este apartado corresponde al 5.12.2 de la ITC-LAT-07 citada anteriormente.

Conforme a lo establecido en el Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, no se construiran edificios e
instalaciones industriales en la servidumbre de vuelo, incrementada por la siguiente distancia minima de

seguridad a ambos lados:
Dadd + Del = 3,3 + Del [m]
Con un minimo de 5 metros.
Entonces, para la linea de 220 kV objeto del presente Proyecto, esta distancia sera 5 m.

Andlogamente, no se construirdn lineas por encima de edificios e instalaciones industriales en la franja

definida anteriormente.

No obstante, en los casos de mutuo acuerdo entre las partes, las distancias minimas que deberan existir en
las condiciones mas desfavorables, entre los conductores de la linea eléctrica y los edificios o construcciones

que se encuentren bajo ella, seran las siguientes:
e Sobre puntos accesibles a las personas:
5,5+ Del [m]
Con un minimo de 6 metros.
Entonces, para la linea de 220 kV objeto del presente Proyecto, esta distancia serd 7,2 metros.
e Sobre puntos no accesibles a las personas:
3,3 + Del [m]
Con un minimo de 4 metros.
Entonces, para la linea de 220 kV objeto del presente Proyecto, esta distancia sera 5 metros.

Se procurard asimismo en las condiciones mas desfavorables, el mantener las anteriores distancias, en

proyeccién horizontal, entre los conductores de la linea y los edificios y construcciones inmediatos.
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9.2. NORMAS APLICABLES A LINEAS SUBTERRANEAS

9.2.1. CRUZAMIENTOS

Las normas aplicables a los cruzamientos de esta linea estdn recogidas en el 52 apartado de la ITC-LAT-06

del vigente Reglamento de condiciones técnicas y de seguridad en lineas de alta tensidn

Calles y carreteras

Los cables subterraneos en calles y carreteras se deben colocar en canalizaciones entubadas y
hormigonadas en toda su longitud. Se debe cumplir que la profundidad hasta la parte superior del tubo mas
préximo a la superficie no sea inferior a 0,6 m. Ademas, siempre que sea posible, el cruce se deberda hacer

perpendicular al eje del vial.

Ferrocarriles

Al igual que en calles y carreteras, los cables se colocaran en canalizaciones entubadas hormigonadas y
perpendiculares a la via siempre que sea posible. Se debe cumplir que la profundidad hasta la parte superior
del tubo mas proximo a la superficie no sea inferior 1,1 m respecto de la cara inferior de la traviesa. Las

canalizaciones entubadas rebasaran las vias férreas en 1,5 m por cada extremo.

Otros cables de Energia Eléctrica

Siempre que sea posible, los cables de alta tensidn deben discurrir por debajo de los cables de baja tension.
La distancia minima entre los cables de alta tensidn y cualquier otro cable de energia eléctrica debe de ser

de 0,25 m. La distancia del punto de cruce a los empalmes no sera inferior a 1 m.

En caso de que estas distancias no puedan respetarse, el cable de instalacion mas reciente se dispondra
separado mediante tubos, conductor o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia
mecanica, con una resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el
didametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual a 140 mmy

de 40 J cuando es superior a 140 mm.

Cables de Telecomunicacién

La distancia minima entre cables de comunicacion y cables de energia eléctrica no debe ser inferior a 0,20
m. La distancia del punto de cruce a los empalmes, tanto del cable de energia como del cable de

telecomunicacion, sera superiora 1 m.
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Al igual que en cables de energia eléctrica, si estas separaciones minimas no pueden respetarse el cable
instalado mas recientemente se dispondra separado mediante tubos, conductos o divisorias constituidos
por materiales de adecuada resistencia mecdnica, con una resistencia a la compresién de 450 N y que
soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es

superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

Canalizaciones de Agua

La distancia minima entre cables de energia eléctrica y canalizaciones de agua sera de 0,2 m. Por motivos
de seguridad, se evitaran tanto el cruce por la vertical de las juntas de canalizaciones de agua como el cruce
de los empalmes de canalizacién eléctrica, situando unas y otros a una distancia siempre superior a 1 m del
cruce. En caso de que estas distancias no puedan mantenerse, se realizard el mismo procedimiento que en
los dos puntos anteriores: la canalizacion mas reciente se dispondra separada mediante tubos, conductos
o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecdnica, con una resistencia a la
compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior del tubo no es
superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140

mm.

Canalizaciones de Gas

Se mantendran las distancias minimas que se presentan en la Tabla: Distancias En Cruzamientos con

Canalizaciones de Gas, recogida en la ITC 06:

Presion de la Distancia minima (d) sin Distancia minima (d) con
instalacion de gas proteccion suplementaria proteccion suplementaria
o En alta presion > 4 0,40 m 0,25m
Canalizaciones y bar
acometidas En media y baja 0,40 m 0,25m

presion < 4 bar
En alta presion > 4
Acometida bar

interior* En media y baja
presion < 4 bar

0,40 m 0,25 m

0,40 m 0,25m

Distancias en Cruzamientos con Canalizaciones de Gas

* Acometida interior: Es el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos entre la llave general de acometida de
la compaiiia suministradora (sin incluir ésta) y la vdlvula de seccionamiento existente en la estacién de regulacion y

medida. Es la parte de acometida propiedad del cliente.

Segun establece la normativa, en caso de que por causa justificada no se puedan mantener las distancias

expuestas, podra reducirse mediante colocacidon de una proteccidon suplementaria hasta los minimos
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establecidos en la tabla anterior. Esta proteccidén debera estar constituida por materiales preferentemente

ceramicos.

La proteccion suplementaria garantizard una minima cobertura longitudinal de 0,45 metros a ambos lados

del cruce y 0,30 metros de anchura centrada con la instalacidon que se pretende proteger, de acuerdo con

la figura adjunta:
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Seccion de Canalizaciones de Gas

En caso de no poder cumplirse con la distancia minima con proteccidon suplementaria se pondra en

conocimiento de la empresa propietaria de la conduccién de gas, para que indique las medidas a aplicar en

cada caso.
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En el caso de linea subterranea de alta tensién con canalizacién entubada, se considerara como proteccion
suplementaria el propio tubo, no siendo de aplicacién las coberturas minimas indicadas anteriormente. Los
tubos estaran constituidos por materiales con adecuada resistencia mecdnica, una resistencia a la
compresion de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didametro exterior del tubo no es
superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140

mm.

Conducciones de Alcantarillado

Siempre que sea posible, los cables deberan pasar por encima de las conducciones de alcantarillado, y nunca
se deberd incidir en su interior. Unicamente se admitira incidir en su pared si se asegura que ésta no ha
quedado debilitada. En caso contrario, se pasara por debajo y los cables quedaran separados mediante
tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una
resistencia a la compresiéon de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didmetro exterior
del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es

superior a 140 mm.

Depdsitos de Carburante

Los cables se dispondran separados mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de
adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresion de 450 N y que soporten un impacto
de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y
menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm. Los tubos distardn, como minimo, 1,20
metros del depdsito. Los extremos de los tubos rebasardn al depdsito, como minimo, 2 metros por cada

extremo.

9.2.2. PARALELISMOS

Atendiendo a la ITC-LAT 06: LINEAS SUBTERRANEAS CON CABLES AISLADOS se presentan las condiciones y
distancias de proximidades que deben cumplir los cables subterraneos de alta tension, procurando evitar
gue queden en el mismo plano vertical que las demas conducciones. Ademas, se evitara el contacto directo

entre el hormigdn de nueva canalizacidn con el hormigén de la existente.

Otros cables de Energia Eléctrica

Los cables subterraneos de alta tension se podran instalar paralelamente a otros (de baja o alta tensidn)

manteniendo entre ellos una distancia minima de 0,25 m.
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En caso de que no sea posible aplicar esta distancia, se procedera de igual modo que en casos anteriores,
es decir, cuando no se pueda respetar esta distancia la conduccién mas reciente se dispondra separada
mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con
una resistencia a la compresién de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro
exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J

cuando es superior a 140 mm.

En el caso que un mismo propietario canalice a la vez varios cables de A.T del mismo nivel de tensiones,
podra instalarlos a menor distancia, pero los mantendra separados entre si con cualquiera de las

protecciones citadas anteriormente.

Cables de Telecomunicacién

La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y los de telecomunicacion sera de 0,20 metros.
Cuando no pueda mantenerse esta distancia, la canalizacién mds reciente instalada se dispondra separada
mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con
una resistencia a la compresién de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el didametro
exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm vy de 40 J

cuando es superior a 140 mm.

Canalizaciones de Agua

La distancia minima entre las canalizaciones de agua y los cables de energia eléctrica sera de 0,20 m. Por
otro lado, la distancia minima entre los empalmes de los cables y las juntas de las canalizaciones sera de 1
m. Al igual que en casos anteriores, si no se puede mantener esta distancia minima, la canalizacién mas
reciente se dispondrd separada mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de
adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresién de 450 N y que soporten un impacto
de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y

menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

Por otro lado, siempre que sea posible, se deberd mantener una distancia minima de 0,20 m en proyeccion

horizontal y la canalizacion del agua debe quedar por debajo del nivel del cable eléctrico.

Por ultimo, las arterias importantes de agua se dispondran alejadas de forma que se aseguren distancias

superiores a 1 metro respecto a los cables eléctricos de alta tension.

Canalizaciones de Gas
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Se mantendran las distancias minimas que se presentan en la Tabla: Distancias En Paralelismos con

Canalizaciones de Gas, recogida en la ITC 06:

Presion de la Distancia minima (d) sin Distancia minima (d) con
instalacion de gas proteccion suplementaria proteccion suplementaria
on >
o En alta presion > 4 0,40 m 0,25m
Canalizaciones y bar
acometidas En mﬁdla y baja 0,25 m 0,15 m
presion < 4 bar
) En alta presién > 4 0,40 m 0,25m
Acometida bar
interior En mﬁdla y baja 0,20m 0,10 m
presion < 4 bar

Distancias en Paralelismos con Canalizaciones de Gas

* Acometida interior: Es el conjunto de conducciones y accesorios comprendidos entre la llave general de acometida de
la compaiiia suministradora (sin incluir ésta), y la valvula de seccionamiento existente en la estacion de regulacion y

medida. Es la parte de acometida propiedad del cliente.

Segun establece la normativa, en caso de que por causa justificada no se puedan mantener las distancias
expuestas, podrd reducirse mediante colocacion de una proteccién suplementaria hasta los minimos
establecidos en la tabla anterior. Esta proteccidn debera estar constituida por materiales preferentemente
ceramicos o por tubos de adecuada resistencia mecdnica, con una resistencia a la compresion de 450 N y
que soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si

es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es superior a 140 mm.

La distancia minima entre los empalmes de los cables de energia eléctrica y las juntas de las canalizaciones

de gas sera de 1 metro.

Se presenta en la siguiente imagen un diagrama de la zona de ocupacién de canalizaciones:
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9.2.3. ACOMETIDAS (CONEXIONES DE SERVICIO)

En el caso de que alguno de los dos servicios que se cruzan o discurren paralelos sea una acometida o

conexion de servicio a un edificio, deberd mantenerse entre ambos una distancia minima de 0,30 metros.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, la conduccidn mas reciente se dispondra separada mediante
tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de adecuada resistencia mecanica, con una
resistencia a la compresidon de 450 N y que soporten un impacto de energia de 20 J si el diametro exterior
del tubo no es superior a 90 mm, 28 J si es superior a 90 mm y menor o igual 140 mm y de 40 J cuando es

superior a 140 mm.

La entrada de las acometidas o conexiones de servicio a los edificios, tanto cables de baja tensién como de

alta tension en el caso de acometidas eléctricas, debera taponarse hasta conseguir su estanqueidad.

tension en el caso de acometidas eléctricas, debera taponarse hasta conseguir su estanqueidad.

9.3. RESUMEN DE DISTANCIAS

A continuacidn, se muestra un resumen de las distintas distancias de seguridad en los distintos casos

particulares:
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9.3.1. LINEAS AEREAS

Distancias de aislamiento
Distancia Tensién nominal 220 kV
Distancia a masa (m) 1,7
Distancia a fase (m) 2,0
Distancia minima al terreno (m) 7
Bosques y arboles (m) 3,2

Distancias verticales en cruzamientos

Distancia minima a Tension nominal 220kV
Caminos o sendas (m) 7
Cursos de agua no navegables (m) 7

Lineas eléctricas o lineas de telecomunicacién (distancia a

conductores) (m) 25

Lineas eléctricas o lineas de telecomunicacion (distancia a 39
cables de guarda) (m) !

Carreteras y ferrocarriles sin electrificar (m) 9,2

5,2 a conductor mas alto de todas las

Ferrocarriles electrificados, tranvias o trolebuses (m) lineas del ferrocarril

Rios y canales, navegables o flotables (m) G+5,2

9.3.2. LINEAS SUBTERRANEAS

Distancias en cruzamientos

Distancia minima a Distancia minima (salvo excepciones)
Calles y carreteras (m) 0,6
Ferrocarriles (m) 1,1
Otros cables de Energia Eléctrica (m) 0,25
Cables de Telecomunicacién (m) 0,20
Canalizaciones de Agua (m) 0,20

Ver tabla: Distancias En Cruzamientos con

Canalizaciones de Gas .
Canalizaciones de Gas

Conducciones de Alcantarillado

— No se rigen por norma general
Depdsitos de Carburante

Acometidas 0,30

Distancias en paralelismos

Distancia minima a Distancia minima (salvo excepciones)
Otros cables de Energia Eléctrica (m) 0,25
Cables de Telecomunicaciéon (m) 0,20
Canalizaciones de Agua (m) 0,20
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Distancias en paralelismos

Distancia minima a Distancia minima (salvo excepciones)

Ver tabla: Distancias En Paralelismos con
Canalizaciones de Gas

Acometidas 0,30

Canalizaciones de Gas
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9.4. RELACION DE CRUZAMIENTOS, PARALELISMOS Y ORGANISMOS AFECTADOS

A continuacion, se muestra un resumen de los cruzamientos de la linea, asi como sus organismos afectados:

Tramo subterraneo

Cruzamient Vertic Vértic . Organismos Coordenadas
o .e. e Fin Cruzamientos Afectados Xutm Coordenadas Yutm
Inicio
TRAMO
subterraneo
Consejeria de
Carretera CM-1003 Fomento del
Cisat-1 de Taracena a Gobierno de 489679.6353 4503506.5745
3 4 Mandayona Castilla La
Mancha
Linea de
Cisat-2 Telecomunicacién Telefénica, S.A. 489692.7431 4503506.8951
Subterranea
Linea de
Cisat-3 5 6 Telecomunicacién Telefdnica, S.A. 489892.5736 4503665.7660
Subterranea
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10. ORGANISMOS AFECTADOS

A continuacion, se presenta un listado resumen de los organismos afectados por la presente L/220kV ST

TARACENA — AP 56:

e Ayuntamiento de Guadalajara (Guadalajara)
e Consejeria de Fomento del Gobierno de Castilla La Mancha. Red de Carreteras.
e Telefdnica, S.A.

e Subdireccién General de Patrimonio. Ministerio de Defensa
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11. CONCLUSION

Considerando expuestas en esta memoria del Proyecto de Ejecucion de la Linea “L/220kV ST TARACENA -
AP 56”, todas las razones que justifican la construccién de la misma, se espera sea concedida modificacion
de la Autorizacion Administrativa Previa, la Autorizacion Administrativa de Construccion, asi como la
Declaracién, en concreto, de Utilidad Publica a efecto de imposicion de servidumbres para el paso de la
linea a través de los terrenos afectados por las obras de acuerdo con la ley 24/2013 de 26 de diciembre del

Sector Eléctrico.

Madrid, junio de 2023

Dia, Maria Inmaculada Blazquez Garcia
Ingeniera Industrial y del ICAI

Col, N2 3694/2924
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1. CALCULOS ELECTRICOS LINEA AEREA

1.1.CARACTERISTICAS GENERALES

La linea discurre en su totalidad como un simple circuito a 220 kV.

Los tramos aéreos de la linea objeto del presente Proyecto tiene como principales caracteristicas las

siguientes:

SISTEIMA i srae e Corriente Alterna Trifasica
ol VLT ol (= - SRS 50
TeNSION NOMINGIL (KV) woeiiiiiie et e et e e e ettt e e e e tt e e e stbeeeeeabaeeeenssaeesssaaeessteeesasseeesnsees 220
Tension mas elevada de 13 1A (KV) c..eiir ettt e e e e s te e e be e sabeesnbeestaesnsaaans 245
(6 =T (o o - TR PP PP PRUPPTOPRRPPRTON Especial
N A CIMCUITOS ettt ettt et e st e s bt e s e e s bt e st e e s bt e sab e e e bt e sar e e eabeesareeeneesanes 1
NUmero de cables de fibra OPtiCa........ciiciiii i e e st e e e et e e e s br e e e esateeeeeaaaaeesnsreeaas 2
Tipo de cable de fibra OptiCa ....coceieiieiiiiiee s OPGW 64k78 (7540)
NUMEIO U8 @POYOS. .. .ueieiiieieeeeitteeeeettt e e eetteeeesteeeestteeesaaaeeeesssaeeeasteeesasseeeessseeeeasseeseanseeeesnsseeeansseeesassneessnssneenn 1
Longitud total tramos @BrE0S (M) ......eeiiiiiiieeeciee e ceiee ettt e eecte e e ettt eeeste e e eetaeeestbeeeesateeeseasseaesasaeeeannseeesensees 100
Provingias af@Ctadas ......coiueeeieiiie s e e e e e nr e e enneeas Guadalajara
4o o T o [T T o] LoF o o T o SRR ZONAB
NIVEl dE CONTAMINACION ....eintiitietieteete ettt ettt et s bt e s bt e bt e bt e st e ebbesaeesbeenbe e beebesaeesaeesaee v
LT ool LR 11 = T 01 1= 4 o T PP SRRSOt Vidrio
Y o) V7o L3PPSR Torres Metdlicas de Celosia
L0113 Y=Y o = [l o] 1= UUU P UPPPN Tetrabloque, cilindricas con cueva
Puesta a tierra (no frecuentados).............. Grapa de conexién, conductor de cobre y pica de puesta a tierra
Puesta a tierra (frecuentados — tipo PAS) .....cccveeeeviieeieciee e, Anillo cerrado de acero descarburado

Tramo SC Aéreo:

N e o T ol T ol U] o LTS P PSP PR PRPRO 1
Temperatura maxima considerada a efectos de flecha MaAxima (2C) .....cccveeeeeiiee i e 85
LONEITUD (M) ttee ettt ettt ettt e e ettt e e et e e e ettt e e e e ateeeeeabeeeeabeaaeaabaeeeeasaaaeasseeaassseeeansssaesnsseeeeansaeeeansees 100
(O] 1-1=T o [ T T T PP PP AP 56 ENT
T TP PTUP PRSP PAS 162
e [l oo oo [T ot o] F T Y= o =To Ll o Yo gt = 1Y YR 2
B eTolo [ eleT o e [V do] g-T<T o <o NN UUP LA-380 GULL
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Potencia maxima de disefio Por CIrCUIto (MW) .......iie it e eere e e st e e e nta e e s eanes 199
Potencia maxima de transporte por CircUito (MVA) ....c..coiiiiiiienie ettt 542,61
Potencia maxima de transporte verano por Circuito (IMVA) ......ccoceiieiieneenieiieeieeeseteee e 588,34
Potencia maxima de transporte invierno por Circuito (MVA) ......c..oeiiciieeeciiee et eeae e 802,5

1.2.CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR DE FASE

Son conductores cableados de aluminio con alma de acero galvanizado, concéntricos. A continuacidn, se

definen sus principales caracteristicas:

I« Lo TSP PPPPPUPRRRPTOt GULL-ACSR-AW
Y L= T | R T TP PSSP PU RO UPTOPPROPIN Aluminio — Acero recubierto
DIAMETIO (IMIM) 1eiiiitieeiee ettt et e et e et e e tee et e e e teeebaeeaaeeeabee e seeeasaeesaeensaeanseeaasaeanseesnsaeaseasnsasanseeanes 25,38
Y<TeloiToT o o] =1 I [ 4 4 17 FS PP SP 381
PESO (AAN/M) ettt ettt ettt ettt ettt e et e e te e e be e e baeebaeeaaeeebeeebaeeabaeebaeebaeebeeeabaeeseeebaeeseeebaeenaeeene 1,254
(071l LI oY (U = I (o =1 1Y) SO SUS 10.900
Madulo de elasticidad (AaN/MM2) ......oooviiiiiiie ettt et e etee et e e eaeeebeeeeteeeteeeeseeebeeenseeenes 4.910
Coeficiente de dilatacion lINEAI (2C-1) ......ccuei ittt ett e e e tte e e e et e e e s areeeesabaeeeeanes 23-10°
Resistencia eléctrica con €€ @ 202C (Q/KIM) wveiiveiiiriiieee ettt ettt e et e st e et e steeeateesnreeeneeean 0,0857
(670 T310Y o To 1] ol T 1 [T PR 54+7

1.3.CABLE DE FIBRA OPTICA

Es un conductor que combina las funciones de proteccién y de telecomunicaciones. El cable de tierra

compuesto de fibra dptica OPGW a utilizar tendra las siguientes caracteristicas:

DENOMINACION .. .uttieiiee e ettt e e ececre e e e e e eeere e e e e e e sesaabaaeeeeeeesastssseeeeeesassssraeeseeesennnrreeeas OPGW 64k78 (7540)
N @ FIIAS .ttt e s bt et e s bt e s b e ab e s b e e e bt e sbeesareena 48
Corriente MAXiMa de falta 25 (KA) ..oeeeiieeie ettt e e et e e e ettt e e e et e e e eesate e e etsaeaeebaeaeenns 151
SECCION TOTAI (IMIM2) ..ttt e e e e e e ab e e e e e e s eeaaraeeeeeeeesssbaereeeeeesassbaaeeeeeeennssrssneeeens 143,7
DIAMETLIO TOTAI (IMIM) 1ottt e e e et et e e e e e ettt e e e e e e seseasbaseeeeeeesssbsaaeeseeesesssraeeeeeesenssnrees 16,4
PESO eI CABIE (KZ/M) oottt ettt ettt et ettt e et e et e e te e e etae e baeeeaeeebeeeeteeentesenseeetesenseeenes 0,773
Carga de FOTUIA (KE) .oeeeeeeeeeiiie ettt ettt e e ettt e e et e e e e bt e e e eeabeeeeeataeeeebbeaeeasbaeeeenssaeessseaaeastaeaeannns 11.390
[V oYe [F1 o X =R =L E X aToilo £ 1o [ o 1 FAN2 1 4 Kl I TSR 11.410
Coeficiente de dilatacion lINEAI (2C-1) ....ccuiieeeiiie ettt e et et e e et e e e aaee e eaaeaens 14,8:10-6
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1.4.CALCULO DE MATRIZ IMPEDANCIAS

Esta matriz define la impedancia de la linea en ohmios por metro. Los elementos de esta matriz vienen

definidos por:

, / v, . Mo
Zs';;, =Rs';+Rg +]wElnRMGi [2/m]
. Mo, De [Q]
Zs'i=Rg'+jwo—In— —
S 9 ]wZT[ nDU m

Donde:

e o: permeabilidad magnética en el vacio. Siendo esta 4-1t:1077 (H/m)

e w: Pulsacién del sistema, w = 2nf

e Rs’;: Resistencia serie del conductor i por unidad de longitud (%)

e Rg': Resistencia serie del terreno por unidad de longitud (%)

e RMG;: Radio medio geométrico del conductor i (m).

-1
RMGl =T e+

e D;;: Distancia que separa los conductores iy j (m)

e De: distancia equivalente del terreno (m)

Py

De = 658,368 -
f

Siendo pg la resistividad del terreno (£ - m), tomando como valor de referencia 110 %

Para la realizacidn de los célculos eléctricos se ha cogido como referencia el apoyo mas comun de la linea,

siendo en cada tramo son los siguientes:

- Tramo 1 Aéreo: el apoyo IC-70000E-PAS de Imedexsa, cogiendo como altura util 20 metros.
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—3.5—
2.5
6.2 Amarre de fase
’_ [ —Y e —— | R A |
| c1’:£/ cif2 |
| Ny
53 I }_ N Amarre de fase
2|

/o

pe———-L | ,;.T‘”/_M
0N 10—

La matriz de distancias (Djj) es la matriz que define las distancias entre los conductores, y se expresa de la
siguiente forma, donde las tanto las filas como las columnas se refieren a los conductores, es decir, el
namero de filas y de columnas de la matriz sera el nimero total de conductores (conductores por fase y

conductores de tierra):

Matriz de distancias
J j+1 n
i Di,j Di,j+1 e Di,n
i+1 Div1j | Dit1j+1 Dit1n
n D, Dyji1 D,n
Donde:

D;; es la distancia entre los conductores iy j
n es el numero total de conductores

A partir de las dimensiones del armado y la altura escogida, se obtiene la matriz de distancias en metros.
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TRAMO AEREO:
Matriz de distancias (m)
0 0,4 5,89 5,97 11,28 11,36 20,34 17,69
0,4 0 5,83 5,89 11,21 11,28 20,13 17,61
5,89 5,83 0 0,4 5,39 5,48 15,04 11,81
5,97 5,89 0,4 0 5,33 5,39 14,79 11,73
11,28 11,21 5,39 5,33 0 0,4 10,68 6,43
11,36 11,28 5,48 5,39 0,4 0 10,36 6,33
20,34 20,13 15,04 14,79 10,68 10,36 0 7
17,69 17,61 11,81 11,73 6,43 6,33 7 0

La matriz de distancias (Di) es la matriz que define las distancias entre los conductores y sus imagenes, y

se expresa de la siguiente forma, donde las filas se refieren a los conductores y las columnas a sus imagenes,

es decir, el nUmero de filas y de columnas de la matriz sera el niUmero total de conductores (conductores

por fase y conductores de tierra):

Matriz de distancias
i (i+1y n'
i D;;’ Djjq Dy
i+1 Dis1i | Diyriv1 Div1
n Dn,il Dn,i+1, Dn.nl
Donde:
Dy’ es la distancia entre el conductor iy su imagen i’
n es el nimero total de conductores
Se obtiene asi la matriz de distancias a las imagenes en metros.
TRAMO 1 AEREO:
Matriz de distancias a imagenes (m)
60 60 65,81 65,81 71,13 71,14 78,04 77,39
60 60 65,8 65,81 71,12 71,13 77,98 77,37
65,81 65,8 71,6 71,6 76,91 76,91 83,66 83,14
65,81 65,81 71,6 71,6 76,9 76,91 83,62 83,13
71,13 71,12 76,91 76,9 82,2 82,2 88,83 88,42
71,14 71,13 76,91 76,91 82,2 82,2 88,79 88,41
78,04 77,98 83,66 83,62 88,83 88,79 94,6 94,86

CIS-005.053.23_0
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77,39 77,37 83,14 83,13 88,42 88,41 94,86 94,6

1.4.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA SERIE DEL TERRENO

La resistencia serie del terreno viene calculada por la siguiente expresion.
R 9,867 -1077 - f [Q]
g~ n m
. . . . 0
Obtenemos asi una resistencia serie del terreno de 4,9335-10° p—

1.4.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA DEL CONDUCTOR

El valor de la resistencia por unidad de longitud en corriente continua a la temperatura 6 vendra dada por

la siguiente expresion:

Q
Rice = Rio - [1+ a0 (0 =201 (1)

Donde:

e Ry Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura 6 ° C (Q /km)

e R}, Resistencia del conductor con corriente continua a la temperatura de 20 ° C (Q /km).

e a,,: Coeficiente de variacidon a 20 °C de la resistividad en funcién de la temperatura (° C).
En este caso 4,03-103.

e (: Temperatura de servicio, calculada mediante la siguiente expresion, que depende del grado
de carga del conductor.

I 2
9=90+(9max_90)'<1 )
adm

e  @,: Temperatura de referencia en °C. Se toma como referencia una temperatura de 20°C.
®  O,0x: Temperatura maxima admisible del conductor en °C. Se calcula para 85°C.

e [:Intensidad nominal del circuito (A).

e [,4m: Intensidad maxima admisible del conductor.

La obtencidn de la resistencia en serie en corriente alterna a la temperatura dada, se obtiene mediante la

siguiente expresion:
! ! Q
Ry = Ry - (1 + Yp) (E)
Siendo

e Y,: Factor de efecto pelicular.

Se obtiene asi un valor de la resistencia en corriente alterna de:
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TRAMO AEREO:

1.4.3. MATRIZ IMPENDANCIA FINAL

R

!
o011

= 0,0899 Q/km

Con los valores de resistencia y reactancia explicados previamente, se obtiene la siguiente matriz de

impedancia en ohmios por kilémetro.

TRAMO AEREO:

Matriz de impedancias

0,139+0,72i

0,049+0,487
i

0,049+0,318
i

0,049+0,317
i

0,049+0,277
i

0,049+0,277
i

0,049+0,24i

0,049+0,249
i

0,049+0,487
i

0,139+0,72i

0,049+0,319
i

0,049+0,318
i

0,049+0,278
i

0,049+0,277
i

0,049+0,241
i

0,049+0,249
i

0,049+0,318
i

0,049+0,319
i

0,139+0,72i

0,049+0,487
i

0,049+0,324
i

0,049+0,323
i

0,049+0,259
i

0,049+0,274
i

0,049+0,317
i

0,049+0,318
i

0,049+0,487
i

0,139+0,72i

0,049+0,324
i

0,049+0,324
i

0,049+0,26i

0,049+0,275
i

0,049+0,277
i

0,049+0,278
i

0,049+0,324
i

0,049+0,324
i

0,139+0,72i

0,049+0,487
i

0,049+0,281
i

0,049+0,313
i

0,049+0,277
i

0,049+0,277
i

0,049+0,323
i

0,049+0,324
i

0,049+0,487
i

0,139+0,72i

0,049+0,283
i

0,049+0,314
i

0,049+0,24i

0,049+0,241
i

0,049+0,259
i

0,049+0,26i

0,049+0,281
i

0,049+0,283
i

0,049+0,741
i

0,049+0,307
i

0,049+0,249
i

0,049+0,249
i

0,049+0,274
i

0,049+0,275
i

0,049+0,313
i

0,049+0,314
i

0,049+0,307
i

0,049+0,741
i

1.5.CALCULO DE MATRIZ DE ADMITANCIAS

Esta matriz define la admitancia de la linea en ohmios por metro. La parte real de cada elemento de la
matriz se corresponde con la conductancia en paralelo; mientras que la imaginaria, con la susceptancia en

paralelo.

El valor de la conductancia es despreciable; mientras que la susceptancia en lineas aéreas se calcula con la

matriz de potenciales de Maxwell (P), siendo los elementos de esta matriz:

1 2-H;
Pi' = Ln
2-m-g T;
1 D’
Pj=———Ln—

2‘71"80 DU

Donde:

e  £o: permitividad eléctrica en el vacio, 8,85 -1012 F/m
e  w: pulsacion del sistema, w = 2nf
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e ri:radio fisico del conductor i (m)
e Hi:altura a la que se encuentra el conductor i del terreno (m)
e Dj: distancia que separa los conductores iy j (m)
e Dj': distancia que separa el conductor i y el espejo del conductor j (m)
Una vez obtenida la matriz de Potenciales de Maxwell, la matriz de admitancia sera:

Y =jw(,

Donde:

® (Cp=inversa de la matriz de Potenciales de Maxwell.

Con los datos anteriores, se obtiene la matriz de admitancia en micro siemens por kilémetro:

TRAMO AEREO:
Matriz de admitancias

3,3i -1,77i -0,21i -0,2i -0,1i -0,09i -0,08i -0,08i
-1,77i 3,3i -0,21i -0,21i -0,09i -0,09i -0,08i -0,08i
-0,21i -0,21i 3,35i -1,71i -0,22i -0,21i -0,11i -0,13i
-0,2i -0,21i -1,71i 3,35i -0,22i -0,21i -0,11i -0,13i
-0,1i -0,09i -0,22i -0,22i 3,34i -1,73i -0,17i -0,28i
-0,09i -0,09i -0,21i -0,21i -1,73i 3,34i -0,19i -0,29i
-0,08i -0,08i -0,11i -0,11i -0,17i -0,19i 2,16i -0,43i
-0,08i -0,08i -0,13i -0,13i -0,28i -0,29i -0,43i 2,25i

1.6.REDUCCION AL MONOFASICO EQUIVALENTE

A continuacién, se procede a realizar la reduccion de las matrices previamente obtenidas al monofasico

equivalente para la realizacion de los célculos de caida de tensidn y potencia.

Se han tenido en cuenta las siguientes reducciones:

e Eliminacién de conductores pasivos: Estos elementos pasivos influyen en el modelado eléctrico
de las lineas, y por ello, es necesario tenerlas en cuenta en el modelado de la linea. Sin embargo,
el hecho de ser conductores pasivos permite reducirlos matematicamente, de forma que su
influencia no se pierda, pero eliminando sus tensiones y corrientes de las variables del sistema.
Para ello se ha considerado que los conductores pasivos se encuentran conectados a tierra en

dos puntos.
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e Reduccidén a conductores equivalentes: Cuando sélo quedan conductores activos en la linea, el
siguiente paso es sustituir cada fase por un solo conductor equivalente que la represente. De
este modo, en aquellas fases con mas de un conductor (duplex, triplex, etc.) se reducen todas las
tensiones y corrientes a una.

e Monofasico equivalente: En los sistemas trifasicos RST el modo habitual de funcionamiento es
el equilibrio de secuencia directa. La secuencia directa es aquella en la que las tres fases
presentan el mismo mddulo, mientras que la fase de S estad 120° retrasada con respecto de Ry
la fase de T esta 120° retrasada con respecto de S. Bajo estas circunstancias se plantea la idea de
reducir el sistema a una sola impedancia serie y una sola admitancia paralelo que represente

dicha secuencia directa.

Tras estas reducciones, se obtienen los siguientes valores de impedancia y admitancia monofasicas

equivalentes en ohmios por km y siemens por km, respectivamente:

TRAMO AEREO:

Zs o = 0,045 + j0,295 ()

Y =j3,876 (uS)
PEQ =3, Kkm
1.7.IMPEDANCIA CARACTERISTICA Y CONSTANTE DE PROPAGACION
Se define la impedancia caracteristica y la constante de propagacion de la linea como:

Yy =4Zs' Yy
Operando con los parametros calculados anteriormente, se obtienen los siguientes resultados:
TRAMO 1 AEREO:
Z,=276,92—j20,99 Q

1.8.POTENCIA CARACTERISTICA

Se define la Potencia Caracteristica como:
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Tomando Uz con el valor de la tensidon nominal de la linea y el mddulo de Z, se obtiene:
TRAMO AEREO:

P.=174,28 MW

1.9.MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Para un calculo mas preciso, se utilizard el modelo de parametros distribuidos de la linea. Un modelo

matricial que emplea los parametros calculados en apartados anteriores de la forma:

= : =l 1 . '
) le pJln]|-—shrt) en(re) (L1,

c

Donde:

e Vo =Tension simple en el extremo generador (kV)
e V.=Tensién simple en el extremo receptor (kV)
e lo=Intensidad de linea en el extremo generador (kV)

e I.=Intensidad de linea en el extremo generador (kV)

1.10. CAIDA DE TENSION

La caida de tensidn se calcula a partir de los valores obtenidos en el apartado anterior, mediante la siguiente

expresion:

RUARIA

AU = +100 (%)
|Uol

Calculado para un factor de potencia de 0,958, obtenemos la siguiente caida de tension:
TRAMO AEREO:

AU = 0,0055%
Se obtiene, ademas, la siguiente grafica que muestra la caida de tensién:

TRAMO AEREO:
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10 %1073 Caida de tension

X 0.958

6 Y 0.00549858 1

AU (%)

1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 0.825 0.85 0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1

cos(¢)

1.11. PERDIDAS DE POTENCIA

Las pérdidas vienen derivadas tanto por efecto joule en forma de calor como por corrientes de fuga a través

de las capacidades de la linea.
Calculando la potencia en cualquier punto x de la linea mediante la siguiente expresioén:
P, = real(\/g- U, - Iy )
Por tanto, para un factor de potencia de 0,958 las pérdidas de potencia activa en la linea son:
TRAMO AEREO:

AP = 10,0020 %

Se obtiene, ademas, la siguiente grafica que muestra las pérdidas de potencia:

TRAMO AEREO:
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«1073 Pérdidas de potencia activa
25 T T T T T T T
2.4 - .
23t .
<
o 22r .
<
21+ .
X 0.958
Y 0.00202239
[ ]
2+ ]
19 1 1 1 1 1 1 1
0.8 0.825 085 0.875 0.9 0.925 095 0.975 1
cos(¢)

1.12. IMPEDANCIAS SECUENCIALES

A partir de la matriz de impedancias de la linea, aplicando el teorema de Fortescue, se obtienen las

siguientes impedancias en secuencia:

TRAMO AEREO:
o Impedancia de secuencia directa (Q/km) 0,045 +j0,2955
o Impedancia de secuencia inversa (Q/km) 0,045 +j0,2955

o Impedancia de secuencia homopolar (Q/km) 0,079 +j0,8015
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1.13. POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE

1.13.1. POTENCIA MAXIMA ADMISIBLE DE TRANSPORTE

La densidad maxima de corriente en régimen permanente para corriente alterna y frecuencia de 50 Hz se
deduce de la tabla de coeficientes de reduccion contenidos en el apartado 4.2.1 de la ITC-LAT 07 del

Reglamento de lineas de Alta Tension.

CONDUCTOR LA-380
Densidad de Corriente (A/mm?) | 1,87

Coeficiente corrector 0,95
Corriente Maxima (A) 712

La potencia maxima que puede transportar la linea vendra limitada por la intensidad maxima admisible

calculada en el apartado anterior.

La maxima potencia de transporte de la linea por circuito se determinard mediante la siguiente expresion:

Sméxzn'nl'\/g'U'Iadm

Donde:
e n: Numero de circuitos
e n: Numero de conductores por fase
e U Tensidon nominal compuesta de la linea (kV)
o ladm: Intensidad maxima admisible del conductor (kA)

Por tanto, la potencia maxima de transporte para ambos tramos:

Smix, = 542,61MVA

1.13.2.POTENCIA MAXIMA DE TRANSPORTE EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Para determinar la capacidad maxima de transporte en verano e invierno, se emplean métodos de calculo
como el proporcionado por CIGRE, similar al método IEEE 738. En ellos, se tienen en cuenta los siguientes

parametros.
La ecuacion de equilibrio térmico en régimen permanente es la siguiente:
Q] + Qs =0+ Q¢

Donde:
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Q, Calor generado por efecto Joule (W/m)
Qs Calor absorbido por el conductor por efecto de la radiacion solar (W/m)
Q. Calor desprendido por radiacién del propio conductor (W/m)
Q¢ Calor transmitido al ambiente (W/m)

Se estima una velocidad media del viento de 0.6 m/s. Asi, se asume que la temperatura méxima de servicio

de los conductores bajo carga normal no sobrepasara la temperatura de 852C.

Las temperaturas maximas ambientales en invierno y verano que se estiman se presentan en la siguiente
tabla, asi como se presentan los resultados de capacidad de transporte del conductor en funcién de la

estacion del afio.

Descripcidn Unidad Valor
Estacion del afio - Invierno | Verano
Temperatura del conductor| 2C 85 85
Temperatura ambiente oC 0 35
Intensidad A 1053 772
Potencia MVA 802,5 |588,34

1.14. EFECTO CORONA

Sera preceptiva la comprobacién del comportamiento de los conductores al efecto corona en las lineas de

tension nominal superior a 66 kV, tal como se recoge en el apartado 4.3 de la ITC 07.

