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El objeto de este proyecto es el disefio de una linea eléctrica de 13,2 kV con
capacidad de transporte suficiente para evacuar la energia eléctrica generada en
el Parque Fotovoltaico Primula, que se encuentra en fase de proyecto. La potencia
total que inyectara el parque es de 2,54 MW nominales.

Se evacuard desde la sala eléctrica ubicada en el centro de operaciéon y
mantenimiento del parque fotovoltaico hasta la subestacién denominada STR
Garrovillas propiedad de Eléctricas Pitarch Distribucion (EPD) mediante una linea
de 13,2 kV subterrdnea hasta las inmediaciones de la subestacién, donde
mediante un apoyo de paso subterraneo aéreo se subiran los conductores y desde
este apoyo con un vano destensado entrard en la subestacion STR Garrovillas
hasta el pértico existente, punto de conexién concedido con coordenadas ETRS89
UTM Huso 29 (X=715.699,25, Y=4.393.926,25).

Se redacta por encargo de la empresa Turgallium Solar 1, SL.

e DENOMINACION SOCIAL: Turgallium Solar 1, SL

e CIF: B- 06773733

e DIRECCION SOCIAL: Avenida de la Constitucidn, 34, 1°, 41001, Sevilla
e PERSONA DE CONTACTO: José Manuel Jiménez Vazquez

Redacta el presente proyecto INGENOSTRUM S.L. mediante el técnico que
suscribe Juan Luis Barandiardn Muriel, Graduado en Ingenieria Eléctrica (Rama
Industrial), colegiado en el COGITI de Caceres con el nimero 931, con domicilio en
Avd. de la Constitucion n°34, 1°1, 41001, Sevilla.

e INGENIERIA: INGENOSTRUMS.L.

e CIF: B-91.832.873

e TECNICO REDACTOR: Juan Luis Barandiaran Muriel

e TITULACION: Graduado en Ingenieria Eléctrica

(Rama Industrial), 931-COGITI-Caceres
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3 EMPLAZAMIENTO

El trazado de la linea se inicia en una celda de linea ubicada en la sala eléctrica en
el edificio de operacién y mantenimiento del parque fotovoltaico que servira
como seccionamiento entre la linea de evacuaciéon y el Parque Fotovoltaico
Primula. A través de una linea subterrdnea, esta linea llegara a un apoyo nuevo a
instalar situado préximo a la subestaciéon de distribucién STR Garrovillas, este
apoyo servira para entrar con una linea aérea al pértico existente y punto de
conexién concedido.

Figura 1.- Localizacién Linea de evacuacién 13,2 kV PFV Primula - Subestacion STR Garrovillas
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Figura 2.- Localizacién Linea de evacuacién 13,2 kV PFV Primula - Subestaciéon STR Garrovillas

4 TRAZADO DE LA LINEA

El trazado consiste en dos tramos:

e Tramo | (Subterrdaneo): Se trata de un tramo en simple circuito desde una celda de
media tensién del edificio de O&M del Parque Fotovoltaico Primula hasta un apoyo
nuevo a instalar. La linea tiene aproximadamente 251,53 metros.

e Tramo Il (Aéreo): Se trata de un tramo en simple circuito de aproximadamente 15,03
metros desde el APO1 hasta el Pértico de la STR Garrovillas.

Las coordenadas del trazado correspondiente a la linea son las siguientes:

Tabla 2.- Coordenadas de los vértices linea de evacuacion 13,2 kV

LSMT 13,2 kV CS PFV PRIMULA - STR GARROVILLAS

ETRS89 HUSO n|
L ox Yz

Centro O&M 715882,178 | 4393827,197 | 341,000
ARQ-01 a la salida del O&M 715878,091 | 4393827,028 | 341,008
CD1/ARQ-02 715869,642 | 4393826,920 | 340,936
CD2/ARQ-03 715865,351 | 4393852,153 | 340,911
CD3/ARQ-04 715807,162 | 4393873,597 | 342,000
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LSMT 13,2 kV CS PFV PRIMULA - STR GARROVILLAS

Cambio de Direccién

CD4/ARQ-05 715800,643 | 4393918,512 | 342,000
CD5/ARQ-06 715699,925 | 4393938,958 | 350,688

APO1 715697,598 | 4393941,192 | 350,249

Pértico STR GARROVILLAS 715699,250 | 4393926,250 | 351,000

4.1 PARCELAS AFECTADAS POR LA LINEA

Esta linea discurre por las siguientes parcelas catastrales:

Poligono 4 Parcela 3009, Palominos. Garrovillas de Alconetar (Caceres),
10083A004030090000DK

Poligono 4 Parcela 9004 Canada Real de Merinas. Garrovillas de Alconetar (Caceres)
10083A004090040000DE

Poligono 4 Parcela 9024, Cra Caceres-Salamanca N-630. Garrovillas de Alconetar
(Caceres) 10083A004090240000DF

Poligono 7 Parcela 9015 Canada Real de Caceres. Garrovillas de Alconetar (caceres)
10083A007090150000DT

Subestacién STR 13.5 kV STR 45kV DS Campo Garrovillas de Alconetar (Caceres),
001100200QD19D0000SG

4,2  ACCESOS

El acceso al apoyo tendrd una anchura de 4 metros. El recorrido se hara desde la
Carretera autondémica EX - 302 por la Cafnada Real de Merinas. Garrovillas de
Alconetar (Caceres) con referencia catastral 10083A004090040000DE, se cruzard
un tramo antiguo de carretera Caceres-Salamanca N-630 con referencia catastral
10083A004090240000DF y la Canada Real de Caceres. Con referencia catastral
10083A007090150000DT

El movimiento de tierra para el acceso hasta el apoyo es practicamente nula, ya
que discurre por via publica en todo momento y estd préximo a la carretera EX
302.

El tramo subterrdneo discurre en la mayor parte por dominio publico, a excepcién
del tramo que discurre por la parcela del parque fotovoltaico.
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Se ha identificado el siguiente cruzamiento con la futura linea de evacuacién del
antiguo de tramo de carretera nacional N-630:

e CRUZAMIENTO 1:
Se produce entre el tramo subterraneo. Se trata de un cruzamiento con un tramo antiguo
de la Carretera Caceres-Salamanca N-630, (Caceres).

o Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), inicio X=715790,1037 e Y= 4393920,6519
o Poligono 4; Parcela 9024
o Ref.Catastral: 10083A004090240000DF; Garrovillas de Alconetar (Caceres)

La afeccién entre lineas aéreas y subterrdneas no son afecciones importantes de
no pasar cerca de la cimentaciéon de alguno de sus apoyos existentes pudiendo
afectar a la estabilidad de estos apoyos. En el caso de esta linea pasan lo
suficientemente lejos. Se han identificado los siguientes cruzamientos y puntos
de coordenadas con la futura linea de evacuacion:

e CRUZAMIENTO 1:
Se produce en el tramo subterrdneo. Se trata de un cruzamiento con Linea Aérea de Alta
Tension de 45 kV de llegada a subestacion STR Garrovillas.

o Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), X=715805,3091 e Y=4393886,3637

e CRUZAMIENTO 2:
Se produce en el tramo subterraneo. Se trata de un cruzamiento con Linea Aérea de Alta
Tension de 45 kV de llegada a subestacion STR Garrovillas.

o Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), X=715723,6033 e Y=4393934,1512

e CRUZAMIENTO 3:
Se produce en el tramo subterrdneo. Se trata de un cruzamiento con Linea Aérea de
Media Tensioén de 13,2 kV de llegada a subestacién STR Garrovillas.

o Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), X=715704,1860 e Y= 4393938,0929

ingenostrum
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La afeccién entre lineas aéreas y subterrdneas no son afecciones importantes de
no pasar cerca de la cimentaciéon de alguno de sus apoyos existentes pudiendo
afectar a la estabilidad de estos apoyos. En el caso de esta linea pasan lo
suficientemente lejos. Se han identificado el siguiente cruzamiento y punto de
coordenadas con la futura linea de evacuacion:

e CRUZAMIENTO 1:

Se produce en el tramo subterrdneo. Se trata de un cruzamiento con Linea de
Telecomunicaciones.

o Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), X=715780,8319 e Y=4393922,5340

Se ha identificado el siguiente cruzamiento con la futura linea de evacuacién:

e CRUZAMIENTO 1:
Se produce en el tramo subterrdneo. Se trata de un cruzamiento con Canada Real de
Merinas, Garrovillas de Alconetar, (Caceres).

Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), Inicio X=715855,6332, Y=4393855,7345
Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), Inicio X=715792,9152, Y=4393920,0812
Poligono 4; Parcela 9004

Ref.Catastral: 10083A004090040000DE; Garrovillas de Alconetar (Caceres)

o O O O

e CRUZAMIENTO 2:
Se produce en el tramo subterrdneo. Se trata de un cruzamiento con Cafada Real de
Caceres. Garrovillas de Alconetar, (Caceres).

Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), Inicio X=715787,2920, Y= 4393921,2227
Coordenadas UTM ETRS89 (HUSO 29), Inicio X=715698,0132, Y=4393937,4376
Poligono 7; Parcela 9015

Ref.Catastral: 10083A007090150000DT; Garrovillas de Alconetar (Caceres)

O O O O

ingenostrum
Avda. de la Constitucién, 34, 41001 Sevilla, Spain Tel: +34 955265260  info@ingenostrum.com  www.ingenostrum.com

10




. Experience
ingenostrum. Commikment

Executing your renewable vision

Los requisitos de disefo vienen impuestos y de acuerdo por las necesidades del
titular de la linea, que nos ha facilitado los siguientes datos:

e Punto de conexién: Subestacién STR Garrovillas 13,2 kV, propiedad Eléctricas Pitarch.,
ETRS89 UTM HUSO 29, X =715699, 25Y =4393926,25
e Tension nominal: 13,2 kV

En la fase de diseno se ha tenido en cuenta el hecho de afectar al menor nimero
posible de propietarios de las diferentes parcelas por las que discurre la linea de
evacuacion.

Del mismo modo, el trazado de la linea ha sido disefnado partiendo de un analisis
medioambiental de la zona. Se han revisado en el SIGPAC (Sistema de Informacién
Geografica de Identificaciéon de Parcelas Agricolas) para verificar que se han
respetado las zonas de especial proteccién.

e ZEPA:Zona de Especial Proteccién para las aves.
e LIC: Lugar de Importancia Comunitaria.
e ZEC:Zonas Espaciales de Conservacion.

Se ha optado por el disefo para la evacuacién de la energia generada por el parque
fotovoltaico “Primula” 2,54 MW nominales que presenta una mayor viabilidad
técnica.

En la redaccién del presente proyecto se han tenido en cuenta los siguientes
Reglamentos en vigor:

e R.D. 1.955/2.000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
Transporte, Distribucion, Comercializacién, Suministro y Procedimiento de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

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

e Correcciénde errores del Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban
el reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de sequridad en instalaciones
eléctricas de alta tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-RAT 01 a 23

e R.D. 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de sequridad en lineas eléctricas de alta tensién y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-01 a 09.

e Recomendaciones UNESA.

e Normalizacién Nacional. Normas UNE y especificaciones técnicas de obligado
cumplimiento segln la Instruccion Técnica Complementaria ITC-02.
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e Ley40/1994, de 30 de diciembre, de ordenacion del Sistema Eléctrico Nacional.

e R.D.1627/1997 de 24 de octubre de 1997 sobre Disposiciones minimas en materia de
sefalizaciéon de seguridad y salud en las obras.

e R.D.485/1997 de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacion
de seguridad y salud en el trabajo.

e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

e R.D.1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de sequridad y
salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

e R.D.773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

e R.D.1432/2008 de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la proteccién
de la avifauna contra la colisidn y la electrocucién en lineas eléctricas de alta tension.

e Ordenanzas municipales que afecten a este tipo de instalaciones.