1.14.1.TENSION CRITICA DISRUPTIVA

Si los conductores de una linea eléctrica alcanzan un potencial lo suficientemente grande para que rebase
la rigidez dieléctrica del aire, se producen pérdidas de energia debido a la corriente que se forma a través

del medio. Es decir, es como si el aire se hiciera conductor, dando lugar a una corriente de fuga.

Cuando el gradiente de potencial en la superficie del conductor alcanza este valor critico se generan

pérdidas de energia importantes al producirse una ruptura parcial del dieléctrico que es el aire.

Este fendmeno va a tener lugar si la tensidon de los conductores supera la tensidn critica disruptiva que va a

venir determinada por la formulacién de Peek.

30 DMG
U, = 5 n-mg-m.-8-r- lnM (kVeﬁcaz)onde:
e n’: Numero de subconductores del haz.

e m,: factor de correccidn atmosférico. Toma el valor de 0,8 para tiempo lluvioso.
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e m,. factor de correccidn del conductor. Toma el valor 0,85 para conductores formados por hilos.
e §: Densidad relativa del aire respecto a 25°C y 760 mmHg segun la expresidn recogida en la UNE-
EN 60071-2, siendo Tums la temperatura ambiental, y h la altura media por donde discurre la linea

en metros.

273 + 25 __h
=— . e 8150
273 + Tamp,

e r:Radio del conductor en centimetros.
e DMG: Didametro medio geométrico en metros.

e RMG: Radio medio geométrico en metros.

Para esta linea, y teniendo en cuenta la formulacion de Peek, obtenemos un valor de tensidn critica simple

de:

TRAMO AEREO:
Ambiente seco: U.=190,90 kV
Ambiente himedo: U.=152,72 kV

Siendo la tensién simple mas elevada de los conductores de esta linea:

Us;_, = 141,45 kV

1.14.2.PERDIDAS DE POTENCIA DEBIDAS AL EFECTO CORONA

La pérdida de potencia de la linea debida al efecto corona por unidad de longitud se determinara mediante

la siguiente expresion:

241 7 2 (kW
Ro =3 () +29) (e (U = 0) 107 (10)

Donde:

e Pe: pérdidas de potencia por efecto corona por unidad de longitud.
e n:NuUmero de circuitos

e §:es el factor de correccidn de la densidad del aire (adimensional).
e f:eslafrecuencia de operacion de la linea en Hz.

e r:es el radio del conductor en metros.

e DMBG: es la distancia media geométrica entre fases en metros.

e  Ustn: es la tension simple mas elevada en kV.
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e Uc es la tensidn critica disruptiva en kV.

Dado que la tension maxima de la linea es menor que la tension critica, no se producira efecto coronay por

lo tanto, las pérdidas que esta provoca son:

P., = 0kW

1.15. AISLAMIENTO

1.15.1.CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES

Se utilizardn cadenas de aislamiento de vidrio compuestas por aisladores tipo U160BSP, para ambos

circuitos.

(D T=T VoY 0 1o ¥- ol o] o U PRSPPI U160BSP
2o X (411 4 ) RSP 146
[DIFTa o T=Ta o T (0] 1) RSP 320
LiNEA € TUZA (MIM) 1utiiiiie ettt et et ae et e e tae e tae e s aae e baeessae e sae e seeensaeessaeenseeensaeesaeenseennsseas 550
(017 I Y=o [ Tor= TN (o =11 [ RS 16.000
Union Nnormalizada IEC-B0120 ......ccc.eieeiierieeiieieeiteeiee sttt et sttt sbeesbeesbe et et eaeesbeenbe e besabesasesaeesbeesaeenseenes 20
Tension soportada a 50 HZ Bajo TUVIA (KV) ...eeueiieeeiiie ettt st e ae e et ae e ne e 55
Tension soportada IMpulso tipo rayo €N SECO (KV) c..viiiiiiiiiieiie ettt ettt sree e 140
PeSO NEtO APrOXIMAAO (KE) ..veeeiieieiiiieeeiiiee et e et e ettt e ee e e et e e e e stte e e eetbeeeeabbeeeesstaeeeeasasaesnsseeeannsaeeeansenas 8,3

1.15.2.GRADO DE AISLAMIENTO

En la siguiente tabla se recogen los niveles de aislamiento minimo que establece la ITC 07 dentro de la tabla

13 del apartado 4.4 que se refiere a la coordinacidn de aislamiento:

Tensién nominal (kV) 220

Tension mas elevada (kV eficaces) | 245

Este nivel de tensidén se tomara como base para la determinacién de los niveles de aislamiento de las

cadenas de aisladores utilizadas en el proyecto.

Se considera un nivel de contaminacién muy alto (IV) acorde con la clasificacion del grado de contaminacion

reflejado en la norma UNE EN 60071-2, con lo que la linea de fuga minima especifica serad de 31 mm/kV.

Acorde con lo establecido en la tabla 14 de la ITC 07, dada la tensiéon mas elevada de la linea (145 kV), la

linea de fuga minima en la linea sera:

mm

kV) - 245 (kV) = 7595 (mm)

Linea de fuga minima = 31 (
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Por ello, las cadenas de suspensidn estaran formadas por una fila de 14 aisladores U160BP, lo cual garantiza
los niveles de aislamiento de la linea. Las cadenas de amarre llevaran un aislador mas por razones operativas

de mantenimiento de la linea.

Linea de fuga = 14 aisladores - 550 (mm) = 7700 (mm)

2. CALCULOS ELECTRICOS DE LA LINEA SUBTERRANEA

2.1.CARACTERISTICAS GENERALES

Estas son las caracteristicas generales de la linea subterranea:

)15 0] o - [P PP PUPTRN Corriente Alterna Trifasica
ol VLT Vol (= 2 USRS 50
TeNSION NOMINGIL (KV) coeieiiiii et e et e e et e e e st e e e e sate e e eeaaaeeesatbeeeesteeeesasaaeessseeesassaeananes 220
Tension mas elevada de 13 red (KV) .. ettt et s e e e e te e e e ette e s sabaeeesasaeeeenes 245
NUMEIO 0@ CIrCUITOS ...veeetiiiiiiiiciectecie ettt st et e b e r e s en e senesaeesreesaeeae s 1
(07 1 1=Y <o) - TSP Especial
Longitud total SUDTErran@o (KM).....c.uei it e e et e e et e e e eatae e eeanaeas 0,791
Provingias afeCtadas ........coouiiiiiiiiieie e e s Madrid
NUmero de cables de fibra OPtiCa......uii i uiir et e e s ae e e e s e e e e e sneeeeennees 1
Tipo de cable de fibra OPLICA .....ccccciiie e e e et e e e et e e e eata e e eeanaeas PKP 48
Tip0o de iNStalacion .......ccccvieeiiiiie e e Canalizacién tubular hormigonada
(D11 oYo 1] ol oYW F=T [0 1 or=1 o] [T PR Simple circuito
FAN ool o[V = e LR I - ) - USSRt 0,8m
Profundidad de la zanja en terreno de CUtIVO .........cooouiiiiiiiiie e e 1,8m
Profundidad de la zanja en camino de tierra......cccccueiiceeeeeiiiiee e ceree e e e e e e s eree e e eae e e e 1,45 m
Tramo SUBTERRANEO SC

[0 o =41 0 o N (') PSSP 791
F AN Tol YU L= W LI = T2 T o = TN (o) SR 0,8
R L JUT=LS = - IR (<] o - WU Mid-Point
(O] T-1=T o [T USRS PAS 162
FIN@L et et et r e e n e senes ST TARACENA
Tipo de conductor subterraneo ........ccccceeeviveeeeceeeescveeenne RHZ1-RA+20L(AS) 127220 kV 1x2500 M+T375Al
Potencia @ tranSPOrtar (IMW) ......co oottt ettt e e e e e ettt e e e et e e e e etbeeeeeateeeeeasaeaeesseeeeentaeeeaanes 199
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Potencia maxima de transpPorte (IMVA) ....oooeiii oottt e e et e e e ere e e st e e e e sate e e seaeseeesataeeeenntaeesnnees 500
Longitud (m) / Puesta a tierra de SUBTERRANEO tramo subterraneo .............cccccevevvveennne. 791/ Mid-Point

Ademas, se consideran los siguientes datos de partida:

Descripcion Unidad Valor
Temperatura del terreno 2 25
Resistividad térmica del terreno K*m/W 1,5
Resistividad térmica del hormigoén K*m/W 0,85
Factor de potencia - 0,958

2.2.CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR DE FASE
A continuacion, se definen las principales caracteristicas del conductor de fase subterraneo:

El cable propuesto es un cable de 220 kV con denominacién REE RHE-RA+20L 127/220 kV 1x2500 M+T375Al

(hilos esmaltados).

Es un cable de cobre 127/220 kV de 1x2500 mm? de seccidn, con aislamiento XLPE, pantalla del tipo cubierta
metdlica lisa del material aluminio, con una seccién de 379,8 mm?, y cinta semiconductora de bloqueo al
agua, con una cubierta exterior de polietileno DME1 con capa semiconductora de recubrimiento extruido.

A continuacion, se definen las principales caracteristicas del cable:

Denominacion........cccceeeeevveeeecineeeenen. REE RHE-RA+20L 127/220 kV 1x2500 M+T375Al (hilos esmaltados)
Tension NOMINGL el CABIE (KV) ..eeiiereeeeeeee ettt et e e e e eenreeeeenneeas 127/220
Tension mas elevada €N 1 CADIE (KV) .ot etre e e e e e eennes 245
Tension soportada a iMPUISOS TIPO FAY0 (KV) ..eeeeeeiieeeiie ettt e et e e e eare e e esaree e e sraeaeenes 1050
Temperatura maxima del conductor (en Servicio NOrMal) .......cccveeiecciie i 90eC
Temperatura maxima del conductor (€N COrtOCIrCUITO) .uviiiuiiiiiiiieieciie e e 250
Didmetro del CONAUCTON (IMM) ..uiiiiiiee ettt ettt eeae e e e s bt e e e eetbee e e tbeeaeeabaeaeeasseeeeeaseeeeasseaeannns 63,5
SECCION I CONUUECTON ... ittt ettt ettt st sbe e bt ettt saeesbeenbeenbeas 2500 mm? Cobre
Resistencia del conductor € @ 202C (Q/KM) ...uviiiieiieie ittt e e earee e eenaeeas 0,0072
AUSIAMIENTO 1.ttt et e sa e et esa b e et sa bt e et s bt e et esabe e e b e sbeeebee s XLPE
PaNTalla ..coeeee e e Cubierta metalica de aluminio
Seccidn de 1a PAntalla (MM2) ..ottt ettt ettt et e e reeteeteeaeenseseseereereeneenneneennan 379,8
Resistencia de la pantalla cc @ 202C (Q/KM) ..eiiiieeiieiiieeeieeiieeeree sttt sre e e sreesteeereesreeseseesraeeneeeans 0,07478
Didmetro NoMiNal @XEEIIOr (MM . ....ueiiiiiie ettt e e e ettt e e e et e e e e etbeeeeeabeeeeeanaeeeeeareeaans 125,8
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Peso aproximado del cable (KB/KM) .....ccveiuiiiieeciee ettt ettt et ete e et eete e e eaeeebaeeeaaeenes 31,26
Esfuerzo maximo de tiro (AAN) ...cc.eeciie et e e ae e st eebe e s beesabeesnbeeenbeeenbeesnseeans 15000

2.3.PARAMETROS DE LA LiNEA

Descripcion Unidad Valor
Resistencia del conductor en corriente Q/km 0,0088
alterna

Inductancia del conductor mH/km 0,5120
Reactancia inductiva Q/km 0,1608
Capacidad del cable uF/km 0,2870
Reactancia capacitiva Q/km 11087
Admitancia S/km 6,20
Susceptancia capacitiva uS/km -90,189
Conductancia S/km 0,3406
Impedancia de onda Q 42,23
Impedancia de secuencia directa Q/km 0,0884 +j 0,1608
Impedancia de secuencia inversa Q/km 0,0884 +j 0,1608
Impedancia de secuencia homopolar Q/km 0,0768 +j 0,0527

2.3.1. RESISTENCIA DEL CONDUCTOR EN CORRIENTE ALTERNA

La resistencia del conductor por unidad de longitud en corriente alterna y a la temperatura maxima de

servicio para cables unipolares, viene dada por la siguiente expresion:

R=R-(1+v+v)

R'=R0[1+0(20(9—20)]

Donde:

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de servicio
(Q/m)

R’ es la resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura maxima de servicio
(Q/m)

Vs es el factor de efecto pelicular

Yp es el factor de efecto de proximidad

0 es la temperatura de servicio del conductor (2C)
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R, es la resistencia del conductor en corriente continua a 202C (Q/m)
Qa0 es el coeficiente de variacidn a 202C de la resistividad en funcién de la temperatura (K%

2.3.1.1. FACTOR DE EFECTO PELICULAR

El factor de efecto pelicular y, viene dado por la expresion:

8-m-
x5=\/ 7 f-10‘7-ks

a) Si0<uxs<28:

xg*

¥s =192+ 08 x,°

b) Si2,8<xs<38:
ys = —0,136 — 0,0177 - x; + 0,0563 - x,2
c) Si28<xs<3,8:
ys = 0,354 - x;, — 0,733
Donde:
f es la frecuencia de la corriente de alimentacién (Hz)
ks coeficiente que depende del tipo de conductor y del material del conductor

Se asumen/utilizan los siguientes valores por defecto:

Conductor Aislamiento ks
Cobre

Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Aceite fluido/papel 1
Redondo cableado Extruido 1
Redondo milliken Aceite fluido/papel 0,435
Redondo milliken, hilos aislados Extruido 0,35
Redondo milliken, hilos desnudos unidireccionales Extruido 0,62
Redondo milliken, hilos desnudos bidireccionales Extruido 0,8
Hueco, cableado helicoidal Todos (*)
Aluminio

Redondo sélido Todos

Redondo cableado Todos
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Redondo millliken Todos 0,25
Hueco, cableado helicoidal Todos (*)

2.3.1.2. FACTOR DE EFECTO DE PROXIMIDAD

El factor de efecto de proximidad para cables unipolares y, viene dado por la expresion:

8-m-
xpz\/ 7 f-10‘7-k1!J

xp* (dc)2 0312 (dc)z N 1,18
" =Tozv08 x5, \s) 1 3 %" +027]
192 + 0,8 x,* ’
Donde:
de es el didametro del conductor (mm)
S es la distancia entre ejes de conductor (mm)
kp coeficiente que depende del tipo de conductor y del material del conductor

Se asumen/utilizan los siguientes valores por defecto:

Conductor Aislamiento kp
Cobre

Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Aceite fluido/papel 0,8
Redondo cableado Extruido 1
Redondo millliken Aceite fluido/papel 0,37
Redondo milliken, hilos aislados Extruido 0,20
Redondo milliken, hilos desnudos unidireccionales Extruido 0,37
Redondo milliken, hilos desnudos bidireccionales Extruido 0,37
Hueco, cableado helicoidal Todos 0,8
Aluminio

Redondo sélido Todos 1
Redondo cableado Todos 0,8
Redondo millliken Todos 0,15
Hueco, cableado helicoidal Todos 0,8

2.3.2. INDUCTANCIA DEL CONDUCTOR

La inductancia L por fase de un cable tripolar o de 3 cables unipolares, tiene dos partes, la propia
inductancia del conductor y la inductancia mutua con otros conductores y viene dada por:

CIS-005.053.23_0 Pagina 26 de 115



I, osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

2-5
L=K+0,ZIH(T)

Donde:

L es la inductancia (mH/Km)
K es una constante que depende de la constitucién del conductor
S es la distancia entre ejes de conductor. Para cables unipolares dispuestos en capa, es

igual a 1,26 x espaciado de dos cables adyacentes (mm)

d es diametro del conductor (mm)

En la tabla siguiente, se dan valores tipicos de la constante K para diferentes conductores cableados a 50
Hz.

Numero de hilos en el conductor K

1 (conductor sdlido) o circular compacto 0,0500
3 0,0778
7 0,0642
19 0,0554
37 0,0528
61y superior 0,0514
Conductor hueco, 12mm tubo 0,0383

2.3.2.1. REACTANCIA INDUCTIVA

La reactancia inductiva por fase de un cable o de los cables unipolares que comprenden el circuito, se
puede obtener de la férmula:

X, =w-L-1073
w=2-t-f
Donde:
XL es la reactancia inductiva (Q/Km)

Lc es la inductancia del conductor (mH/Km)

w es la frecuencia angular del sistema y f la frecuencia (Hz)
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2.3.3. CAPACIDAD DEL CABLE

Si consideramos cables de media y alta tension unipolares con una pantalla metalica conectada a tierra
alrededor del ntcleo (conductor + semiconductor interior + aislamiento + semiconductor exterior), o un
cable tripolar con una pantalla metalica conectada a tierra alrededor de cada nucleo. EI campo
electrostatico esta contenido dentro de la pantalla conectada a tierra y lo podemos considerar
sustancialmente radial.

Con estas consideraciones, la capacidad de un cable, viene dada por la siguiente expresion:

&
C=—7~-107°

D;

Donde:
C es la capacidad del cable (F/m)
£ es la permisividad relativa del aislamiento

Di es el didmetro exterior del aislamiento (excluida la pantalla semiconductora sobre
aislamiento) (mm)

de es el didametro del conductor (incluida la pantalla semiconductora sobre conductor) (mm)

2.3.3.1. REACTANCIA CAPACITIVA

La reactancia capacitiva se puede obtener de la férmula:

x= L
w-C
Donde:
Xec es la reactancia capacitiva (Q/Km)
C es la capacidad del cable (F/Km)

2.3.4. ADMITANCIA, CONDUCTANCIAY SUSCEPTANCIA

La admitancia es la inversa de la impedancia, viene dada por la férmula:

r=7= (i)t )
7z \Re+xz) Ry xe

Donde:
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Y es la admitancia (S/km)
R es la resistencia (Q/km)
X es la reactancia (Q/km)

La parte real de la admitancia es la conductancia y la parte imaginaria la susceptancia. Asi tenemos:

¢= (%)
- \R% + X2
5= (i x)
~ \R% + X2
Donde:
G es la conductancia (S/km)
B es la susceptancia (S/km)

2.3.5. IMPEDANCIA DE ONDA

La impedancia de onda Zz, viene dada por la formula:

L
Zy = [1000-10%- =

Donde:
Zu es la impedancia de onda (Q)
L es la inductancia del conductor (mH/Km)
C es la capacidad del cable (F/Km)

2.3.6. IMPEDANCIAS DE FASE

2.3.6.1. SECUENCIA DIRECTA E INVERSA

Para los cables, las impedancias de secuencia positiva (impedancia directa) y de secuencia negativa
(impedancia inversa) son las mismas y son los valores derivados para condiciones simétricas.

La impedancia de fase de un cable o de un cable unipolar en un circuito, viene asi dada por:
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Z, =R+jX,
Z_=R-jX,

1z = |R? + X2

Donde:

Z+ es la impedancia directa (Q/m)
Z. es la impedancia inversa (Q/m)
R es la resistencia en corriente alterna a la temperatura de servicio (Q/m)

XL es la reactancia inductiva (Q/m)

2.3.6.2. SECUENCIA HOMOPOLAR

Para cables unipolares, la reactancia homopolar (o de secuencia cero) del cable por fase, se puede obtener

de la formula:

d
Xo=w-10"%- [K +02-In (—"‘)]
d.

Donde:
Xo es la impedancia directa (Q/m)
dm es la impedancia inversa (Q/m)
de es la resistencia en corriente alterna a la temperatura de servicio (Q/m)
K es la reactancia inductiva (Q/m)

Para cables tripolares la férmula es:

A
XO = 0,434 : lOg (G]W_D)

Donde:

GMD es el didametro medio geométrico de los conductores en el cable trenzado (Q/km)
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La resistencia homopolar de un conductor por fase es la resistencia en corriente alterna del conductor a

temperatura ambiente (normalmente 209C) sin el incremento del efecto proximidad, pero con el

incremento del efecto pelicular. A este valor, se debe afiadir:

e  Para cables tripolares: 3 veces la resistencia de la pantalla o cubierta metalica

e  Para cables unipolares: la resistencia de la pantalla o cubierta metdlica

® Para cables en tubo de acero: la resistencia de una pantalla o cubierta metdlica en paralelo con 3

veces la resistencia de la armadura.

Entonces, la impedancia homopolar o de secuencia cero Zoviene dada por:

Zo =Ry +jX

Zo= |RZ+X?

Donde:

Zo es la impedancia homopolar o de secuencia cero (Q/m)
Ro es la resistencia homopolar (Q/m)
Xo es la reactancia homopolar (Q/m)

2.4. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

Descripcidn Unidad Valor
Factor de pérdidas dieléctricas Wd W/m 1,455
Factor de pérdidas en la pantalla A1 - 0,1184
Factor de pérdidas en la pantalla debidas a las corrientes de i 0
circulacién A1’

Factor de pérdidas en la pantalla debidas a las corrientes de

Foucault A1” i 0,1184
Factor de pérdidas en la armadura A2 - 0
Resistencia térmica por unidad de longitud entre el conductory| K*m/W 0,3180
la pantalla T1

Resistencia térmica entre la cubierta y la armadura T2 K*m/W 0
Resistencia térmica de la cubierta T3 K*m/W 0,0437
Resistencia térmica externa T4 K*m/W 1,965
Intensidad maxima admisible en régimen permanente | A 1312
Intensidad maxima admisible de cortocircuito en el conductor kA 506,891
Intensidad maxima admisible de cortocircuito en la pantalla kA 56,802
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2.4.1. FACTOR DE PERDIDAS EN LA PANTALLA O EN LA CUBIERTA METALICA

Las pérdidas de potencia en las pantallas o cubiertas metalicas (A1), son debidas a las pérdidas causadas por
las corrientes de circulacién (A1') y a las pérdidas debidas por las corrientes de Foucault o corrientes Eddy

(A1"). Asi, tenemos que:

/11 = /‘11, + A]_”

2.4.1.1. FACTOR DE PERDIDAS CAUSADAS POR CORRIENTES DE CIRCULACION

- Tres cables unipolares al tresbolillo:

Con las pantallas o cubiertas metalicas en solidly bonded (en cortocircuito en ambas extremidades de
una seccion eléctrica), el factor de pérdidas porcorrientes de circulacion, viene dado por la siguiente
expresion:

r

—_S
SRy

2-S
X=2a)10'7ln(T)

Donde:

R es la resistencia de la pantalla o cubierta metalica a la temperatura maxima de servicio
(Q/m)

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de servicio
(Q/m)

X es la reactancia por unidad de longitud de la pantalla o cubierta metalica (Q/m)

S es la distancia entre ejes de conductor en la seccidn eléctrica considerada (mm)

d es el didametro medo de la pantalla o cubierta metadlica (mm)

- Tres cables unipolares en disposicidn plana, con el cable del medio equidistante de los otros dos cables y

con transposicidn regular de los cables:

Con las pantallas o cubiertas metalicas en solidly bonded (en cortocircuito en ambas extremidades de una
seccién eléctrica), el factor de pérdidas por corrientes de circulacion, viene dado por las siguientes

expresiones:
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I

= -
BREC)

X1=2-a)-10‘7-1n(2-3\/§-§)

Donde:
X1 es la reactancia por unidad de longitud de la pantalla o cubierta metélica (Q/m)

- Tres cables unipolares en disposicidén plana, con el cable del medio equidistante de los otros dos cables y

sin transposicién regular de los cables:

Con las pantallas o cubiertas metalicas en solidly bonded (en cortocircuito en ambas extremidades de una
seccion eléctrica), el factor de pérdidas por corrientes de circulacidn, viene dado por las siguientes

expresiones:

a) Cable exterior que lleva la fase de retraso

, R Q75-P24_Q25-Q2+_ 2Rg"P-Q - Xp
TR 'RZ4 P2 RE4Q% T 3-(RE+ P2)-(R:+0Q2)

]

b) Cable exterior que lleva la fase de adelanto

, _Rs 0,75-P% 0,25-Q? 2'Rg*P-Q X,
27 R 'RZ4+ P2 RZ4(Q? V3 - (R2 + P2)- (R + Q?)

]

c) Cable del medio o cable central

1im

[N

Donde:

P=X+X, Q=Xx-71
X=2"0-107In(%) X=2w-107-1n(2)

2.4.1.2. FACTOR DE PERDIDAS CAUSADAS POR CORRIENTES DE FOUCAULT

- Cables unipolares con las pantallas o cubiertas metalicas en single-point o en cross-bonding:
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El factor de pérdidas por corrientes de Foucault o corrientes Eddy viene dado por la siguiente expresion:

Donde:

ts

Ds

Ps

(B1-ts*)
121022

_ ts 1,74. . . _3 _ 40
b=t ()" oot s 2

A =—"-[gs Ao (1+A1+A2)+

x| &

es el espesor de la pantalla o cubierta metélica (mm)
es el didmetro exterior de la pantalla o cubierta metadlica (mm)

es la resistividad eléctrica del material que constituye la pantalla o cubierta metalica a la

temperatura de servicio (Q ‘m)

Para cables con pantalla de hilos de cobre y cinta equipotencial, o ldmina metadlica sobre los hilos, las

pérdidas debidas a corrientes de Foucault se consideran despreciables.

a) 3 cables unipolares al tresbolillo

m2 d \?
’10:3'(1+m2)'<2-s)

N 0,74+ (m + 2) - m®® ( d )m“
= 2+ (m—0,3)2 2-S
m+2
b= 092w (54
,=092-m >7S
w
=—-1_7
m R, 0

b) 3 cables unipolares en disposicién plana

a.

Cable exterior que lleva la fase de retraso

2

m d \?
/10:1'5'(1+m2).(2-5>

d m+1

0,74 - (m + 2) -m%5 ( )
2+(m-03)2 \2-§

A1= -
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b. Cable exterior que lleva la fase de adelanto

m?2 d \?
do =15 G2 (ﬁ)

0,16-m+2

d
A= 47 0'7-(—>
! s

1,47-m+5,06

d
A,=21- 33-(—)
2 me\2s

m=—-10"7
N

c. Cable del medio o cable central

m?2 d \?
Ao =6'(1+m2)'<2-5)
1,4-m+0,7

A= 0,86 - m308 - <—)
1 m 2.5

2.4.2. FACTOR DE PERDIDAS DIELECTRICAS

Las pérdidas dieléctricas de un cable en corriente alterna, vienen dadas por la siguiente expresion:

Wd=w-C-U?2-tans

Donde:

Wdson las pérdidas dieléctricas, por unidad de longitud, del aislamiento que rodea al conductor

(W/m)

C es la capacidad del cable (F/m)
Pagina 35 de 115
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Uo es la tension con relacién a tierra (V)

w es la frecuencia angular (Hz)

£ es la permisividad relativa del aislamiento (mm)

tand eslatangente del dngulo de pérdidas

Di es el didmetro exterior del aislamiento (excluida la pantalla semiconductora sobre
aislamiento) (mm)

dc es el didmetro del conductor (incluida la pantalla semiconductora sobre conductor) (mm)

2.4.3. RESISTENCIAS TERMICAS

2.4.3.1. RESISTENCIA TERMICA T1

- CABLES UNIPOLARES O TRIPOLARES APANTALLADOS INDIVIDUALMENTE

La resistencia térmica entre un conductor y la pantalla o cubierta metdlica para cables unipolares, o para
cables tripolares con aislamiento extruido, apantallados individualmente (apantallados con cubiertas

metalicas o cintas), viene dada por la expresion:

pr 2-4
R N
Y7 2.n d.
Donde:
or Resistividad térmica del aislamiento (K-m/W).
ty Espesor de aislamiento entre conductor y pantalla (mm).

d, Diametro del conductor (mm).

-  CABLES TRIPOLARES CON PANTALLA COLECTIVA O INDIVIDUALMENTE CON HILOS DE Cu

La resistencia térmica entre un conductor y la pantalla o cubierta metélica para cables tripolares con
aislamiento extruido, apantallados colectivamente o apantallados individualmente con pantalla de hilos de

cobre, viene dada por la expresion:
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Pr 0,67
T, = G-0,031-(pr—ps)-e
2-m
Donde:

Pr Resistividad térmica del material de relleno (K-m/W).

G Factor geométrico calculado segun IEC 60287.

t Espesor de aislamiento entre conductores (mm).

2.4.3.2. RESISTENCIA TERMICA T2

- CABLES UNIPOLARES O TRIPOLARES APANTALLADOS COLECTIVAMENTE

La resistencia térmica entre la cubierta y la armadura para cables unipolares, viene dada por la expresion:

Pr [ 2- tz]
T, = “in |1+
272w D,
Donde:
t, Espesor del asiento de armadura (mm).
Dy Diametro exterior de la pantalla o cubierta metalica (mm).

- CABLES TRIPOLARES APANTALLADOS INDIVIDUALMENTE

La resistencia térmica entre la cubierta y la armadura para cables triplomo o con cubierta metalica de

aluminio en cada fase, viene dada por:

T, = ‘D_T -G
- T
Donde:
G Factor geométrico calculado segun IEC 60287.

2.4.3.3. RESISTENCIA TERMICA T3

La resistencia térmica del revestimiento o la cubierta exterior del cable, viene dada por la expresion:

Pr [
T; = -ln|1
3T o n(l+

2 * t3]
D',
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Donde:
or Resistividad térmica del material (K-m/W).
t3 Espesor del revestimiento o cubierta exterior (mm).
Dy Didmetro exterior de la armadura (mm). Si el cable no armado, es el diametro

inmediatamente debajo de la cubierta.

Si la cubierta es cubierta ondulada, la expresion es:

T—pT-ln Doc +2 - t3
3 2-m (Doc+Dit)+t
2 S
Donde:
Dy Diametro del cilindro imaginario coaxial a una envolvente ondulada y tangente a la
superficie exterior de las crestas (mm).
D¢ Didmetro del cilindro imaginario coaxial a una envolvente ondulada y tangente a la
superficie interior de los entrantes (mm).
tg Espesor de la cubierta metalica (mm).

2.4.3.4. RESISTENCIA TERMICA EXTERNA T4

- CABLES AL AIRE PROTEGIDOS DE LA RADIACION SOLAR

La resistencia térmica externa del entorno de un cable instalado al aire libre y protegido de la radiacion

solar directa, viene dada por la expresion:

1
T, = T
D h-(A0,)%
h= +E
(D)9
Donde:

D; Didmetro exterior del cable (m). Si la cubierta es ondulada D; = (D, + 2 - t3) - 1073 (m).

h Coeficiente de disipacidn del calor (W/mZ2-K/4).
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Z,g9,E Constantes que dependen de la configuracién de la instalacidn y de la posicién de los
cables.

Ab, Calentamiento de la superficie del cable respecto a la temperatura ambiente (K). Para
obtener este calentamiento, se calcula primero:

m-D;-h

T
Ky=———"7|—+T,-(1+2 T;-(1+41 l]
T et T A AT (A2

Y el calentamiento se obtiene de la siguiente expresion:

Donde:

0,25

1 A8 + AB,
(06)F = |——2—

n+1 1
1+K, - (A0)2

AD. = W [< 1 1) T n-A, T,
a1t a4+ 2/ 142,44,

- CABLES DIRECTAMENTE EXPUESTOS A LA RADIACION SOLAR

La resistencia térmica externa del entorno de un cable expuesto a la radiacion solar directa, viene dada por

la expresion:
. 1
T4_ = l
D} h-(A6,)2
h= +E
(D)9
Donde:
D; Didmetro exterior del cable (m). Sila cubierta es ondulada D; = (D, + 2 - t3) - 1073 (m).
h Coeficiente de disipacion del calor (W/m?2-K>/4).

Z,g,E Constantes que dependen de la configuracién de la instalacién y de la posicién de los
cables.

Ab, Calentamiento de la superficie del cable respecto a la temperatura ambiente (K). Para
obtener este calentamiento, se calcula primero:

m-D;-h

T,
=—— |Z+y7.1 T. - (1
T+, + 4, [n+ (L + )+ Ty ( +ll+lz)]

K4
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Y el calentamiento se obtiene de la siguiente expresion:

0,25

1 A8 + A6, + A6
(A0)4 — d ds

n+1

1
1+ Ky (Aé’);*1
Donde:

AD. = W [< 1 1) T n-AZ-TZ]
a1t a4+ 2/ 142,44,

oc-D;-H

Mgy =—— .
ST+ A

T
I:;l‘I'Tz'(l +/11)+T3‘(1+Al +/12):|

Donde:

o Coeficiente de absorcidn de los rayos solares por la superficie del cable.

K Intensidad de las radiaciones solares.

- CABLES EN CANALIZACIONES NO RELLENAS

Cuando se instalan los cables en canalizaciones no rellenas y cuya cubierta esta al ras del suelo y expuesta
al aire libre, se calcula la resistencia térmica seglin los apartados anteriores, pero se tiene en cuenta el

calentamiento del aire dentro de la canalizaciéon por encima de la temperatura ambiente, que se debe

aumentar.
I— Ae_Wd[0,5T1+71(T2+T3+T4)]+A6tr
T JRTi+n-R-T,-(14+A)+n-R-(1+A +21,) (T +T,)
Wror
Al = 3.
Donde:

Wror  Potencia total disipada dentro de la canalizacidn por metro de longitud (W/m).

p Parte del perimetro de la canalizacién que participa en la disipacion del calor (m).

- CABLES ENTERRADOS: UN SOLO CABLE
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La resistencia térmica externa del entorno de un solo cable enterrado, viene dada por la expresion:

Pt
T, = In
YT 2w
Donde:
L Distancia de la superficie del suelo al eje del cable (mm).
D, Diametro exterior del cable (mm)-

- CABLES ENTERRADOS SEPARADOS DESIGUALMENTE CARGADOS

En este caso, se aplica el principio de superposicion, admitiendo los siguientes supuestos:

a) cada cable actua como una fuente de calor lineal y que no distorsiona el campo térmico debido

a los otros cables.
b) la resistividad del suelo es constante en todas partes y no cambia con el campo de calor.
c) la superficie de la tierra es una isoterma.

Asi, tenemos que el método utilizado para grupo de cables desigualmente cargados y de construccién
diferente, consiste en calcular la elevacién de la temperatura en la superficie del cable considerado debida
a los demas cables del grupo (48,), y restar esa elevacion de temperatura del valor A8 utilizado en la

ecuacion para la intensidad de corriente admisible, quedando la férmula resultante en:

L A — W, -[05-Ty +n- (T, +Ts +T,)] — 46,
TJR T ANR T, (I+A)+n-R-(1+2A,+4) (T3 +T,)

Asi, tenemos que para el cable situado en la posicion “p”, el calentamiento debido a la potencia disipada

por el resto de los cables del grupo (“q” cables), viene dado por:
Aep = A91p + AHZP + -+ Aeqp

El calentamiento producido en la superficie del cable “k” sobre el cable “p” se establece como:

pr - Wy d,pk
A = T " <d—pk
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Donde:

Wi Potencia por unidad de longitud (suma de pérdidas por efecto Joule y las pérdidas
dieléctricas), disipada por el cable “k” (W)

d’pk Distancia entre centros del cable “p” y la imagen, con respecto a la superficie de la tierra,
del cable “k” (mm).

d Distancia entre centros de los cables “p” y “k” (mm)-

pk

Estas distancias, estan mostradas en la figura siguiente:

Tierra

Ly

Cablek Cablen

Cable 1
Cable p

- CABLES ENTERRADOS SEPARADOS IGUALMENTE CARGADOS

También en este caso, se aplica el principio de superposicién, admitiendo los siguientes supuestos:

a) cada cable actia como una fuente de calor lineal y que no distorsiona el campo térmico debido

a los otros cables.

b) la resistividad del suelo es constante en todas partes y no cambia con el campo de calor

c) la superficie de la tierra es una isoterma.

Pero la intensidad de la corriente admisible, se determina por la del cable mas caliente, y se utiliza un valor

corregido de T4corregida que tenga en cuenta el calentamiento mutuo de los cables del grupo.

“, n

El valor corregido de la resistencia térmica T4corregida viene dado (para e cable en la posicion “p”) por la

siguiente expresion:
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T, corregida = 2. In

. . dr .
Donde el término d—m’ queda excluido.
142

- CABLES ENTERRADOS EN CONTACTO IGUALMENTE CARGADOS

Si tenemos 3 cables unipolares igualmente cargados, en contacto entre si, la resistencia térmica T4 viene

dada por la siguiente expresién:

a) cables en disposicién plana con cubiertas metalicas:

T, = py - [0,475 : ln( D

) - 0,346]

e

b) cables en disposicion plana sin cubiertas metdlicas:

4.1
T, = pr - [0,475 : ln< 5 )— 0,142]

e

c) cables al tresbolillo con cubiertas metalicas:

1,5 - 4.1
T, = 2P, [ln( ) - 0,630]
T D,

En este caso “L” se mide con respecto al centro del tresbolillo, y la resistencia térmica T3 calculada

previamente se debe multiplicar por 1,6.

d) cables al tresbolillo sin cubiertas metalicas:

4.1 2.1
T‘*zzp-Tn'[l"(D )+2'ln(D )]
e e

En este caso “L” se mide con respecto al centro del tresbolillo. Esta formula se utilizard también

para cables en tubulares en contacto.
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- CABLES ENTERRADOS EN TUBULARES

La resistencia térmica de cables en tubulares consiste en tres partes:

a) la resistencia del espacio de aire entre la superficie del cable y la superficie interior de la

tubular T's.

U
T, =
*71401-(V+Y-8,)-D,

Esta formula asume que el cable estd ubicado en el centro de la tubular.

Donde:

uv,y Constantes que dependen de los tipos de instalacidn.
O Temperatura media del medio entre el cable y la tubular (2C).

D, Diametro exterior del cable (mm).

b) laresistencia del material de la tubular T"4.

Se calcula utilizando la siguiente férmula:

Donde:

or Resistividad térmica del material de la tubular (K-m/W).
D, Diametro exterior de la tubular (mm).

Dy Diametro interior de la tubular (mm).

c) la resistencia entre la superficie exterior de la tubular y el entorno T"4.

Se calcula aplicando la férmula adecuada para los cables, pero sustituyendo el didmetro del cable

por el didametro exterior de la tubular:

Asi, tenemos:
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T4 = T’4 + T”4 + T,”4

En caso de haber 3 cables dentro de la tubular, D= 2,15 x (diametro exterior del cable), y

T4_ = 3. (T’4 + T”4 + T”’4)

Si los tubulares estan rellenos completamente de un material bombeable que tenga una
resistividad no superior a la del medio circundante, pueden considerarse como cables

directamente enterrados.

- CABLES ENTERRADOS EN TUBULARES DENTRO DE VAINAS

Cuando se cruzan carreteras, vias ferroviarias, rios, ... es normal utilizar vainas para colocar los cables dentro
de ellas. Estas vainas pueden llevar 1 o varios circuitos con uno o varios cables colocados en tubulares que
pueden fijarse en posiciones con separadores. En este caso, la resistencia térmica externa total de un cable
podemos imaginar que se divide en dos componentes, uno que representa los materiales entre el cable y

la superficie interna de la vaina, y otra para el material de la vaina y el suelo exterior.
Se hacen algunas suposiciones:

a) el calculo de la resistencia térmica del aire entre la tubular y la pared de la vaina se puede hacer

mediante la misma ecuacién empirica que para el aire entre un cable y una tubular

b) para el calculo de la resistencia térmica del aire, se considera que la tubular se encuentra en el

centro de la vaina

c) las constantes empiricas dadas para los tamafos de tubulares tipicos también son validas para

una vaina de mayor tamanio
Asi, tenemos:

1. laresistencia del espacio de aire entre la superficie de la tubular y la superficie interior de la vaina

! .
T4_v.