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

e R.D.413/2014,de 6 dejunio, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos.

e R.D.1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica.

e R.D.842/2002, de 2 de agosto, por el que se publica el reglamento electrotécnico para
baja tensién, (en particular su instruccién técnica complementaria ITC-BT-40,
instalaciones generadoras de baja tensién, en su edicién vigente, publicada por el
Ministerio de Industria Energia y Turismo.

e R.D.186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad electromagnética
de los equipos eléctricos y electrénicos.

e R.D. 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios para la
implementaciéon de los cédigos de red de conexién de determinadas instalaciones
eléctricas.

e Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos técnicos
para la conexién a la red necesarios para la implementacion de los cédigos de red de
conexion.

e Norma Técnica de Supervision (NTS) de Red Eléctrica que permite evaluar la
conformidad de los médulos de generacién de electricidad a los que es de aplicacién el
Reglamento (UE) 2016/631 conforme a los requisitos técnicos que se establecen en la
propuesta de Ordena Ministerial para la Implementacién de los Cédigos de Red de
Conexién (CRQ).

e Circular 1/2021 de 20 de enero por la que se establece la metodologia y condiciones
del acceso y de la conexion a las redes de transporte y distribucion de las instalaciones
de produccion de energia eléctrica.

e UNE-EN 50160: Caracteristicas de la tensiéon suministrada por las redes generales de

ingenostrum
Avda. de la Constitucién, 34, 41001 Sevilla, Spain Tel: +34 955265260  info@ingenostrum.com  www.ingenostrum.com
12




Experience
Innovation
Commitment

ingenostrum.

Executing your renewable vision

distribucion.

e UNE-EN 61000-3-2: Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-2: Limites. Limites
para las emisiones de corriente armonica (equipos con corriente de entrada <=16 A por
fase).

e UNE-EN 61000-3-12: Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-12: Limites para
las corrientes arménicas producidas por los equipos conectados a las redes publicas de
baja tensién con corriente de entrada >16 Ay <= 75 por fase.

e UNE-ENISO/IEC 17065: Evaluacion de la conformidad. Requisitos para organismos que
certifican productos, procesos y servicios.

Tramo I: Este tramo subterrdneo bajo tubo, partird desde el edificio de O&M
ubicado en el Parque fotovoltaico “FV Primula” hasta el apoyo AP01(PAS) ubicado
en la misma parcela.

Tiene dos arquetas de inicio y final de linea y cuatro intermedias. Fuera de la
parcela del parque fotovoltaico se sefnalizara el recorrido con hitos de

sefalizacion.

La puesta a tierra es solid bonding.

TRAMO |

Las caracteristicas generales de la linea subterrdnea proyectada entre el edificio
de O&M hasta el apoyo nuevo a instalar AP0O1, serdn los descritos en la Tabla 3:

Origen O&M FV PRIMULA
Final APO1(PAS)
Potencia conectada 2,54 MW
Factor de potencia 0,9
Capacidad maxima de transporte en régimen 6,85 MVA
permanente
Tensién de servicio 13,2 kv
Tensién maxima de servicio 24
Frecuencia 50 Hz
Tipo linea Subterradnea
Longitud 251,53 m
N° circuitos 1
Disposicién de los cables Tresbolillo

Tipo de canalizacién
Distancia entre conductores
Profundidad zanja
Conexion pantallas

ingenostrum
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8.3 CONDUCTOR EMPLEADO EN LA LINEA SUBTERRANEA DE 13,2 KV

Los cables a utilizar en las redes subterrdneas de media tension objeto del
presente proyecto serdn cables unipolares de aluminio, con aislamiento seco
termoestable (polietileno reticulado XLPE), con pantalla semiconductora sobre
conductor y sobre aislamiento y con pantalla metdlica de aluminio.

Los circuitos de las lineas subterrdneas de media tensién se compondran de tres

conductores unipolares.

Figura 3.- Conductor de Media Tensién

15TET) P SE])

Condwetor: cusrda redonda compacta di hilos de aluminio, cdase 2, segin UNE EN 0228,

Semiconductora interna: capa extrusionada de material conductor.

Alslamlento: polistileno reticulada, (XLPE).

Protecclén longitudinal contra el agua: cinta hinchante.

2
3
4 Semiconductora externa: c2pa extrusionada de material conductor separable en frio.
5
E

Pantalla metalica: cinta longitudinzl de aluminio termosoldaday adherida a iz cubierta

Cublerta exterior: poliolefina termopiastica, Z1 Vemex. (Color rojo).

Tabla 4.- Caracteristicas del conductor del tramo |

Seccién del conductor

Caracteristi

as del conductor

240 mm?
Seccion de la pantalla 16 mm?
Conductor ALRH5Z1 12/20 kV 3x1x240mm?2 + 1x16mm?2 Al
Tension de aislamiento 12/20
Didmetro conductor 18,7 mm
Didmetro aislamiento 28,2 mm
Diametro pantalla 32 mm
Didmetro cable 36 mm
Peso 1430 kg/km
Radio de curvatura estéatico 540 mm
Radio de curvatura dindmico 720 mm
Intensidad méaxima admisible catdlogo 320 A
Intensidad admisible permanente 306 A
Icc trifdsica admisible 22,56 kA
Icc admisible en la pantalla 2,99 kA
Resistencia a 20° 0,125 Q/km
Resistencia a 90°C 0,1603 Q/km
Reactancia inductiva 0,100 Q/km
Capacidad 0,306 pF/km

ingenostrum
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La zanja para el tramo | (subterrdneo) tendrd unas dimensiones de 0,5 m de
anchura y 0,95 m de profundidad, yv en el fondo de la misma se colocaran
directamente los conductores bajo tubo con formacién de tresbolillo.

Se rellenard por debajo con una capa de arena de 5 cm desde la base del tubo, se
colocara la canalizaciéon y se rellenard hasta 20 cm por encima de la parte superior
del tubo. En los 20 cm de relleno de arena se colocara el tetratubo de control.

Se rellenard el resto de zanja con tierra compactada, a 10 cm de profundidad se
situard una cinta de senalizacién del cable eléctrico. Y se terminara rellenando
completamente la zanja con tierra.

CINTA SENALIZACION

100

CAPA DE TIERRA O SIMILAR
(COMPACTADA)

700

TETRATUBO DE CONTROL
TUBO PE @200

950

200

Dint 1,5dap

ARENA

200

200

En el cruce con el antiguo tramo de la carretera N-630 se repondra con el
pavimento existente si fuese necesario. La zanja para este subtramo tendra unas
dimensiones de 0,5 m de anchura y 0,95 m de profundidad, y en el fondo de la
misma se colocardn directamente los conductores bajo tubo con formacién de
tresbolillo.

Se rellenara por debajo con una capa de hormigén HM-20 de 5 cm desde la base
del tubo, se colocaré la canalizacién y se rellenard hasta 20 cm por encima de la
parte superior del tubo. En los 20 cm de relleno de hormigén se colocard el
tetratubo de control.

Se rellenard el resto de zanja con tierra compactada, a 16 cm de profundidad se
situard una cinta de senalizacion del cable eléctrico. Y se terminara rellenando de
asfalto hasta 6 cm de profundidad, para reponer el piso de la calzada retirado
previamente en la excavacion de la zanja.

ingenostrum
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ASFALTO

CINTA SENALIZACION

CAPA DE TIERRA O SIMILAR
(COMPACTADA)

TETRATUBO DE CONTROL
TUBO PE 9200 Q0

HORMIGON HM-20

El movimiento de tierras aproximadas que serd retirada y trasladada a vertedero
serd de 56,60 m3. Esta parte serd el entorno de los tubos que se rellenaréd de arena.

Debido a la corta longitud de la linea subterranea, no aplica a este proyecto.

Se disponen de arquetas de inicio y final de linea y también para los cambios de
direccion para facilitar el tendido de los conductores. Se instalaran arquetas
ciegas en la totalidad del recorrido, al tratarse en su mayoria de suelo agrario.

En la arqueta, los tubos quedaran como minimo a 25 cm por encima del fondo para
permitir la colocaciéon de rodillos en las operaciones de tendido. Una vez tendido
el cable, los tubos se sellardn con material expansible, yeso o mortero ignifugo de
forma que el cable quede situado en la parte superior del tubo. La situaciéon de los
tubos en la arqueta serd la que permita el maximo radio de curvatura.

Las arquetas ciegas se rellenaran con arena. Por encima de la capa de arena se
rellenara con tierra cribada compactada hasta la altura que se precise en funcién
del acabado superficial que le corresponda.

ingenostrum
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Los cuatritubos que acompananan a la canalizacién de potencia no se cortaran,
pasaran por la arqueta de paso.

Figura 6.- Arqueta tipo.

8.8 HITOS DE SENALIZACION

Eltrazado de la linea contard con hitos de seializaciéon en los cambios de direccién
fuera del parque fotovoltaico, habrd un total de 4 hitos, seran las mismas
coordenadas que las arquetas ciegas y otro en el exterior del vallado del parque
fotovoltaico.

En el caso de los hitos que van en la arquetas ciegas, estos se empotraradn encima
de las arquetas ciegas.

Los hitos se instalardn en las siguientes coordenadas.
Tabla 5.- Coordenadas hitos de senalizacion

LSMT 13,2 kV CS PFV PRiN[ULA = STR GARROVILLAS
HITOS DE SENALIZACION

Hitos de seializacion SR
HITO 1 715857.193 [ 4393855.159
HITO 2 715807,162 | 4393873,597
HITO 3 715800,643 |4393918,512
HITO 4 715699,925 4393938,958

ingenostrum
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Figura 7.- Detalle hito de seializacién

FLACA DF [DENTIFICACION
S TR

©[COTA DE EMPOTRAM|ENTO!

g

Tabla 6.- Medidas hitos

8.9 TERMINACIONES EN LAS CELDAS DE LINEA DE MEDIA TENSION

Las terminaciones serdn adecuadas al tipo de conductor empleado, para el caso
de la linea de Media Tensién:

e Conectores separables: se utilizaran para instalaciones con celdas de corte y
aislamiento en SF6.
Figura 8. Terminal de interior

ad rub.

) o]
= — i
i
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El sistema de conexién de las pantallas disefiado para el proyecto objeto de este
documento es “solid bonding” o sistema de conexién rigida a tierra en el que las
pantallas se encuentran conectadas a tierra en ambos extremos.

En este tipo de conexidn, las pantallas estan conectadas directamente entre siy
a tierra para que, en todos los puntos de la linea, las tensiones entre si respecto
a tierra se mantengan préximas a cero.

Las pantallas se conectardn entre si y a tierra en los extremos de la linea
subterrdnea. Para no superar las tensiones soportadas por la cubierta en lineas de
gran longitud y elevada corriente de cortocircuito, es conveniente que en los
puntos de empalme de los cables las pantallas se conecten entre siy a tierra.

Con la utilizaciéon de este sistema de puesta a tierra no se disponen medidas para
evitar la circulacién de corrientes por las pantallas en régimen permanente. Estas
corrientes inducidas por los conductores originan calor, con la consiguiente
disminucién de la capacidad de transporte considerada en los cdlculos eléctricos
de seleccion del cable.

.........................................

n Caja de

conexion

Como condiciones de instalacién preferentes, se colocardn los cables al tresbolillo
y lo mds juntos posibles para que se reduzca la tensién inducida en la pantallay,
por tanto, la corriente de circulacién.