U
Ty =
YT 1401-(V4Y-6,,)- D,

Donde:

u vy Constantes que dependen de los tipos de instalacién.
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O Temperatura media del medio entre el cable o la tubular y la vaina (2C).
D, Diametro exterior de la tubular (mm).

2. Laresistencia térmica propia de la vaina:

21 de
Donde:
Orv Resistividad térmica del material de la vaina (K-m/W).
D,y Didmetro exterior de la vaina (mm).
Dy, Didmetro interior de la vaina (mm).

3. Laresistencia térmica externa la vaina:

nr pT
Ty = > 1171 -In
Donde:
L, Profundidad al centro de la vaina (mm).

Y la resistencia térmica total es:

I,=n: (T’4 tubular T T, tubutar) T N+ (T + Ty + T4

Donde:
n Numero de conductores que lleva cada cable.
N Numero de cables dentro de la vaina.

- CABLES EN TUBULARES EMBEBIDOS EN HORMIGON

Cuando los tubulares estan embebidos en hormigdn, se asume que:

a) existe un medio uniforme fuera de las tubulares

b) la resistividad térmica de ese medio es igual a la del hormigdn
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c) el bloque de conductos o tubulares tiene una forma cilindrica y calcula su radio equivalente r;,.

Posteriormente, se afiade una correccion algebraicamente para tener en cuenta la diferencia entre las

resistividades térmicas del hormigdn y del suelo (si la hubiera). Esta correccidn térmica viene dada por:

T, corregida = 2. -In D,

_N-(pr—pc)
Fhormigc’)n = T -In

Donde:

N Numero de cables con carga en el bloque de conductos o tubulares.

or Resistividad térmica del suelo que rodea al bloque de conductos o tubulares (K-m/W).
L¢ Profundidad al centro del bloque de conductos o tubulares (mm).

x Menor de las dimensiones del bloque de conductos o tubulares (mm).

y Mayor de las dimensiones del bloque de conductos o tubulares (mm).

; . y
Esta formula, solamente es aplicable cuando < < 3.

2.4.4. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE EN REGIMEN PERMANENTE

La intensidad admisible se calcula segln la Norma UNE 21-144 / IEC 60287.

Para cables de corriente alterna enterrados donde la desecacion del suelo no existe, la intensidad admisible

viene dada por la siguiente expresion:

DO — Wy -[0,5-T; +n- (T, + Ts+Ty)]
RT,+n-R-T, - (1+A)+n-R-(L+ 4 +4,) - (Ts +T,)

Donde:

1 Intensidad de corriente que circula por el conductor (A).
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A6

Pa

Pw

A,

R

Calentamiento del conductor respecto a la temperatura ambiente o la temperatura del
terreno (K).

Pérdidas dieléctricas, por unidad de longitud, del aislamiento que rodea al conductor
(W/m).

Resistencia térmica entre el conductor y la pantalla (K-m/W).

Resistencia térmica del relleno de asiento entre la pantalla y la armadura (K-m/W).
Resistencia térmica de la cubierta exterior del cable (K-m/W).

Resistencia térmica entre la superficie del cable y el medio circundante (K-m/W).

Numero de conductores aislados en servicio en el cable (conductores con la misma
seccién y transportando la misma carga).

Relacion de las pérdidas en la pantalla o cubierta metdlica con respecto a las pérdidas
totales en todos los conductores del cable.

Relacion de las pérdidas en la armadura con respecto a las pérdidas totales en todos los
conductores del cable. Para cables no armados su valor es 0.

Cociente de la resistividades térmicas de zonas de terrenos secos y himedos.
Resistividad térmica del terreno seco (K-m/W).
Resistividad térmica del terreno himedo (K-m/W).

Incremento de la temperatura critica del terreno e incremento de la temperatura de la
frontera entre las zonas himedas y seca sobre la temperatura ambiente (K).

Temperatura critica del terreno y la temperatura de la frontera entre las zonas hiumeda y
seca (2C).

Temperatura ambiente o del entorno (2C).
Intensidad de radiacion solar (W/m?).
Coeficiente de absorcidn de radiacion solar por la superficie del cable.

Resistencia térmica externa del cable al aire libre, ajustada para tener en cuenta la
radiacion solar (K-m/W).

Diametro exterior del cable (m).

Resistencia del conductor en corriente alterna a su temperatura mdxima de servicio (;)

2.4.5. INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE DE CORTOCIRCUITO

El cdlculo se realiza segiin la Norma UNE 21-192 / IEC 60949.
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El calculo de régimen de cortocircuito de cualquier componente conductor de corriente de un
cable se basa generalmente en que el calor es retenido en el interior de dicho componente
mientras dura el cortocircuito (calentamiento adiabatico), sin embargo, debido a los
componentes del cable, existe alguna transmisidn de calor a los materiales adyacentes durante el
cortocircuito, y se puede sacar provecho de esta circunstancia para obtener la intensidad de
cortocircuito admisible. La intensidad de cortocircuito admisible, viene dada entonces por la

siguiente formula:

I=¢-1
Donde:
I es la intensidad de cortocircuito admisible (A)
£ es el factor que tiene en cuenta la pérdida de calor en los componentes adyacentes
Inp es la intensidad de cortocircuito (valor eficaz durante el cortocircuito)

La expresion del calentamiento adiabdtico, aplicable a cualquier temperatura inicial, viene dada por la

siguiente expresion:

0+
2.c2. f TR
K?-5%-In (Hi T ,8)
Lip = ¢
Donde:
t es la duracidn del cortocircuito (s)
K es la constante que depende del material del componente conductor de corriente
1
(A-s2/mm?)
o.(B +20)-10-12
P20
S es la seccidon geométrica del componente conductor de corriente (mma)
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0¢ es la temperatura final (2C)
0; es la temperatura inicial (2C)
B es la inversa del coeficiente de variacidon de resistencia con la temperatura del

componente conductor de corriente (K)

o, es el calor especifico volumétrico a 202C del componente conductor de corriente
(J/K.m3)
P20 es la resistividad eléctrica, a 202C del componente conductor de corriente (£.m)

En algunas circunstancias, por ejemplo redes con puesta a tierra a través de impedancia, la
intensidad maxima de cortocircuito es conocida, y la temperatura del conductor al final del

cortocircuito se puede obtener de la siguiente expresion:

Ise

Iin =
AD
&

I/%Dlt
Qf:(9f+ﬁ)'exp<1(2.52)_'g
Donde

I es la intensidad de cortocircuito conocida (valor eficaz durante el cortocircuito)

- FACTOR NO ADIABATICO PARA CONDUCTORES Y ALAMBRES DE PANTALLA NO CONTIGUOS

La formula para el factor no adiabatico, viene dada por:

t t
e= [1+F-A- |-4+F2-B-(9)
S S

Donde:

F es el factor que tiene en cuenta la imperfeccidn de los contactos térmicos entre

el conductor o los alambres y los materiales no metalicos adyacentes
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A constante empirica basada en las caracteristicas térmicas de los materiales no

metalicos adyacentes (mmz/s)1/2

B constante empirica basada en las caracteristicas térmicas de los materiales no metalicos

adyacentes (mm2/s)

C1 tiene un valor de 2464 (mm/m)

2 tiene un valor de 1,22 (K¥*m*mmA~2/J)

O es el calor especifico volumétrico a 202C del componente conductor de corriente
(J/K.m3)

Oi es el calor especifico volumétrico de los materiales no metalicos adyacentes
(J/K.m3)

pi es la resistividad térmica de los materiales no metalicos adyacentes (K.m/W)

- ALAMBRES NO CONTIGUOS TOTALMENTE EMBEBIDOS:

Para los alambres no contiguos totalmente embebidos y siempre que estén separados al
menos un didmetro de alambre individual y totalmente rodeados de materiales no
metalicos, se utilizara un valor de F=0,7. La intensidad se calcula para un alambre tomado
individualmente y se multiplica por el nimero de alambres para obtener el valor total de
la intensidad de cortocircuito. No se considera la influencia de flejes delgados

equipotenciales dispuestos helicoidalmente.

- ALAMBRES NO CONTIGUOS NO TOTALMENTE EMBEBIDOS:

Para los alambres no contiguos ubicados bajo un tubo extruido y con espacios libres entre
los alambres, se utilizara un valor de F = 0,5. La intensidad se calcula para un alambre
tomado individualmente y se multiplica por el nimero de alambres para obtener el valor
total de la intensidad de cortocircuito. No se considera la influencia de flejes delgados
equipotenciales dispuestos helicoidalmente. Cuando los alambres estan situados entre
dos materiales de diferente naturaleza, se tomara la media aritmética de las resistividades

térmicas y de los calores especificos volumétricos de los dos materiales.
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- FACTOR NO ADI

ABATICO PARA CUBIERTAS METALICAS, PANTALLAS Y ARMADURAS

La férmula para

dada por:

Donde:

0, 03

el factor no adiabatico para las cubiertas metalicas, pantallas y armaduras, viene
e=1+061M-VE—0,069-(M-v)* +0,0043- (M-E)’

es un factor que viene dado por la siguiente expresion (s/?)
02 03
(o2 + 3D
M= P2 P3 F
2 " 0-1 * 6 * 10_3
son los calores especificos volumétricos de los medios adyacentes a la cubierta
metdlica, pantalla o armadura (J/K.m3)

son las resistividades térmicas de los medios adyacentes a la cubierta metdlica,

pantalla o armadura (K.m/W)

es el calor especifico volumétrico de la cubierta metalica, pantalla o armadura

(J/K.m3)

es el espesor de la cubierta metdlica, pantalla o armadura (mm)

En general, el programa utiliza un valor de F = 0,7 excepto cuando el componente metalico esta

totalmente pegado a una de las caras del medio adyacente, entonces considera F = 0,9.

2.5.CAIDA DE TENSION

En un circuito trifdsico, la caida de tension viene dada por la siguiente férmula:

AU =+3-1-1-(R"cos + X - sind)

Donde:

AU es la caida de tension (V)

I es la intensidad que circula por el conductor (A)

l es la longitud a considerar (m)

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de servicio (Q/m)
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X es la reactancia inductiva (Q/m)

A continuacidn, se presentan los resultados de la caida de tensidn de los tramos subterraneos, para un

factor de potencia cos® = 0,958:

Caida de tension AU (%)

Circuito 1

TRAMO 1 0,019

2.6.PERDIDAS DE POTENCIA

En un circuito trifasico, las pérdidas de potencia vienen dadas por la siguiente formula:

AP =3-12-R-1-(1+1,)

Donde:

I es la intensidad que circula por el conductor (A)

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de servicio (Q/m)
l es la longitud a considerar (m)

A es el factor de pérdidas en la pantalla

La intensidad que circula por la linea estd relacionada con la potencia transportada segun la siguiente

expresion:

[ = P
" V3-U-cos®

Donde:
P es la potencia activa entregada por la linea (kW)
U es la tension compuesta en el extremo de la linea (kV)

cos® es el factor de potencia

CIS-005.053.23_0 Pagina 53 de 115



O osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

Pérdidas de potencia AP (%)

Circuito 1

TRAMO 1 0,0052

2.7.TENSION INDUCIDA EN LAS PANTALLAS

Los cables unipolares de corriente alterna se construyen normalmente con un conductor concéntrico
exterior o una pantalla que rodea al conductor portador de corriente y que esta nominalmente a potencial
de tierra. Cuando los cables transportan corriente alterna, se inducen tensiones en las pantallas y las
corrientes fluyen a lo largo de ellas si estan conectadas formando un circuito cerrado, por ejemplo, uniendo
rigidamente y poniendo a tierra las pantallas en ambos extremos de los cables. Estas corrientes que circulan
por las pantallas no son deseables porque causan pérdidas de calor que reducen la capacidad de transporte
del cable. Por este motivo, se ha desarrollado la practica de conexiones especiales de las pantallas en las
que las pantallas de los cables se unen y se conectan a tierra de manera que se eliminen o reduzcan estas
corrientes de pantalla longitudinales. El uso de estas conexiones especiales da lugar a sobretensiones en las
pantallas durante los transitorios y durante los fallos, los valores de estas sobretensiones han de ser

considerados. Para sistemas de alta tensidn, serdn necesarios limitadores de tension.

2.7.1. TENSION INDUCIDA EN LAS PANTALLAS: SINGLE POINT O SINGLE POINT DOBLE

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLO TRIFASICO SIMETRICO (EXTERNO A LOS CABLES):

Las ecuaciones para obtener las sobretensiones (V/m) en las pantallas de los 3 cables son las siguientes:

1 2 S, V3 2S5
E=j-w-1-2-1077- —=- — jo— ( )
1 =] 0 > ln<d 513)+] > In P

1 4515523 ‘/§ Sa3
E-=j-w-1-2-10"7. —. 1 (7) jo—-1 <_)
2 =] w +2 n PP +J > n S,

1 (2 8% V3 28
Ez=j-w-1-2-1077- __.ln<g.5_jz)+j.7.ln(_13)

Donde:
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d Diametro medio de la pantalla del cable (mm).
Si2 Espaciado axial entre las fases 1y 2 (mm).
So3 Espaciado axial entre las fases 2 y 3 (mm).
Si3 Espaciado axial entre las fases 1y 3 (mm).
I Intensidad de cortocircuito en amperios (rms)
w Frecuencia angular del sistema.

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLO FASE-FASE (EXTERNO A LOS CABLES):

Si la corriente de fallo en los cables es asimétrica en relacidn al conductor de tierra, fluira una corriente en
este conductor de un valor que dependera de su resistencia y las resistencias de tierra en sus extremos y
actuara como conductor de apantallamiento. Este pequefio efecto se ignora en las siguientes ecuaciones
para que representen el peor de los casos. En el caso general de cualquier formacion de cable, asumiendo
un fallo entre las fases 1y 2 sin corriente de tierra que siga, si I;, = corriente de fallo, los gradientes de

tension de la pantalla son:
El:j'w'112'2'10'7-ln(%)

Ey =_j'w'[12'2‘10_7-ln<%)
E3:_].‘w'112‘2'10_7-ln<%)

13

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLO FASE-TIERRA (EXTERNO A LOS CABLES):

Los calculos precisos de las sobretensiones de la cubierta en condiciones de fallo a tierra requieren un
conocimiento de la proporcién de la corriente de retorno que fluye en la tierra misma y la proporcién que
regresa a través del conductor de continuidad de tierra en paralelo. Esto depende de una serie de factores
gue normalmente no se conocen con precision. Afortunadamente, sin embargo, las sobretensiones de
interés practico son las que se encuentran entre las pantallas y el conductor de continuidad de tierra en
paralelo y pueden calcularse simplemente asumiendo que este conductor transporta la totalidad de la
corriente de retorno. Esta suposicién suele ser casi cierta y conduce a sobretensiones en la pantalla que son
ligeramente superiores a las observadas en la practica. Para un fallo a tierra en la fase 1 y el caso general
de cualquier formaciéon de cable, si I;z = corriente de fallo, las tensiones de la pantalla al conductor de

tierra son:
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Donde:

, _ 2'S:lzc
E1=IIE‘ RC+]'w'2'107'lTld—

“Ye

Sic S
E2=I,E~<Rc+j-w-2~10‘7~ln(u>)
S12 Ve

Sic° S
E3:115‘<Rc+]"(0‘2'10_7'ln<M>)
S13 Ve

Espacio medio geométrico entre la fase 1y el conductor de tierra (mm).
Espacio medio geométrico entre la fase 2 y el conductor de tierra (mm).
Espacio medio geométrico entre la fase 3 y el conductor de tierra (mm).
Resistencia del conductor de tierra (Q/m).

Radio medio geométrico del conductor de tierra (se toma el valor de 0,75 veces el radio
del conductor).

TENSIONES INDUCIDAS POR FALLOS INTERNOS DE LOS CABLES:

La tensidn mas elevada entre la pantalla y el conductor de tierra aparece en un fallo interno adyacente a

una terminacion en el lado de los descargadores (lado izquierdo de la figura 1) asumiendo que el sistema

se alimenta desde el lado izquierdo en esta figura. En este caso, la corriente de fallo pasa por la pantalla del

cable defectuoso hasta el enlace en el extremo lejano del circuito y regresa a través del conductor de tierra.

La tensidn desde la pantalla del cable defectuoso hasta los conductores de tierra en el extremo izquierdo

del circuito viene dado por:

Donde:

R

. Z'Slzc
Ey=lg |R:+Rs+j-w-2-107 - In|———
d'yc

Resistencia de la pantalla del cable (Q/m).

Por lo tanto, esta tension excede a la debida a un fallo a tierra externo dada anteriormente en una cantidad

que depende de la resistencia de la pantalla del cable

Ye

Radio medio geométrico del conductor de tierra (se toma el valor de 0,75 veces el radio
del conductor).
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2.7.2. TENSION INDUCIDA EN LAS PANTALLAS: CROSS BONDING

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLO TRIFASICO SIMETRICO (EXTERNO A LOS CABLES):

Las ecuaciones para obtener las sobretensiones (V/m) en las pantallas de los 3 cables son las mismas que

en la conexion single-point:

1 2 S2 V3 2-S
E,=j -w-1-2-1077- ——-ln(— £)+j-—-ln< 13)

E,=j-w-1-2-1077-[ +=-In

1 2 S2 V3 2-S
Es=j-w-1-2-1077- ——-ln(— £)+j-—-ln< 13)

Las tensiones de la pantalla deben calcularse utilizando la longitud de seccién menor mas larga en el caso
de conexidn cruzada seccionada o la longitud de seccién elemental mds larga en el caso de conexién cruzada
continua. Las tensiones entre pantallas, deben considerarse cuando el punto comun de los descargadores
(conjunto en estrella) no estd conectado a tierra. Para cables al tresbolillo, la tensidn entre pantallas es igual

y viene dada por la férmula:
2-S
Ei, =j-w-1-2-\/§-10‘7-ln<7>

Para cables en disposicion plana, la tension mas elevada es entre la pantalla exterior y viene dada por:

4.8
E12=j~w~1~2~\/§~10‘7~ln<7>

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLO FASE-FASE (EXTERNO A LOS CABLES):

Afirmar que un cross bonding es una condicién equilibrada que da como resultado que no fluya corriente
de pantalla se ha demostrado que es incorrecta en el caso normal en el que los cables se trasponen ademas
de las pantallas. No es posible derivar una ecuacién simple para las tensiones de la pantalla, pero los calculos

detallados hechos para casos tipicos muestran que las tensiones entre las pantallas son menores que los
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valores encontrados para los fallos trifasicos simétricos. En el caso de un fallo de 2 fases a tierra, las
tensiones entre la pantalla y la tierra dependerdn en gran medida de las resistencias de tierra y los

comentarios realizados en el siguiente apartado también son aplicables a este caso

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLO FASE-TIERRA (EXTERNO A LOS CABLES):

En este caso la corriente de retorno se dividira entre las tres pantallas en paralelo y tierra, la proporcién de
corriente que retorna por tierra ird funcidn de la resistencia de la pantalla y de las resistencias de tierra en
los extremos del circuito. En el caso de cables en tresbolillo la corriente en las pantallas se divide
equitativamente entre las mismas pero en el caso de cables tendidos planos existe un pequefio
desequilibrio entre las pantallas central y exterior. Se puede dar una ecuacidn para las tensiones entre
pantallas, pero las tensiones entre pantalla y tierra dependeran en gran medida de las resistencias de tierra
en los extremos del circuito y no se pueden calcular de una manera facil. Las resistencias de puesta a tierra
en posiciones rigidamente conectadas a tierra en un circuito seccionado de cruzamiento de pantallas tienen
solo un efecto menor en las tensiones de la pantalla. Las tensiones maximas entre pantallas en los puntos

de cruzamiento vienen dados por las siguientes ecuaciones para cables al tresbolillo:

2-S
V12=j-w-1-2-10'7-ln(7>

V23 = O
V3 = =Vi

Para cables en disposicion plana, tenemos:

S
N
Wl
t

Vipy=j-w-1-2-1077-In

2
V23=—j-w-1-2-10'7-ln(2§>

4.5
j-w-l-2-10‘7-ln(—)

V31 d

- TENSIONES INDUCIDAS POR FALLOS INTERNOS DE LOS CABLES:

Las conclusiones de algunos calculos detallados para sistemas seccionados de cruzamiento de pantallas son
que las tensiones de pantalla a pantalla debidas a fallos internos no exceden los debidos a fallos externos.

Sin embargo, las tensiones de pantalla a tierra se ven afectadas por los valores de las resistencias de puesta
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a tierra en las posiciones de conexidn rigida a tierra que ahora asumen un mayor significado y si estas
resistencias son altas, las tensiones de la pantalla a tierra debido a un fallo interno excederan las debidas a
un fallo a tierra externo. No se han realizado calculos para sistemas continuos de cruzamiento de pantallas,
pero en este caso la ausencia de conexiones rigidas, que permiten que la corriente de retorno se distribuya
entre las tres pantallas, aumenta la importancia de la resistencia de la pantalla y se puede esperar que

conduzca a mayores tensiones de pantalla. que para el cruzamiento simple.

3. CALCULOS ELECTRICOS DE LA LINEA COMPLETA

3.1.CAIDA DE TENSION

En un circuito trifdsico, la caida de tensidn viene dada por la siguiente féormula:
AU =+3-1-1-(R"cos® + X - sind)
Donde:

AU es la caida de tension (V)

I es la intensidad que circula por el conductor (A)

l es la longitud a considerar (m)

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de servicio (Q/m)
X es la reactancia inductiva (Q/m)

A continuacidn, se presentan los resultados de la caida de tension total de la linea completa para cada uno

de los circuitos de la linea, para un factor de potencia cos® = 0,958:

Caida de tension AU (%)

Circuito 2
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0,0245

3.2.PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA

En un circuito trifasico, las pérdidas de potencia vienen dadas por la siguiente férmula:

AP=3-12-R-1-(1+ 1)

Donde:

I es la intensidad que circula por el conductor (A)

R es la resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura maxima de servicio (Q/m)
l es la longitud a considerar (m)

A es el factor de pérdidas en la pantalla

La intensidad que circula por la linea estd relacionada con la potencia transportada segun la siguiente

expresion:

[ = P
" V33U - cos®

Donde:
P es la potencia activa entregada por la linea (kW)
U es la tension compuesta en el extremo de la linea (kV)

cos® eselfactor de potencia

Pérdidas de potencia AP (%)

Circuito 2

0,0072
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4. RESISTENCIA MECANICA DE LAS CADENAS DE AISLAMIENTO

Las cadenas horizontales en apoyos de amarre estardn formadas por dos filas de aisladores de 160 kN de
carga nominal de rotura, siendo 320 kN la carga de rotura minima de la cadena. Considerando una traccidon
maxima por subconductor correspondiente a la carga maxima admisible, un 40% de la carga de rotura

(10900 daN), se comprueba que el coeficiente de seguridad de la cadena de aislamiento es superior a 2,5.

32000

CS = 270410900

=3,67>2,5

La solucidn de herrajes adoptada para ambos tipos de cadena posee un valor de carga nominal de rotura

mayor al de las cadenas.

5. CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES

5.1.CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

El conductor que se va a emplear en la construccidn de la linea serd de aluminio y acero recubierto de

aluminio. A continuacion, se definen sus principales caracteristicas:

I < Lo PSSP PO PPPP PP RPPI GULL-ACSR-AW
MALEITAL e e e e Aluminio — Acero recubierto
DIAMELIO (IMIM) .ttt e ettt e e et e e eetae e e sbaeeeeatbaeeeeasaaeesbseeeestaeeeanssaeesabseaeanstesesansseeesnsseaaans 25,38
NY<Teloi o) o ue] =1 I [ 4 4 17 HS USSR UPTRU 381
Lol (o 1\ 7 o) TR 1,254
Carga de rotUra (AAN) ....eiocieee et e e et e e e rte e e e sta e e e esabeeeseasaeeesbbeaeeastaeeeanssaeessseaaeastanesansns 10.900
Madulo de elasticidad (AAN/MM2) ......oooiiiiiiieeecee ettt et et e e etee et e eeaeeeeteeeeteeeteseeseeentesenseeenes 4.910
Coeficiente de dilatacion NEAI (2C-1) ..uuueiieiiieiirieiiee et e e e erre e e e e e s eetabaer e e e e s esnaraeeeeeees 23-10°
Resistencia eléctrica con €€ @ 202C (Q/KM) cueriiiieieiee ettt eeeare e e eatee e e etee e e eaaee e eenaneas 0,0857
COMPOSICION ..ttt ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e eesbee e e tseaeeaabaeeeessaeesassasaeasbaeaeesssaesassaeaesntaeaeanssaeaennsenas 54 +7

5.2.ACCIONES CONSIDERADAS

Cargas Permanentes

Segun la ITC-LAT 07 en su punto 3.1.1 del Reglamento de Lineas de Alta Tensién, se considera la carga

vertical debida al peso propio del conductor.
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Sobrecarga de viento

Segun lo recogido en la ITC-LAT 07, el célculo de la presidn del viento para conductores de un diametro total

superior a 16 mm se obtendra mediante la siguiente expresion:

2

P —50(V“>
V=" 120

Los calculos mecanicos se realizan con una hipétesis de viento de 120 km/h, segun lo recogido en la ITC-LAT
07 para lineas que son de primera categoria, como es el caso de la linea de 220 kV que es objeto del presente

proyecto.

Para esta velocidad, se obtiene una presion de viento de:

2
Pv =50 (ﬂ) = 68,056 daN/m?

120

Segun la ITC-07 del Reglamento de Lineas de Alta Tensidn, se considerara la presidn del viento sobre el
conductor en funcion del didmetro de este, Se ha considerado una velocidad maxima de viento de 140

km/h.

Sobrecarga de Hielo

Segun la ITC-07 del Reglamento de Lineas de Alta Tension, en las lineas de zona B, Se consideraran
sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor (daN/metro

lineal):

0,18 x Vd

siendo d el diametro del conductor o cable de tierra en milimetros.

5.3.HIPOTESIS DE PARTIDA
Limite Dinamico: Hipotesis EDS (Every Day Stress):

La hipdtesis de carga EDS tiene en cuenta el fendmeno de vibracion edlica del cable en condiciones de
temperatura normales (15 ° C para todas zonas) sin sobrecarga, de modo que la tensidn del cable nunca

supere un % de la carga de rotura.

El valor de tense EDS empleado en las tablas de cdlculo mecanico sera el indicado en la siguiente tabla:

CONDUCTOR | CARGA DE ROTURA (daN) | TENSE EDS (daN) | % ROTURA

LA 380 GULL 10900 2071 19

CIS-005.053.23_0 Pagina 63 de 115



O osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

5.4.HIPOTESIS DE CALCULO

Traccion Maxima Admisible

Segun la tabla 4 de la Instruccion Técnica Complementaria 07 del actual Reglamento de Lineas de Alta

Tension los conductores deberan resistir las sobrecargas siguientes en ZONA B:

e Traccion maxima de viento: Peso propio y sobrecarga de viento 140 km/h a-10°C

R= [P2+ W

e Traccién maxima de hielo: Peso propio y peso del manguito de hieloa-15°C

R=P. +P,

e Traccidon maxima hielo + viento: sobrecarga de viento 60 km/h+ sobrecarga de hieloa -15°C

R= [t P+ W

Hipétesis de Flecha Maxima

Segun el actual Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension (Apdo, 3.2.3 ITC-LAT 07), se determinara la

flecha maxima de los conductores para ZONA B en las hipdtesis siguientes:

e Flecha maxima con viento: Accidon del peso propio y una sobrecarga de viento 120 km/h a la

R= [P2+ W3,

e Flecha maxima con hielo: Accidn del peso propio y manguito de hielo a la temperatura de 0 ° C.

temperatura de 15 ° C.

R=P.+P,

e Flecha maxima temperatura 85°C: Accidn del peso propio a la temperatura de 50 ° C.

R=P,

Hipétesis de Flecha Minima

Se determinara la flecha minima de los conductores para ZONA B en las hipdtesis siguientes:

e Flecha minima temperatura -15°C: Accién del peso propio a la temperatura de -15 ° C.

R=P,
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Desviacion y vibraciones

e Desviacion de cadenas con viento mitad: Accidn del peso propio y una sobrecarga de viento 25

daN/m? a la temperatura de -10° C.
R= [P?+ W}
2

e Control de vibraciones: Accion del peso propio a la temperatura de -5° C.

R=P,

A continuacidn, se resumen las anteriores hipodtesis utilizadas para el calculo mecéanico del conductor.
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Sobrecarga hielo Sobrecarga viento
T Temperatura i Peso conductor Resultante
Hipatesis oC Espest'Jr Den'5|dad Peso hielo Presion viento Diametro incluido Sobrecarga daN daN
(2C) manguito hielo (daN/m) (daN/m?) manguito (mm) viento (daN/m) (daN/m)
(mm) (daN/m3) & (daN/m)
Traccion maxima de -10 0 750 0 68,06 25,4 1,729 1,254 2,14
viento
Traccion maxima de hielo -15 10,67 750 0,91 0 46,74 0 1,254 2,16
Traccion maxima de hielo 15 10,67 750 0,91 12,5 46,74 0,584 1,254 2,24
+ viento
EDS 15 0 750 0 0 25,4 0 1,254 1,25
Flecha maxima 50 0 750 0 0 25,4 0 1,254 1,25
temperatura (509)
Flecha maxima
7 25,4 1,254 1,2

temperatura (852) 85 0 >0 0 0 > 0 25 25

Flecha maxima viento 15 0 750 0 50 25,4 1,27 1,254 1,78

Flecha maxima hielo 0 10,67 750 0,91 0 46,74 0 1,254 2,16

Flecha minima -15 0 750 0 0 25,4 0 1,254 1,25

Desviacion cadenas -10 0 750 0 25 25,4 0,635 1,254 1,41

Control de vibraciones -5 0 750 0 0 25,4 0 1,254 1,25
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5.5.VANO IDEAL DE REGULACION

El comportamiento de la componente horizontal de la tension del cable en un cantdn de la linea se puede

asemejar al comportamiento del mismo cable en un Unico vano llamado vano ideal de regulacion.

Siendo:

2
n

i=17q;
a'; =+/a?+b? (m)

donde:

ai : Longitud del vano i medido en la direccidn longitudinal (m),
bi : Desnivel del vano i medido en la direccién vertical (m),

El vano ideal de regulacion se determinara mediante la siguiente expresion:

5.6.COMPARACION DE HIPOTESIS

Tension Mecanica

Partiendo de la tension, temperatura y carga total correspondientes al valor de la tensién maxima
adoptado, se calcula con la ayuda de la ecuacidn de cambio de condiciones, las tensiones respectivas a las

hipdtesis citadas en el apartado anterior.
Dicha ecuacion es:

A'a2 pZ

T3 |z T2 1‘*‘B'(92_91)_T1 =A-a® p;
1

siendo:

e T Tensidn del cable en condiciones iniciales en daN
e (1 Temperatura del cable en condiciones iniciales en °C

e p1 Carga del cable en condiciones iniciales, en daN/m

e T,q,p, Los mismos conceptos anteriores en condiciones finales
e 2 Vano de cdlculo en m
-E
° A Sa_
24

e B S-E-a, en daN/° C

CIS-005.053.23_0 Pagina 67 de 115



I, osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

Flecha

El calculo de flechas se obtiene mediante la expresion:

_TO a'pa) )
f_Pa <cosh<2.T0 1

siendo:

* pa Peso aparente del cable (daN/m),

e To Componente horizontal de la tensién del cable correspondiente al vano de regulacién
(daN)

e a Longitud del vano (m),

Con los valores de pay T de cada vano de regulacion obtenidos en las siguientes hipotesis:

e Flecha maxima: aquella que resulte mayor de la comparacion de las hipdtesis de flecha
maxima
e Flecha minima: hipdtesis de flecha minima

Se obtienen los pardmetros de la catenaria de las curvas de replanteo correspondientes a la flecha maxima

y minima respectivamente.

5.7.RESULTADOS DE CALCULO

A continuacion, se muestran los resultados del célculo teniendo en cuenta las hipotesis iniciales, el vano

regulador y la comparacién de hipotesis.

CIS-005.053.23_0 Pagina 68 de 115



IGNIS

L/220kV ST TARACENA — AP 56

osprel

Apoyo Traccion Maxima Viento Traccion Maxima Hielo Traccion Maxima Hielo+Viento
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) (o Parametro (m) | Flecha (m) | Tension (daN) (o Parametro (m) | Flecha (m) | Tensién (daN) cs Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 2646 4,12 1233 1,05 2844 3,83 1303 1 2877 3,79 1273 1,02
Apoyo Flecha maxima T2 (+852C) Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
- . Vano (m) . . . 3
Inicial Final Tension (daN) cs Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) cs Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 796 13,69 624 2,08 1764 6,18 981 1,32
Apoyo Flecha maxima hielo (02C+hB) Flecha minima (-152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) CcS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CcS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 2358 4,62 1079 1,2 2469 4,41 1952 0,66
Apoyo Desviacién cadenas (-102C+PV/2) Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cSs Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 2325 4,69 1642 0,79 2068 5,27 1634 0,79 1452 7,51 1145 1,13
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5.8.TABLA DE REGULACION

Las tablas de regulacidn indican las flechas con las que debe ser instalado el cable en funcion de la

temperatura y sin actuar sobrecarga alguna.

La tensidn a que se ve sometido un cable en un punto determinado de la catenaria vendra dado por la

siguiente expresion:

T=T,-ch(%) (daN)

x
H
siendo:
o T Tension del cable (daN)
e To Componente horizontal de la tension del cable (daN)
e H Parametro de la catenaria (m)
e X Coordenada en el eje x del cable (m)

La direccion de esta tension en este punto serd tangente a la catenaria.

La tension en el punto medio de un vano no nivelado vendra dada por la siguiente expresion:

T, =T, ch ("7"‘) (daN)
donde:
b
Xy, = H - sinh™! [ . (”’Z l (m)
smh( 2—))
siendo:

e Tm Tension del cable en el punto medio del vano (daN)

e To Componente horizontal de la tensidn del cable (daN)

e H Parametro de la catenaria (m)

e xm Coordenada en el eje x del punto medio del vano (m)

e a Longitud del vano medido en la direccién longitudinal (m)
e b Desnivel del vano medido en la direccion vertical (m)

Las flechas de cada vano del cantdn se determinaran mediante la siguiente expresion:

f=mlen ()= 1] (m)

P 2-H

donde:

f: Flecha (m)

Tmiz  Tensidn del cable en el punto medio del vano i (daN)
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H: Parametro de la catenaria (m)
p: Fuerza por unidad de longitud o peso aparente (daN/m)
ai: Longitud del vano i medido en la direccién longitudinal (m)

Operando de esta forma, se obtiene la tabla de regulacidn que se muestra a continuacion:

CIS-005.053.23_0 Pagina 71 de 115



IGNIS

L/220kV ST TARACENA — AP 56

osprel

Longitud | Vano de -52C 02 5¢ 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 45°C 502C
de Vano | regulacion
(m) (m) Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensidon | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensién | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensiéon | Flecha | Tension | Flecha
(daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m)
Apoyo 56 ENT a Apoyo PAS 162 | 100,73 100,18 2705,07 | 0,59 |2540,51| 0,63 |2376,53| 0,67 |2219,98| 0,72 2064,4 0,77 1916,8 0,83 |1774,01 0,9 1643,3 0,97 | 1525,04 | 1,05 |1414,24| 1,13 |1316,53 | 1,21 | 1228,59 1,3
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5.9.DISTANCIAS
Se consideran tres tipos de distancias eléctricas:

e De 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, Previene descargas eléctricas entre las partes en tension y objetos a potencial
de tierra, en condiciones de explotacion normal de la red, Las condiciones normales incluyen

operaciones de enganche, aparicién de rayos y sobretensiones resultantes de faltas en la red.

e Dy, Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido, Esta
distancia previene las descargas eléctricas entre fases durante maniobras y sobretensiones de

rayos.

® asom Valor minimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, definida como la
distancia mas corta en linea recta entre las partes en tensidn y las partes puestas a tierra, La
probabilidad de descarga a través de la minima distancia interna asom debe ser siempre mayor
que la descarga a través de algln objeto externo o persona, Por este motivo, las distancias

externas minimas de seguridad (Dadd + Del) deben ser siempre superiores a 1,1 asom.

Los valores para la tension nominal de 220 kV son los siguientes:

Tensién mas elevada Us (kV) Del (M) | Dpp (M)

245 1,70 2,00

Distancias entre conductores a partes puestas a tierra

Segun la ITC-LAT 07 del Reglamento de Lineas de Alta Tension la distancia minima de los conductores y sus

partes puestas en tensidn y los apoyos no serd inferior a Del, con un minimo de 0,2 m.
Dei=1,70 m dmin=1,70m

Distancia de seguridad en apoyos de alineacién

El angulo de inclinacion de las cadenas de suspension vendra dado por la expresion:

ot
tgh=——p—"—

P+ +F
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siendo:

e F Fuerza debida a una presion de viento mitad actuando sobre los conductores a ambos
lados del apoyo, a la que se afiade en los apoyos de angulo la componente horizontal de las
fuerzas de traccion transmitida (daN)

e Fw Fuerza debida a la presion del viento actuando sobre la cadena de aisladores con presion
de viento mitad (daN)

e P Componente vertical de las fuerzas transmitidas por el conductor situado en los vanos
contiguos al apoyo (daN)

e P Peso de la cadena de aisladores y herrajes (daN)

e P Peso de los contrapesos que eventualmente se hayan instalado (daN)

Teniendo en cuenta que puede presentarse el caso de apoyos en donde el gravivano sea inferior al eolovano
y despreciando el peso y la fuerza que ejerce el viento sobre la cadena de aisladores, la desviacién de la

cadena de aisladores sera:

F; e,
tgp =
P g,

siendo:

e eo: Eolovano en hipétesis de viento en el apoyo estudiado

e g Gravivano en hipédtesis de viento en el apoyo estudiado

Para garantizar la distancia minima entre conductores y apoyos de alineacidn, el angulo de oscilacion de la
cadena de aisladores no debe superar 50,71° en la condicidn de desviacion de cadenas. Este dngulo esta
calculado en base al disefio de los apoyos de suspensidn en alineacién, respetando la distancia de 1,7 m a

partes puestas a tierra, y se puede comprobar en el documento Planos.