Como principales ventajas de este sistema de puesta a tierra de pantallas
destacan:

e Enrégimen permanente, la tension entre la pantalla y tierra a lo largo de la linea es
proxima a cero, ya que se debe solo a la circulacién capacitiva del cable.

e Enrégimen permanente la tensidon de contacto en los extremos de las pantallas es nula
para una distribucion de cables al tresbolillo, caso de este proyecto.

ingenostrum
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Los cables subterraneos enterrados en el terreno deberdn cumplir los requisitos
sefalados en el apartado 5 de la ITC-LAT 06 del R.D. 223/2008 y las condiciones
que pudieran imponer otros érganos competentes de la Administracién, como
consecuencia de disposiciones legales, cuando sus instalaciones fueran afectadas
por tendidos de cables subterraneos de alta tension.

Los cruzamientos de una linea subterrdnea con una linea aérea no tienen que
suponer un problema siempre y cuando no pasen préximas a la cimentacién de los
apoyos y pueda suponer el movimiento de tierra un riesgo para la estabilidad de
los apoyos existentes. En este caso la traza pasa a mdas de 10 metros de las
cimentaciones de los apoyos existentes.

ingenostrum
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Tramo |lI: Este tramo de linea aérea es un vano destensado de tres conductores en
capa con aisladores poliméricos y un apoyo. La llegada es a un pértico existente
en la subestacion STR Garrovillas 13,2 kV.

Las cimentaciéon es monobloque y las puestas a tierras son en anillo.

A continuacién se describen las caracteristicas generales de la linea eléctrica
aérea de media tension.

Las caracteristicas generales de la linea aérea proyectada entre el apoyo APO1
(PAS) y el pértico de la subestacion STR GARROVILLAS (punto de conexion

concedido), seran los descritos en la Tabla 7.

TRAMO lI:

Origen
Fin
Sistema
Frecuencia (Hz)
Tension de servicio (kV)
Tension mas elevada de la red
(kV)

Potencia Aparente (MVA)
Capacidad térmica de transporte
por circuito
Ndmero de circuitos
NUmero de conductores por fase
Tipo de Crucetas
Tipo de Apoyos
Conductor de Fase
Aislamiento
Cimentaciones
Longitud total
Zonas por donde discurre
N° de Apoyos
Términos Municipales afectados
Provincias afectadas

APO1 (PAS)
PORTICO STR GARROVILLAS
Corriente alterna trifasica
50
13,2 +7%

24

2,82
8,58 MVA (verano)
10,92 MVA (invierno)
1
1
Capa (en "T")
Torres metalicas de celosia
LA 110 (94-AL1/22-ST1A)
Polimérico (Composite)
Monobloque
15,03 m
A
1
Garrovillas de Alconétar
Caceres

En el tramo de subida hasta la linea aérea en el apoyo APO1(PAS), el cable
subterrdneo ird protegido dentro de un tubo o bandeja cerrada de hierro
galvanizado o de material aislante con un grado de proteccién contra dafnos
mecanicos no inferior a IK10 segln la norma UNE-EN 50102. El tubo o bandeja se

ingenostrum
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obturara por su parte superior para evitar la entrada de agua y se empotrard en
la cimentacién del apoyo. Sobresaldrd 2,5 m por encima del nivel del terreno. En
el caso de tubo, su didmetro interior serd como minimo 1,5 veces el didmetro
aparente de la terna de cables unipolares, y en el caso de bandeja, su secciéon
tendrad una profundidad minima de 1,8 veces el didametro de un cable unipolar, y
una anchura de unas tres veces su profundidad.

Deberan instalarse protecciones contra sobretensiones mediante pararrayos. La
conexion a tierra de los pararrayos no se realizard a través de la estructura del
apoyo metalico, se colocard una linea de tierra a tal efecto, a la que ademas se
conectardn, cortocircuitadas, las pantallas de los cables subterrdneos.

En el APO1(PAS) se realizard un paso de subterraneo a aéreo, en el que se deberan
instalar las botellas terminales y pararrayos. Se tendrdn en cuenta los siguientes
detalles constructivos.

e Las 3 fases en los dos apoyos del cable subterraneo en el tramo aéreo de subida hasta
la linea aérea irdn protegidas dentro de un tubo o con bandeja cerrada de hierro
galvanizado o de material aislante con un grado de proteccién no inferior a IK10 segln
la norma UNE-EN 50102. El interior de la bandeja sera liso para facilitar la instalacién o
sustitucion del cable averiado. La bandeja se obturara por la parte superior para evitar
la entrada de agua, y se empotrara en la cimentacién del apoyo. En el caso de tubo, su
didmetro interior serda como minimo 1,5 veces el didmetro aparente de la terna de
cables unipolares, y en el caso de bandeja,

e Deberan instalarse protecciones contra sobretensiones mediante pararrayos. Los
terminales de tierra de los pararrayos se conectaran directamente a las pantallas
metadlicas de los cables y entre si, mediante una conexién y sin curvas pronunciadas. La
conexioén a tierra de los pararrayos no se realizara a través de la estructura del apoyo
metalico.

e El tubo o bandeja de proteccién protegerad los conductores hasta el soporte del
conductor al que ird sujeto hasta la conexion del terminal.

e Los cables se protegeran, en su parte mas préxima al suelo, mediante una canaleta
metalica de 3 metros de altura que se empotrara 50 cm en el terreno.

e Elapoyo tendrd una chapa metalica antiescalada hasta una altura de 2,5 m.

En la siguiente figura se representa un apoyo conversiéon aéreo-subterrdneo tipo
para este proyecto.

ingenostrum
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VISTA FRONTAL VISTA_LATERAL

En el apoyo APO1 (PAS), de paso aéreo-subterraneo, la conexién entre el cabley
la linea aérea se realizard mediante una botella terminal de tipo exterior unipolar
por fase anteriormente representada.

Cada botella terminal de tipo exterior unipolar se instalard en las crucetas del
apoyo de paso aéreo-subterraneo en los soportes especiales disenados para su
instalacién.

Se instalaran botellas terminales de exterior, de tensién maxima 24 kV.

La pantalla del cable se conecta al plato base del terminal, y a través de la caja de
conexion de tierra pueden descargarse las intensidades circulantes en la pantalla.
Los materiales poliméricos de las superficies expuestas a contorneo deberan ser
resistentes a la formacion de caminos de carbén y a la erosién (antisurco),
debiendo cumplir con los ensayos especificados en la UNE 21361.

La cubierta de los terminales de cable para exterior serd resistente alaintemperie
y cumplira con el ensayo especificado en el Capitulo 8 de la norma UNE 21030. Por
altimo, los terminales deberdn permitir un radio de curvatura igual al del cable
sobre los que se instalan, de acuerdo con las Normas UNE 20435-1 y UNE 20435-
2.

Para la protecciéon de la instalacién contra sobretensiones, se colocardn
autovalvulas-pararrayos en el apoyo AP01 (PAS). Deberadn cumplir la norma UNE-
EN 60099-4. Estos elementos irdn en el mismo herraje que los terminales y se
dispondrdn entre la linea aérea y el terminal. Cada autovélvula instalada
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dispondrad de un cable de puesta a tierra aislado independiente, en el que se
instalard un contador de descargas.

En estos terminales, mediante la aplicacién de un tubo termorretractil de un
material especial cubriendo la superficie del aislamiento en el terminal y solapado
sobre el semiconductor exterior del cable, se consigue un control del campo que
queda repartido sobre la longitud del terminal y evita la concentracién de las
lineas de campo en la zona en la que termina el semiconductor exterior.

Las terminaciones serdn adecuadas al tipo de conductor empleado, para el caso
de la linea de Media Tensién:

ingenostrum

Terminaciones convencionales contractiles o enfiables en frio, tanto de exterior como
deinterior: se utilizardn estas terminaciones para la conexion a instalaciones existentes
con celdas de aislamiento al aire o en las conversiones aéreo-subterraneas.

Tensiéon nominal Uo/U 12/20 kV
Tension mas elevada de lared Um 24 kV
Tension a impulsos tipo rayo 125 kV cresta
Tension soportada a frecuencia industrial 50 kV
Linea de fuga >= 550 mm.
Intensidad nominal 415 A
Limite térmico (T=160 °C 1s) 21 kA
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Con objeto de proteger los cables contra las sobretensiones provocadas por
descargas atmosféricas se instalara una autovalvula o pararrayos en cada uno de
los extremos del cable unipolar, en el apoyo AP01(PAS).

La autovalvula serd de 6xido de zinc como elemento activo y con contador de
descargas.

Los pararrayos estaradn disefiados para su instalacién intemperie, y de acuerdo con
lo indicado en la norma UNE-EN 60099-4.

Las caracteristicas del pararrayos vienen reflejadas en la siguiente tabla.

Tension de Red 13,2 kV
Aislamiento exterior Material polimérico
Tensién nominal Ur 24 kv
Tensién maxima servicio continuo 19,5 kV
Corriente nominal de descarga 10 kA
Tensién residual maxima onda 8/20 ps 72 kV
Clase de descarga de linea 2
Impulso de sobretensiones 4/10 ps 100 kA
Tension de cresta BIL 125 kV
Tension bajo la lluvia 50Hz 50 kV
Linea de fuga minima fase tierra 650 mm

-

it

Para cada una de las autovalvulas instaladas se dispondra un cable de puesta a
tierra aislado independiente en el que se instalard un contador de descargas.
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La conexion no se podra ejecutar a través de la estructura del propio apoyo, sino
que dispondra de una linea de tierra propia. El tendido de esta linea seqguira la
trayectoria mas directa, evitando en todo momento que se formen bucles o
espiras alrededor de la estructura del apoyo y teniendo especial cuidado en aislar
correctamente el cable para que no se produzcan contactos con la estructura o
efectos coronas.

Las puestas a tierra de los pararrayos de cada fase podran juntarse en una Unica
linea de tierra que se unird con el cable de salida de la caja de conexién de las
pantallas conectandose desde ahi al sistema de tierra del apoyo.

9.5 DATOS TOPOGRAFICOS

En lasiguiente tabla se incluye la relacién de los datos topogréaficos del apoyo que
se proyecta para la construcciéon de esta linea:

Tabla 9.- Datos topogrdficos de los apoyos de la linea de Media Tensién

Vano

Funcion : Vano Cota del Angulo Seguridad
o
N°Apoyo Apoyo An:::‘;uor Posterior (m) terreno (m) Interior (g) reforzada
APO1 (PAS) FL 0 15,03 350,249 NO
PORTICO STR Pértico
GARROVILLAS exitente 15,03 0 351,000

9.6 CONDUCTOR DE FASE EMPLEADO LiINEA AEREA DE MEDIA TENSION

El conductor de fase a utilizar en la linea aérea es el LA 110 (94-AL1/22-ST1A), es un
conductor de aluminio-acero galvanizado, cuyas caracteristicas principales se

indican en la tabla siguiente:

Tabla 10.- Caracteristicas conductor de fase Linea Aérea 13,2 kV

Parametros Descripcion
Conductor 94-AL1/22-ST1A (LA 110)
Seccién de aluminio (mm2) 94,25
Seccién de acero (mm?) 22,15
Seccién total (mm?) 116,40
Composicion 30+7
Didmetro de total (mm) 14

Carga de rotura (daN) 4317
Médulo de elasticidad (daN/mm?) 8200

Coeficiente de dilatacién (°C") 1,78E-05
Resistencia a 20 °C (Q/km) 0,307
Peso (kg/m) 0,4325

9.7 APOYOS

Los apoyos han sido seleccionados del catidlogo del fabricante IMEDEXSA o
similar. Este fabricante construye apoyos cumpliendo con las caracteristicas
indicadas en el R.D. 223/2008. El tipo de apoyos es variable a lo largo de la linea,
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se han seleccionado los apoyos mas apropiados consultando al Ffabricante
IMEDEXSA, para cada situacion en funcién de los esfuerzos que ha de resistiry las
alturas que tienen que mantener.