Distancias al cable de tierra

Segun el apartado 2.1.7 de la ITC-LAT 07, del vigente reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension, cuando
se empleen cables de tierra para la proteccién de la linea, serd recomendable que el angulo que forma la
vertical que pasa por el punto de fijacidn del cable de tierra con la linea determinada por este punto y
cualquier conductor de fase no exceda de 359.

d
@ = arctg h + Lsus

CIS-005.053.23_0 Pagina 74 de 115



I, osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

g de ampore
"
|
ii f h-‘c\
| 4
Siendo:
e D:longitud de la semicruceta
e h: Distancia desde cable de tierra hasta el conductor.
e Lsus: Longitud de la cadena de suspensién
Para el armado PAS:
. 1.5 142
a = arc = 14¢°
96210

Calculo de la distancia a masa en apoyos tipo angulo

En los apoyos tipo angulo la distancia entre los conductores en tension y el apoyo puesto a tierra se puede

calcular de la siguiente forma:

siendo:

o g Longitud de la cadena de amarre en metros
e a Angulodelalinea

o B Semiangulo de la cruceta

donde:
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B = atan

_f
bT /2
siendo:

o f Fuste del apoyo

e br: Brazomas corto de la cruceta

A continuacidn, se presentan los resultados del calculo de la distancia a masa en apoyos tipo angulo. Puede

comprobarse que en todos los casos se supera la distancia minima establecida por la Del de 1,7 metros.
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Apoyo Tipo Funcion Armado a(°) f(m) br (m) I (m) h (m) B (%) d(m) d puente flojo (M)
56 ENT | IC-70000E-20-N1334E90-ANC ANCLAJE- ENTRONQUE N1334E90| 180 2,5 6 3,66 2,5 11,77 3,58 4,08
PAS 162 IC-70000E-20-PAS FIN DE LINEA - PAS PAS 180 2,5 5 3,66 2,5 14,04 3,55 3,08
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Distancia de los conductores entre si

De acuerdo con lo establecido en el apartado 5.4.1 de la ITC-LAT 07 del Reglamento de lineas eléctricas de
alta tension, teniendo presente los efectos de las oscilaciones de los conductores debidas al viento y al
desprendimiento de nieve acumulada sobre ellos, la distancia de los conductores vendra dada por la

siguiente expresion:
D=K-\/F+L+K’-Dm,J

siendo:

e D Distancia minima entre conductores en m

o F Flecha maxima en m

e Dy Distancia minima aérea especificada definida anteriormente

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

e K Coeficiente que depende de la oscilacién (a) de los conductores con el viento

e K Coeficiente en funcion de la categoria de la linea, tal que K’ es 0,85 para lineas de categoria

especial, mientras que para el esto de lineas K’ es 0,75
La longitud de la cadena de suspension se considera 2,78 m.

El dngulo de oscilacion de los conductores se determinara mediante la siguiente expresion:

Pv 2,014 o
a = arctg Pe - arctg@ = 52,45

Calculando la presion de viento para una velocidad de 120 km/h, la ITC 07 en su tabla 16 establece el valor

del coeficiente K en funcidn del angulo de oscilacidn:

Angulo de oscilacién a Valores de K para 132 kV
Superior a 65° 0,7
Entre 40°y 65° 0,65
Inferior a 40° 0,6

Para el citado angulo de oscilacién, K sera 0,65.

Se obtiene la siguiente tabla para la comprobacién de distancia entre conductores en cada apoyo.
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Flecha Flecha
Apoyo Denominacion Funcién maxima e.n maxima en Dis. Min (m) Dis. Real (m) Porcent.a!e
vano anterior vano superacion
(m) posterior (m)
56 ENT IC-70000E-20-N1334E90-ANC ANCLAJE- ENTRONQUE - 2,08 2,64 5,80 54%
PAS 162 IC-70000E-20-PAS FIN DE LINEA - PAS 2,08 0,00 2,57 5,30 52%
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6. CALCULO MECANICO DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

Este apartado se refiere al estudio de las condiciones en que debe tenderse el cable de fibra 6ptica y los

esfuerzos que este provoca en los apoyos.

6.1.CARACTERISTICAS DEL CABLE DE FIBRA OPTICA

(DTl oToT o011 o¥- ol o] o F U USSP OPGW 64k78 (7540)
N2 A FIDIAS 1.ttt b e bbbt et e s bt e s bt e s bt e bttt e ae e bt e b e e bt e b e e e b e satesaeesheenaeeeeenee 48
Corriente MAXiMa de falta 25 (KA) ..ooueeei et e e e e e e rate e e st e e e e st ae e e e sateeestbaeeeearaeaennns 151
SECCION TOTAI (MIM?) 1ottt ettt ettt ettt ete et et eteese s eseete et essese s essesesessesssesseseesesseresensenes 143,7
(DI aaTeiago T o] =1 I (4] 0 o) PRSPPSOt 16,4
PESO Al CABIE (KZ/M) oottt ettt e b et e et e e tae e baeeeaeeeabaeebeeenbeeeseeebeeeseeenes 0,773
Carga dE FOTUIA (KB) «vvereeeruieriieitieie ettt sttt ettt sa e b e et s e e sae e st e e bt e beenbeeatesaeesaeesaeenseentesnnenns 11.390
M6dulo de elasticidad(daN/MM?2) ....ocvciiuieeeeieeieeeeeeeeteeee ettt e e seere s eseete s eneeresreneens 11.410
Coeficiente de dilatacion lIN@AI (2C) ..ovivuicuiieieeeeeeeeee ettt ettt s et ere e ne et e 14,8-10°°

6.2.ACCIONES CONSIDERADAS

Cargas Permanentes

Segun la ITC-LAT 07 en su punto 3,1,1 del Reglamento de Lineas de Alta Tensidn, se considera la carga

vertical debida al peso propio del cable.

Sobrecarga de viento

Segun lo recogido en la ITC-LAT 07, el calculo de la presion del viento para conductores de un diametro total

superior a 16 mm se obtendra mediante la siguiente expresion:

2

p —50(V”>
V=Y 120

Los calculos mecanicos se realizan con una hipétesis de viento de 120 km/h, seguin lo recogido en la ITC-LAT
07 para lineas que son de categoria no especial, como es el caso de la linea de 132 kV que es objeto del

presente proyecto.

Para esta velocidad, se obtiene una presion de viento de:

Pv =50 (ﬂ)z = 50 daN/m?

120
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Segun la ITC-07 del Reglamento de Lineas de Alta Tension, se considerara la presion del viento sobre el
conductor en funcion del didmetro de este, Se ha considerado una velocidad maxima de viento de 120

km/h.

Sobrecarga de Hielo

Segun la ITC-07 del Reglamento de Lineas de Alta Tension, en las lineas de zona B, Se consideraran
sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor (daN/metro

lineal):
0,18 x Vd

siendo d el didametro del conductor o cable de tierra en milimetros.

6.3.HIPOTESIS DE PARTIDA
Limite Dinamico: Hipétesis EDS (Every Day Stress):

La hipdtesis de carga EDS tiene en cuenta el fendmeno de vibracion edlica del cable en condiciones
de temperatura normales (15 ° C para todas zonas) sin sobrecarga, de modo que la tension del cable

nunca supere un % de la carga de rotura.

El valor de tense EDS empleado en las tablas de cdlculo mecénico sera el indicado en la siguiente

tabla:

CONDUCTOR CARGA DE ROTURA (daN) | TENSE EDS (daN) | % ROTURA

OPGW 64k78 (7540) 1 11.390 1.367 12

6.4.HIPOTESIS DE CALCULO

Traccion Maxima Admisible

Segun la tabla 4 de la Instruccidon Técnica Complementaria 07 del actual Reglamento de Lineas de Alta

Tension los conductores deberan resistir las sobrecargas siguientes en ZONA B:

e Traccion maxima de viento: Peso propio y sobrecarga de viento 120 km/ha-10°C

R = ’Pcz +Vl,1220

e Traccién maxima de hielo: Peso propio y peso del manguito de hieloa -15°C

R=P +P,

e Tracciéon maxima hielo + viento: sobrecarga de viento 60 km/h+ sobrecarga de hieloa -15°C
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R= [P+ W

Hipétesis de Flecha Maxima

Segun el actual Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension (Apdo,3.2.3 ITC-LAT 07), se determinara la

flecha maxima de los conductores para ZONA B en las hipétesis siguientes:

e Flecha maxima con viento: Accidon del peso propio y una sobrecarga de viento 120 km/h a la

temperatura de 15° C.
R = ’Pcz + I/111220

e  Flecha maxima con hielo: Accidn del peso propio y manguito de hielo a la temperatura de 0 ° C.

R=P.+P,

e Flecha maxima temperatura 50°C: Accidn del peso propio a la temperatura de 50 ° C.

R=P.

Hipétesis de Flecha Minima

Se determinara la flecha minima de los conductores para ZONA B en las hipodtesis siguientes:

e Flecha minima temperatura -15°C: Accién del peso propio a la temperatura de -15 ° C.

R=P,

Desviacion y vibraciones

e Control de vibraciones: Accion del peso propio a la temperatura de -5° C.

R=P

A continuacion, se resumen las anteriores hipdtesis utilizadas para el calculo mecanico del cable de tierra

OPGW.
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Sobrecarga hielo Sobrecarga viento
NPT Temperatura i Peso conductor Resultante
Hipotesis (2C) Espes?r Den'5|dad Peso hielo Presion viento Diametro incluido Sob'recarga (daN/m) (daN/m)
i manguito hielo (daN/m) (daN/mm?2) manguito (mm) viento anm anm
(mm) (daN/m3) & (daN/m)

Traccién maxima de viento -10 0 750 0 50 16,4 0,82 0,773 1,13
Traccidn maxima de hielo -15 11,21 750 0,73 0 38,82 0 0,773 1,5
Traccion :“\22:;2 de hielo -15 11,21 750 0,73 12,5 38,82 0,485 0,773 1,58

EDS 15 0 750 0 0 16,4 0 0,773 0,77
Flecha maxima

temperatura (50) 50 0 750 0 0 16,4 0 0,773 0,77
Flecha mdxima 85 0 750 0 0 16,4 0 0,773 0,77

temperatura (859)
Flecha maxima viento 15 0 750 0 50 16,4 0,82 0,773 1,13
Flecha maxima hielo 0 11,21 750 0,73 0 38,82 0 0,773 1,5
Flecha minima -15 0 750 0 0 16,4 0 0,773 0,77
Desviacion cadenas -10 0 750 0 25 16,4 0,41 0,773 0,88
Control de vibraciones -5 0 750 0 0 16,4 0 0,773 0,77
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6.5.RESULTADOS DE CALCULO

OPGW C1
Apoyo Traccion Maxima Viento Traccion Maxima Hielo Traccion Maxima Hielo+Viento
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) (o Parametro (m) | Flecha (m) | Tension (daN) CS Parametro (m) | Flecha (m) | Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 1834 6,21 1351 0,91 1984 5,74 1320 0,93 2011 5,66 1272 0,97
Apoyo Flecha maxima T1 (+502C) Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cSs Parametro (m) Flecha (m) Tensidn (daN) cS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 743 15,33 969 1,27 1341 8,49 1192 1,03
Apoyo Flecha maxima hielo (02C+hB) Flecha minima (-152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cSs Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CcS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 1739 6,55 1156 1,06 1728 6,59 2262 0,54
Apoyo Desviacién cadenas (-102C+PV/2) Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
. ) Vano (m) . ) )
Inicial Final Tension (daN) (o3 Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 1657 6,87 1909 0,64 1524 7,47 1994 0,62 1163 9,79 1521 0,81
OPGW C2
Apoyo Traccién Maxima Viento Traccion Maxima Hielo Traccion Maxima Hielo+Viento
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cs Parametro (m) | Flecha (m) | Tensidn (daN) CcS Parametro (m) | Flecha (m) | Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 1846 6,17 1360 0,96 1998 5,7 1329 0,98 2025 5,62 1282 1,01
Apoyo Flecha maxima T1 (+502C) Flecha maxima viento (+152C+120kmh)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cs Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) cSs Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 756 15,07 986 1,32 1354 8,41 1204 1,08
Apoyo Flecha maxima hielo (02C+hB) Flecha minima (-152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) cS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m)
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56 ENT PAS 162 100,3 1755 6,49 1167 1,11 1732 6,58 2268 0,57
Apoyo Desviacién cadenas (-102C+PV/2) Control de vibraciones (-52C) EDS (+152C)
Vano (m)
Inicial Final Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) CS Parametro (m) Flecha (m) Tension (daN) (o Parametro (m) Flecha (m)
56 ENT PAS 162 100,3 1664 6,84 1917 0,68 1530 7,44 2003 0,65 1172 9,72 1533 0,85
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6.6.TABLA DE REGULACION

TABLA DE REGULACION PARA EL CABLE DE FIBRA OPTICA OPGW C1

Longitud | Vano de -52C 02 52 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 45°C 502C
de Vano | regulacion
(m) (m) Tension | Flecha | Tensidon | Flecha | Tension | Flecha | Tensidon | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensidon | Flecha
(daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m)
Apoyo 56 ENT a Apoyo PAS 162 98,9 98,31 1829,39 | 0,51 |1728,32| 0,54 |1629,22 | 0,57 | 1532,1 | 0,61 |1439,43 | 0,65 |134881| 0,69 |1262,73| 0,74 |1178,77 | 0,79 |1101,92| 0,85 |1028,52| 0,91 | 962,36 | 0,97 901 1,03
TABLA DE REGULACION PARA EL CABLE DE FIBRA OPTICA OPGW C2
Longitud | Vano de -52C 02 52 102C 152C 202C 252C 302C 352C 40°C 45°C 502C
de Vano | regulacién
(m) (m) Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tensidon | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha | Tension | Flecha
(daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m) (daN) (m)
Apoyo 56 ENT a Apoyo PAS 162 | 101,71 101,13 1834,19 | 0,54 |1735,55| 0,57 |1636,48| 0,6 |1541,83| 0,64 |1446,76| 0,68 |1358,62 | 0,73 |1272,59| 0,77 |1188,66| 0,83 |1111,85| 0,89 |1040,98 | 0,95 | 974,86 | 1,01 | 913,54 | 1,08

CIS-005.053.23_0

Pagina 86 de 115




osprel

L/220kV ST TARACENA — AP 56

IGNIS

7. CALCULO MECANICO DE APOYOS

Los calculos mecanicos de apoyos se realizan de forma individual y para cada una de las distintas hipotesis

de carga que establece la ITC-07 del Reglamento de Lineas de Alta Tensidn.

Estos cdlculos incluyen para cada hipodtesis los esfuerzos individuales que cada conductor y cable

transmiten a la crucetay a la clpula de fibra dptica y el esfuerzo equivalente de todos ellos sobre el apoyo.

Los esfuerzos se referencian en un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal a derechas (longitudinal,

transversal, vertical).

Las distintas hipdtesis de carga a considerar en el calculo mecanico de apoyos serdn las establecidas en

las tablas 5 a 8 de la ITC-07 del RLAT siendo las siguientes:

e Hipdtesis normales

e Hipdtesis anormales

7.1.HIPOTESIS NORMALES

Las hipdtesis normales para considerar con las correspondientes sobrecargas a aplicar en cada una de

ellas segln la zona de aplicacion B son las indicadas en la siguiente tabla:

Tipo de apoyo

Zona B

Viento

Viento + Hielo

Suspensidn en alineacién

Cargas permanentes
Viento

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B

Temperatura -15°C

Amarre en alineacién

Cargas permanentes
Viento

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B

Temperatura -15°C

Amarre en angulo

Cargas permanentes
Viento
Resultante del angulo

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B
Resultante del angulo

Temperatura -15°C

Anclaje en alineacién

Cargas permanentes
Viento

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B

Temperatura -15°C

Anclaje en angulo

Cargas permanentes
Viento
Resultante del angulo

Temperatura -10°C

Cargas permanentes
Viento + Hielo zona B
Resultante del angulo

Temperatura -15°C

Fin de linea

Cargas permanentes

Viento

Cargas permanentes

Viento + Hielo zona B
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Zona B
Tipo de apoyo
Viento Viento + Hielo
Des. de tracciones Des. de tracciones
Temperatura -10°C Temperatura -15°C
Se definen:

e V =Esfuerzo Vertical
e L =Esfuerzo Longitudinal

e T =Esfuerzo Transversal

El coeficiente de seguridad no sera inferior a 1,5 en el caso de en apoyos y crucetas metalicas respecto al

limite de fluencia.

Estos coeficientes de seguridad se aumentan un 25 % en aquellos apoyos que intervienen en cruzamientos

segln se describe en el apartado 5.3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT.

7.1.1. ESFUERZOS VERTICALES

Teoria del Gravivano

El calculo de los esfuerzos verticales que conductores y cables transmiten a las crucetas y a la cupula de

fibra dptica se realiza mediante la teoria del Gravivano.

Se denomina gravivano a la longitud de vano que hay que considerar para determinar los esfuerzos

verticales que debido a los pesos aparentes de conductores y cables se transmiten al apoyo.

Dicha longitud viene determinada por la distancia horizontal que existe entre los vértices de las catenarias

de los vanos contiguos al apoyo (ag).

El vértice de la catenaria modifica su situacidn con respecto a cada apoyo en funcidn del parametro de la

catenaria, que varia con la temperatura y con el coeficiente de sobrecarga de cada hipétesis.

Para cada hipdtesis normal y para cada apoyo se determina el valor del gravivano del conductor y cable

de fibra dptica.

Adicionalmente también se calcula el gravivano del conductor para la hipétesis de minima flecha con el

objeto de evitar el posible ahorcamiento en las cadenas de suspensién.

En el dibujo se pueden observar los tramos de la catenaria que intervienen en la determinacion del

gravivano de un apoyo.
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En los apoyos de anclaje se tendra presente la diferencia del parametro de la catenaria en cada

semigravivano.

ag = agy + ag, (m)

(ch77:) - A
ag, =a; —Hy argthsjl;al—argsh L -
H_l 2 a; _ a _
) _ b,
(e HZ) i,
as, =H, [argth @ —argsh -
S _—
H, 2 42 az
sh H_Z - ((ChH_Z) -1

Siendo el criterio de signos para b1y bz el siguiente:

e bi>0 siybi-yar>0
o  bi<0 siybi-ya1<0
e  b2>0 siyb2-ya>0
o b2<0 siyb2-ya2<0

Conocido el gravivano se determinan los esfuerzos verticales que el conductor y el cable transmiten sobre

cruceta y cupula de fibra éptica respectivamente.

P =Pa+ Ps (daN)
p= (H sh2l 4 j sh%) (daN)
- pa 1 Hy 2 Hay

siendo:

e P Esfuerzo vertical que el cable o conductor transmite a la cruceta o cupula de fibra dptica
(daN)
e Pa  Esfuerzo vertical que el cable o conductor del vano anterior al apoyo transmite a la

cruceta o cupula de fibra dptica (daN)

CIS-005.053.23_0 Pagina 89 de 115



I, osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

e Ps  Esfuerzo vertical que el cable o conductor del vano posterior al apoyo transmite a la
cruceta o cupula de fibra éptica (daN)

®* pa Peso aparente del cable o conductor (daN/m)

e Qag Gravivano del cable o conductor (m)

e Hi  Pardmetro de la catenaria del cable o conductor en el vano anterior al apoyo (m)

e Hz Parametro de la catenaria del cable o conductor en el vano posterior al apoyo (m)

Cargas Permanentes

De acuerdo con el apartado 3.1.1 de la ITC-07 del RLEAT se consideran como cargas permanentes las
cargas verticales debidas al peso propio de conductores, cables de fibra dptica, aisladores y herrajes,

apoyos y cimentaciones.

Fuerzas del Viento sobre los Componentes de las Lineas Aéreas

De acuerdo con el apartado 3.1.2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT se considera un viento de 120km/h que se

supone horizontal actuando perpendicularmente a las superficies sobre las que incide.

Sobrecargas motivadas por el viento

De acuerdo con el apartado 3.1.2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT los conductores y cables se consideran

sometidos a una sobrecarga horizontal transversal por viento por unidad de longitud, cuyo valor sera:
pv=qd 103 (daN/m)
siendo:

e d Diametro del conductor o cable (mm)

e q Presion de viento

v 2
q =60 (E) para conductores d < 16mm

v 2
q =50 (;0) para conductores d > 16mm

Al no ser las fuerzas debidas al viento por unidad de longitud coplanarias con el plano vertical, la catenaria

se situa en el plano resultante de las fuerzas (y).

Para poder aplicar la teoria del gravivano habra que considerar las proyecciones de a y b sobre el plano

que contiene a la catenaria (y).
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b, = b cos() (m)

a, = ’a’z —b,? = [aZ + b? sen?(p) (m)
Py
-
u 9 D
a’ =+aZ +b? (m)

Siendo:

Py

y

00

e by  Proyeccidn de b sobre el plano que contiene la catenaria (m)

e av Proyeccion de a sobre el plano que contiene la catenaria (m)

Una vez aplicada la teoria del gravivano para referenciar el valor del esfuerzo vertical en el sistema de

coordenadas principal se proyecta el valor del mismo sobre el plano vertical.

P =P cos (u) (daN)

donde:
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o P Esfuerzo vertical que el conductor o cable transmiten a la cruceta o cupula de fibra
Optica referido al sistema de coordenadas secundario (plano que contiene la catenaria) (daN).
e P Esfuerzo vertical que el conductor o cable transmiten a la cruceta o cupula de fibra

Optica referido al sistema de coordenadas principal (plano vertical) (daN).

Sobrecargas motivadas por el hielo

De acuerdo con el apartado 3.1.3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, para Zona B, los conductores y cables de
tierra se consideraran sometidos a la sobrecarga de un manguito de hielo de valor 0,18 x v/d daN por
metro lineal, siendo d el didmetro del conductor o cable de tierra en milimetros.

7.1.2. ESFUERZOS HORIZONTALES, LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Teoria del Eolovano

Para el calculo de los esfuerzos horizontales transversales (Ft) que los conductores y cables transmiten a

las crucetas y a la cupula de fibra dptica se emplea la teoria del eolovano.

Se define el eolovano como la longitud de vano horizontal a considerar para la determinacion del esfuerzo
transversal que, debido a la accién del viento, los conductores y cables transmiten al apoyo, Esta longitud

gueda determinada por la semisuma de los dos vanos contiguos al apoyo.

ait+a;

Q== (m)

Siendo:

e a Longitud del eolovano medido en la direccidn longitudinal (m)
e a1 Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccién longitudinal (m)

e A Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direcciéon longitudinal (m)

Apoyos de alineacion con cadena de suspensidon y amarre

a) Hipdtesis del viento:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (F:) que cada conductor o cable de
fibra optica, debido a la accidn del viento, transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica, se
determinan, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1 y con la tabla 5y 6, de la ITC-LAT 07 del RLEAT

mediante las siguientes expresiones:
Fi=0 (daN)
Fi = Pv-av (daN)

siendo:
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e a Longitud del eolovano medido en la direccién longitudinal (m)
LI o Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o cable (daN/m)
b) Hipdtesis del hielo:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fl) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de fibra
Optica o cable de tierra, debido a la accion del manguito de hielo, transmiten a la cruceta o cipula

de tierra, seran nulos.
F,=0 (daN)
Fl = 0 (daN)

En lineas de categoria no especial serd preciso considerar el esfuerzo transversal creado por el

viento sobre los conductores:

siendo,

e Pveo :Presidn del viento sobre los conductores a la velocidad 60 km/h (daN/m?)

e d : Didmetro del conductor (m)

e a1 : Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direcciéon longitudinal (m).
° : Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direccién longitudinal (m).
e n : Numero de subconductores del haz

A su vez, se tendra en cuenta , el manguito de hielo, por lo que la accidn del viento sobre el

conductor rodeado de hielo es, para didametros menores o iguales a 16 mm:

P = 60( Yy j (d + 2e) (daN/m)
120

Para conductores de mayores diametros:
v 2
P, =50 —— | (d +2e) (daN/m)
120

“ n

Siendo Vv la velocidad del viento 60 km/h y “e” el espesor del manguito de hielo, que viene dado

por:
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’ 2 240-42-r
€=—T+,4/I" + ——— (mm)
T

donde:
e r :radio del conductor expresado en milimetros.

Apoyos de angulo con cadena de amarre y anclaje,

a) Hipdtesis del viento:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (F:) que cada conductor, cable de fibra
Optica o cable de fibra déptica, debido a la accién del viento, transmiten a la cruceta o clipula de
fibra optica, se determinan, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1 y con la tabla 5y 6, de la ITC-LAT

07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:

Fi=0 (daN)
F,=n (p,,M cosg| + 2 max[Tyy1, Topz] |sen%|) (daN)
siendo:
. n Numero de subconductores del haz
e Tov, Tow2 Componente horizontal de la tensién del conductor o cable para la
hipotesis de viento en los vanos anterior y posterior al apoyo (daN).
° pv Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o cable (daN/m)
e A Longitud del vano anterior al apoyo medida en la direccién longitudinal (m)
° Longitud del vano posterior al apoyo medida en la direccion longitudinal (m)
e a Angulo en grados sexagesimales que forman las alineaciones
b) Hipotesis del hielo:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fl) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de fibra
Optica o cable de tierra, debido a la accion del manguito de hielo, transmiten a la cruceta o cupula
de tierra, se determinardn, de acuerdo con el apartado. 3.1.3 y 3.1.6 de la ITC 07 del RLEAT,

mediante las siguientes expresiones:
FI = 0 (daN)
F, =n-2max [Ty, Tons | sen% (daN)

siendo:
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e Ton1 Ton2 Componente horizontal de la tensién del conductor o
cable para la hipdtesis de hielo en los vanos anterior y posterior al
apoyo, a-15 eC en zona By -202C en zona C (daN/m).

. n Numero de subconductores del haz

En lineas de categoria no especial serd preciso considerar el esfuerzo transversal creado por el

viento sobre los conductores teniendo presente el manguito de hielo:

F, =0(daN)
a a, +a, a
F, = n-[z-max (P sen= -+ P - 5 ~coszj (daN)
siendo,
. Toh+vi Toh+v2 Componente horizontal de la tension del conductor o

cable para la hipdtesis de hielo (segin zona) mas viento a 60 km/h en
los vanos anterior y posterior al apoyo, a-15 2C en zona B y -20°C en
zona C (daN/m).

° Pwo  Presidn del viento a 60 km/h sobre los conductores (daN/m?)

. a1 Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccion
longitudinal (m).

. a2 Longitud del vano posterior al apoyo medido en la direccion
longitudinal (m).

° n Numero de subconductores del haz

Apoyos de Fin de Linea

a) Hipdtesis del viento:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de fibra
Optica o cable de fibra déptica, debido a la accién del viento, transmiten a la cruceta o cuipula de
fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el apartado 3.1.2.1 y con la tabla 6, de la ITC-LAT 07

del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=Tov (daN)
F, = p,2-(daN)

siendo:
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o Tov Componente horizontal de la tensién del conductor o cable para la hipdtesis de
viento (N)
° v Fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor o cable (daN/m)
e a1 Longitud del vano del apoyo medido en la direccién longitudinal (m)
b) Hipdtesis del hielo:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fl) y transversales (Ft) que cada conductor, cable de fibra
Optica o cable de tierra, debido a la accion del manguito de hielo, transmiten a la cruceta o cupula
de tierra, se determinaran, de acuerdo con el apartado 3.1.3 del RLEAT, mediante las siguientes

expresiones:

Fl = n'TOh (daN)
F,=0 (daN)
siendo:
o Ton Componente horizontal de la tensidn del conductor o cable para la hipétesis de
hielo
e n Numero de subconductores del haz

En lineas de categoria no especial serd preciso considerar el esfuerzo transversal creado por el

viento sobre los conductores:

F =n-T,,, (daN)

h+v

F, =n-P,g -3, (daN)

siendo,

e Tonwv  Componente horizontal de la tensidn del conductor o cable para la hipdtesis
de hielo mas viento a 60 km/h, a-15 2C (daN/m).

e Pywo Presidn del viento a 60 km/h sobre los conductores (daN/m?)

e a1 Longitud del vano anterior al apoyo medido en la direccién longitudinal (m).

e n Numero de subconductores del haz

7.1.3. ESFUERZOS EQUIVALENTE EN EL APOYO

Los distintos esfuerzos que los conductores y cables de fibra éptica transmiten al apoyo en las hipodtesis
normales pueden representarse mediante un unico esfuerzo aplicado en un punto del mismo (Xequi , Yequi)

en donde las distintas componentes de este esfuerzo se calculan mediante las siguientes expresiones:
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F equi = M (daN)
Yequi
Fy equi = M (daN)
Yequi

F, equi = Zrlvai (daN)
donde:
Fiequi : Componente longitudinal del esfuerzo equivalente (daN)
Ftequi  : Componente transversal del esfuerzo equivalente (daN)
Fvequ : Componente vertical del esfuerzo equivalente (daN)

7.2.HIPOTESIS ANORMALES

Las hipdtesis anormales a considerar con las correspondientes sobrecargas a aplicar en cada una de ellas

son las indicadas en la siguiente tabla:

Tipo de apoyo

Zona B

Desequilibrio de tracciones

Rotura de conductores

Suspensién en alineacién

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones
Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Temperatura -15°c

Amarre en alineacion

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones

Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores

Temperatura -15°c

Amarre en angulo

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones
Resultante de angulo
Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Resultante de angulo
Temperatura -15°c

Anclaje en alineacion

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones
Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Temperatura -15°c

Anclaje en angulo

Cargas permanentes
Hielo zona b
Des. De tracciones
Resultante de angulo
Temperatura -15°c

Cargas permanentes
Hielo zona b
Rotura De conductores
Resultante de angulo
Temperatura -15°c
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i Zona B
Tipo de apoyo — -
Desequilibrio de tracciones Rotura de conductores
Cargas permanentes
. , Hielo zona b
Fin de linea -
Rotura De conductores
Temperatura -15°c

El coeficiente de seguridad no sera inferior a 1,2 en el caso de en apoyos y crucetas metalicas respecto al

limite de fluencia.

7.2.1. ESFUERZOS VERTICALES

Los esfuerzos verticales para hipdtesis anormales se calculan con el mismo procedimiento indicado en el
apartado anterior, teniendo en cuenta que para la hipdtesis de rotura de conductor se considerara que el
conductor o cable de fibra dptica roto no ejerce esfuerzo vertical, El resto de los conductores se calculara

con el mismo gravivano que las hipdtesis anteriores.

7.2.2. ESFUERZOS HORIZONTALES INDIVIDUALES

Apoyos de alineacién con cadenas de suspensién

a) Desequilibrio de tracciones:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que cada conductor o cable de fibra dptica, debidos
al desequilibrio de tracciones, transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica se determinan, de

acuerdo con el apartado 3.1.4.1 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=0,15To (daN)
Siendo:

e To Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable en la citada

hipdtesis (daN).

Este esfuerzo se considera distribuido a lo largo del apoyo a la altura de los puntos de fijacion de

los conductores y cables de fibra dptica.

b) Rotura de conductores:
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Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor o cable de
fibra dptica, se transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el

apartado 3,1,5,1 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=0,5To (daN)
Siendo:
e To Componente horizontal de la tensidn maxima del conductor o cable (daN),

En apoyos de angulo con cadena de suspension se valorara ademas del esfuerzo de torsién, el

esfuerzo de dngulo creado por esta circunstancia en su punto de aplicacién.

Apoyos de alineacién y dngulo con cadenas de amarre

a) Hipdtesis de desequilibrio de tracciones:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que cada conductor o cable de fibra dptica, debidos
al desequilibrio de tracciones, transmiten a la cruceta o clpula de fibra dptica se determinan, de

acuerdo con el apartado 3,1,4,2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi=n 0,25 max [To1, To2] (daN)
Siendo:

e  ToiTo2: Componente horizontal de la tension maxima del conductor o cable en los vanos
contiguos al apoyo (daN)

e n Numero de subconductores del haz

Este esfuerzo se considera distribuido a lo largo del apoyo a la altura de los puntos de fijacion de

los conductores y cables de fibra dptica.
En apoyos de angulo se estudiara el esfuerzo de angulo debido al mismo.
b) Hipdtesis de rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor o cable de
fibra dptica, se transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el

apartado 3,1,5,2 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi= max [To1, To2] (daN)
Siendo:

e  ToiTo2: Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable en los vanos

contiguos al apoyo (daN).
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En apoyos de angulo se valorard ademas del esfuerzo de torsién, el esfuerzo de angulo creado por

esta circunstancia en su punto de aplicacion.

Apoyos de Anclaje

a) Hipdtesis de desequilibrio de tracciones:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que cada conductor o cable de fibra dptica, debidos
al desequilibrio de tracciones, transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica se determinan, de

acuerdo con el apartado 3.1.4.3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi= 0,5 max [To, To2] (daN)
siendo:

o  Toy,To2 Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable en

los vanos contiguos al apoyo (daN).

Este esfuerzo se considera distribuido a lo largo del apoyo a la altura de los puntos de fijacidn de

los conductores y cables de fibra dptica.
En apoyos de angulo se estudiara el esfuerzo de angulo debido a esta circunstancia.
b) Hipdtesis de rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor o cable de
fibra dptica, se transmiten a la cruceta o cupula de fibra dptica, se determinan, de acuerdo con el

apartado 3,1,5,3 de la ITC-LAT 07 del RLEAT, mediante las siguientes expresiones:
Fi= max [To1, Toz] (daN) para n’ =1 conductores normales

Fi= max [To1, To2] n’ 50%  (daN) para n’ > 1 conductores en haz

Siendo:
o Toy,To2 Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable en
los vanos contiguos al apoyo (daN).
e n Numero de conductores por fase

En apoyos de dngulo se valorard ademas del esfuerzo de torsién, el esfuerzo de angulo creado por

esta circunstancia en su punto de aplicacion.

Apoyos de Fin de Linea

a) Hipdtesis de desequilibrio de tracciones:

En apoyos fin de linea no se considera la hipétesis.
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b) Hipdtesis de rotura de conductores:

Los esfuerzos horizontales longitudinales (Fi) que, debidos a la rotura de un conductor, seran los
mismos que en el apartado anterior, pero suponiendo, en el caso de las lineas con haces mdltiples,

los conductores sometidos a la tension mecanica que les corresponda:
Fi=Ton’ (daN)
siendo:

e To Componente horizontal de la tensién maxima del conductor o cable (daN),

’

e n Numero de conductores por fase

7.2.3. ESFUERZOS EQUIVALENTE EN EL APOYO

Desequilibrio de Tracciones

Los distintos esfuerzos que los conductores y cable de fibra éptica transmiten al apoyo en la hipétesis de
desequilibrio de tracciones pueden representarse mediante un Unico esfuerzo aplicado en un punto del
Mismo (Xequi, Yequi) €n donde las distintas componentes de este esfuerzo se calculardn segun lo establecido

en el apartado anterior.
En apoyos de angulo se estudiara el esfuerzo de angulo debido a esta circunstancia.

Rotura de Conductores

La solicitacion que la rotura de un conductor transmite al apoyo se representa mediante un momento
torsor en la direccion del eje vertical y un esfuerzo vertical aplicado en un punto del mismo (Xequi, Yequi)

calculados segun las siguientes expresiones:
M, equi — F; x; (daN'm)
F, equi = Z?Fvi (daN)

El momento torsor se representa mediante un esfuerzo aplicado en un punto del apoyo a una distancia d

del eje vertical, El valor de este esfuerzo equivalente se calcula segun la siguiente expresion:
_ My equi
F equi = 7 (daN)

En apoyos de dngulo se valorard ademas del esfuerzo de torsidn, el esfuerzo de angulo creado por esta

circunstancia en su punto de aplicacién.

7.3.TABLAS DE RESULTADOS

A continuacion, se reflejan los resultados obtenidos para en el calculo mecdnico de apoyos.
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SOLITACIONES EN CRUCETA

Hipétesis 1

L, H1 CONDUCTOR-2 H1 OPGW-1 H1 OPGW-2
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H eq (daN)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
56 ENT |C-70000E-20-N1334E90-ANC.str ANCLAJE- ENTRONQUE 356 2459 6521 6 856 2309 259 1778 15 72653
PAS 162 IC-70000E-20-PAS.STR FIN DE LINEA - PAS 18 148 3094 -185 63 2096 -191 62 2083 33350
Hipétesis 2
., H2 CONDUCTOR-2 H2 OPGW-1 H2 OPGW-2
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H eq (daN)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
ANCLAJE-
56 ENT 1C-70000E-20-N1334E90-ANC.str ENTRONQUE 594 2255 6745 96 856 2554 493 1760 10 72407
PAS 162 |C-70000E-20-PAS.STR FIN DE LINEA - PAS 42 97 3278 -166 31 2258 -173 31 2244 34771
Hipdtesis 3
.. H3 CONDUCTOR-1 H3 OPGW-1 H3 OPGW-2
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién H eq (daN)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
56 ENT IC-70000E-20-N1334E90-ANC.str ANCLAJE- ENTRONQUE 594 2099 6696 96 791 2533 493 1210 1269 97495
Hipétesis 4 (Rotura de conductores)
.. H4 CONDUCTOR ROTO-1 H4 OPGW-1 H4 OPGW-2
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién T res (daN)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
ANCLAJE-
56 ENT IC-70000E-20-N1334E90-ANC.str ENTRONQUE 1851 6045 6696 96 791 2533 493 1613 5 0
PAS 162 IC-70000E-20-PAS.STR FIN DE LINEA - PAS 63 69 6569 -166 7 2258 -173 7 2244 0
Hipétesis 4 (Rotura de cable de fibra ptica)
.. H4 CONDUCTOR-2 H4 OPGW-1 ROTO H4 OPGW-2 ROTO
N 2 Apoyo Nombre Apoyo Funcién T res (daN)
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) T (daN) L (daN)
ANCLAJE-
56 ENT IC-70000E-20-N1334E90-ANC.str ENTRONQUE 2007 4229 1 96 791 2533 493 1613 2533 6000
PAS 162 IC-70000E-20-PAS.STR FIN DE LINEA - PAS -168 66 6569 -166 7 2258 -173 7 2244 6000

Nota 1: Los esfuerzos nominales considerados para los apoyos, estan sujetos a verificacidon por parte del fabricante.
Nota 2: La validacion de apoyos de entronque, esta sujeta a verificacion por parte del fabricante.
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Nota 3: La validacién de los podrticos de cruzamiento, esta sujeta a verificacion por parte del fabricante.
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8. CALCULO MECANICO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones serdn de zapatas individuales para los apoyos seleccionados, acorde con los valores

proporcionados por el fabricante IMEDEXA, o similares.

En las cimentaciones cuya estabilidad esté fundamentalmente confiada a las reacciones verticales del
terreno, de acuerdo con lo establecido en el apdo, 3,6 de la ITC-LAT 07 del Reglamento de lineas eléctricas,

el coeficiente de seguridad al vuelco para las distintas hipdtesis no sera inferior a los siguientes valores:
e Hipdtesis normales (H1y H2) 1,50
e Hipotesis anormales (H3 y H4) 1,20

En las cimentaciones cuya estabilidad esté fundamentalmente confiada a las reacciones horizontales del
terreno de acuerdo con lo establecido en el apdo, 2 del Reglamento de lineas eléctricas, la tangente del
angulo de giro al alcanzar el equilibrio no serd superior a 0,01, siendo el coeficiente de seguridad al vuelco,

para las distintas hipétesis, no inferior a los siguientes valores:

e Para: 0< Men <1 1,50
cv
e Para: Men - q 1,50
MC'U
Siendo:

e Mw: Momento estabilizador debido a las reacciones horizontales del terreno sobre las
paredes del macizo (daN m).
e Ma: Momento estabilizador debido a las reacciones verticales del terreno sobre el fondo del

macizo (daNm).

Estos coeficientes de seguridad se veran aumentados un 25% para las hipdtesis normales en aquellos
apoyos que intervengan en cruzamientos con otras lineas o con vias de comunicacidn y paso sobre zonas

urbanas.

Las tensiones maximas que la cimentacidn transmite al terreno no excederan los valores maximos fijados

para el mismo.
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8.1.CIMENTACIONES DE ZAPATAS INDIVIDUALES

Comprobacidn al arranque

El esfuerzo que se opone a la salida del macizo del terreno es debido a las siguientes fuerzas:

e Peso del macizo de hormigon.

e 1/4 parte del peso del apoyo.

e Peso de la tierra comprendida en un tronco de cono cuya superficie estd limitada por una
generatriz que partiendo de la arista inferior del macizo tiene una inclinacidn hacia el exterior

definida por el angulo de arranque B.
Se cumplird que:

P
Cs = _€
Pal'l'

comprobandose que el coeficiente de estabilidad de la cimentacion o coeficiente de seguridad al vuelco,
definido como la relaciéon entre las fuerzas que se oponen al arranque del apoyo (Pe) y la carga nominal

de arranque (Parr), no sea inferior a 1,5 para las hipdtesis normales y 1,2 para las anormales.

El esfuerzo estabilizador que tiende a contrarrestar el esfuerzo al arranque Par vendrd dado por la

siguiente expresion:

P
P, =P, +Ta+ Ps (daN)

siendo,
e Pe Esfuerzo estabilizador (daN)
e Py Peso del bloque de hormigén (daN)
e P Peso del apoyo (daN)
e P Peso de las tierras que serian arrancadas (daN)

Comprobacién a compresidn

Se comprobara que las tensiones de compresion transmitidas al terreno en el fondo de la cimentacion

son inferiores a las tensiones maximas admisibles del mismo.
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Las tensiones de compresion ejercidas sobre el terreno vendran dadas por la siguiente expresion:

Siendo:
° Pa
e Py
o (C
e S

Pn
o, = 4# (daN/cm?)

Peso del apoyo (daN)
Peso del bloque de hormigon (daN)
Compresion maxima por montante (daN).

Superficie de la base del macizo (cm2).

El valor de o debera resultar inferior o igual al admisible para cada tipo de terreno.
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8.2. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

Las cimentaciones fraccionadas seleccionadas seran de tipo tetrabloque circular con cueva. Las caracteristicas dimensionales de las cimentaciones correspondientes a cada

apoyo de la linea objeto del presente proyecto se incluyen en la siguiente tabla:

Nombre del ) CIMENTACIONES
N 2 Apoyo Funcién
Apoyo Tipo de Cimentacion N2 de patas h a c b H Vexcunit(m3) | Vexc(m3) | Vhorm (m3)
162 PAS IC-70000E-20-PAS PAS Circular Tetrabloque | 3,55 | 1,55 | 4,35 | 2,00 | 6,97 15,17 60,6800 62,32
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Para la interpretacion de los anteriores valores se tomara como ejemplo la siguiente figura:

e  Circular con cueva:

e Cuadrada recta monobloque:

-y

s -
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9. CALCULOS DE PUESTA A TIERRA

Los apoyos se conectardn a tierra teniendo presente lo especificado en el apartado 7 de la ITC-07 del

Reglamento de lineas eléctricas de Alta Tension.

e Apoyos Frecuentados: Se considerardn apoyos frecuentados todos aquellos apoyos situados
en suelos clasificados como urbanos o urbanizables programados en los Planes de Ordenacion
del Territorio, En estos casos es necesario garantizar el cumplimiento de las tensiones de paso
y contacto.

e Apoyos No Frecuentados: Se consideraran no frecuentados los apoyos que no se puedan
incluir como frecuentados segun lo indicado anteriormente, En estos casos, si se garantiza la
desconexidn inmediata de la linea en caso de falta a tierra, no es necesario el cumplimiento

de las tensiones de paso y contacto.

El disefio del sistema de puesta a tierra debe satisfacer, en funcidn del tipo de apoyo, los siguientes

requisitos:
Tipo de apoyo Requisitos disefio p.a.t.
Actuacion correcta de las protecciones
Apoyo frecuentado Cumplir tensién de contacto admisible
Dimensionamiento ante los efectos del rayo
Apoyo no frecuentado Actuacidn correcta de las protecciones
Apoyo frecuentado con medidas adicionales de Actuacion correcta de las protecciones
seguridad que impidan el contacto, Cumplir tensién de paso admisible

Todos los apoyos de la linea son del tipo No Frecuentados, excepto los apoyos que sean de Paso Aéreo a

Subterraneo que se considera como Frecuentado.

9.1.DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA RESISTENCIA TERMICA

Los elementos empleados en la puesta a tierra son:

e Linea de tierra: Doble cable de acero galvanizado de 50 mm? de seccién (en total son 4
conductores de acero 50 mm?), Los apoyos dispondran de dos lineas de tierra situadas en lados
opuestos del apoyo.

e Electrodo de puesta a tierra:
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o Enapoyos no frecuentados: 2 picas de difusidn vertical de 2 m de longitud y 14 mm de
didmetro.

o En apoyos frecuentados: anillo constituido por varillas de acero descarburado de
seccidn > 100 mm? (12 mm de didmetro) segln apartado 3.4 ITC-RAT 13, utilizdndose

varilla doble separada 0,40 metros.

Segun esta configuracion, en caso de falta la linea de tierra conducira la totalidad de la corriente de falta

mientras que los electrodos conduciran como maximo la mitad de dicha intensidad.
Para los cdlculos siguientes se seguiran los criterios marcados en la MIE-RAT 13 y la ITC 07.

De acuerdo con la normativa las densidades de corriente maximas por los conductores en régimen de

cortocircuito son las siguientes:

Material | Corriente maxima (A)

Cobre 160

Acero 60

Con estas consideraciones y los conductores elegidos, las corrientes de cortocircuito maximas admisibles

por todos los elementos instalados en conjunto se presentan en la siguiente tabla:

Material Corriente maxima (A)
Linea de tierra 12000
Electrodos 18472

Estos calculos se han realizado con una temperatura final de 200 grados centigrados que garantice la

integridad de los conductores y el cumplimiento de la normativa vigente.

9.2.DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Uca, a la que puede estar sometido el cuerpo

humano entre la mano y los pies, en funcién de la duracién de la corriente de falta, se dan en la siguiente

tabla:
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Duracidn de la corriente de falta, tF (s) | Tension de contacto aplicada admisible, Uca (V)
0,05 735
0,10 633

0,2 528
0,3 420
0,4 310
0,5 204
1 107
2 90
5 81
10 80
>10 50

Para determinar las maximas tensiones de contacto admisibles se debe emplear el siguiente esquema y

la expresion:
I n
@ Uc Zn Uca
Rﬂl Rﬂ1
Ry +15:p
Ue = Uea [ = 1000 s]
Donde:

e Uc: Tension de contacto aplicada admisible (tensién a la que puede estar sometido el cuerpo
humano entre una mano vy los pies).

e Zg.Impedancia del cuerpo humano
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e Ig: Corriente que fluye a través del cuerpo

e Uc Tension de contacto maxima admisible en la linea 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 Rai: Es, por ejemplo, la resistencia de un calzado cuya suela sea aislante (se puede emplear
como valor de la resistencia equivalente paralelo del calzado 1000 W de ambos pies).

e Ra2: Resistencia equivalente paralelo a tierra del punto de contacto con el terreno
de ambos pies (Ra2=1,5rs, donde rs es la resistividad superficial aparente del

suelo cerca de la superficie).

Con esta ecuacion, la tabla anterior y en funcidn de distintos valores de la resistividad del terreno se

procede a calcular la maxima tension de contacto admisible.

Uc (kV)
Tiempo de actuacion de la proteccion de la linea | ps (ohmios,metro)
Sin calzado | Con calzado
100 0,72 1,36
200 0,82 1,45
100 ms 300 0,91 1,55
400 1,01 1,64
500 1,10 1,74
100 0,10 0,20
200 0,12 0,21
1190 ms 300 0,13 0,23
400 0,15 0,24
500 0,16 0,25

Si la tensién de puesta a tierra, Ug, no es menor que dos veces la tensién de contacto admisible en la
instalacion, Uc, se procedera a comprobar que las tensiones de contacto calculadas, U¢’, sean inferiores a

las tensiones de contacto admisibles Uc.
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Caso que tampoco se cumpla esta ultima condicidn, se recurrird al empleo de medidas adicionales de
seguridad que impidan el contacto con la torre metalica a fin de reducir el riesgo de las personas y de los

bienes, en cuyo caso serad necesario cumplir los valores maximos admisibles de las tensiones de paso.

La tension de paso admisible que se empleara en este apartado es:

Upe =10 Uy
Y empleando la ecuacién:
U —U .[1 4"Ra1+4"Ra2
p pa 1000
Se obtienen los siguientes resultados:
Ps Uc (kV)
Tiempo de actuacion de la proteccion de la linea
(ohmios.metro) | Sin calzado | Con calzado
100 10,13 35,45
200 13,93 39,25
100 ms 300 17,72 43,04
400 21,52 46,84
500 25,32 50,64
100 1,6 5,6
200 2,2 6,2
1190 ms 300 2,8 6,8
400 3,4 7,4
500 4 8

A la vista de estos resultados se concluye que propuesta de electrodo para apoyos no frecuentados
cumple con la normativa vigente, Los electrodos seleccionados para apoyos frecuentados no cumplen
normativa respecto a Us < 2Ucy su redisefio seria demasiado complejo y costoso como para ser rentable,
por lo que para los apoyos frecuentados se emplearian antiescalos de materiales aislantes para garantizar
la seguridad de la instalacién. Por localizacion y accesibilidad de los apoyos, entran en la categoria de no

frecuentados a efectos legales de aislamiento.

Todos los apoyos de la linea objeto del presente proyecto son No Frecuentados excepto los tipo PAS que

son Frecuentados.
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9.3.DIMENSIONAMIENTO PARA LA PROTECCION CONTRA LOS EFECTOS DEL RAYO

La impedancia de onda de un electrodo de tierra coincide con su resistencia siempre que la longitud del

mismo sea inferior a la longitud critica Lc.

Se define longitud critica como:

Lo = p(Q - m)
| f(MHz)

Las descargas atmosféricas se suelen caracterizar por tener una frecuencia de 1 MHz.

Dentro de la ITC 07 se recomienda la puesta de varios electrodos por encima de uno de longitud mayor
que Lc. Debido al disefio de la puesta a tierra en los apoyos no frecuentados se recomienda una resistividad

en los electrodos de valor similar o superior a 4 Q-m.
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ANEXO N°2: FICHA TECNICA DEL CABLE

iNDICE

1. Ficha Técnica del Cable RHZ1+20L(AS) 127/220 kV 1x2500 M+T375Al (hilos esmaltados).
3
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1. FICHA TECNICA DEL CABLE RHZ1+20L(AS) 127/220 KV 1X2500 M+T375AL (HILOS
ESMALTADOS).
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Caracteristicas del cable REE RHZ1-RA+20L(AS) 127/220 kV 1x2500 M+T375Al (hilos esmaltados)

Tension asignada Uy/U KV 127/ 220
Tensién mas elevada del sistema Un, KV 245
Tensién soportada a impulsos tipo rayo U, KV 1.050
Norma de referencia / Especificacién IEC 62067 / REE ET129
Conductor: Material Cobre
Seccién mm? 2.500

Didmetro d. mm 63,50

Clase Circular segmentado -Milliken- hilos aislados

N2 de segmentos 5

Obturacién longitudinal al agua Si

Resistencia cc @ 202C Q/Km 0,0072

Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos ks 0,35

Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos k, 0,20

Constante inductancia K; 0,05

Calor especifico volumétrico o. J/IK.m3 3450000

Resistividad eléctrica p2o Q.m 1,7241E-8

Inversa del coef. variacidn de resistencia con la temp. a 02C B K 234,5

Coef. de var. de la resistividad elec. con la temp. a 209C ayo K1t 0,00393

Constante que depende del material K A.s2/mm? 225,67

Coeficiente funcién de la construccién del conductor a 0,779

Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos F 0,7

Resistividad térmica pcr K-m/W 0,0026

Pantalla sobre conductor: Material Capa extruida de material semiconductor
Espesor mm 2

Didmetro mm 67,5

Aislamiento: Material Polietileno reticulado (XLPE)
Espesor nominal mm 21

Didmetro mm 109,5

Factor de pérdidas tg 6 0,0008

Permitividad relativa € 2,4

Maxima temperatura de servicio oC 90

Temperatura de cortocircuito t = 5s oC 250

Temperatura de emergencia oC 100

Calor especifico volumétrico o, J/K.m3 2.400.000

Resistividad térmica pcr K-m/W 3,5

Pantalla sobre aislamiento: Material Capa extruida de material semiconductor
Espesor mm 1,5

Didmetro mm 112,5

Asiento/Cintas bajo pantalla: Material Cinta semiconductora de blogueo al agua (materiales fibrosos)
Espesor mm 0,8

Didmetro mm 114,1

Pantalla/Cubierta metaélica: Tipo Cubierta metalica lisa
Espesor mm 0,8

Didmetro mm 114,1

Material Aluminio

Espesor mm 1,05

Didmetro mm 116,2

Didmetro medio mm 115,15

Seccién mm? 379,8




.NF.pRo REE RHZ1-RA+20L(AS) 127/220 kV 1x2500 M i
+T375Al (hilos esmaltados) Pagina: 2/2
Resistencia cc @ 20°C Q/Km 0,07478

Cintas sobre pantalla: Material
Espesor
Didmetro

Cubierta exterior: Material
Espesor

Calor especifico volumétrico o

Resistividad térmica per

Coeficiente de absorcién rayos solares o
Recubrimiento semiconductor: Material

Espesor

Diametro

Cable con cubierta metdlica?:

No hay proteccién / Cintas

mm

mm

0
116,2

Poliolefina (PO) DMZ 2

mm
JIK.m3
K-m/W

mm

mm

4,5
2.400.000
3,5
0,4

Capa semiconductora: recubrimiento extruido

0,3
125,8

Con cubierta metalica

Maxima temperatura de servicio oC 90

Peso aprox Kg/m 31,259

Temperatura de cortocircuito t = 5s oC 250

Datos adicionales:

Didmetro mm 125,8
Peso aprox Kg/m 31,259
Gradiente sobre conductor £; kV/mm 7,78
Gradiente sobre aislamiento £, kV/mm 4,79
Capacidad del cable C F/m 2,7560E-10
Capacidad del cable C uF/km 0,2756
Pérdidas dieléctricas W, (50 Hz) W/m 1,1172
Corriente de carga / (50 Hz) A/km 10,9959
Capacidad de carga sistema trifasico a Uy kVAr/km 4,189,422
Resistencia térmica 71 K.m/W 0,3264
Resistencia térmica 72 K.m/W 0,0000
Resistencia térmica 73 K.m/W 0,0416
Capacidad térmica- Conductor Qc J/m.K 10.925,88
Capacidad térmica- Aislamiento Q7 J/m.K 16.255,86
Capacidad térmica- Pantalla/Cubierta metalica Qs J/m.K 949,61
Capacidad térmica- Armadura Qa J/m.K 0,00
Capacidad térmica- Cubierta exterior Q/ J/m.K 4.095,25
Capacidad térmica Q J/m.K 32.226,60
Constante de tiempo del cable h 3,29
Tensiéon maxima de tiro recomendable daN 15.000
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Corto-Circuito:

Duracién de corto-circuito ¢ s
Temperatura inicial de cortocircuito 6, °C
Temperatura final de corto-circuito ¢ oC
Material

Seccién S mm?
Inversa del coef. variacién de resistencia con la temp. a 02C B K
Constante que depende del material K A.s2/mm?
Intensidad de cortocircuito en hipétesis adiabética /i kA
Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos F

Calor especifico volumétrico del componente conductor o J/IK.m3
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes T pcr K-m/W
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes | p. K-m/W
Calor especifico volumétrico de los mat. no metdl. adyacentes 1 o; JIK.m3
Calor especifico volumétrico de los mat. no metal. adyacentes | o; J/IK.m3
C mm/m
C, K.m.mm?/J
Constante A4 (mm?/s)*2
Constante B (mm?/s)
Factor M 512
Factor no adiabatico €

Intensidad de cortocircuito admisible / KA
Duracién de corto-circuito ¢ s
Temperatura inicial de cortocircuito 6; oC
Temperatura final de corto-circuito & oC
Material

Seccion S mm?
Inversa del coef. variacién de resistencia con la temp. a 02C B K
Constante que depende del material K A.s¥2/mm?
Intensidad de cortocircuito en hip6tesis adiabética /. kA
Factor de la imperfeccién de los contactos térmicos F

Calor especifico volumétrico del componente conductor o, J/IK.m3
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes T p. K-m/W
Resistividad térmica de los materiales no metdlicos adyacentes | pcr K-m/W
Calor especifico volumétrico de los mat. no metal. adyacentes 1 o; J/IK.m3
Calor especifico volumétrico de los mat. no metdl. adyacentes | o; J/IK.m3
C mm/m
C, K.m.mm?/J
Constante A4 (mm?/s)1?2
Constante B (mm?/s)
Factor M s
Factor no adiabatico €

Intensidad de cortocircuito admisible / kA

Conductor
0,5
90
250
Cu
2.500
234,5
225,67
505,136
0,70
3,45E+6
2,5

2,4E+6

2464
1,22
0,6998
0,3395

1,0035
506,891

Pantalla
0,5

80

250

Al
379,8
228
147,75
52,613

0,70
2,5E+6
3,5

6
2,4E+6
2,0E+6
2464
1,22

0,1874
1,0796
56,802
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ANEXO 3: LSAT CALCULOS DETALLADOS SUBTERRANEO

1. Zanja SC Mid-Point-Bonded

2. Perforacion Dirigida
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Circuito 1:
Caracteristicas de la conexién
Cable REE RHZ1-RA+20L(AS) 127/220 kV 1x2500 M+T375Al (hilos esmaltados)
Frecuencia f Hz 50
Uo kv 127,017
u kv 220
Un kv 245
Up kv 1.050
Cos @ 0,958
Factor de carga % 100
Longitud de la ruta m 791
Conexién de pantallas Single point doble
L1 m 396 L2 m 395
Caracteristicas de la instalacién
Ne Circuitos 1
Disposicién de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables idénticos e igualmente cargados
Terreno No existe desecacién del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacion Cables en zanja
Profundidad Zanja P mm 1.800,00
Ancho Zanja W mm 800,00
Tubular
Material PE
Bexr mm 250
Dint mm 220
Centro X
Centro Y
N¢ de cables dentro 1
Prisma hormigén Si
Profundidad P mm 1.800,00
Alto H mm 825,00
Ancho W mm 800,00
Resistividad térmica Prisma hormigoén pc K.m/W 0,85
Ne de cables en el bloque 3
el2 mm 70,00 Cable 1 X mm -160.00
e23 mm 70,00 Cable 2 X mm 0.00
el3 mm 70,00 Cable 3 X mm 160.00
S12 mm 320,00 CablelyY mm 1575.00
S23 mm 320,00 Cable2Y mm 1297.87
S13 mm 320,00 Cable 3Y mm 1575.00
GMD mm 320,00 Centro X mm 0.0
Centro Y mm 1482.62

Transposicion Cables sin transposicién a)
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Circuito 1:

Esquema de la instalacién
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Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87
Constante V 0,312
Constante Y 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio oC 90 90 90
Temperatura del conductor 6. oC 34,9 34,7 34,9
Temperatura pantalla 6 oC 33,8 33,7 33,8
Temperatura pantalla 6. Parte 2 °C
Temperatura de la superficie del cable 6, oC 33,7 33,5 33,7
Temperatura media en el conducto / tubular 6, °C 33,0 32,8 33,0
Temperatura media en la vaina 6, °C
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6, °oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x oC
Calentamiento debido a los otros cables del grupo ABp °C 0,00 0,00 0,00
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 545,86 545,86 545,86
Potencia admisible P MVA 208,00 208,00 208,00
Potencia admisible P MW 199,26 199,26 199,26
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Ry Q/m 7,200000E-6 7,200000E-6 7,200000E-6
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m 7,621978E-6 7,617091E-6 7,621978E-6
Factor utilizado para el célculo del efecto pelicular ks 0,35 0,35 0,35
Xs 2,402178 2,402948 2,402178
Factor de efecto pelicular ys 0,152298 0,152469 0,152298
Factor utilizado para el célculo del efecto de proximidad k, 0,2 0,2 0,2
Xp 1,815876 1,816458 1,815876
Factor de efecto proximidad yp 0,007791 0,007799 0,007791
Resistencia del conductor en ca @ 6.2C R Q/m 8,842174E-6 8,837873E-6 8,842174E-6
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rsp Q/m 7,529099E-5 7,529099E-5 7,529099E-5
Resistencia cc @ 202C Rso Q/m
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Circuito 1:

Resistencia de la pantalla @ 8sc Rs Q/m 7,949142E-5 7,943915E-5 7,949142E-5
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rsp Q/m  7,529099E-2 7,529099E-2 7,529099E-2
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m 7,949142E-5 7,943915E-5 7,949142E-5
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A; Q/m 0,000000 0,000000 0,000000
Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m 1,082093E-4 1,082093E-4 1,082093E-4
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua Xm Q/m
Variable P
Variable Q
Debidas a las corrientes de circulacion A'y 0,000000 0,000000 0,000000
Debidas a las corrientes de circulacién A'y Parte 1
Debidas a las corrientes de circulacién A"
Factor F 0,350501 0,350202 0,350501
m 0,395212 0,395472 0,395212

Ao 1,293787E-2 1,295260E-2 1,293787E-2

Ao

Ay 0,013710 0,013710 0,013710

Iy}

A, 0,000000E+0 0,000000E+0 0,000000E+0

A, --- --- ---

B1 114,744548 114,782296 114,744548

Os 1,003271 1,003272 1,003271

s

Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,118450 0,118565 0,118450
Debidas a las corrientes de Foucault A",
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'; + A"y 0,118450 0,118565 0,118450
Factor de pérdidas en la pantalla A1 = A'1 + A"
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,318089 0,318089 0,318089
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
De la cubierta externa Ts K.m/W 0,043747 0,043747 0,043747
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'sq4 K.m/W 0,290972 0,291334 0,290972
Propia de la tubular T"4q K.m/W 0,071209 0,071209 0,071209
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Propia de la vaina T"4, K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Propia de la carcasa T"sc K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Externa de la carcasa T'"'sc K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Externa de un cable o un conducto T'"'44 K.m/W 0,436319 0,410037 0,436319
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W 0,559740 0,559740 0,559740
Ls mm 1.387,500 1.387,500 1.387,500

Mo mm 445,000 445,000 445,000

u 3,118 3,118 3,118

AT, 0,607104 0,594390 0,607104
Resistencia térmica externa T, K.m/W 1,965343 1,926710 1,965343
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Circuito 1:

Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 2,63463 2,63335 2,63463
En el dieléctrico Wy W/m 1,45505 1,45505 1,45505
En la pantalla Ws W/m 0,31207 0,31222 0,31207
En la pantalla Ws W/m
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 2,94670 2,94557 2,94670
Totales Wt W/m 4,40175 4,40062 4,40175
Totales Circuito Wt W/m 13,20412
Longitud de la ruta L m 791
Totales Circuito Wt kw 10,444

Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,287081 0,287081 0,287081
Inductancia Mutua entre Conductor y Pantalla M mH/km 0,344441 0,344441 0,344441
Inductancia del conductor L mH/km 0,512086 0,512086 0,512086
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,344441 0,344441 0,344441
Reactancia inductiva X, Q/km 0,160876 0,160876 0,160876
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,108209 0,108209 0,108209
Reactancia capacitiva Xc Q/km 1,10878E+4 1,10878E+4 1,10878E+4

Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
Ccos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 51,63 51,62 51,63
Longitud de la ruta L m 791 791 791
Caida de tensién Vq4 \Y 40,84 40,83 40,84

Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3

. 0,079491 + 0,079439 + 0,079491 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j 0,108209 j 0,108209 j0,108209
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,134269 0,134238 0,134269
Impedancia de onda | Zg, Q/km 42,23 42,23 42,23

o 0,008842 + 0,008838 + 0,008842 +
Impedancia directa Z, Q/km ;{0,160876  j0,160876  j0,160876
| dancia i 2 alk 0,008842 - 0,008838 - 0,008842 -
mpedancia inversa 2. /km j0,160876 j0,160876 j0,160876
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,161119 0,161119 0,161119

. . 0,340615 + 0,340451 + 0,340615 +
Admitancia Y Skm 16197229  [-6,197247  j-6,197229
Admitancia | Y | S/km 6,206582 6,206592 6,206582
Conductancia G S/km 0,340615 0,340451 0,340615
Susceptancia B S/km -6,197229 -6,197247 -6,197229
Susceptancia capacitiva B uS/km -90,189 -90,189 -90,189
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Circuito 1:

Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia homopolar X, Q/km 0,052667 0,052667 0,052667
Resistencia homopolar Ry @ 20°C Q/km 0,075299 0,075299 0,075299
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,076817 0,076817 0,076817

. 0,0753 + 0,0753 + 0,0753 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j 0,0527 j0,0527 j 0,0527
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km 0,09189 0,09189 0,09189

. . 8,9177 + 8,9177 + 8,9177 +
Admitancia Y S/km j-6,2374 j-6,2374 j-6,2374
Admitancia | Y | S/km 10,88255 10,88255 10,88255
Conductancia G S/km 8,91769 8,91769 8,85533
Susceptancia B S/km -6,23737 -6,23737 -6,23737

. 0,0768 + 0,0768 + 0,0768 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j 0,0527 j0,0527 j 0,0527
Impedancia homopolar | Zo | @ 25°C Q/km 0,09314 0,09314 0,09314

. . 8,9177 + 8,9177 + 8,9177 +
Admitancia Y S/km j-6,2374 j-6,2374 j-6,2374
Admitancia | Y | S/km 10,73680 10,73680 10,73680
Conductancia G S/km 8,85533 8,85533 8,85533
Susceptancia B S/km -6,07141 -6,07141 -6,07141

Tensiones inducidas

Corrientes de cortocircuito
Fallo trifsico simétrico lrus A 40.000
Fallo fase-fase |12 A 40.000
Fallo fase-tierra ¢ A 40.000
Fallos internos a la conexién l¢ A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Ewax Y 120
Méaxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Ewax \ 9.000

Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 0,00 0,00 0,00
Regimen permanente V/m 0,0591 0,0591 0,0591
Fallo trifasico simétrico V/m 4,32837 4,32837 4,32837
Fallo fase-fase = V/m 4,32837 4,32837 0,00000
Fallo fase-tierra Viz/ Va23/V3zr V/m 14,22217 9,97374 9,97374
Fallos internos a la conexién = V/m 15,79136 15,79136 15,79136

Sobretensién pantalla @ 396m Max
Regimen permanente \Y 23,391
Fallo trifasico simétrico \% 1.714,035
Fallo fase-fase \ 1.714,035
Fallo fase-tierra \Y 5.631,978
Fallos internos a la conexién \% 6.253,378
Tensiéon nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 6,253

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en
la medida en que también se indiquen especificamente.
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Circuito 1:

Caracteristicas de la conexién

Cable

Frecuencia f

Uo

u

Unm

Up

cos ¢

Factor de carga
Longitud de la ruta

Conexién de pantallas

REE RHZ1-RA+20L(AS) 127/220 kV 1x2500 M+T375Al (hilos esmaltados)

Hz
kv
kv
kv
kv

%
m

50
127,017
220

245
1.050
0,958
100

791

Single point doble

Transposicién

Cables sin transposicién a)

L1 m 396 L2 m 395
Caracteristicas de la instalacién

N¢ Circuitos 1
Disposicién de los cables Tresbolillo vértice hacia arriba
Tipo de cable Cables idénticos e igualmente cargados
Terreno No existe desecacién del suelo
Temperatura del terreno 6, °C 25
Resistividad térmica del terreno pr K.m/W 1,5
Condiciones de instalacién Perforacion horizontal
Profundidad Zanja P mm 1.800,00
Ancho Zanja W mm 800,00
Vaina Tubular
Material PE PE
Bexr mm 710 mm 250
Dint mm 625 mm 220

Centro X mm 0

CentroY mm 4.000
N2 de cables dentro 3 1
Prisma hormigén No
Profundidad P mm
Alto H mm
Ancho W mm
Resistividad térmica Prisma hormigoén pc K.m/W
N2 de cables en el bloque
el2 mm 70,00 Cable 1 X mm -160.00
e23 mm 70,00 Cable 2 X mm 0.00
el3 mm 70,00 Cable 3 X mm 160.00
S12 mm 320,00 CablelY mm 4268.43
S23 mm 320,00 Cable2Y mm 3991.30
S13 mm 320,00 Cable3Y mm 4268.43
GMD mm 320,00 Centro X mm 0.0
Centro Y mm 4176.06
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Circuito 1:

Esquema de la instalacién

-200 -200 A A A A
-800 -800 :
-1400 -1400
L1 L2
-2000 -2000
-2600 -2600
-3200 -3200 EJ
bl | g (k] T
-3800 P -3800 E, E, H = H 7 ﬂ
== = = ==
-4400 [+ @ -4400 N
-200 -100 0 100 200
Gran vaina / Carcasa Vaina Tubular
Constante U 1,87 1,87
Constante V 0,312 0,312
Constante Y 0,0037 0,0037
Resistividad térmica K.m/W 3,5 3,5
Temperaturas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Maxima temperatura de servicio oC 90 90 90
Temperatura del conductor 6. oC 39,7 39,7 39,7
Temperatura pantalla 6 oC 38,6 38,6 38,6
Temperatura pantalla 6. Parte 2 °C
Temperatura de la superficie del cable 6, oC 38,4 38,4 38,4
Temperatura media en el conducto / tubular 6, °C 37,8 37,8 37,8
Temperatura media en la vaina 6, oC 36,3 36,3 36,3
Temperatura media en la gran vaina / carcasa 6, °oC
Temperatura del terreno 6, °C 25,0 25,0 25,0
Temperatura critica 6x oC
Calentamiento debido a los otros cables del grupo ABp °C 0,00 0,00 0,00
Intensidad admisible Cable 1 Cable 2 Cable 3
Considerar las pérdidas dieléctricas? Si Si Si
Intensidad admisible | A 545,86 545,86 545,86
Potencia admisible P MVA 208,00 208,00 208,00
Potencia admisible P MW 199,26 199,26 199,26
Resistencia del conductor en ca Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Ry Q/m 7,200000E-6 7,200000E-6 7,200000E-6
Resistencia en cc @ 6. R’ Q/m 7,756321E-6 7,756321E-6 7,756321E-6
Factor utilizado para el célculo del efecto pelicular ks 0,35 0,35 0,35
Xs 2,381283 2,381283 2,381283
Factor de efecto pelicular ys 0,147686 0,147686 0,147686
Factor utilizado para el célculo del efecto de proximidad k, 0,2 0,2 0,2
Xp 1,800081 1,800081 1,800081
Factor de efecto proximidad yp 0,007577 0,007577 0,007577
Resistencia del conductor en ca @ 6.°2C R Q/m 8,960585E-6 8,960585E-6 8,960585E-6
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rso Q/m 7,529099E-5 7,529099E-5 7,529099E-5

Resistencia cc @ 202C Rso

Q/m
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Resistencia de la pantalla @ 8sc Rs Q/m 8,092860E-5 8,092860E-5 8,092860E-5
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m
Resistencia de la pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Resistencia cc @ 20°C Rsp Q/m  7,529099E-2 7,529099E-2 7,529099E-2
Resistencia de la pantalla @ 6sc Rs Q/m 8,092860E-5 8,092860E-5 8,092860E-5
Factor de pérdidas en la armadura A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Factor de pérdidas en la armadura A; Q/m 0,000000 0,000000 0,000000
Factor de pérdidas en la pantalla A; Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia de la pantalla X Q/m 1,082093E-4 1,082093E-4 1,082093E-4
Reactancia de la pantalla X; Q/m
Reactancia mutua Xm Q/m
Variable P
Variable Q
Debidas a las corrientes de circulacion A'y 0,000000 0,000000 0,000000
Debidas a las corrientes de circulacién A'y Parte 1
Debidas a las corrientes de circulacién A"
Factor F 0,358703 0,358703 0,358703
m 0,388193 0,388193 0,388193

Ao 1,254208E-2 1,254208E-2 1,254208E-2

Ao

Ay 0,013707 0,013707 0,013707

Iy}

A, 0,000000E+0 0,000000E+0 0,000000E+0

A, --- --- ---

B1 113,721132 113,721132 113,721132

Os 1,003238 1,003238 1,003238

s

Debidas a las corrientes de Foucault A", 0,115353 0,115353 0,115353
Debidas a las corrientes de Foucault A",
Factor de pérdidas en la pantalla A; = A'; + A"y 0,115353 0,115353 0,115353
Factor de pérdidas en la pantalla A1 = A'1 + A"
Resistencias térmicas Cable 1 Cable 2 Cable 3
Entre conductor y pantalla T, K.m/W 0,318089 0,318089 0,318089
Entre pantalla y armadura T, K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
De la cubierta externa Ts K.m/W 0,043747 0,043747 0,043747
Del espacio de aire en el interior de la tubular T'4q4 K.m/W 0,281350 0,281350 0,281350
Propia de la tubular T"4q K.m/W 0,071209 0,071209 0,071209
Del espacio de aire en el interior de la vaina T'sp K.m/W 0,074817 0,074817 0,074817
Propia de la vaina T"4, K.m/W 0,071030 0,071030 0,071030
Del espacio de aire en el interior de la carcasa T'sc K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Propia de la carcasa T"sc K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Externa de la carcasa T'"'sc K.m/W 0,000000 0,000000 0,000000
Externa de un cable o un conducto T'"'44 K.m/W 0,743199 0,743199 0,743199
Correccién para T4 Prisma hormigén K.m/W
L mm

o mm -— - -—-

AT, 0,000000 0,000000 0,000000
Resistencia térmica externa T, K.m/W 3,019698 3,019698 3,019698

Fecha: 13/6/2023
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Circuito 1:

Pérdidas Cable 1 Cable 2 Cable 3
En el conductor W¢ W/m 2,66991 2,66991 2,66991
En el dieléctrico Wy W/m 1,45505 1,45505 1,45505
En la pantalla Ws W/m 0,30798 0,30798 0,30798
En la pantalla Ws W/m
En la armadura W, W/m 0,00000 0,00000 0,00000
Pérdidas totales por efecto Joule W, W/m 2,97789 2,97789 2,97789
Totales Wt W/m 4,43294 4,43294 4,43294
Totales Circuito W+ W/m 13,29882
Longitud de la ruta L m 791
Totales Circuito Wt kw 10,519

Inductancias y Reactancias Cable 1 Cable 2 Cable 3
Capacidad del cable C MF/km 0,287081 0,287081 0,287081
Inductancia Mutua entre Conductor y Pantalla M mH/km 0,344441 0,344441 0,344441
Inductancia del conductor L mH/km 0,512086 0,512086 0,512086
Inductancia de la pantalla Ls mH/km 0,344441 0,344441 0,344441
Reactancia inductiva X, Q/km 0,160876 0,160876 0,160876
Reactancia de la pantalla Xs Q/km 0,108209 0,108209 0,108209
Reactancia capacitiva Xc Q/km 1,10878E+4 1,10878E+4 1,10878E+4

Caida de tensién Cable 1 Cable 2 Cable 3
Ccos ¢ 0,958 0,958 0,958
Caida de tensién Vg4 V/km 51,73 51,73 51,73
Longitud de la ruta L m 791 791 791
Caida de tensién Vq4 \Y 40,92 40,92 40,92

Impedancias Cable 1 Cable 2 Cable 3

. 0,080929 + 0,080929 + 0,080929 +
Impedancia de la pantalla Zs Q/km j 0,108209 j 0,108209 j0,108209
Impedancia de la pantalla | Zs Q/km 0,135125 0,135125 0,135125
Impedancia de onda | Zg, Q/km 42,23 42,23 42,23

o 0,008961 + 0,008961 + 0,008961 +
Impedancia directa Z, Q/km ;{0,160876  }0,160876  j0,160876
| dancia i 2 alk 0,008961 - 0,008961 - 0,008961 -
mpedancia inversa 2. /km j0,160876 j0,160876 j0,160876
Impedancia de fase del cable | Z | Q/km 0,161126 0,161126 0,161126

. . 0,345149 + 0,345149 + 0,345149 +
Admitancia Y Skm  1.6,196726  }-6,196726  |-6,196726
Admitancia | Y | S/km 6,206330 6,206330 6,206330
Conductancia G S/km 0,345149 0,345149 0,345149
Susceptancia B S/km -6,196726 -6,196726 -6,196726
Susceptancia capacitiva B uS/km -90,189 -90,189 -90,189
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Circuito 1:

Secuencia Homopolar Cable 1 Cable 2 Cable 3
Reactancia homopolar X, Q/km 0,052667 0,052667 0,052667
Resistencia homopolar Ry @ 20°C Q/km 0,075299 0,075299 0,075299
Resistencia homopolar Ry @ 25°C Q/km 0,076817 0,076817 0,076817

. 0,0753 + 0,0753 + 0,0753 +
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km j 0,0527 j0,0527 j 0,0527
Impedancia homopolar Z, @ 20°C Q/km 0,09189 0,09189 0,09189

. . 8,9177 + 8,9177 + 8,9177 +
Admitancia Y S/km j-6,2374 j-6,2374 j-6,2374
Admitancia | Y | S/km 10,88255 10,88255 10,88255
Conductancia G S/km 8,91769 8,91769 8,85533
Susceptancia B S/km -6,23737 -6,23737 -6,23737

. 0,0768 + 0,0768 + 0,0768 +
Impedancia homopolar Z, @ 25°C Q/km j 0,0527 j0,0527 j 0,0527
Impedancia homopolar | Zo | @ 25°C Q/km 0,09314 0,09314 0,09314

. . 8,9177 + 8,9177 + 8,9177 +
Admitancia Y S/km j-6,2374 j-6,2374 j-6,2374
Admitancia | Y | S/km 10,73680 10,73680 10,73680
Conductancia G S/km 8,85533 8,85533 8,85533
Susceptancia B S/km -6,07142 -6,07142 -6,07142

Tensiones inducidas

Corrientes de cortocircuito
Fallo trifsico simétrico lrus A 40.000
Fallo fase-fase |12 A 40.000
Fallo fase-tierra ¢ A 40.000
Fallos internos a la conexién l¢ A 40.000
Maxima tensién inducida permitida Regimen permanente Ewax Y 120
Méaxima tensién inducida permitida En caso de cortocircuito Ewax \ 9.000

Sobretensién pantalla Cable 1 Cable 2 Cable 3
Corriente circulante en la pantalla Is A 0,00 0,00 0,00
Regimen permanente V/m 0,0591 0,0591 0,0591
Fallo trifasico simétrico V/m 4,32837 4,32837 4,32837
Fallo fase-fase = V/m 4,32837 4,32837 0,00000
Fallo fase-tierra Viz/ Va23/V3zr V/m 14,22217 9,97374 9,97374
Fallos internos a la conexién = V/m 15,79136 15,79136 15,79136

Sobretensién pantalla @ 396m Max
Regimen permanente \Y 23,391
Fallo trifasico simétrico \% 1.714,035
Fallo fase-fase \ 1.714,035
Fallo fase-tierra \Y 5.631,978
Fallos internos a la conexién \% 6.253,378
Tensiéon nominal del limitador de tensién (SVL) = kV 6,253

Los datos técnicos arriba mencionados son validos Unicamente bajo las condiciones indicadas. Los cambios de esas
condiciones, asi como otras instalaciones influyentes (cables adyacentes, otras fuentes de calor, etc.) solo se consideran en
la medida en que también se indiquen especificamente.
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1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El presente Pliego de Condiciones determina las condiciones minimas aceptables para la ejecucién de las

obras de instalacion de la linea aérea y subterranea de alta tension descrita en el proyecto.

Estas obras contemplan la obra civil, el suministro y montaje de los materiales necesarios en la construccién

de dicha linea, asi como la puesta en servicio de esta.

Los pliegos de condiciones particulares podran modificar las presentes prescripciones.
2. NORMATIVA APLICABLE

Se aplicaran las normas citadas en este documento, teniendo en cuenta las actuaciones posteriores a las

mismas, y que sean aplicables a este proyecto.
En particular, se destaca la siguiente normativa:

° Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tension (Decreto 223/2008 de 15 de febrero, publicado
en el B.O.E nimero 68 de 19 de marzo de 2008).