Todos los apoyos son torres tronco piramidal de seccién construida con perfiles
angulares galvanizados, unidos mediante tornilleria. El Fuste tronco piramidal se
ancla al terreno con cimentacién de un Unico bloque de hormigén (monobloque).

Las funciones de los apoyos serdan:

Apoyo de alineacion (AL): Se utiliza cuando el trazado de la linea no experimenta
cambios en su direccién. Es un apoyo con cadenas de suspensién o de amarre.

Apoyo de amarre (AM): Es un apoyo con cadenas de amarre.

Apoyo de angulo (AN): Se utiliza cuando el trazado de la linea experimenta un
cambio en direcciéon. Es un apoyo con cadenas de amarre.

Apoyo de anclaje (ANC): Son apoyos con cadenas de aislamiento de amarre
destinado a proporcionar un punto firme en la linea. Limitard, en este punto, la
propagaciéon de esfuerzos longitudinales de caracter excepcional.

Para el montaje de los apoyos se habilitard una plataforma de montaje que se
adaptard al espacio disponible en las inmediaciones de las ubicaciones de los
apoyos proyectados siempre que sea posible.

Las distintas acotaciones de alturas de los apoyos tienen:

e Hu:eslaaltura mantenida entre el suelo y las semicrucetas, en metros.
e Ht: es la altura mantenida entre el suelo y la punta de cabeza, en metros

El armado tipo “T" estd formado por dos partes: Cabeza, Cruceta.

e b:esladistancia mantenida entre semicrucetasy punta de cabeza, en metros.
e a:esladistancia en el brazo de la semicruceta, en metros
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Figura 14.-Apoyo acotado

Hu
_Ht

Los armados que utilizaran el apoyo de la linea estd fabricado por el Fabricante
IMEDEXSA conforme al R.D. 223/2008. El apoyo ha sido seleccionado del catdlogo
de IMEDEXSA. En este proyecto se ha optado por armado tipo “T". cuya
configuracién estd representada en la anterior figura.

Los apoyos nuevos a instalar tienen las siguientes caracteristicas reflejadas en la
tabla siguiente.

Tabla 11.- Caracteristicas de los apoyos a instalar.

APO1 (PAS) | C-1000-10 | 837 410 |

*Nota: Los pesos del apoyo pueden variar.
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El aislamiento estard formado por cadenas de aisladores de compuesto para
poder soportar un nivel de contaminacién ligero, clasificado en el R.D. 223/2008
como Zona ll. Pudiendo tomarse Zona | debido a las caracteristicas del medio
agricola que rodea la instalacion, se ha optado por la elecciéon de Zona Il (nivel de
contaminaciéon media) para garantizar una mayor seguridad.

Atendiendo a la clasificaciéon del articulo 4.4 de la ITC-07, seria clasificada de gama
I, teniendo que soportar las siguientes tensiones normalizadas indicadas en la
tabla 12 del mismo articulo:

e Tensién soportada normalizada de corta duracién a frecuencia industrial, cuyo valor
eficaz es de 38 kV.

e Tensiéon soportada normalizada a los impulsos tipo rayo, con un valor de cresta de 95
kVv.

El aislador a utilizar en el presente proyecto ha sido seleccionado del catdlogo de
ENVERTECS.L. o similar. En concreto es el aislador C2470EB A. Las caracteristicas
principales del aislador estan indicadas en la Tabla 12:

Nivel de Contaminacién de la Zona MEDIA I

Modelo C2470EB A
Carga de rotura mecanica (KN) 70
Linea de fuga (mm) 650
Linea minima protegida 310
Peso neto por unidad (Kg) 1,4
Tension soportada a frecuencia industrial en seco (kV) 125
Tension soportada a frecuencia industrial bajo lluvia (kV) 50

Caracteristicas del aislador:
e Aislador de un solo cuerpo. Mayor Rigidez.
e Recubrimiento continuo de Silicona tipo HTV.
e Silicona de Nivel hidréfugo Hc2. Repele la acumulacién de humedades.
e Nucleo de Fibra de Vidrio ERC de Alta eficacia Mecdnica 70 kN.
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Existe un tipo de cadena con aisladores composite - poliméricos:

e Cadenas de amarre: se instalaran cadenas de amarre. Cada cadena de amarre se
compondra de un aislador del tipo C2470EB A.

Los elementos que forman la cadena de amarre se describen en la tabla siguiente
y en la figura se representa graficamente:

Grillete Normal
Aislador polimérico
Rotula corta

Grapa de amarre

vl W N =

Forro avifauna

En todo lo referente a empalmes, conexiones y retenciones se tendrd que cumplir
lo indicado en el articulo 2.1.6 de la ITC-07 del R.D. 223/2008.

Los empalmes de los conductores se realizardan mediante piezas adecuadas a la
naturaleza, composicién y seccién de los conductores. Lo mismo el empalme que
la conexion no deben aumentar la resistencia eléctrica del conductor. Los
empalmes deberdn soportar sin rotura ni deslizamiento del cable el 95% de la
carga de rotura del cable empleado.

Queda prohibida la ejecucién de empalme en conductores por la soldadura de los
mismos. Con caracter general los empalmes no se realizaran en los vanos sino en
los puentes flojos entre cadenas de amarre. En cualquier caso, se prohibe colocar
en lainstalacién de unalinea mds de un empalme porvanoy conductor. Solamente
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en la explotacion, en concepto de reparacién de una averia, podra consentirse la
colocacion de dos empalmes.

Cuando se trate de la union de conductores de distinta seccion o naturaleza, es
preciso que dicha unién se efectie en el puente de conexiéon de las cadenas de
amarre. Las piezas de empalme y conexion serdn de diseio y naturaleza tal que
eviten los efectos electroliticos, si éstos fueran de temer, y deberan tomarse las
precauciones necesarias para que las superficies en contacto no sufran oxidacion.