. Real Decreto de Seguridad y Salud (B.O.E. 25-10-97).
. Instruccion de Hormigdn Estructural EHE-08.

° Normas UNE

3. EJECUCION DEL TRABAJO

Corresponde al Contratista la responsabilidad en la ejecucién de los trabajos que deberan realizarse
conforme a este Pliego de Condiciones. El Director de Obra del Contratista principal debera tener presencia

permanente en obra.
4. LINEAS AEREAS

4.1. DOCUMENTACION Y MEDIOS PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO
El Contratista debera poseer como minimo la siguiente documentacion para el montaje de la linea:

. Plano de situacion a escala 1:50.000 o 1:25.000.
. Plano de emplazamiento a escala 1:10.000 o 1:5.000

. Plano de perfil longitudinal y planta de la linea a escalas verticales 1:500 y horizontales 1:2.000,
en los que figuren la distribucién de apoyos, catenaria de conductores, cables de tierra y cables
de fibra dptica para la hipdtesis de maxima flecha, limites de parcelas, limites de provincias y
términos municipales, servicios que existan en una franja de 50 m de anchura a cada lado del
eje de la linea, tales como carreteras, ferrocarriles, cursos de agua, lineas eléctricas o de
telecomunicacion, etc.
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. En dicho perfil se indicardn las longitudes de los vanos, tipo, numeracién y cotas de
emplazamiento de los apoyos, dngulos del trazado y numeracidn de las parcelas afectadas.

. Planos de los apoyos y esfuerzos admisibles.

. Planos de puesta a tierra de los apoyos.

. Planos de formacion de cadenas en sus composiciones de suspensidn y amarre.
. Planos de cimentaciones y comprobacidn de la adherencia de las mismas.

e  Tablas de tendido para el tensado de los conductores, cables de tierra y cables de fibra dptica,
de 5 en 5 grados centigrados, para los vanos reguladores y de comprobacién que se fijen.

. Relacion de bobinas de conductor con indicacidn de la longitud contenida en cada una de ellas.
. Especificaciones técnicas de materiales facilitadas por el cliente

. Curvas de utilizacion de los diferentes apoyos suministradas por el fabricante.

. Estudio de amortiguamiento realizado por el fabricante.

Por otra parte, el Contratista vendra obligado a exponer en su oferta, las herramientas que piensa utilizar

en la construccidn y el método de tendido a seguir, que sera aprobado por el contratante.
4.2, ACCESOS A LA UBICACION DE LOS APOYOS

En la medida de lo posible, se usardn los caminos existentes para el transporte de la maquinaria. El
Contratista se responsabilizara de respetar el estado de los caminos que se utilicen y de reponerlos a su

estado original si fuera necesario realizar alguna transformacion.

El Contratista debera realizar los caminos de acceso a los apoyos conforme al plano de “Planta Catastral y
Accesos”, tratando de respetar las lindes de las propiedades y siempre de acuerdo con los propietarios y

ayuntamiento afectados.

El Contratista sera responsable en todo momento de los desperfectos y perjuicios ocasionados a los

propietarios de los terrenos afectados, por el transporte y acopio del material.
4.3. TRANSPORTE Y ACOPIO DE MATERIALES

Al ser el Contratista quien suministra los materiales, cuidara de su carga y transporte desde su adquisicidn
hasta la descarga en obra. Estos transportes serdn por cuenta del Contratista, siendo responsable de

cuantas incidencias ocurran a los mismos hasta la recepcién definitiva de la obra.

El Contratista cuidara de que la carga, transporte y descarga de los materiales se efectle sin que sufran

golpes, roces o dafios que puedan deteriorarlos. Asi se utilizardn eslingas textiles para la bajada de perfiles.

El transporte se hara en condiciones tales que los puntos de apoyo de los postes con la caja del vehiculo

queden bien promediados respecto a la longitud de estos.
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En la carga y descarga de los camiones se evitara toda clase de golpes o cualquier otra causa que pueda

producir el agrietamiento o deformacién de los mismos.

En el depdsito en obra se colocaran los postes con una separacion de estos con el suelo y entre ellos (en el
caso de unos encima de otros) con objeto de poder introducir los estrobos. Esto supondra situar un minimo
de tres puntos de apoyo, los cuales seran tacos de madera y todos ellos de igual tamafio; por ninguna razén

se utilizardn piedras para este fin.

Los apoyos no seran arrastrados ni golpeados. Se transportaran con vehiculos especiales o elementos

apropiados desde el almacén, hasta el pie del apoyo.

Se tendra especial cuidado con los apoyos metalicos, ya que un golpe puede torcer o romper cualquiera de

los angulares que lo componen, dificultando su armado o haciendo desprenderse la capa de galvanizado.
Los estrobos para utilizar seran los adecuados para no producir dafios en los apoyos.

El Contratista tomara nota de los materiales recibidos, dando cuenta al Director de Obra de las anomalias

que se produzcan.

Cuando se transporten apoyos despiezados es conveniente que sus elementos vayan numerados, en
especial las diagonales. Por ninguna causa los elementos que componen el apoyo se utilizaran como palanca

o arriostramiento.

Los aisladores no se podran apilar en sus embalajes en mas de seis cajas superpuestas, su transporte se

hara siempre bien embalados y con el debido cuidado.

Las bobinas se descargaran con grua, o con muelle de descarga, pero nunca dejandolas caer desde el

camion. En caso de rodarse las bobinas se hara siempre en sentido contrario al del arrollamiento del cable.
4.4. TRABAIJOS EN LOS CRUZAMIENTOS

Las protecciones en ferrocarriles, carreteras, caminos, veredas, lineas eléctricas, telefdnicas, telegraficas,

etc., seran por cuenta del Contratista.

En aquellos cruzamientos en los que el proyectista considere que son de especial relevancia y en los que
pudiera ser razonable aumentar los coeficientes de seguridad reglamentarios, se instalaran cadenas con

doble aislamiento por conductor.

En los cruzamientos con vias publicas o en lugares transitados, se colocaran protecciones adecuadas, y se

situard a cada lado del cruzamiento una sefial indicadora de peligro.

En los cruzamientos de lineas eléctricas de cualquier tensidén, o en los trabajos a efectuar en las

proximidades de dispositivos con tensién, se tomaran todas las precauciones conocidas (corte de tension,
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puesta a tierra, etc.) para evitar accidentes, siendo Unicamente responsable el Contratista de lo que pueda

suceder, aunque se halle presente en la obra alguno de los técnicos o vigilantes del contratante.

Los cruzamientos se efectuaran preferentemente sin tension en la linea cruzada, para lo que debera solicitar
el Contratista los descargos correspondientes con veinte dias de antelacidn al cliente, que se hara cargo de
esta gestion. Si el cruzamiento se hiciese con la linea en tensidn este no se realizard hasta la aprobacion por

parte del Director de Obra del método a emplear.

Los descargos se realizaran normalmente en dias festivos, por lo que el Contratista deberd organizar su
trabajo de forma que los cruces con lineas coincidan con dichos dias. No obstante, el cliente hara las
gestiones necesarias para que dichos descargos sean en las fechas mdas convenientes para el buen orden

del trabajo, sin que el Contratista pueda efectuar reclamacion alguna si no se puede conseguir.

Las lineas de tension inferior a 25 kV podran ser puenteadas por el Contratista, siempre que se consiga la

debida autorizacién de la empresa propietaria de la linea.

Estos puentes se hardn con cables aislados a su cargo y se introducirdn en zanjas para su proteccion.
Asimismo, se colocaran placas indicadoras de peligro de muerte y se sefializara debidamente la zona

afectada.

En lineas de tensidn superior a la indicada y en todas aquellas en las que no se consiga autorizacion para
puentearlas con cable aislado, tendrdn que cruzarse en descargo que serd lo mas breve posible, haciendo

que el final y el principio de los cantones de tendido queden a ambos lados de la linea cruzada.
4.5, APERTURA DE POZOS

Antes de realizar las excavaciones, serd preciso que el Contratista realice un estudio geotécnico por
muestreo del terreno que le entregara al Director de Obra, siendo este el que autorice un
redimensionamiento nuevo de la cimentacion a la vista de los resultados, si fuese necesario. Asimismo, se
aprovechara el citado estudio para la obtencién de la resistividad eléctrica del terreno, con objeto de

conocer este parametro para el dimensionado del electrodo de puesta a tierra del apoyo.

Las dimensiones de las excavaciones se ajustaran lo mas posible a las indicadas en el proyecto y al catdlogo
del fabricante de los apoyos. Las paredes de los pozos seran verticales. Si las dimensiones de la excavacion

fueran superiores a las indicadas en el proyecto, el exceso de hormigdn sera a cargo del Contratista.

La cimentacién de los apoyos esta formada por cuatro bloques de hormigdn en masa, proyectandose para

un terreno de tipo normal con un coeficiente de compresibilidad de 12 Kg/cm?2.

El precio de la obra civil de excavacion es Unico, independientemente del tipo de terreno en el que se

excave.
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El Contratista tomara las disposiciones convenientes para sefalar adecuadamente los pozos y para dejar el
menor tiempo posible abiertas las excavaciones, con objeto de evitar accidentes, segin su Plan de

Seguridad y Salud.

Las excavaciones se realizaran con Utiles apropiados segun el tipo de terreno. En terrenos con agua debera
procederse a su desecado, procurando hormigonar después lo mas rapidamente posible para evitar el

riesgo de desprendimiento en las paredes del pozo, aumentando asi las dimensiones de este.
4.6. CIMENTACIONES

Antes de realizar las cimentaciones el Contratista realizara el replanteo y estaquillado de los apoyos
comprobando que los planos de planta y perfil del proyecto se ajustan a la realidad existente en el momento

de realizar la linea indicando cualquier divergencia existente a la direccién de obra.

Las cimentaciones se realizaran conforme a los planos de cimentaciones de este Proyecto Oficial de
Ejecucion, y conforme a la “Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08)”, empleandose un hormigdén HM
- 25/ B/ 20 /lla. Esta definicién, se corresponde con un hormigdén en masa (HM) y estructural, lo que
determina una resistencia caracteristica minima de 25 N/mm2 segun la EHE-08. La consistencia serd blanda
(B) y el tamafio maximo de arido empleado sera de 20. Con referencia a la clase general de exposicion, se

especifica una de tipo lla, correspondiente a humedades altas.

El Contratista, previa autorizacién del cliente, realizara la ejecucion de pistas de acceso considerando los
condicionantes precisos para su realizacién como: sefalizacion para que los vehiculos siempre usen esas

pistas y no caminos alternativos sino sobre las mismas rodadas, causar minimos dafios. etc.

Por otro lado, respecto a los estudios de acceso necesarios, serd el Contratista quien los realice, y aprobados

por el Director de Obra.
No se efectuaran movimientos de terreno ni explanaciones, sin previa autorizacion del Director de Obra.

La fase de movimiento de tierras y excavaciones se realizara en todo momento segun las normas técnicas
de prevencion, NTP 278: Prevencion del desprendimiento de tierras y NTP 126: Maquinas para el

movimiento de tierras.

Todas las excavaciones permaneceran siempre acotadas, sefalizadas, quedara prohibido el acopio de

material y trdnsito de vehiculos junto al borde de la excavacion.
Por la noche las excavaciones se balizardn con cinta y sefalizacién de riesgo de caidas reflectarias.

Cuando se abandone la zona de trabajo esta permanecera siempre completamente acotada impidiendo el

paso a toda persona ajena a la obra.

Los materiales empleados en la elaboracién del hormigdn en masa serdn los siguientes:
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4.6.1. CEMENTO

Los cementos utilizados en la elaboracién del hormigdn deberan ajustarse a lo establecido en el Art. 262 de

la EHE-08.

4.6.2. AGUA

Se podra utilizar, tanto para el amasado como para el curado del hormigdn en obra, todas las aguas

sancionadas como aceptables por la practica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacidn, o en caso de duda, deberan analizarse las aguas v,
salvo justificacion especial de que no alteren perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigdn,

deberan rechazarse las que no cumplan algunas de las condiciones establecidas en el Art. 272 de la EHE-08.

4.6.3. ARIDOS

La naturaleza de los aridos y su preparacidn serdn tales que permitan garantizar la adecuada resistencia 'y

durabilidad del hormigén.

Como aridos para la fabricacidon de hormigones pueden emplearse arena y gravas existentes en yacimientos
naturales, rocas machacadas o escorias siderurgicas apropiadas, asi como otros productos cuyo empleo se
encuentren sancionados por la practica o resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en
laboratorio. En todo caso cumpliran las condiciones del Art. 282 de la EHE-08. Se prohibe el empleo de

aridos que contengan sulfuros oxidables.

En caso de empleo de escorias siderurgicas como arido, se comprobara previamente que son estables, es

decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferrosos.

Los aridos deberan llegar a obra manteniendo las caracteristicas granulométricas de cada una de sus

fracciones (arena y grava).

El tamafio del arido, las condiciones fisicoquimicas, las condiciones fisico-mecanicas, la granulometria y
coeficiente de forma se ajustaran a lo establecido en el Art. 282 de la EHE-08.

4.6.4. FABRICACION

La elaboracion y puesta en obra del hormigdn se realizara segun lo establecido en el Art. 712 de la EHE-08.

El tiempo transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a los dridos y la colocacién del
hormigdn, no debe ser mayor de hora y media, salvo que se utilicen aditivos retardadores del fraguado. En
tiempo caluroso, o bajo condiciones que contribuyan a un rapido fraguado del hormigdn, el tiempo limite
debera ser inferior, a menos que se adopten medidas especiales que, sin perjudicar la calidad del hormigon,

aumenten el tiempo de fraguado.
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La dosificacion de los materiales que constituyen el hormigdn se realizard en peso y de tal modo que la
resistencia del hormigdn se ajuste a la indicada en los planos de cimentaciones del presente Proyecto

Oficial.

Cuando el hormigdn no sea fabricado en central, el amasado se realizara con un periodo de batido, a la

velocidad de régimen, no inferior a 90 s.

El fabricante de hormigdn deberd documentar debidamente la dosificacion empleada, que deberd ser

aceptada expresamente por el Director de Obra.

El control de la resistencia caracteristica del hormigdn se realizara segun lo establecido en el Art. 862 de la

EHE-08.

En los casos en que el Contratista pueda justificar, por experiencias anteriores, que con los materiales,
dosificacion y proceso de ejecucion previstos es posible conseguir un hormigdn que posea las condiciones

exigibles, podrd prescindir de los citados ensayos previos.

La temperatura de la masa del hormigén, en el momento de verterla en el molde o encofrado, no serd
inferior a 52C. Se prohibird verter el hormigdn sobre elementos (armaduras, encofrados, etc.) cuya
temperatura sea inferior a 02C. En general, se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que
dentro de las cuarenta y ocho horas siguientes puede descender la temperatura ambiente por debajo de
los cero grados centigrados. En aquellos casos que no puedan cumplirse las prescripciones anteriores, se

admitira el uso de los aditivos necesarios previa consulta y aprobacion por parte del cliente.
No se hormigonara a temperaturas superiores a 402C o con vientos excesivos.

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigdn, deberd asegurarse el
mantenimiento de la humedad del mismo mediante un adecuado curado segun lo establecido en el Art. 712

de la EHE-08.

Caso que se suspenda el hormigonado por algin motivo y no se haya finalizado el trabajo se permite la

introduccién de varillas o resina epoxi para la unién posterior de las dos fases de hormigonado.

El Contratista garantizara la correcta colocacidn de los anclajes en apoyos 4 patas con la inclinacidn correcta.
Para ello, empleard la plantilla adecuada durante el montaje, y no realizard el vertido del hormigdn

directamente sobre los anclajes para evitar desplazarlos una vez colocados.

Para los apoyos metdlicos de celosia, los macizos de cimentacién, tanto monobloque como fraccionados,
quedaran 30 cm sobre el nivel del suelo. La parte superior de este macizo estard terminada en forma de

punta de diamante, con una pendiente de un 10% como minimo como vierte-aguas.
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Se tendra la precaucién de dejar los tubos de polietileno corrugado de diametro minimo de 36 milimetros
indicados en los planos de puesta a tierra de los apoyos. Estos tubos que deberdn salir en la parte superior
de la cimentacidn, junto a las tomas de puesta a tierra previstas en el apoyo, estaran preparados para

instalacion a la intemperie, siendo resistentes a la degradacion por radiacion ultravioleta.
4.7. ARMADO DE APOYOS

El armado de los apoyos de celosia se realizara sobre una superficie de terreno lo mas horizontal posible, a
fin de que quede nivelado sobre los tacos de madera que lo calzan, evitando de ese modo que se deforme.
También, hay que anadir que durante el armado del apoyo se tendra presente en todo momento la

concordancia de diagonales y presillas.
Cada uno de los elementos metalicos del apoyo serd ensamblado y fijado por medio de tornillos.

Si en el curso del montaje aparecen dificultades de ensambladura o defectos sobre algunas piezas que

necesitan su sustitucién o su modificacion, el Contratista lo notificara al Director de Obra.
El uso de punteros o escarificadores para modificar taladros esta prohibido.

No se empleara ningin elemento metdlico doblado, torcido, etc.

Sélo podran enderezarse previo consentimiento del Director de Obra.

Después de su izado y antes del tendido de los conductores se apretaran los tornillos dando a las tuercas el
par de apriete correcto mediante llave dinamométrica. El tornillo debera sobresalir de la tuerca por lo

menos tres pasos de rosca, los cuales se granetearan para evitar que puedan aflojarse.
4.8. 1IZADO DE APOYOS

El izado siempre se realizarad en todo momento segun la norma técnica de prevencién NTP 208: Grda movil
y la instruccion técnica complementaria MIE-AEM-4 del reglamento de aparatos de elevacién y

manutencion referentes a grias moviles autopropulsadas.

Todas las maniobras de izado se realizardn por personal autorizado con gruas y plumas, que estaran en
perfecto estado de mantenimiento. La grda o pluma se seleccionara en funcion del peso y dimensiones de
la carga, y durante todo el proceso de izado estara con estabilizadores desplegados y nivelados. El izado se
realizara lentamente, quedando prohibido arrastrar la carga y permanecer debajo de esta. El estrobado de
la carga se hara siempre de tal manera que su reparto sea homogéneo. El gruista podra guiarse por el
encargado de la maniobra de izado mediante sefiales que serdn conocidas perfectamente por el encargado

y el gruista. Una vez que la carga ha sido colocada y asegurada se procedera a desengancharla.
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La operacién de izado de los apoyos debe realizarse de tal forma que ningln elemento sea solicitado
excesivamente. En cualquier caso, los esfuerzos deben ser inferiores al limite elastico del material. Se

evitard que el aparejo dafie las aristas o montantes del poste.

La nivelacién de los apoyos metalicos de celosia se realizara mediante la perfecta colocacion de la base del

apoyo con plantillas.
4.9, PROTECCION DE LAS SUPERFICIES METALICAS

Todos los elementos de acero deberan estar galvanizados en caliente, segin norma UNE-EN ISO 1461

contemplada como de obligado cumplimiento en la ITC-LAT 02 del RLEAT.

Todos los tornillos y sus accesorios deberdn estar galvanizados en caliente segin norma UNE 37 507

considerada de obligado cumplimiento segln la ITC-LAT 02 del RLEAT.

4.10. TENDIDO, EMPALME, TENSADO Y REGULACION DE CONDUCTORES

4.10.1. HERRAMIENTAS

El Contratista deberda aportar todas las herramientas necesarias, que estaran suficientemente
dimensionadas en previsién de roturas y accidentes, como son poleas, cables pilotos, maquinas de
empalmar, andamios, etc., y demds herramientas utilizadas en este tipo de trabajo, salvo que sean

suministradas por el cliente por mutuo acuerdo.
El cliente se reserva el derecho de rechazar en cualquier momento aquellas herramientas que, por no estar
en condiciones, no sean adecuadas para efectuar el trabajo a que estan destinadas.

4.10.1.1. MAQUINA DE FRENADO DEL CONDUCTOR

Dispondra esta maquina de dos tambores en serie con canaladuras para permitir el enrollamiento en espiral

del conductor.

Dichos tambores seran de aluminio, pldstico, neopreno o cualquier otro material que serd previamente

aprobado por el Director de Obra.

La relacién de didametros entre tambores y conductor sera fijada por el Contratista haciéndose responsable

de la misma.

La maquina de frenado mantendra constante la tensidn durante el tendido limitando la tension maxima y

la velocidad de salida del cable.

La bobina se frenara con el exclusivo fin de que no siga girando por su propia inercia, por variaciones de

velocidad en la maquina de frenado.
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Nunca debe rebasar valores que provoquen dafios en el cable por el incrustamiento en las capas inferiores.

4.10.1.2. POLEAS DE TENDIDO DEL CONDUCTOR Y CABLE DE TIERRA

Para tender el conductor de aluminio-acero, las gargantas de las poleas serdn de aluminio, plastico o

neopreno.
El didmetro de la polea estara comprendido entre 25 y 30 veces el didmetro del conductor.

Las poleas para el cable de acero podran ser de acero, madera, plastico o neopreno, y siempre de un

material de igual o menor dureza que el cable o el conductor.

La superficie de la garganta de las poleas sera lisa y exenta de porosidades y rugosidades. No se permitira
el empleo de poleas que por el uso presenten erosiones o canaladuras provocadas por el paso de las cuerdas

o cables piloto.

La forma de la garganta tendra una curvatura en su fondo comprendida entre el diametro del conductor o
cable de tierra como minimo y el didmetro de los empalmes provisionales y giratorios utilizados en el
tendido. Las paredes laterales estaran inclinadas formando un angulo entre si comprendido entre 202 y 602

para evitar enganches.
Los bordes deberan de ser biselados con el mismo fin.
No se emplearan jamas poleas que se hayan utilizado para tendidos de conductores de cobre.

Las poleas estaran montadas sobre cojinetes de bolas o rodillos, pero nunca con cojinete de friccidn, de tal

forma que permitan una facil rodadura.

Se colgaran directamente de la cadena de aisladores de suspension.

4.10.1.3. MAQUINAS DE EMPALMAR

El Contratista aportara las maquinas de empalmar requeridas, efectuandose revisiones periddicas de las
dimensiones finales del manguito y efectuando ensayos dimensionales de los empalmes realizados para
comprobar que las hileras y matrices estan dentro de las tolerancias exigidas. Las matrices y las mordazas

serdn suministradas por el Contratista.

4.10.1.4. MORDAZAS

Utilizard el Contratista mordazas adecuadas para efectuar la traccién del conductor, cable de tierra o cable
de fibra éptica que no dafien el aluminio del conductor, el galvanizado del cable de acero, el alumoweld del

cable de fibra dptica OPGW o la cubierta del cable de fibra dptica autosoportado cuando se aplique una
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traccion igual a la que determine la ecuacion de cambio de condiciones a 02 C sin manguito de hielo ni

viento.
Se utilizard preferentemente mordazas del tipo preformado, en el caso de utilizarse mordazas con par de
apriete éste debera de ser uniforme, y si es de estribos, el par de apriete de los tornillos debe efectuarse
de forma que no se produzca un desequilibrio.

4.10.1.5. MAQUINAS DE TRACCION
Podra utilizarse como tal el cabestrante o cualquier otro tipo de mdaquina de traccién que el Director de
Obra estime oportuno, en funcidn del conductor y de la longitud del tramo a tender.

4.10.1.6. DINAMOMETROS

Sera preciso utilizar dispositivos para medir la traccién del cable durante el tendido en los extremos del

tramo, es decir, en la maquina de freno y en la maquina de traccion.
El dinamdmetro situado en la maquina de traccién ha de ser de maxima y minima con dispositivo de parada
automatica cuando se produzca una elevacion anormal en la traccion de tendido.

4.10.1.7. GIRATORIOS
Se colocaran dispositivos de libre giro con cojinete axiales de bolas o rodillos entre conductor y cable piloto
para evitar que pase el giro de un cable a otro.

4.10.2. METODO DE MONTAJE

4.10.2.1. TENDIDO

Las operaciones de tendido no seran emprendidas hasta que hayan transcurrido 28 dias desde la finalizacion

de la cimentacién de los apoyos, salvo indicacidn en contra del Director de Obra.

El tendido del conductor debe realizarse entre amarres salvo situaciones excepcionales, donde caso de no

poder ser asi, se deberd justificar de manera detallada.

Antes de comenzar el tendido, los apoyos estaran totalmente terminados, asi como los tornillos apretados,

graneteados y las peanas terminadas.

El Contratista se ocupard y sometera a la aprobacion del Director de Obra el estudio del tendido, la eleccion
de los emplazamientos del equipo y orden de entrega de bobinas para conseguir que los empalmes queden

situados, una vez tensado el conductor, segln se indica en el apdo. 2.1.6 de la ITC-LAT 07 del RLEAT.

Las bobinas han de ser tendidas sin cortar el cable y sin que se produzcan sobrantes.
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Si en alglin caso una o varias bobinas deben ser cortadas, por exigirlo asi las condiciones del tramo tendido,

el Contratista lo sometera a la consideracién del Director de Obra sin cuya aprobacién no podra hacerlo.
El cable se tendra siempre en bobina y se sacara de éstas mediante el giro de las mismas.

Durante el despliegue es preciso evitar el retorcido del conductor con la consiguiente formacién de cocas,

que reducen extraordinariamente las caracteristicas mecanicas de los mismos.

El conductor sera revisado cuidadosamente en toda su longitud, con objeto de comprobar que no existe
ningun hilo roto en la superficie ni abultamiento anormal que hicieran presumir alguna rotura interna. En
el caso de existir algun defecto, el Contratista debera comunicarlo al Director de Obra quien decidira lo que

procede hacer.

La traccion de tendido de los conductores sera, como maximo, la indicada en las tablas de tensado definitivo

de conductores que corresponda a la temperatura existente en el conductor.

La traccion minima sera aquella que permita hacer circular los conductores sin rozar con los obstaculos
naturales, tales como tierra, que al contener ésta sales, se depositarian en el conductor, produciendo

efectos quimicos que pudieran deteriorar el mismo.

El anclaje de las maquinas de traccion y freno debera realizarse mediante el suficiente nimero de puntos
que aseguren su inmovilidad, aun en el caso de lluvia imprevista, no debiéndose nunca anclar estas

mdquinas a arboles u otros obstaculos naturales.

La longitud del tramo a tender vendra limitada por la resistencia de las poleas al avance del conductor sobre
ellas. En principio puede considerarse un maximo de veinte poleas por conductor y por tramo; pero en el

caso de existir poleas muy cargadas, ha de disminuir dicho nimero con el fin de no dafiar el conductor.

Durante el tendido se tomardan todas las precauciones posibles, tales como arriostramiento, para evitar las
deformaciones o fatigas anormales de crucetas, apoyos y cimentaciones. En particular en los apoyos de

angulo y de anclaje.
El Contratista serd responsable de las averias que se produzcan por la no observacién de estas
prescripciones.

4.10.2.2. EMPALMES

El tendido del conductor se efectuara uniendo los extremos de bobinas con empalmes flexibles, que se
sustituiran por definitivos, una vez que el conductor ocupe su posicion final en la linea. En ningln caso se

autoriza el paso por una sola polea de los empalmes definitivos.

Los empalmes se realizaran en cualquier caso cumpliendo lo indicado en el apdo. 2.1.6 de la ITC-LAT 07 del

RLEAT como se redacta a continuacion.
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Los empalmes de los conductores se realizardn mediante piezas adecuadas a la naturaleza composicion y
seccion de los conductores. Lo mismo el empalme que la conexiéon no deben aumentar la resistencia
eléctrica del conductor. Los empalmes deberan soportar sin rotura ni deslizamiento del cable el 95% de la

carga de rotura del cable empalmado.

La conexion de conductores, tal y como ha sido definida en el presente apartado, sélo podra ser realizada
en conductores sin tension mecanica o en las uniones de conductores realizadas en el puente de conexion
de las cadenas de amarre, pero en este caso deberd tener una resistencia al deslizamiento de al menos el

20% de la carga de rotura del conductor.
Queda prohibida la ejecucidon de empalmes en conductores por la soldadura de los mismos.

Con cardcter general los empalmes no se realizaran en los vanos sino en los puentes flojos entre las cadenas
de amarre. En cualquier caso, se prohibe colocar en la instalacidn de una linea mas de un empalme por vano
y conductor. Solamente en la explotacidn, en concepto de reparacién de una averia, podrd consentirse la

colocacién de dos empalmes.

Cuando se trate de la unién de conductores de distinta seccion o naturaleza, es preciso que dicha unidn se

efectle en el puente de conexién de las cadenas de amarre.

Las piezas de empalme y conexidon seran de disefio y naturaleza tal que eviten los efectos electroliticos, si
éstos fueran de temer, y deberdn tomarse las precauciones necesarias para que las superficies en contacto

no sufran oxidacion.

El corte del cable se hara utilizando sierra y nunca con tijera o cizalla. La preparacion del extremo se
efectuara cortando el aluminio con sierra o maquinas de corte circular, pero cuidando de no dafar jamas el

galvanizado del alma de acero y evitando que se aflojen los hilos mediante ligaduras de alambre adecuadas.

El método de efectuar el empalme se ajustara a las normas correspondientes facilitadas por el fabricante

de dichos empalmes.

Una vez tendido el conductor, serd necesario mantener su traccion con el fin de que nunca lleguen a tocar

tierra.

Durante la sustitucién de empalmes provisionales por definitivos, la maniobra se realizara de forma que el

resto de los conductores tenga la traccién necesaria para que no lleguen a tocar tierra.

4.10.2.3. TENSADO

El anclaje a tierra para efectuar el tensado se hard desde un punto lo mas alejado posible y como minimo a
una distancia horizontal del apoyo doble de su altura, equivalente a un angulo de 150 2 entre las tangentes

de entrada y salida del cable en las poleas.
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Se colocaran tensores de cable de acero provisionales, entre la punta de los brazos y el cuerpo del apoyo

como refuerzo, en los apoyos desde los que se efectue el tensado.
Las poleas seran en dicho apoyo de didametro adecuado, para que el alma del conductor no dafie el aluminio.

Aunque los apoyos de anclaje estan calculados para resistir la solicitacion de una fase en el extremo de una
cruceta, si las demas solicitaciones de las restantes fases estan compensadas, se colocaran los tirantes
previstos para compensar la solicitacion de la fase del lado opuesto de la cruceta en que se efectua la

maniobra de engrapado.

Todas las maniobras se haran con movimientos suaves y nunca se someteran a los cables a sacudidas.

4.10.2.4. REGULACION DE CONDUCTORES
La longitud total de la linea se dividira en cantones.
En cada cantdn el Director de Obra fijara los vanos en que ha de ser medida la flecha.

Estos vanos pueden ser de “regulacion”, o sea, aquellos en los que se mide la flecha ajustandola a lo
establecido en la tabla de tendido, o de "comprobacién" que sefalaran los errores motivados por la
imperfeccién del sistema empleado en el reglaje, especialmente por lo que se refiere a los rozamientos

habidos en las poleas.

Segun sea la longitud del cantdn, el perfil del terreno y la mayor o menor uniformidad de los vanos, podran

establecerse los siguientes casos:

. Un vano de regulacién.

. Un vano de regulacién y un vano de comprobacion.

. Un vano de regulacién y dos vanos de comprobacion.

. Dos vanos de regulacidn y tres vanos de comprobacidn.

Se entregara al Contratista una tabla de montaje con las flechas para los vanos de regulacidon y
comprobacion de cada serie en la situacién de engrapado, deducidas de las caracteristicas del perfil en
funcién de la temperatura del conductor, que debera de ser medida con un termdémetro cuya sensibilidad
serd de 12C como minimo, introducido en una muestra de cable del conductor utilizado y expuesto a una

altura préxima a los 10 m, durante un periodo minimo de tres horas.

En aquellos cantones en que, por razén del perfil del terreno, los apoyos se hallen enclavados a niveles muy
diferentes (terreno montafoso), el Contratista debera conseguir mantener constante la tensidn horizontal

del conductor en las grapas de alineacién para la temperatura mas frecuente del afio y, por tanto, la
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verticalidad en las cadenas de aisladores de suspensién, no admitiéndose que las mencionadas grapas se
desplacen en sentido de la linea, un valor superior al 1% de la longitud de la cadena de aisladores de

suspension.

Para la regulacién de conductores en lineas duplex, se dispondran de tensores de corredera que permitan

corregir pequefias diferencias una vez engrapados en las torres de anclaje.
Los errores admitidos en las flechas vienen indicados en el apdo. 5 del presente Pliego de Condiciones.

Después del tensado y regulacién de los conductores, se mantendran éstos sobre poleas durante 24 horas

como minimo, para que puedan adquirir una posicion estable.

En apoyos de amarre, se cuidara que en la maniobra de engrapados no se produzcan esfuerzos superiores
a los admitidos por dichos apoyos, y en caso necesario el Contratista colocara tensores y vientos para

contrarrestar los esfuerzos anormales.

El método de efectuar la colocacion de grapas se ajustara a las normas correspondientes facilitadas por el

fabricante de dichas grapas.

En apoyos de suspension, la suspensidn de los conductores durante la colocacién de la grapa en la cadena

de aisladores se hara por medio de estrobos de cuerda o de nylon para evitar dafios al conductor.

En el caso de que sea preciso correr la grapa sobre el conductor para conseguir el aplomado de las cadenas
de aisladores, este desplazamiento nunca se hara a golpes: se suspenderd el conductor, se aflojard la grapa

y se correra a mano donde sea necesario.

4.10.2.5. COLOCACION DE SEPARADORES, AMORTIGUADORES Y CONTRAPESOS

Se entregard al Contratista una relacién con las distancias para colocacion de dichas piezas en todos los

vanos de la linea tanto en los conductores como en el cable de tierra.

La colocacién de estos elementos debera efectuarse antes de que transcurran quince dias después de la

regulacion de los conductores.

El método de efectuar la colocacion de separadores se ajustara a las normas correspondientes facilitadas
por el fabricante de dichos herrajes. Estos elementos deberan ser aptos para soportar una intensidad de

cortocircuito de 50 kA.

La colocacidn de amortiguadores y el nimero de los mismos, sera el indicado en el correspondiente estudio

de amortiguamiento que debera presentar el fabricante que los suministre.
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En la medida de lo posible, se usaran los caminos existentes para el transporte de la maquinaria. El
Contratista se responsabilizara de respetar el estado de los caminos que se utilicen y de reponerlos a su

estado original si fuera necesario realizar alguna transformacién.

El Contratista debera realizar los caminos de acceso a los apoyos conforme al plano de “Planta Catastral y
Accesos”, tratando de respetar las lindes de las propiedades y siempre de acuerdo con los propietarios y

ayuntamiento afectados.

El Contratista sera responsable en todo momento de los desperfectos y perjuicios ocasionados a los

propietarios de los terrenos afectados, por el transporte y acopio del material.

4.11. TRANSPORTE Y ACOPIO DE MATERIALES

Al ser el Contratista quien suministra los materiales, cuidara de su carga y transporte desde su adquisicién
hasta la descarga en obra. Estos transportes serdn por cuenta del Contratista, siendo responsable de

cuantas incidencias ocurran a los mismos hasta la recepcién definitiva de la obra.

El Contratista cuidara de que la carga, transporte y descarga de los materiales se efectle sin que sufran

golpes, roces o dafios que puedan deteriorarlos. Asi se utilizaran eslingas textiles para la bajada de perfiles.

El transporte se hara en condiciones tales que los puntos de apoyo de los postes con la caja del vehiculo

qgueden bien promediados respecto a la longitud de estos.

En la carga y descarga de los camiones se evitard toda clase de golpes o cualquier otra causa que pueda

producir el agrietamiento o deformacién de los mismos.

En el depdsito en obra se colocaran los postes con una separacidn de estos con el suelo y entre ellos (en el
caso de unos encima de otros) con objeto de poder introducir los estrobos. Esto supondra situar un minimo
de tres puntos de apoyo, los cuales seran tacos de madera y todos ellos de igual tamafio; por ninguna razén

se utilizaran piedras para este fin.

Los apoyos no seran arrastrados ni golpeados. Se transportaran con vehiculos especiales o elementos

apropiados desde el almacén, hasta el pie del apoyo.

Se tendra especial cuidado con los apoyos metalicos, ya que un golpe puede torcer o romper cualquiera de

los angulares que lo componen, dificultando su armado o haciendo desprenderse la capa de galvanizado.
Los estrobos para utilizar seran los adecuados para no producir dafios en los apoyos.

El Contratista tomara nota de los materiales recibidos, dando cuenta al Director de Obra de las anomalias

que se produzcan.
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Cuando se transporten apoyos despiezados es conveniente que sus elementos vayan numerados, en
especial las diagonales. Por ninguna causa los elementos que componen el apoyo se utilizardn como palanca

o arriostramiento.

Los aisladores no se podran apilar en sus embalajes en mas de seis cajas superpuestas, su transporte se

hara siempre bien embalados y con el debido cuidado.

Las bobinas se descargaran con grua, o con muelle de descarga, pero nunca dejandolas caer desde el

camion. En caso de rodarse las bobinas se hara siempre en sentido contrario al del arrollamiento del cable.
4.12. TRABAIJOS EN LOS CRUZAMIENTOS

Las protecciones en ferrocarriles, carreteras, caminos, veredas, lineas eléctricas, telefdnicas, telegraficas,

etc., seran por cuenta del Contratista.

En aquellos cruzamientos en los que el proyectista considere que son de especial relevancia y en los que
pudiera ser razonable aumentar los coeficientes de seguridad reglamentarios, se instalaran cadenas con

doble aislamiento por conductor.

En los cruzamientos con vias publicas o en lugares transitados, se colocaran protecciones adecuadas, y se

situara a cada lado del cruzamiento una sefial indicadora de peligro.

En los cruzamientos de lineas eléctricas de cualquier tensién, o en los trabajos a efectuar en las
proximidades de dispositivos con tension, se tomardan todas las precauciones conocidas (corte de tension,
puesta a tierra, etc.) para evitar accidentes, siendo Unicamente responsable el Contratista de lo que pueda

suceder, aunque se halle presente en la obra alguno de los técnicos o vigilantes del contratante.

Los cruzamientos se efectuaran preferentemente sin tensidn en la linea cruzada, para lo que debera solicitar
el Contratista los descargos correspondientes con veinte dias de antelacidn al cliente, que se hara cargo de
esta gestion. Si el cruzamiento se hiciese con la linea en tensidn este no se realizard hasta la aprobacion por

parte del Director de Obra del método a emplear.

Los descargos se realizaran normalmente en dias festivos, por lo que el Contratista deberd organizar su
trabajo de forma que los cruces con lineas coincidan con dichos dias. No obstante, el cliente hara las
gestiones necesarias para que dichos descargos sean en las fechas mds convenientes para el buen orden

del trabajo, sin que el Contratista pueda efectuar reclamacién alguna si no se puede conseguir.

Las lineas de tensidn inferior a 25 kV podran ser puenteadas por el Contratista, siempre que se consiga la

debida autorizacién de la empresa propietaria de la linea.
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Estos puentes se haran con cables aislados a su cargo y se introducirdn en zanjas para su proteccion.
Asimismo, se colocaran placas indicadoras de peligro de muerte y se sefializara debidamente la zona

afectada.

En lineas de tensidn superior a la indicada y en todas aquellas en las que no se consiga autorizacién para
puentearlas con cable aislado, tendran que cruzarse en descargo que sera lo mas breve posible, haciendo

que el final y el principio de los cantones de tendido queden a ambos lados de la linea cruzada.
4.13. REPOSICION DEL TERRENO

Las tierras sobrantes, asi como los restos del hormigonado, deberan ser extendidas si el propietario del

terreno lo autoriza o retiradas a vertedero, en caso contrario, todo lo cual sera a cargo del Contratista.
Todos los dafios serdn por cuenta del Contratista, salvo aquellos aceptados por el Director de Obra.

4.14. NUMERACION DE APOYOS. AVISO DE RIESGO ELECTRICO

Se numeraran los apoyos con pintura negra, ajustandose dicha numeracidn a la indicada por el Director de

Obra. Las cifras seran legibles desde el suelo.

En cada apoyo se marcard el numero de orden que le corresponda, el fabricante, la funcién, denominacion

segun fabricante y el afio de fabricacidn.

La placa de seiializacion de "riesgo eléctrico" se colocara en el apoyo a una altura visible y legible desde el

suelo, pero suficiente para que no pueda ser retirada desde el suelo (aprox. 4 m).
Se sefialara la instalacién con el lema corporativo del contratante en los cruces con vias de comunicacion.

4.15. PUESTA ATIERRA

Los apoyos de la linea deberdn conectarse a tierra de un modo eficaz, de acuerdo con lo establecido en el

Documento Memoria y los planos de puesta a tierra del Documento Planos.

Una vez finalizadas las instalaciones de puesta a tierra el Contratista procedera a la medicién de la tension
de contacto aplicada mediante un método por inyeccidn de corriente en los apoyos donde la determinacion
de ese valor sea exigida (apoyos frecuentados), segun se indica en el apdo. 7.3.4.6 de la ITC-LAT 07 del

RLEAT.

Cuando no sea posible cumplir las tensiones de contacto, se instalaran medidas adicionales de seguridad y

se mediran las tensiones de paso.

En los apoyos no frecuentados, en el supuesto de que el valor de la resistencia de puesta a tierra sea

superior a 20 Q se realizard una mejora de la puesta a tierra hasta alcanzar en lo posible dicho valor.
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La medicion de la resistencia de puesta a tierra del apoyo se determinara eliminando el efecto de los cables

de tierra.
4.16. CONDICIONANTES AMBIENTALES

La ejecucion de los trabajos deberd cumplir los requisitos ambientales expuestos a continuacidn.

4.16.1. CONDICIONANTES GENERALES

Se cumplird con la normativa ambiental vigente para el ejercicio de la actividad, asi como con los requisitos
internos de las instalaciones del contratante en lo referente a proteccidn ambiental. Asi mismo, en caso de
existir, se cumplirdn los requisitos ambientales establecidos en los Estudios de Impacto Ambiental,
Declaraciones de Impacto Ambiental, Planes de Vigilancia Ambiental, o resoluciones emitidas por la

Administracion Ambiental.

En caso de generarse un incidente o accidente ambiental durante el servicio imputable a una mala ejecucién
del Contratista se deben aplicar las medidas correctoras necesarias para restablecer el medio afectado a su

situacion inicial y hacerse cargo de la restauracion del dafio causado.

Las emisiones sonoras debidas al transporte de materiales, movimiento de maquinaria y presencia de
personal, se realizard asegurando que no se superan los limites maximos permitidos establecidos por las

normas de aplicacion.
4.16.2. ATMOSFERA

Para minimizar la dispersion de material por el viento, se adoptaran las siguientes medidas:

. Acopio y almacenamiento de materiales en lugares protegidos.

. Reduccién del area y tiempo de exposicién de los materiales almacenados al maximo posible.
. Humedecer los materiales expuestos al arrastre del viento y las vias no pavimentadas.

. Priorizar el acondicionamiento de suelo desnudo.

. La cargay transporte de materiales se realizara cubriendo las cajas de los vehiculos y adaptando
la velocidad del transporte al tipo de via.

4.16.3. RESIDUOS

Como primera medida se aplicara una politica de NO GENERACION DE RESIDUOS y su manejo incluira los

siguientes pasos: reducir, reutilizar y reciclar.

Conservar las zonas de obras limpias, higiénicas y sin acumulaciones de desechos o basuras, y depositar los

residuos generados en los contenedores destinados y habilitados a tal fin.
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La gestion y el transporte de los residuos se realizaran de acuerdo con la normativa especifica para cada
uno de ellos, segun su tipologia.
4.16.4. INERTES

Se estableceran zonas de almacenamiento y acopio de material en funcién de las necesidades y evolucidn
de los trabajos en Obra. Las zonas de acopio y almacenamiento se situaran siempre dentro de los limites
fisicos de la obra y no afectardn a vias publicas o cauces ni se situaran en zonas de pendiente moderada o

alta (@12%); salvo necesidad de proyecto y permiso expreso de la autoridad competente.

En el almacenamiento temporal se deberan construir barreras provisionales que impidan su dispersién.

4.16.5. DERRAMES Y VERTIDOS

Se controlaran los vertidos de obra en funcién de su procedencia.

Se prohibe el lavado de cubas de hormigén en obra.

En caso de derrame accidental por averia, incidente o mala ejecucion, se tendrd en cuenta lo dispuesto en
el apartado 4.14.1 — Condiciones Generales, y en el 4.14.3 — Residuos, en lo referente al transporte y
gestion.

4.16.6. CONSERVACION AMBIENTAL

Se acotaran las operaciones de desbroce y retirada de la cubierta vegetal a las necesidades de la obra.

Se acopiara y reservara la cubierta vegetal para su reposicion una vez finalizada la obra.

Se utilizaran los accesos existentes para el transporte de material, equipo y maquinaria que se emplee
durante la ejecucion de la obra.

4.16.7. FINALIZACION DE LA OBRA Y RESTAURACION AMBIENTAL

Retirada de los materiales sobrantes, estructuras temporales y equipos empleados durante la ejecucién de

la obra, restaurando las zonas que hayan sido compactadas o alteradas.
5. LINEAS SUBTERRANEAS
5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Toda obra a realizar estard sometida a la obtencidn previa de las licencias correspondientes y demas
autorizaciones municipales o, en su caso, a la autorizacién para reparacién de averia y posterior obtencién
de licencia, asi como al pago de las correspondientes exacciones fiscales, segun la normativa aplicable en

cada supuesto.
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En todo el trazado y durante la ejecucién de los trabajos prevalecera el orden y limpieza. Al finalizar la

jornada de trabajo se retiraran todas las herramientas, materiales y maquinaria.

En pasos de vehiculos o de personas se dispondran planchas de chapa de hierro debidamente sefializadas.
El espesor de estas chapas no sera inferior a 20 mm vy se dispondran barandillas y los elementos de seguridad

oportunos.

Si los trabajos propios de las obras significaran la obstruccién de desagiies, se construiran unos

provisionales, manteniéndose limpios en todo momento.

En caso de encontrarse bocas de riego, hidrantes o similares se respetara un radio de 3 m alrededor de

estos elementos.

Todos los servicios descubiertos permaneceran identificados. Si durante los trabajos se produjeran averias
en canalizaciones o servicios ajenos se repararan con caracter urgente, para luego proceder a su reparacion

definitiva.
El acopio de materiales se realizara de forma segura en un lugar adecuado a su almacenaje.

El contratista aportara toda la herramienta y Utiles necesarios para la ejecucion de los trabajos. Las
herramientas y Utiles estaran suficientemente dimensionados para el trabajo que se vaya a desarrollar y

cumplirdn con la legislacidn vigente oportuna en materia de seguridad.
5.2. REPLANTEO

Todos los trabajos realizardn en conformidad a los planos y coordenadas entregados previamente a su

ejecucion.

Se comprobaran siempre los servicios y elementos afectados, tanto si estan previstos inicialmente como si

surgen a posteriori. Para ello se realizaran los estudios y calas sean oportunas.
5.3. TRAZADO

Las canalizaciones, salvo casos de fuerza mayor, se ejecutaran en terrenos de dominio publico, bajo aceras
o calzadas, evitando angulos pronunciados. El trazado sera lo mas rectilineo posible, paralelo en toda su

longitud a bordillos o fachadas de los edificios principales.

Antes de comenzar los trabajos, se marcardn en el pavimento las zonas donde se abriran las zanjas,
marcando tanto su anchura como su longitud y las zonas donde se contendra. Si ha habido posibilidad de
conocer las acometidas de otros servicios a las fincas construidas, se indicaran sus situaciones con el fin de

tomar las precauciones debidas.
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Antes de proceder a la apertura de las zanjas se abriran calas de reconocimiento para confirmar o rectificar

el trazado previsto.

Se estudiara la sefalizacion de acuerdo con las normas municipales y se determinardn las protecciones
precisas tanto de la zanja como de los pasos que sean necesarios para los accesos a los portales, comercios,

garajes, etc.

Se procurard causar los minimos dafos posibles en la propiedad, ajustdndose a los compromisos adquiridos

con el propietario antes de la ejecucion de las obras.

En entornos rurales se mantendran cerradas las propiedades atravesadas, en caso de posibilidad de

presencia de ganado.

En instalaciones enterradas, al marcar el trazado de las zanjas se tendrd en cuenta el radio minimo que hay
que dejar en la curva con arreglo a la seccion del conductor, siendo este radio minimo 10-(D+d) donde D es

el diametro exterior y d el diametro del conductor.

En instalaciones entubadas se respetaran los radios de curvatura minimos precisos dependiendo del
diametro exterior del tubo, de tal forma que en instalaciones bajo tubo de didmetro exterior 160 mm se
respetara un radio de curvatura minimo de 8 m, en instalaciones bajo tubo de didmetro exterior 200 mm
se respetara un radio de curvatura minimo de 10 m y en instalaciones bajo tubo de didametro exterior 250

mm se respetard un radio de curvatura minimo de 12,5 m.
5.4. APERTURA DE ZANJAS

La excavacion la realizara una empresa especializada, que trabaje con los planos de trazado suministrados

por el contratista.

Las zanjas se haran verticales hasta la profundidad escogida, colocdndose entibaciones en los casos que la

naturaleza del terreno lo haga preciso.

Se procurara dejar un paso de 500 mm entre la zanja y las tierras extraidas o cualquier otro objeto, con el
fin de facilitar la circulacion del personal de la obra y evitar la caida de tierras en la zanja. La tierra excavada
y el pavimento deben depositarse por separado. La planta de la zanja debe limpiarse de piedras agudas,

que podrian dafiar las cubiertas exteriores de los cables.

Las tierras extraidas se apilaran de forma adecuada para su posterior uso, en caso de que las autoridades
lo permitan, o para su posterior evacuacion a vertedero autorizado. Se prestara especial atencién para no
mezclarla con agentes contaminantes que pudieran dafar el medio ambiente o impedir su posible

reutilizacion.
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Se deben tomar todas las precauciones precisas para no tapar con tierras registros de gas, teléfono, bocas

de riego, alcantarillas, etc.

Durante la ejecucion de los trabajos en la via publica se dejaran pasos suficientes para vehiculos y peatones,
asi como los accesos a los edificios comercios y garajes. Se respetaran siempre anchos de vias de circulacion
de al menos 3 m si es de sentido Unico y de 6 m si es de doble sentido. Si es necesario interrumpir la

circulacion se precisard de una autorizacion especial.

En canalizaciones que discurran por calzada se dejard un minimo de 30 centimetros de separacion desde el

bordillo hasta la arista mas proxima de la zanja.

Para reducir el coste de reposicidon del pavimento en lo posible, la zanja se puede excavar con intervalos de
2 a 3 m alternados, y entre cada dos intervalos de zanja se practicara una mina o galeria por la que se pase

el cable.

Las dimensiones de las zanjas para las ternas se haran segun las tablas indicadas en los planos del Proyecto
Oficial, en funcion de la seccién de los cables y el tipo de instalacidon: directamente enterrada, bajo tubo y

bajo tubo hormigonada.

Si deben abrirse las zanjas en terreno de relleno o de poca consistencia debe recurrirse al entibado en

prevision de desmontes.

El fondo de la zanja, establecida su profundidad, es necesario que esté en terreno firme, para evitar

corrimientos en profundidad que sometan a los cables a esfuerzos por estiramientos.

Cuando en una zanja coincidan cables de distintas tensiones se situaran en bandas horizontales a distinto

nivel de forma que en cada banda se agrupen cables de igual tension.

La profundidad de las respectivas bandas de cables dependera de las tensiones, de forma que la mayor

profundidad corresponda a la mayor tension.

No se emplearan, en ningun caso, maquinaria y herramientas que causen una contaminacion acustica que

sobrepase los niveles especificados por la legislacion vigente.

En caso de ser necesaria la retirada de pavimento asfaltico, se realizaran los cortes por medio de cortadora

de disco.

A la hora de atravesar jardines o parques, se intentara preservar la vegetacion existente en la medida de lo

posible.

Ante presencia de agua se realizardan y mantendran los achiques necesarios para una correcta ejecucion de

los trabajos, disponiéndose de sistemas de drenaje especial cuando en caso necesario.
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Se evitara el deterioro de todos los elementos afectados por la excavacidn, para lo que se tomaran las
medidas pertinentes. En caso de deterioro, el contratista serd responsable de su reparaciéon y tendrd la

obligacidn de avisar inmediatamente a los propietarios.

5.5. CANALIZACION

5.5.1. CANALIZACION DE CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS

En el lecho de la zanja ird una capa de arena de 100 mm de espesor sobre la que se colocara el cable.

Posteriormente se rellenara con arena, hasta formar un bloque que cubra la anchura total de la zanja.

La arena que se utilice para la proteccién de los cables sera limpia, suelta y dspera, exenta de sustancias
organicas, arcilla o particulas terrosas, para lo cual se tamizara o lavara convenientemente si fuera

necesario.

Se empleard preferentemente la arena procedente de la misma zanja, siempre y cuando exista la

aprobacién del Director de Obra y retna las condiciones sefialadas anteriormente.

Caso contrario se empleara arena fina o de rio, siempre que retna las condiciones sefialadas anteriormente

y las dimensiones de los granos serdn de 1 a 2 mm como maximo.

En ambos casos, con objeto de garantizar la estabilidad de la resistencia térmica de esta arena ante distintos
grados de humedad del terreno, se mezclara la arena con cemento en la proporcién 14 partes de arena por

1 de cemento antes de proceder al rellenado.

A continuacion, se rellenara toda la zanja con tierra procedente de la misma excavacidn, si esta retne las
condiciones exigidas por las normas, reglamentos y ordenanzas municipales correspondientes, o bien con
tierra de aportacion en caso contrario. Se compactara esta tierra en tongadas de 30 cm, hasta lograr una

compactacién, como minimo, al 95% del Proctor Modificado (P.M.).

Todos los cables deben tener un dispositivo protector formado por placas de polietileno ensambladas, de
1000 mm de longitud por 250 mm de anchura. Dichas placas se situaran unos 250 mm por encima de la

capa de relleno estabilizado de arena, y sobre la vertical de cada terna.

Con objeto de efectuar una sefializacion de los cables enterrados, se colocara una cinta sefializadora por

terna, a una profundidad aproximada de 300 mm y situada sobre el eje vertical de cada terna.

Los eventuales obstaculos deben ser evitados buscando la mejor solucién técnica posible.

5.5.2. CANALIZACION BAJO TUBO HORMIGONADO

En este tipo de canalizacidn se instalard un cable por tubo. Los tubos seran independientes entre si, siendo

tubos de polietileno de alta densidad o polipropileno, de doble pared, lisa la interna y corrugada la externa.
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La disposicion de los tubos, que sera siempre al tresbolillo, vendra obligada por el empleo de separadores,

situados cada 3 m (dos por tramo de tubo).

Los separadores seran de tipo plastico, compuestos a partir material libre de halégenos y proporcionaran
suficiente rigidez mecanica para soportar los esfuerzos electrodinamicos tanto en el momento de

instalacion como en servicio. La forma del separador obligara al formado del tresbolillo de los tubos.

Excepcionalmente se admitird la disposicidn en capa de los tubos, cuando las condiciones especificas de un

proyecto asi lo aconsejen.
Tanto en tubos de potencia como tubos de telecomunicaciones se respetaran las siguientes indicaciones:

. No se empleard ningun tubo deteriorado previamente a su instalacion. Se desechardn los tubos

perforados, abollados o con fisuras.

. Los tubos se ensamblaran unidos entre si mediante los manguitos de unién suministrados a tal
efecto, comprobando que no se queda ningln elemento extrafio en su interior. No obstante,
se ensamblaran teniendo en cuenta el sentido de tiro del cable, para evitar enganches contra

dichos bordes.

e Al construir la canalizacién, se dejara en los tubos de potencia una cuerda de nylon de 10 mm
de didmetro en su interior que facilite posteriormente el enhebrado de los elementos para

tendido. La cuerda de nylon serd de 8 mm de didmetro para los tubos de telecomunicaciones.
e Al concluir la jornada de trabajo se tapardn los extremos del tubo abiertos.

. Las juntas de las entradas y salidas de los tubos a las cdmaras de empalme se sellardan mediante

sikaflex o mortero sin retraccion.

. Elinterior de los tubos en las entradas y salidas a las cdmaras de empalme se sellara con espuma

de poliuretano de expansion, salvo que el tubo sea de desagle.

Se respetara un radio de 100 mm alrededor de los tubos, sin que se ubique ningln otro elemento, para lo

que se realizaran las etapas necesarias en las fases de hormigonado.
El encofrado de hormigdn ocupara toda la anchura de la canalizacién.

Para el encofrado de hormigdn se utilizard en todo caso hormigdén en masa HM-20/B/20 segun la norma
EHE-08. Las clases general y especifica de exposicion se especificaran en caso necesario en funcién de la

agresividad prevista del terreno para cada proyecto especifico.

A continuacion, se rellenara toda la zanja con tierra procedente de la misma excavacion, si esta reune las

condiciones exigidas por las normas, reglamentos y ordenanzas municipales correspondientes, o bien con
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tierra de aportacion en caso contrario. Se compactara esta tierra en tongadas de 30 cm, hasta lograr una

compactacion, como minimo, al 95% del Proctor Modificado (P.M.).

Con objeto de efectuar una sefializacion de los cables enterrados, se colocard una cinta sefalizadora por
terna, a una profundidad aproximada de 150 mm bajo el pavimento a reponer y situada sobre el eje vertical

de cada terna.

5.5.3. CANALIZACION DE CABLES BAJO TUBO SIN HORMIGONAR

El uso preferente en instalaciones bajo tubo serd el hormigonado en la construccion de lineas de
distribucion. El empleo de instalaciones bajo tubo sin hormigonar respondera a criterios de disefio de red y
a tramos de canalizacién entubada donde no sea posible hormigonar, ya sea por cuestiones de trazado u

otras circunstancias.

En este tipo de canalizacion se instalara un cable por tubo con las mismas caracteristicas dimensionales que

la instalacidn bajo tubo hormigonado.

En los cruces con servicios habituales en el subsuelo se guardara una prudencial distancia frente a futuras
intervenciones, y cuando puedan existir injerencias de servicio, como es el caso de otros cables eléctricos,
conducciones de aguas residuales por el peligro de filtraciones, etc., es conveniente la colocacién para el

cruzamiento de un tramo de tubo de 2 m.

En este tipo de canalizacidn se instalard un cable por tubo. Los tubos seran independientes entre si, siendo

tubos de polietileno de alta densidad o polipropileno, de doble pared, lisa la interna y corrugada la externa.

La disposicion de los tubos, que sera siempre al tresbolillo, vendra obligada por el empleo de separadores,

situados cada 3 m (dos por tramo de tubo).

Los separadores seran de tipo plastico, compuestos a partir material libre de halégenos y proporcionaran
suficiente rigidez mecdanica para soportar los esfuerzos electrodinamicos tanto en el momento de

instalacion como en servicio. La forma del separador obligara al formado del tresbolillo de los tubos.

Excepcionalmente se admitird la disposicidn en capa de los tubos, cuando las condiciones especificas de un

proyecto asi lo aconsejen.
Tanto en tubos de potencia como tubos de telecomunicaciones se respetaran las siguientes indicaciones:

. No se empleara ningun tubo deteriorado previamente a su instalacién. Se desecharan los tubos

perforados, abollados o con fisuras.

. Los tubos se ensamblaran unidos entre si mediante los manguitos de unién suministrados a tal

efecto, comprobando que no se queda ningln elemento extrafio en su interior. No obstante,

CIS-005.053.23_0 Pagina 29 de 49



O osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

se ensamblaran teniendo en cuenta el sentido de tiro del cable, para evitar enganches contra

dichos bordes.

e Al construir la canalizacidn, se dejara en los tubos de potencia una cuerda de nylon de 10 mm
de didmetro en su interior que facilite posteriormente el enhebrado de los elementos para

tendido. La cuerda de nylon serd de 8 mm de didmetro para los tubos de telecomunicaciones.
e Al concluir la jornada de trabajo se taparan los extremos del tubo abiertos.

. Las juntas de las entradas y salidas de los tubos a las cdmaras de empalme se sellaran mediante

sikaflex o mortero sin retraccién.

. Elinterior de los tubos en las entradas y salidas a las cdmaras de empalme se sellara con espuma

de poliuretano de expansion, salvo que el tubo sea de desagle.

Se respetara un radio de 100 mm alrededor de los tubos, sin que se ubique ningun otro elemento, para lo
que se realizaran las etapas necesarias en las fases de rellenado de la zanja respetando las canalizaciones

proyectadas.

La arena que se utilice para la proteccién de los cables sera limpia, suelta y dspera, exenta de sustancias
organicas, arcilla o particulas terrosas, para lo cual se tamizarda o lavara convenientemente si fuera

necesario.

Se empleard preferentemente la arena procedente de la misma zanja, siempre y cuando exista la

aprobacidén del Director de Obra y retina las condiciones sefialadas anteriormente.

Caso contrario se empleara arena fina o de rio, siempre que retna las condiciones sefialadas anteriormente

y las dimensiones de los granos serdn de 1 a 2 mm como maximo.

En ambos casos, con objeto de garantizar la estabilidad de la resistencia térmica de esta arena ante distintos
grados de humedad del terreno, se mezclara la arena con cemento en la proporcién 14 partes de arena por

1 de cemento antes de proceder al rellenado.

A continuacion, se rellenara toda la zanja con tierra procedente de la misma excavacion, si esta retne las
condiciones exigidas por las normas, reglamentos y ordenanzas municipales correspondientes, o bien con
tierra de aportacion en caso contrario. Se compactara esta tierra en tongadas de 30 cm, hasta lograr una

compactacion, como minimo, al 95% del Proctor Modificado (P.M.).

Con objeto de efectuar una sefializacion de los cables enterrados, se colocara una cinta sefalizadora por
terna”, a una profundidad aproximada de 150 mm bajo el pavimento a reponery situada sobre el eje vertical

de cada terna.
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5.5.4. CABLES AL AIRE, ALOJADOS EN GALERIAS

Este tipo de canalizacion se evitara en lo posible, utilizandose Unicamente en el caso en que el numero de
conducciones sea tal que justifique la realizacidn de galerias; o en los casos especiales en que no se puedan

utilizar las canalizaciones anteriores.

Las galerias seran de hormigén armado o de otros materiales de rigidez, estanqueidad y duracion
equivalentes. Se dimensionaran para soportar la carga de tierras y pavimentos situados por encima y las

cargas del trafico que corresponda.

Las paredes han de permitir una sujecion segura de las estructuras soportes de los cables, asi como permitir
en caso necesario la fijacién de los medios de tendido del cable. Dispondran de un punto de puesta a tierra

accesible que conecte con el electrodo enterrado de puesta a tierra.

Las galerias visitables se usaran preferentemente solo para instalaciones eléctricas de potencia y cables de
control y comunicaciones. En ningln caso podrdn coexistir en la misma galeria instalaciones eléctricas e

instalaciones de gas o liquidos inflamables.

En caso de existir, las canalizaciones de agua se situaran preferentemente en un nivel inferior que el resto
de las instalaciones, siendo condicion indispensable que la galeria tenga un desaglie situado por encima de

la cota de alcantarillado o de la canalizacidon de saneamiento en que evacua.

Las galerias visitables dispondran de pasillos de circulacidon de 0,90 metros de anchura minima y 2 metros
de altura minima, debiéndose justificar las excepciones puntuales. En los puntos singulares, entronques,
pasos especiales, accesos de personal, etc., se estudiardn tanto el correcto paso de las canalizaciones, como

la seguridad de circulacién del personal.

Los accesos a la galeria deben quedar cerrados de forma que se impida la entrada de personas ajenas al
servicio, pero que permita la salida al personal que esté en su interior. Para evitar la existencia de tramos

de galeria con una sola salida, deben disponerse de accesos en las zonas extremas de las galerias.

La ventilacion de las galerias serd suficiente para asegurar que el aire se renueva, a fin de evitar
acumulaciones de gas y condensaciones de humedad y contribuir a que la temperatura maxima de la galeria
sea compatible con los servicios que contenga. Esta temperatura no sobrepasara los 40 °C. Cuando la
temperatura ambiente no permita cumplir este requisito, la temperatura en el interior de la galeria no sera
superior a 50 °C, lo cual se tendrd en cuenta para determinar la intensidad admisible en servicio permanente

del cable.

Los suelos de las galerias deberan tener la pendiente adecuada y un sistema de drenaje eficaz, que evite la

formacién de charcos.
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Las empresas utilizadoras tomaran las medidas oportunas para evitar la presencia de roedores en las

galerias.

Las galerias de longitud superior a 400 metros, ademas de las disposiciones anteriores dispondran de
iluminacidn fija, de instalaciones fijas de deteccidn de gas (con sensibilidad minima de 300 ppm), de accesos
de personal cada 400 metros como maximo, alumbrado de sefializacion interior para informar de las salidas
y referencias exteriores, tabiques de sectorizacién contra incendios (RF 120) con puertas cortafuegos (RF

90) cada 1.000 metros como maximo y las medidas oportunas para la prevencion contra incendios.

Es aconsejable disponer los cables de distintos servicios y de distintos propietarios sobre soportes
diferentes y mantener entre ellos unas distancias que permitan su correcta instalacién y mantenimiento.
Dentro de un mismo servicio debe procurarse agruparlos por tensiones (por ejemplo, todos los cables de

A.T en uno de los laterales, reservando el otro para B.T, control, sefializacidn, etc.).

Los cables se dispondran de forma que su trazado sea recto y procurando conservar su posicion relativa con
los demas. Las entradas y salidas de los cables en las galerias se haran de forma que no dificulten ni el

mantenimiento de los cables existentes ni la instalacion de nuevos cables.

Todos los cables deberan estar debidamente sefializados e identificados, de forma que se indique la

empresa a quien pertenecen, la designacidn del circuito, la tensidn y la seccidn de los cables.

Los cables se colocaran al aire, fijados sobre soportes metalicos mediante abrazaderas pldsticas, de manera

que no se desplacen por efectos electrodinamicos.

Las abrazaderas plasticas fabricadas en poliamida reforzada con fibra de vidrio, resistentes al incendio.

Asimismo, serdn resistentes al agua, rayos UVA, ozono, aceites, combustibles acetona, alcoholes y benceno.

Seran totalmente inertes, no conteniendo halégenos ni ningiin metal que desprenda gases toxicos en caso
de incendio. No contendrdn ningun tipo de colorante ni pintura, y seran de color negro. El disefio tendra las
dimensiones adecuadas para proporcionar una presion firme y uniforme sin dafiar los cables, ni en

funcionamiento normal ni en condiciones de cortocircuito.

El montaje de las abrazaderas se realizara de forma rapida y sencilla, sin necesidad de utilizar herramientas

especiales.

Se instalaran preferentemente abrazaderas con soporte incorporado fabricado del mismo material,

admitiéndose donde no sea posible la instalacion de la abrazadera sobre soportes metalicos.

Todos los elementos metélicos para sujeciéon de los cables (bandejas, soportes, bridas, etc.) u otros
elementos metalicos accesibles al personal que circula por las galerias (pavimentos, barandillas, estructuras

o tuberias metalicas, etc.) se conectaran eléctricamente a la red de tierra de la galeria.
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En galerias o zanjas registrables se admite la instalacion de cables eléctricos de alta tensidn, de baja tension
y de alumbrado, control y comunicacién. No se admite la existencia de canalizaciones de gas. Solo se admite
la existencia de canalizaciones de agua si se puede asegurar que en caso de fuga el agua no afecte a los
demas servicios (por ejemplo, en un disefio de doble cuerpo, en el que en un cuerpo se dispone una
canalizacién de agua y tubos hormigonados para cables de comunicacion; y en el otro cuerpo, estanco
respecto al anterior cuando tiene colocada la tapa registrable, se disponen los cables de A.T, de B.T, de

alumbrado publico, semaforos, control y comunicacion).

5.5.5. PARALELISMOS Y CRUZAMIENTOS

Cuando en el trazado de la linea aparezca algun tipo de paralelismo o cruzamiento con cualquier otro
elemento de los contemplados en el documento Memoria, se respetard en todo momento lo indicado en

la citada Memoria.

Caso de plantearse distintas alternativas para resolver estos paralelismos o cruzamientos, sera el Director

de Obra quien decida que alternativa adoptar, en base a razones técnicas, econdmicas y de seguridad.

5.5.6. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE BOBINAS DE CABLES

Previamente al traslado, serd estudiado el emplazamiento de destino. El transporte de las bobinas se

realizara siempre sobre vehiculo, manipuldandose mediante grua.

La carga y descarga, sobre camiones o remolques apropiados, se harda siempre mediante una barra

adecuada que pase por el orificio central de la bobina.
Las bobinas de cable se transportaran siempre de pie y nunca tumbadas sobre una de las tapas.

Si la bobina se transporta con duelas, se deben proteger convenientemente para que un deterioro de estas

no afecte al cable.

Cuando se coloquen las bobinas en cualquier tipo de transportador, éstas deberan quedar en linea, en

contacto una con otra, y bloqueadas firmemente en los extremos y a lo largo de sus tapas.

El bloqueo de las bobinas se debe hacer con tacos de madera lo suficientemente largos y resistentes, con
un largo total que cubra completamente el ancho de la bobina y puedan apoyarse los perfiles de las dos
tapas. Las caras del taco tienen que ser uniformes para que las duelas no se puedan romper dafiando

entonces el cable.

En sustitucidon de estos tacos también se pueden emplear unas cufias de madera que se colocaran en el
perfil de cada tapa, y se clavaran por ambos lados al piso de la plataforma para su inmovilidad. Estas cuiias
nunca se pondran sobre la parte central de las duelas, sino en los extremos, para que apoyen sobre los

perfiles de las tapas.

CIS-005.053.23_0 Pagina 33 de 49



O osprel

|GN | S L/220kV ST TARACENA — AP 56

Bajo ningun concepto se podra retener la bobina con cuerdas, cables o cadenas que abracen la bobina y se
apoyen sobre la capa exterior del cable enrollado; asimismo no se podra dejar caer la bobina al suelo desde
un camioén o remolque. En caso de no disponer de elementos de suspensidn, se montard una rampa
provisional formada por tablones de madera o vigas, con una inclinacién no superior a 1/4. Debe guiarse la
bobina con cables de retencidn. Es aconsejable acumular arena a una altura de 20 cm al final del recorrido,

para que actue como freno.

Cuando se desplace la bobina rodandola, habra que fijarse en el sentido de rotacion, generalmente indicado
con una flecha, con el fin de evitar que se afloje el cable enrollado en la misma. Ademas, debera evitarse

que la bobina ruede sobre un suelo accidentado.
Esta operacion sera aceptable Unicamente para pequefios recorridos.

En cualquiera de estas maniobras debe cuidarse la integridad de las duelas de madera con que se tapan las
bobinas, ya que las roturas suelen producir astillas que se introducen hacia el interior con el consiguiente

peligro para el cable.

Siempre que sea posible debe evitarse la colocacion de bobinas de cable a la intemperie, sobre todo si el
tiempo de almacenamiento ha de ser prolongado, pues pueden presentarse deterioros considerables en la
madera (especialmente en las tapas, que causarian importantes problemas al transportarlas, elevarlas y

girarlas durante el tendido).

El almacenamiento de bobinas se realizara sobre firme adecuado, en un lugar donde no pueda acumularse
agua. En lugares humedos se aconseja la separacion de las bobinas. No se permitird el apilamiento de

bobinas.

Cuando deba almacenarse una bobina de la que se ha utilizado una parte del cable que contenia, han de

taponarse los extremos de los cables, utilizando capuchones retractiles.
5.6. TENDIDO DE CABLES

En instalaciones directamente enterradas o en galeria se verificara antes del tendido que no hay elementos
susceptibles de dafiar la cubierta. En instalaciones directamente enterradas se revisara la rasante, que sera

lisa y en instalaciones en galeria se revisaran los puntos de apoyo del cable, como bandejas o voladizos.

Antes de iniciar la instalacién del cable hay que limpiar el interior del tubo, asegurar que no haya cantos
vivos, aristas y que los tubos estén sin taponamientos. Con este fin se procedera a mandrilar los tubos de

la instalacion segun los diametros interiores de los mismos.

Una vez finalizada la zanja se procederd al mandrilado de todos los tubos en los dos sentidos. El mandril

serd suministrado por el contratista.
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Esta operacion se deberd realizar obligatoriamente en presencia del director de obra.

El mandril debera recorrer la totalidad de los tubos y deslizarse por ellos sin aparente dificultad. El mandril
debera arrastrar una cuerda guia que sirva para el tendido del futuro piloto de tendido del cable. La cuerda

guia de nylon sera de 10 mm de didmetro.

En el caso de encontrarse con algln cuerpo extrafio, se procedera a su retirada por un medio aprobado por
el técnico responsable. Si el tubo esta obstruido (el mandril no pasa), se procederd a la nueva ejecucidon del

tramo afectado.

Después del mandrilado se procedera a tapar el tubo para evitar la entrada de cuerpos extrafos y se

levantara acta de esta actividad.

Se estudiara el emplazamiento dptimo para la bobina antes del tendido. La bobina de cable se colocara en
el lugar elegido de forma que la salida del cable se efectlie por su parte superior y emplazada de tal forma
que el cable no quede forzado al tomar la alimentacidn del tendido. En el caso de trazados con pendiente,
es preferible el tendido en sentido descendente. Se procurara la alineacidn de las bobinas con la traza para

su tendido. El dngulo de tiro del cable con la horizontal no superara los 109.

En caso de que uno de los extremos de la canalizacion presente puntos de dificil acceso o curvas

pronunciadas, es preferible situar la bobina en el extremo opuesto.

Para el tendido la bobina estara siempre elevada y sujeta por gatos mecdnicos y una barra, de dimensiones

y resistencia apropiada al peso de la bobina.

La base de los gatos sera suficientemente amplia para que garantice la estabilidad de la bobina durante su

rotacion.

Al retirar las duelas de proteccidn se cuidara hacerlo de forma que ni ellas, ni el elemento empleado para
enclavarla, puedan dainar el cable. Las duelas se retiraran con la bobina suspendida unos 10 6 20 cm,
haciendo posible el giro alrededor de su eje. El eje se apoyara sobre pies dimensionados acorde al trabajo

a desarrollar, asegurando la estabilidad de la bobina durante su rotacion.

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor cuidado, evitando que sufran
torsién, hagan bucles, etc., y teniendo siempre en cuenta que el radio de curvatura del cable debe ser
superior a 20 veces su didmetro durante su tendido, y un radio de curvatura una vez instalado de 10 (D+d),

siendo D el didmetro exterior del cable y del diametro del conductor.

Cuando los cables se tiendan a mano, los operarios estaran distribuidos de una manera uniforme a lo largo

de la zanja, estaran comunicados y en disposicién de detener el proceso de tendido en cualquier momento.
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A medida que vaya extrayendo el cable de la bobina, se hara inspeccién visual de cualquier deterioro del

cable.

También se puede tender mediante cabrestantes, tirando del extremo del cable al que se le habra adaptado
una cabeza apropiada y con un esfuerzo de traccidon por milimetro cuadrado de conductor que no debe

pasar del indicado por el fabricante de este.

Los cabrestantes se accionaran por medio de motores autonomos para tirar de los cables de potencia a
través de pilotos guia. En la placa de caracteristicas figurara su fuerza de traccién, permitiéndose el uso de
rebobinadora para los cables piloto. Sera imprescindible la colocacién de dinamdmetros para medir dicha

traccion.

Antes del inicio de los trabajos se realizara un estudio de las tracciones necesarias, a fin de no sobrepasar
los esfuerzos maximos permitidos. El despliegue del cable se hara lentamente a velocidad constante. Esta

velocidad serd del orden de entre 2,5y 5 m/min.

Se prestara especial atencién cuando la bobina se desenrolle completamente, teniendo previsto que el

cable no se destense en ningin momento mediante algun tipo de medio mecanico.

El cabrestante y el freno deben ser fijados de forma rigida para un correcto funcionamiento en el peor caso
de carga. La maquina de frenado y sus accesorios estardn dimensionados en funcidn de la bobina de

tendido. El dispositivo de frenado sera reversible y podra actuar como cabrestante en caso de necesidad.

Para el guiado del cable se emplearan cables piloto de tipo flexible, seran anti giratorios y sus elementos de

conexion seran giratorios para compensar la torsidn producida.
La unidn del cable y del cable piloto se realizard por medio de cabezal de tiro y manguito giratorio.

Se podra recubrir el cable con grasa lubricante con el fin de favorecer el deslizamiento de este en el interior
de los tubos y asi reducir el esfuerzo de tracciéon. En ningln caso se utilizard grasa que pueda dafiar la

cubierta del cable.

El tendido se hara obligatoriamente a través de rodillos que puedan girar libremente, y construidos de
forma que no dafien el cable. La superficie de los rodillos sera lisa, libre de rebabas o cualquier deformacion

que pudiera daiar el cable.

Los rodillos se montaran sobre rodamientos convenientemente lubricados, para lo que se dispondran los

equipos de engrase convenientes.
El diametro del rodillo sera, como minimo, de 2/3 partes el didmetro del conductor.

En algunos casos es aconsejable el uso de arquetas intermedias que permitan situar rodillos a la entrada y

salida de los tubos. Con esto se disminuye el rozamiento y, por consiguiente, el esfuerzo de tiro del cable.
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Los rodillos permitiran un facil rodamiento con el fin de limitar el esfuerzo de tiro; dispondran de una base
apropiada que, con o sin anclaje, impida que se vuelquen, y una garganta por la que discurra el cable para

evitar su salida o caida.

El disefio de los rodillos evitara en todo momento el rozamiento de las armaduras o cualquier otro elemento
con el cable, impidiendo el deterioro de la cubierta de este. El descarrilamiento se impedira por medio de

protecciones dispuestas a tal efecto.

Se distanciaran entre si de acuerdo con las caracteristicas del cable, peso y rigidez mecanica principalmente,
de forma que no permitan un vano pronunciado del cable entre rodillos contiguos, que daria lugar a
ondulaciones perjudiciales. Esta colocacidn serd especialmente estudiada en los puntos del recorrido en
que haya cambios de direccién, donde ademas de los rodillos que facilitan el deslizamiento deben
disponerse otros verticales para evitar el cefiido del cable contra el borde de la zanja en el cambio de
sentido. La cifra minima recomendada es de un rodillo recto cada 5 m y tres rodillos de dngulo por cada

cambio de direccion.

Para evitar el roce del cable contra el suelo, a la salida de |la bobina, es recomendable la colocacion de un

rodillo de mayor anchura para abarcar las distintas posiciones que adopta el cable.

No se permitira desplazar lateralmente el cable por medio de palancas u otros utiles; debera hacerse

siempre a mano.

Solo de manera excepcional se autorizara desenrollar el cable fuera de la zanja, siempre bajo vigilancia del

Director de Obra.

Para la guia del extremo del cable a lo largo del recorrido y con el fin de salvar mas facilmente los diversos
obstaculos que se encuentren (cruces de alcantarillas, conducciones de agua, gas electricidad, etc.) y para
el enhebrado en los tubos, en conducciones tubulares, se puede colocar en esa extremidad una manga
tiracables a la que se una cuerda. Es totalmente desaconsejable situar mas de dos a cinco peones tirando
de dicha cuerda, segln el peso del cable, ya que un excesivo esfuerzo ejercido sobre los elementos externos
del cable produce en él deslizamientos y deformaciones. Si por cualquier circunstancia se precisara ejercer
un esfuerzo de tiro mayor, este se aplicara sobre los propios conductores usando preferentemente cabezas

de tiro estudiadas para ello.

Para evitar que en las distintas paradas que pueden producirse en el tendido, la bobina siga girando por
inercia y desenrollando cable que no circula, es conveniente dotarla de un freno para evitar en este
momento curvaturas peligrosas para el cable. El frenado del cable estara sincronizado con el tiro del mismo.
Si se deja de tirar del cable sin frenar, la inercia de giro de la bobina alrededor de su eje permitird que se

siga desenrollando el cable, lo que puede producir malformaciones ante un esfuerzo de flexion.
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Cuando la temperatura ambiente sea inferior a cero grados centigrados no se permitira hacer el tendido
del cable, debido a la rigidez que toma el aislamiento. El cable puede calentarse antes de su tendido
almacenando las bobinas durante varios dias en un local caliente o exponiéndolos a los efectos de
elementos calefactores o corrientes de aire caliente situados a una distancia adecuada. Las bobinas han de
girarse a cortos intervalos de tiempo, durante el precalentamiento. El cable ha de calentarse también en la
zona interior del nucleo. Durante el transporte se debe usar una lona para cubrir el cable. El trabajo del
tendido se ha de planear cuidadosamente y llevar a cabo con rapidez, para que el cable no se vuelva a

enfriar demasiado.

Por sus caracteristicas constructivas, los cables no se someteran a esfuerzos de flexion. Estos esfuerzos

podrian mermar las propiedades mecdnicas o eléctricas del cable e incluso inutilizarlo por completo.

El cable se puede tender desde el vehiculo en marcha, cuando hay obstaculos en la zanja o en las

inmediaciones de ella.

No se dejard nunca el cable tendido en una zanja abierta sin haber tomado antes la precaucién de cubrirlo
con una capa de 100 mm de arena fina y la placa de proteccién de polietileno normalizada segun la edicidn

vigente de la Especificacion de Materiales “Placa de Polietileno para proteccion de cables enterrados”.

En ningln caso se dejardn los extremos del cable en la zanja sin haber asegurado antes una buena
estanqueidad de estos. Se asegurard la estanqueidad en los extremos de la zanja, zonas de empalme y

terminales, asi como del extremo de cable que haya quedado en la bobina.

Con el cable tendido, se sellaran las bocas de los tubos para impedir la entrada de gases, agua o roedores

con espuma de poliuretano sin que ésta entre en contacto con la cubierta del cable.

Cuando dos extremos de cable tendidos vayan a ser empalmados, la cubierta puede desplazarse con
respecto al resto del cable debido a los esfuerzos de traccion. Por este motivo, cuando dos cables se vayan

a empalmar, se solaparan al menos 2,5 m salvo longitud especifica dada por el fabricante.

Las zanjas se recorreran con detenimiento antes de tender el cable para comprobar que se encuentran sin

piedras y otros elementos que puedan dafar los cables en su tendido.

Si con motivo de las obras de canalizacidn aparecieran instalaciones de otros servicios; se tomaran todas
las precauciones para no dafiarlas, dejandolas al terminar los trabajos en las mismas condiciones en que se

encontraban primitivamente.

Si involuntariamente se causara alguna averia en dichos servicios, se avisara con toda urgencia al Director
de Obray a la Empresa correspondiente con el fin de que procedan a su reparacion. El encargado de la obra
por parte del Contratista debera conocer la direccidon de los servicios publicos, asi como su nimero de

teléfono para comunicarse en caso de necesidad.
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Si las pendientes son muy pronunciadas y el terreno es rocoso e impermeable, se corre el riesgo de que la
zanja de canalizacidn sirva de drenaje originando un arrastre de la arena que sirve de lecho a los cables. En

este caso se deberd entubar la canalizacidn, asegurandola con hormigén en el tramo afectado.
Nunca se pasara mas de un cable por un mismo tubo.
Una vez tendido el cable, los tubos se taparan de forma que el cable quede en la parte superior del tubo.

En instalaciones bajo tubo, se tendra especial cuidado en la boca del tubo para no producir ralladuras en la
cubierta del cable. Se colocara un rodillo a la entrada del tubo o, en su defecto, se utilizaran boquillas

protectoras.
5.7. TENDIDO DE CABLES DE PUESTA A TIERRA

Se tenderan dos cables de puesta a tierra en cada tramo con conexién de pantallas “single point”, que

uniran equipotencialmente los electrodos de puesta a tierra de ambos extremos.
La disposicion de los cables de tierra sera la especificada en las correspondientes zanjas tipo.

La seccion de cada cable de tierra no sera en ningun caso inferior a la seccién de la pantalla y, en cualquier
caso, soportara una intensidad de cortocircuito admisible en régimen no adiabatico superior a la soportada

por la pantalla.

Para el mandrilado del tubo utilizado para el tendido de los conductores equipotenciales, se emplearan
medios mecanicos y no manuales, como maquina de tiro con limitador de esfuerzo. El mandril sera

suministrado por el contratista.
5.8. TENDIDO DE LOS CABLES DE TELECOMUNICACIONES

La distancia entre arquetas depende del trazado de la canalizacién. Como regla general, la distancia
aproximada puede ser de 150 m a 200 m. Si son tramos rectos pueden construirse cada 200 m. Con el
margen de 50 m se podran mover las arquetas para que el nUmero total de las mismas se ajuste a los metros

totales del recorrido de la canalizacion.

Para poder realizar el tendido del cable y que éste y las fibras no sufran dafios, deben existir registros o

arquetas de forma que la canalizacidn no sea mayor de 200 metros, entre arquetas o registros.

Debido a las limitaciones del radio de curvatura del cable, se construiran arquetas en todos los cambios de
direccién del recorrido de la canalizacidon que sean mayor o igual a 452, evitdndose que se doblen o se corten

las fibras.
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No se permitira tender el cable haciendo traccién por medio de palancas, vehiculos y otros Utiles; debera
hacerse siempre a mano, con los operarios distribuidos de una manera uniforme a lo largo de la

canalizacidn. El cable que se suministra tiene una resistencia a la traccién de 3000 N.

En ningln caso, aunque sea de forma transitoria para continuar con el trabajo mas tarde, se dejaran los
extremos del cable en zanja sin haber asegurado antes una buena estanqueidad de los de los subconductos
asi como haber sellado la punta del cable para evitar la entrada de agua en los subconductos y humedad en

el cable.

Las cocas de cable seran normalmente de 10 metros, se dejaran en las arquetas donde estan definidos los
empalmes, se enrollaran, respetando el radio minimo de curvatura del cable y se sellaran las puntas del

cable de fibra dptica.
5.9. HORMIGONADO

El hormigonado se realizara conforme al articulo 522 “Elementos estructurales de hormigdn en masa” de la
norma EHE-08, empleandose un hormigén HM-20/B/20. Esta definicidn, se corresponde con un hormigén
en masa (HM) no estructural, lo que determina una resistencia caracteristica minima de 20 N/mm2 segun
la EHE-08. La consistencia sera blanda (B) y el tamafio maximo de arido empleado sera de 20. Con referencia
a las clases general y especifica de exposicién, se especificardn en caso necesario en funcion de la

agresividad prevista del terreno para cada proyecto especifico.

Antes de realizar las cimentaciones el contratista realizara el replanteo y estaquillado de los apoyos
comprobando que los planos de planta y perfil del proyecto se ajustan a la realidad existente en el momento

de realizar la linea indicando cualquier divergencia existente a la direccién de obra.

Los materiales empleados en la elaboracién del hormigdn en masa seran los siguientes:

5.9.1. CEMENTO

La resistencia del cemento no sera inferior a 200 kp/cm?2 y se ajustard a lo establecido en el articulo 262 de
la EHE-08.

5.9.2. AGUA

Se podrd utilizar, tanto para el amasado como para el curado del hormigdn en obra, todas las aguas

sancionadas como aceptables por la practica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacién, o en caso de duda, deberan analizarse las aguas v,
salvo justificacion especial de que no alteren perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigon,
deberan rechazarse las que no cumplan algunas de las condiciones establecidas en el articulo 272 la EHE-

08.
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5.9.3. ARIDOS

La naturaleza de los aridos y su preparacidn serdn tales que permitan garantizar la adecuada resistencia y

durabilidad del hormigédn.

Como aridos para la fabricacion de hormigones pueden emplearse arena y gravas existentes en yacimientos
naturales, rocas machacadas o escorias siderurgicas apropiadas, asi como otros productos cuyo empleo se
encuentren sancionados por la prdctica o resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en

laboratorio. En cualquier caso, cumpliran las condiciones del articulo 282 de la EHE-08.
Se prohibe el empleo de aridos que contengan sulfuros oxidables.

En caso de empleo de escorias siderurgicas como arido, se comprobard previamente que son estables, es

decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferrosos.

Los aridos deberan llegar a obra manteniendo las caracteristicas granulométricas de cada una de sus

fracciones (arena y grava).

El tamafio del drido, las condiciones fisico-quimicas, las condiciones fisico-mecanicas, la granulometria y

coeficiente de forma se ajustaran a lo establecido en el articulo 282 de la EHE-08.

5.9.4. COMPOSICION

Se dosificara el hormigén con arreglo a los métodos que estime oportunos el contratista respetando

siempre:

° La cantidad minima de cemento por metro clbico de hormigén sera de 150 kg/m3.

. La cantidad maxima de cemento por metro cubico de hormigdn sera de 400 kg/m3.
Para establecer la dosificacion, el contratista debera recurrir, en general, a ensayos previos en laboratorios
tal y como especifica el anejo 22 de la EHE-08, con el objeto de que el hormigdn resultante satisfaga las

condiciones que le exige el articulo 312 de la EHE-08.
La fabricacién del hormigdn se ajustara a lo establecido en el articulo 71 de la EHE-08.

La temperatura de la masa del hormigdn, en el momento de verterla en el molde o encofrado, no serd
inferior a 5 2C. Se prohibira verter el hormigdn sobre elementos (armaduras, encofrados, etc.) cuya
temperatura sea inferior a 0 2C. Se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que dentro de las
cuarenta y ocho horas siguientes puede descender la temperatura ambiente por debajo de los cero grados
centigrados. En aquellos casos que no puedan cumplirse las prescripciones anteriores, se admitira el uso de

los aditivos necesarios previa consulta y aprobacién por parte de UNION FENOSA DISTRIBUCION

No se hormigonara a temperaturas superiores a 40 2C.
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El hormigdén a emplear tendra una resistencia caracteristica Fck minima de 200 kg/cm?2.

La dosificacidon de los materiales que constituyen el hormigdn se realizard en peso y de tal modo que la

resistencia del hormigdn se ajuste a la indicada en los planos del presente Proyecto Oficial.

Cuando el hormigdn no sea fabricado en central, el amasado se realizara con un periodo de batido, a la

velocidad de régimen, no inferior a 90 s.

El fabricante de hormigdn deberd documentar debidamente la dosificacion empleada, que deberd ser

aceptada expresamente por el director de obra.

El control de la resistencia caracteristica del hormigdn se realizara segun lo establecido en el Art. 862 de la

EHE-08.

En los casos en que el contratista pueda justificar, por experiencias anteriores, que con los materiales,
dosificacion y proceso de ejecucion previstos es posible conseguir un hormigdn que posea las condiciones

exigibles, podrd prescindir de los citados ensayos previos.

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigdn, deberd asegurarse el
mantenimiento de la humedad de este mediante un adecuado curado segun lo establecido en el Art. 712

de la EHE-08.
5.10. PROTECCION MECANICA

Las lineas eléctricas subterrdneas deben estar protegidas contra posibles averias producidas por

hundimiento de tierras, por contacto con cuerpos duros y por choque de herramientas metalicas.
En instalaciones enterradas bajo tubo, el tubo actuard como proteccidon mecanica.

Para las que estén directamente enterradas se colocard una placa de polietileno de alta densidad o

polipropileno.

Los elementos de proteccion tendran una adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la

compresion de 450 N y un impacto de energia de 40 J.
5.11. SENALIZACION

Todo cable o conjunto de cables debe estar sefialado por una cinta de atencidn, colocada a una distancia
minima de 100 mm del suelo y a una distancia minima de 300 mm de la parte superior del cable. Cuando
los cables o conjuntos de cables de categorias de tensidn diferentes estén superpuestos, debe colocarse

dicha cinta encima de cada uno de ellos.
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5.12. IDENTIFICACION

Los cables deberan llevar grabado de forma indeleble y facilmente legible, como minimo, los datos

siguientes:

e  Nombre del fabricante.

e  Referencia de fabricacion del cable.

. Designacién completa del cable.

. Dos ultimas cifras del afio de fabricacidn.
e  Orden o lote de fabricacion.

La separacion maxima entre dos marcas consecutivas sera de un metro.

En el marcado del cable deberan indicarse convenientemente las propiedades de comportamiento al fuego

y obturacion del conductor cuando proceda.
5.13. CIERRE DE ZANJAS

Para efectuar el cierre de zanjas, se rellenaran estas con tierra procedente de la misma excavacion, si esta
reune las condiciones exigidas por las normas, reglamentos y ordenanzas municipales correspondientes, o

bien con tierra de aportacion en caso contrario.

Se compactara esta tierra en tongadas de 30 cm, empleando un rodillo vibratorio compactador manual

hasta lograr una compactacion, como minimo, al 95% del Proctor Modificado (P.M.).

En el caso de canalizacion bajo tubo sin hormigonar, las dos primeras tongadas se pasaran con el rodillo sin

vibrar, vibrandose el resto.

Se procurara que las primeras capas de tierra por encima de los elementos de proteccion (tubos o placas
de polietileno) estén exentas de piedras o cascotes, para continuar posteriormente sin tanta
escrupulosidad. De cualquier forma, debe tenerse en cuenta que una abundancia de pequefias piedras o
cascotes puede elevar la resistividad térmica del terreno y disminuir con ello la posibilidad de transporte de

energia del cable.

El Contratista sera responsable de los hundimientos que se produzcan por la deficiente realizacién de esta

operacion y, por lo tanto, seran de su cuenta las posteriores reparaciones que tengan que ejecutarse.

La carga y transporte a vertederos de las tierras sobrantes estd incluida en la misma unidad de obra que el

cierre de las zanjas con objeto de que el apisonado sea lo mejor posible.

A fin de lograr una buena compactacidn, no se realizara el cierre de la zanja en las 24 horas posteriores al

hormigonado de estas ni se emplearan tierras excesivamente himedas.
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5.14. REPOSICION DE PAVIMENTOS

Los pavimentos seran repuestos de acuerdo con las normas y disposiciones dictadas por el propietario de

estos o el organismo afectado.

La reposicion de capas asfalticas tendra un espesor minimo de 70 mm, salvo indicacidn expresa del

organismo afectado.

Debera lograrse una homogeneidad de forma que quede el pavimento nuevo lo mas igualado posible al
antiguo, haciendo su reconstruccion por piezas nuevas si estd compuesto por losetas, baldosas, etc. Como

norma general, el desnivel entre el viejo y nuevo pavimento no sera superior a 10 mm.
5.15. EJECUCION DE LA PUESTA A TIERRA
Las pantallas de los cables deben ser puestas a tierra segun el esquema de conexidn que se vaya a utilizar.

En los esquemas de conexidn Single-point, el extremo de la pantalla puesto a tierra a través de
descargadores estard protegido y aislado con una cubierta no metdlica para evitar contactos accidentales

con los puntos en tension.
Las cajas de puesta a tierra se ubicardn en una arqueta de puesta a tierra de hormigon fabricada a tal efecto.
La caja se fijard por medio de tornillos a la base de la arqueta, sellando la parte superior perfectamente.

Los electrodos de puesta a tierra estan constituidos, bien por picas de acero-cobre, bien por conductores

de cobre desnudo enterrados horizontalmente, o bien por combinacién de ambos.

En las terminaciones de las subestaciones, se empleard el electrodo de puesta a tierra propio de la

subestacion.

En el interior de las cdmaras de empalme se dispondra de un anillo superficial al que se uniran todos los
elementos a conectar a tierra. Se empleara para este anillo cable de cobre desnudo de 185 mm2 de seccidn.
Todas las uniones para realizar a este anillo incorporardn herrajes apropiados que garanticen la continuidad

eléctrica de los conductores.

El anillo superficial se unird al electrodo de puesta a tierra enterrado por medio de un cable de cobre
desnudo de cobre de 185 mm2 de seccién. A fin de no perforan las paredes de la cdmara de empalme, se

aprovecharan los sumideros de drenaje para realizar 2 conexiones.

Al anillo superficial de la cdmara de empalme se conectaran los elementos susceptibles de puesta a tierra
de la arqueta de puesta a tierra, mediante un cable de conductor desnudo de cobre de 185 mm2 de seccidn
para puesta a tierra de proteccién y un cable unipolar con aislamiento 0,6/1 kV para la conexidn de puesta

a tierra de servicio, de secciones 185 mm? para 45, 66 y 132 kV y 300 mm? para 220 kV.
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Para la formacion del electrodo enterrado de puesta a tierra se instalara un anillo difusor de 11x4 m con 4
picas en sus extremos de 2 m de longitud y 4 antenas horizontales de 5 m de longitud, en cuyos extremos

se ubicaran 4 picas de 2 m de longitud.

El anillo se dispondra simétricamente alrededor de la camara de empalme con las 4 picas situadas en sus

extremos.
Las antenas tomardn la direccidn longitudinal de la linea y estaran unidas al anillo difusor en sus extremos.

Se empleara conductor de cobre desnudo de 185 mm? de seccién en todos los elementos horizontales del

electrodo.
Todas las picas estaran formadas por varilla de acero-cobre con un didmetro minimo de 14 mm.
Las uniones de todos los elementos enterrados se realizardn mediante soldadura aluminotérmica.

5.16. EJECUCION DE CAMARAS DE EMPALME Y ARQUETAS DE PUESTA A TIERRA

La solucion normalizada para la cdmara de empalme y arqueta de puesta a tierra sera prefabricada, si bien,

se admiten construcciones de obra in situ en funcidn de las necesidades de cada proyecto especifico.

Las cdmaras de empalme seran de tipo prefabricado, compuestas por médulos de hormigdn armado con

union machihembrada entre los mismos.

Las arquetas de puesta a tierra estaran formadas por un médulo prefabricado préoximo a la cdmara de

empalme. Esta arqueta se unira a la cdmara mediante 5 tubos corrugados de didmetro exterior 125 mm.

Se garantizaran una ubicacién tal que la longitud de los cables coaxiales que unen la camara de empalme y

la arqueta de puesta a tierra tengan una longitud maxima de 10 m.
6. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES DE ALTA TENSION

El proceso de aseguramiento de la calidad estara formado por los siguientes aspectos:

. Ensayos de recepcidn en fabrica. Con caracter general, los ensayos de recepcidn en fabrica

seran los recomendados por la normativa vigente.

e  Ensayos de recepcion en campo. Con caracter general, los ensayos de recepcién en campo
seran realizados conforme a lo establecido en la normativa vigente, en presencia del

contratante

Ademas de los ensayos establecidos en las Normas de Obligado cumplimiento relacionadas en la ITC-LAT-
MIE RLEAT 02, el contratante se reserva el derecho de establecer cuantos ensayos considere necesarios

para el aseguramiento de la calidad de los materiales que se instalen en obra.
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7. RECEPCION EN OBRA

Durante la obra y una vez finalizada la misma, el Director de Obra verificard que los trabajos realizados
estén de acuerdo con las especificaciones de este pliego de condiciones general y de mas pliegos de

condiciones particulares.
Una vez finalizadas las instalaciones, el Contratista deberd solicitar la oportuna recepcidn global de la obra.

El Director de Obra contestara por escrito al Contratista, comunicando su conformidad a la instalacién o

condicionando su recepcion a la modificacidon de los detalles que estime susceptibles de mejora.
7.1. DOCUMENTACION DE LA INSTALACION

Una vez finalizada y puesta en servicio la linea eléctrica el director de obra entregara a contratante la

siguiente documentacion:

. Proyecto actualizado con todas las modificaciones realizadas.
. Permisos y autorizaciones administrativas.

e  Certificado de final de obra.

. Certificado de puesta en servicio.

. Ensayos de medicidn de tierras.

. Ensayo de recepcidn de los materiales utilizados.

. Accesos realizados para el montaje y mantenimiento de la linea.

8. PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD DE LA OBRA

El plan de seguridad en obra se ajustara al Estudio de Seguridad y Salud correspondiente al proyecto de la
obra, y en la partida alzada de la aplicacidn del estudio de seguridad y salud, el Contratista se obliga a
aportar todas las unidades de seguridad marcadas por el estudio de seguridad aprobado por la propiedad,

para la obra.

Se sometera a la aprobacién de la Direccidén de Obra, y del coordinador de seguridad, la inclusién en el plan

de seguridad, y por lo tanto en la obra, de cualquier subcontrata.
9. PLANNING DE EJECUCION DE LA OBRA

El contratista debera aportar antes de comenzar la obra el planning de realizacién de los trabajos que se
ajustara al Estudio de Seguridad y Salud con las medidas correspondientes. Dicho planning serd realizado

en Microsoft Project o herramienta similar.

Ante ordenes de la propiedad de parada e inicio de obra, la empresa contratista respondera en 24 horas

ante la paraday en 72 horas ante la notificacién de inicio de obra. El plazo de la obra sera considerado como
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la suma parcial de los periodos comprendidos entre las ordenes de inicio y parada de ejecucién de obra.
Este sera el plazo en el que como maximo la empresa de contrata tendrd estipulado la finalizacién de la

obra.

Después del inicio de la obra, ante paradas obligadas y propuestas por la propiedad, el contratista no

repercutira ningun coste adicional.

La contrata propondra a la propiedad, por escrito y justificadamente, la aprobacidn de cualquier posible

modificacion de dicho planning.
10. DIRECCION DE LA OBRA

El contratista deberd dar el servicio de Direccién de Obra, con las siguientes condicionantes:

1. Deberd emitir el documento de Compromiso de Direccion de Obra, que debera visarse en el
colegio de Ingenieros Industriales, asumiendo por escrito las responsabilidades inherentes a
dicho cargo. Este documento debera ser presentado con la documentacion que proporcione el
contratista antes de la firma del acta de replanteo. Su nombre debera figurar al solicitar la

Licencia de obras en los organismos que lo requieran.

2. Enlas obras afectadas por el RD 1627/97 (Seguridad y Salud en obras de construccién), cuando
no sea necesaria la designacion de Coordinador de Seguridad, la direccién Facultativa de la obra

serd el maximo responsable de seguridad en la obra designado por el promotor, y debera:

e Aprobar por escrito el plan de Seguridad y Salud elaborado por el contratista adjudicatario

de la obra, asi como todas las subcontrataciones

e Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas puedan acceder a la

obra

e Cumplimentar el libro de incidencias (el cual se debera mantener siempre en la obra),

custodiar el mismo, y anotar la variaciones o incidencias que se produzcan en la obra

3. En las obras afectadas por el RD 1627/97 (Seguridad y Salud en obras de construccién), en las
que se haya designado Coordinador de Seguridad, la Direccién Facultativa de obras deberd
figurar en el libro de incidencias y en algunos casos en el Acta de Aprobacion del plan de

Seguridad y Salud que ha realizado el Coordinador de Seguridad.

4. En las obras no afectadas por el RD 1627/97 (Seguridad y Salud en obras de construccién), la
Direccidn Facultativa de obras debera aprobar el Plan de Seguridad y Salud especifico elaborado
por el contratista adjudicatario de la obra, asi como los correspondientes a todos los

subcontratistas.
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La direccion de obra debera mantener periddicamente informado al control de obra por parte de la empresa

propietaria, aportando la documentacidn necesaria (planos, mediciones, calculos, ...).

El contratista debera responsabilizarse con la firma del Documento de Direccidn de Obra Terminada, visado

en el Colegio Oficial de Ingenieros.

El documento que se presente en el Colegio debera certificar la realizacién de la obra conforme al proyecto
constructivo. En caso de haber sido necesario realizar modificaciones se deberan documentar,

incorporando los calculos justificativos, y planos que describan la obra terminada.

Ademas, se deberan incorporar los datos de las mediciones realizadas por el contratista (resistencias de
puesta a tierra, tensiones de paso y contacto, mediciones de aislamiento), y demds datos solicitados para

la tramitacion del proyecto en la Administracion correspondiente.
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Madrid, junio de 2023

Dia. Maria Inmaculada Blazquez Garcia
Ingeniera Industrial y del ICAI

Col. N2 3694/2924
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1. PRESUPUESTO LINEA AEREA

1.1.  MATERIALES LINEA AEREA

MATERIALES LINEA AEREA

DESIGNACION uDsSs. P.U. TOTAL
(Euros) (Euros)
IC-70000E-20-PAS 1 60.810,0 | 60.810,00
0€ €
. . . 1.989,59
Ud. Puesta a tierra tetrabloque normalizada en apoyo tipo zona frecuentada 1 € 1.989,59 €
Placa de sefalizacion la instalacion 1 13,40 € 13,40 €
793,4
Kg. Cable conductor LA-380 (1,28 Kg/m) + suministro a pie de obra, para SC 95,, 2,75€ |2.181,88€
Separadores para los conductores 6 9,35€ 56,10 €
Amortiguador para conductor LA-380 (* estimado) 12 20,07 € 240,84 €
Km. Cable de tierra OPGW 0,20 4'105’00 820,00 €
Amortiguador para Cable de tierra OPGW (* estimado) 4 26,00 € 104,00 €
Ud. Caja de empalme para fibra dptica 465,62 € | 931,24¢€
Ud. Herrajes para cadena de aislamiento completa - Amarre DOBLE GULL (Circuito 6 310,00 € | 1.860,00 €
220 kV)
Ud. Herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 2 138,46 € | 276,92 €
Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable opgw - tipo BAGTR) 11 19,78 € 217,58 €
TOTAL MATERIALES LINEA AEREA (EUROS) 69'521'55
1.2.  MONTAJE LINEA AEREA
MONTAJE LINEA AEREA
i ub P.U. TOTAL
DESIGNACION
SIGNACIO S. | (Euros) | (Euros)
32.432, | 32.432,00
IC-70000E-20-PAS 1 00 € €
Ud. Montaje de puesta a tierra tetrabloque normalizada en apoyo tipo zona frecuentada 1 1283’5 1'98€9’59
Ud. Montaje de Placa de sefializacion 1 31,50€ | 31,50€
Km. Tendido SC circuito (220 kV) conductor DX-LA-380 GULL regulado, tensado, 01 11.101, | 1.110,15
engrapado segun proyecto ! 50 € €
Ud. Colocacion Amortiguador para conductor LA-380 (* estimado) 12 | 33,10€ | 397,20€
Km. Tendido cable de tierra OPGW, regulado segun proyecto y engrapado 0(’)2 5'%4€6’0 1'O6€9’20
Ud. Colocacion Amortiguador para Cable OPGW (* estimado) 4 33,10€ | 132,40€
Ud. Montaje en apoyo y operaciones opticas. Caja de empalme para fibra dptica. 2 3'980€2’5 7'805’16
2 1.2
Ud. Montaje cadena de aislamiento completa - Amarre DOBLE LA-380 (220 kV) 6 02:’60 3;'60
Ud. Montaje herraje biconjunto amarre bajante cable OPGW doble 2 | 41,00€ | 82,00€
Ud. Suministro de balizas salvapajaros (cada 10 metros en cable opgw - tipo BAGTR) (* 11 | 12,45€ | 136,95€
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MONTAIE LINEA AEREA

i ub P.U. TOTAL
DESIGNACION S. | (Euros) | (Euros)
estimado)
P.A. 'I_'rab_a'Jos auxmares_de montaje. IncIuy.e. toc?(le los trabaj.os n.ecesarlos.para la - 20,000, | 20.000,00
culminacién del montaje, tales como la utilizacién de maquinaria de tendido y/o izado 1 00 € €
especial, proteccidn de cruces con carretera y lineas alta tension.
TOTAL MONTAJE LINEA AEREA (EUROS) 66': ::9'7
1.3.  OBRACIVIL LINEA AEREA
OBRA CIVIL LINEA AEREA
DESIGNACION uDs. P.U. TOTAL (Euros)
(Euros)
m3 Excavacidn apoyos en todo tipo de terreno 60,68 | 132,01€ 8.010,37 €
P.A. Ejecucion de nuevos accesos a apoyos. adecuacion de accesos
existentes y restitucion de estos una vez acabado el montaje de los 1 1.000,00 € 1.000,00 €
apoyos
m3 Hormigonado de la cimentacion de apoyos con hormigdn en
masa HM-20 segun instruccién EHE.
Incluye tsymmlstro y vertido de hqrmlgon, confecgon de las pglanas, 6232 14842¢ 9.249,53 €
aportacion de encofrados normalizados, aportacion y colocacidn
del tubo para posterior salida del cable de
puesta a tierra.
TOTAL OBRA CIVIL LINEA AEREA (EUROS) 18.259,90 €
2. PRESUPUESTO LINEA SUBTERRANEA
2.1.  MATERIALES LINEA SUBTERRANEA
MATERIALES LINEA SUBTERRANEA
DESIGNACION uDs. P.U. (Euros) | TOTAL (Euros)
m. Canalizacién de simple circuito bajo tubo hormigonado, de 250mm,
cinta sefializadora de cables de AT, separadores de tubos y tubos de 731,00 55,38 € 40.482,78 €
reserva
m. Cable para 220kV de al menos 2500mm?2 de CU pantalla de blindaje
22 242,1 2. 11
de alambre de cobre, aislamiento XLPE y cubierta exterior de PVC. 83,00 42,17¢ >52.874,11¢
m. Cable de fibra dptica dieléctrico tipo PKP de 48 fibras 791,00 7,07 € 5.592,37 €
Ud. Terminales de intemperie y pararrayos para el cable anterior 6 13.140,40 € 78.842,40 €
Cadmara de empalme prefabricada para 220 kV 1 8.780,10 € 8.780,10 €
Conjunto empalme premoldeado recto 220kV 1xCU2500 mm? 1 23.455,49 € 23.455,49 €
Electrodo de puesta a tierra camara de empalme prefabricada simple 1 1.098,69 € 1.098,69 €
220kV
ud. Arq_ueta de puesta a tierra, con relleno de zahorra, tapa recta 1 178481 ¢€ 178481 €
prefabricada
TOTAL MATERIALES LINEA SUBTERRANEA (EUROS) 712.910,75 €
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2.2. MONTAIJE LINEA SUBTERRANEA

MONTAJE LINEA SUBTERRANEA

DESIGNACION uDS. P.U. TOTAL (Euros)
(Euros)
m. Tendido del cable de potencia, en tubo hormigonado de 250mm,
colocacion de cinta sefializadora de cables de AT, colocacién de separadores | 731,00 | 126,50 € 92.471,50 €
de tubos y tubos de reserva
m. Tendido de cable de fibra dptica dieléctrico tipo PKP de 48 fibras 791 34,00 € 26.894,00 €
Ud. Montaje de cdmara de empalme 1 7'90€2'72 7.902,72 €
- - 3
Ud. Montaje de conjunto empalme premoldeado recto 220kV 1x2500mm? + 1 22.032,23 22.032,23 €
T375 (por terna) €
ud. Moptaje de electrodo de puesta a tierra camara de empalme 1 105,37 € 105,37 €
prefabricada 220 kV (por terna)
7.521,04

Ud. Montaje de terminales de intemperie y pararrayos 6 > € 0 45.126,24 €
ud. Arq'ueta d.e puesta a t'u.arra{ Fon reIIen'o'c!e zahorra?, tapa recta 1 927,25 € 927,25 €
prefabricada, impermeabilizacidn y reposicion de pavimento

TOTAL MONTAJE LINEA SUBTERRANEA (EUROS) 195.459,31 €
2.3.  OBRACIVIL LINEA SUBTERRANEA

OBRA CIVIL LINEA SUBTERRANEA

DESIGNACION UuDS. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
m. Apertura de za.nja de. S|mp!e c.|rcwto en cualquier tipo de 731,00 8375 € 61.221,25 €
terreno, con las dimensiones indicadas, tapado y compactado
m. Canalizacién bajo tubo hormigonado, de 250 mm,
colocacion de cinta sefalizadora de cable§ de AT, colocacién de 731,00 69,53 € 50.826,43 €
separadores de tubos y tubos de reserva, incluso en la
perforacion dirigida
m. Perforacidn dirigida 60,00 560,00 € 33.600,00 €

TOTAL OBRA CIVIL LINEA (EUROS) 112.047,68 €
3. VARIOS LINEA AEREA
VARIOS

DESIGNACION uDSs. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
Ud. Informe reflectometria y atenuacion (1 a 48 fibras dpticas)
del numero especificado de fibras dpticas, entre los puntos de 1 1.268,97 € 1.268,97 €
acceso a las fibras que designe la propiedad
P.A. Control de Calidad, incluyendo ensayos de hormigdn seguin
norma EHE’, medicion de te.5|stenC|a f:le Puesta a tlerra.de 1 300 € 300,00 €
apoyos, asi como los explicitamente indicados en el Pliego de
Condiciones del proyecto y otros que pudiera requerir la
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VARIOS
DESIGNACION uDS. P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
Direccion de Obra
Km. Re_planteo de apoyos .s'obre el terreno, incluido 0,1003 300,00 € 30,09 €
estaquillado y comprobacidn de perfil.
P.A. Elaboracién de documentacidn Final de obra. Incluyendo
.datos técnicos del material |r.15ta|ado, certlf!c’ados de calidad, 1 500,00 € 500,00 €
informes de los ensayos realizados y coleccidn de planos As-
Built.
TOTAL VARIOS (EUROS) 2.099,06 €
4. VARIOS LINEA SUBTERRANEA
VARIOS SUBTERRANEO
DESIGNACION UDS.| P.U. (Euros) TOTAL (Euros)
Ud. Informe reflectometria y atenuacion (1 a 48 fibras dpticas)
del numero especificado de fibras dpticas, entre los puntos de 1 1.268,97 € 1.268,97 €

acceso a las fibras que designe la propiedad

P.A. Control de Calidad, incluyendo ensayos de hormigdn segun
norma EHE, medicién de resistencia de puesta a tierra de
apoyos, asi como los explicitamente indicados en el Pliego de 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Condiciones del proyecto y otros que pudiera requerir la
Direccion de Obra

P.A. Elaboracién de documentacién Final de obra. Incluyendo
datos técnicos del material instalado, certificados de calidad,

informes de los ensayos realizados y coleccidn de planos As- ! >.000,00€ >:000,00€
Built.
TOTAL VARIOS (EUROS) 12.268,97 €
5. PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS
PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS 1.956,34 €
6. SEGURIDAD Y SALUD LABORAL
SEGURIDAD Y SALUD LABORAL 18.506,40 €
7. DESMANTELAMIENTO
DESMANTELAMIENTO 58.210,04 €
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8. PRESUPUESTO TOTAL

OBRA CIVIL 18.259,90 €
MATERIALES 69.501,55 €
TRAMO AEREO MONTAJE 66.419,75 €

VARIOS 2.099,06 €
OBRA CIVIL 112.047,68 €
3 MATERIALES 712.910,75 €

TRAMO SUBTERRANEO

MONTAIJE 195.459,31 €

VARIOS 12.268,97 €

PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS 1.956,34 €

DESMANTELAMIENTO 58.210,04 €

SEGURIDAD Y SALUD LABORAL 18.506,40 €
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (EUROS) 1.267.639,75 €

El presupuesto total de ejecucidn del proyecto asciende a UN MILLON DOSCIENTOS SESENTA Y SIETE MIL
SEISCIENTOS TREINTA Y NUEVE EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS.

Madrid, junio de 2023

Dia, Maria Inmaculada Blazquez Garcia
Ingeniera Industrial y del ICAI

Col, N2 3694/2924
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DOCUMENTO N21: MEMORIA

ANEXO N21: CALCULOS

ANEXO N22: FICHA TECNICA DEL CABLE

ANEXO N23: CALCULOS DETALLADOS SUBTERRANEO

DOCUMENTO N<22: PLIEGO DE CONDICIONES

DOCUMENTO N€23: PRESUPUESTO

DOCUMENTO N¢4: PLANOS

DOCUMENTO N25: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

DOCUMENTO N26: RELACION DE BIENES Y DERECHOS AFECTADOS

DOCUMENTO N27: ESTUDIO DE GESTION DE RESIDUOS

DOCUMENTO N€28: PROYECTO DE DESMANTELAMIENTO
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IGNIS
DOCUMENTO N24: PLANOS
INDICE DE PLANOS
GENERAL
1. SITUACION CIS-005.053.23_0-1001
2. EMPLAZAMIENTO CIS-005.053.23_0-1002
3. PLANTA GENERAL CIS-005.053.23_0-1003
LINEA AEREA
4. PLANTA CATASTRAL Y ACCESOS CIS-005.053.23_0-1004
5. PLANTA-PERFIL LINEA AEREA ClS-005.053.23_0-1005
6. APOYOS Y CIMENTACIONES TIPO CIS-005.053.23_0-1006
6.1. 1C-70000-PAS
7. CADENAS DE AISLAMIENTO CIS-005.053.23_0-1007
7.1. AMARRE DOBLE DX GULL
7.2. SUSPENSION SIMPLE DX GULL
8. CONJUNTOS DE HERRAJES OPGW CIS-005.053.23_0-1008
8.1. AMARRE PASANTE OPGW
8.2. AMARRE BAJANTE OPGW
8.3. SUSPENSION OPGW
9. PUESTA A TIERRA DE APOYOS CIS-005.053.23_0-1009
9.1. ANILLO CERRADO DE ACERO DESCARBURADO
10. ACCESORIOS CIS-005.053.23_0-1010
10.1. PLACA DE SENALIZACION
10.2. BALIZA DE SENALIZACION
10.3. EMPALME
11. AMORTIGUADORES CIS-005.053.23_0-1011
12. SEPARADORES CIS-005.053.23_0-1012
13. BALIZAS SALVAPAJAROS CIS-005.053.23_0-1013
13.1.BAGTR
14. ESQUEMA DE LINEAS CIS-005.053.23_0-1014
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LINEA SUBTERRANEA
15. PLANTA Y PERFIL LINEA SUBTERRANEA

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

SECCION TRANSVERSAL
16.1.ZANJA TIPO

SEPARADORES SUBTERRANEA
TERMINAL EXTERIOR
PARARRAYOS

EMPALMES

CAMARAS DE EMPALME
MANDRIL

DETALLE PUESTA A TIERRA
DETALLE PERFORACION DIRIGIDA

CIS-005.053.23_0-1015
CIS-005.053.23_0-1016

CIS-005.053.23_0-1017
CIS-005.053.23_0-1018
CIS-005.053.23_0-1019
CIS-005.053.23_0-1020
CIS-005.053.23_0-1021
CIS-005.053.23_0-1022
CIS-005.053.23_0-1023
CIS-005.053.23_0-1024
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