La cimentacién del apoyo objeto de este proyecto se representa en la siguiente
figura.

3 e

7 & 77 7. 2
|
L |
. Rummm |
/l/////////% —
I S|

El apoyo dispone de cimentacién monobloque.

Las dimensiones de las cimentaciones han sido calculadas con el programa
informatico IMEDEXSA suponiendo un terreno normal (resistencia caracteristica a
compresién de 3 daN/cm2 y dngulo de arranque de las tierras de 30°).

En caso de tener un terreno con coeficiente de compresibilidad inferior al
indicado por el fabricante se debera proceder a su validacion.

Es importante resaltar que no se ha realizado un estudio detallado del terreno, se
ha hecho un andlisis aproximado de los tipos de terrenos existentes en la zonay
se ha llegado a la conclusion de que el terreno se debe categorizar como normal,
segln las especificaciones que considera el fFabricante..

Los datos de las cimentaciones para cada apoyo se representan en la siguiente
tabla.

APO1(PAS) | C-1000-10 Monobloque 085163 -|-|- 1,18 1,32
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El movimiento total de tierras de la excavaciéon de los apoyos es aproximadamente
de 1,18 m3. Esta tierra serd transportada hasta el vertedero mas préximo. Para la
puesta a tierra, se hara una zanja alrededor del apoyo déonde irad alojada la pica
vertical y el conductor de unién de picas y conexién al apoyo. Se tapard con la
misma tierra

Son elementos disenados para evitar que las aves choquen contra el cable de la
linea haciéndola mas visible.

Se aislardn los conductores. De igual modo se aislardn los conductores de
conexion en los apoyos especiales (seccionamiento, conversiones aéreo-
subterranea...). Los forros serdn acordes a los especificados en la Norma BNA0O1
Forros de proteccién anti-electrocucién de la avifauna en lineas eléctricas de
distribucién.

Se instalaran dispositivos de chapa salvapajaros y castillete en las crucetas de los
apoyos para evitar la posada y nidificacion de las aves y asi prevenir
electrocuciones.

Para evitar que las aves colisionen con la linea, se colocardn espirales
salvapajaros, modelo SPD-17,51/21,8 se colocardn de forma alternada en los
conductores de fase cada 10 metros.
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Figura 18.- Salvapdjaros tipo
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Figura 19. Forros avifauna
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La puesta a tierra de los apoyos se realizara teniendo en cuenta lo que al respecto
se especifica en el apartado 7 de la ITC-07 del R.D. 223/2008, considerando que la
linea dispone de un sistema de desconexién automadtica, con un tiempo de despeje
de la falta inferior a 0,5 segundos.

Para poder identificar los apoyos en los que se debe garantizar los valores
admisibles de las tensiones de contacto, se establece la siguiente clasificacién de
los apoyos segln su ubicacion:

e Apoyos NO frecuentados. Son los situados en lugares que no son de acceso publico o
donde el acceso de personas es poco frecuente.

e Apoyos Frecuentados. Son los situados en lugares de acceso publico y donde la
presencia de personas ajenas a la instalacién 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.

Basicamente se consideraran apoyos frecuentados los situados en:
e Casco urbanoy parques urbanos publicos.
e Zonas préximas a viviendas.
e Poligonos industriales.

e Areas publicas destinadas al ocio, como parques deportivos, zooldgicos, ferias y otras
instalaciones analogas.

e Zonas de equipamientos comunitarios, tanto publicos como privados, tales como
hipermercados, hospitales, centros de ensefanza, etc.

Desde el punto de vista de la seguridad de las personas, los apoyos frecuentados
podrdn considerarse exentos del cumplimiento de las tensiones de contacto en
los siguientes casos:

e Cuando se aislen los apoyos de tal forma que todas las partes metdlicas del apoyo
queden fuera del volumen de accesibilidad limitado por una distancia horizontal
minima de 1,25 m, utilizando para ello vallas aislantes.

e Cuando todas las partes metalicas del apoyo queden fuera del volumen de
accesibilidad limitado por una distancia horizontal minima de 1,25 m, debido a agentes
externos (orografia del terreno, obstaculos naturales, etc.).

e Cuando el apoyo esté recubierto por placas aislantes o protegido por obra de fabrica
de ladrillo hasta una altura de 2,5 m, de forma que se impida la escalada al apoyo.

En estos casos, no obstante, habra que garantizar que se cumplen las tensiones
de paso aplicadas. A su vez, los apoyos frecuentados se clasifican en dos subtipos:
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En estos casos, no obstante, habra que garantizar que se cumplan las tensiones
de paso aplicadas. A su vez, los apoyos frecuentados se clasifican en dos subtipos:

Apoyos frecuentados con calzado (F): se considerard como resistencias
adicionales la resistencia adicional del calzado, Ra1, y la resistencia a tierra en el
punto de contacto, Ra2. Se puede emplear como valor de la resistencia del calzado
1.000 Q.

Ra = Ra1 + Ra2 = 1.000 + 1,5ps

Estos apoyos serdn los apoyos frecuentados situados en lugares donde se puede
suponer, razonadamente, que las personas estén calzadas, como pavimentos de
carreteras publicas, lugares de aparcamiento, etc.

Apoyos frecuentados sin calzado (F.S.C.): se considerard como resistencia
adicional Unicamente la resistencia a tierra en el punto de contacto, Ra:. La
resistencia adicional del calzado, Ra1, serd nula.

Ra=Raz + 1,5ps

Estos apoyos seran los situados en lugares como jardines, piscinas, camping, areas
recreativas donde las personas puedan estar con los pies desnudos.

El disefio del sistema de puesta a tierra cumple los siguientes criterios basicos.
e Resistencia a los esfuerzos mecanicos y a la corrosion.
e Resistencia desde un punto de vista térmico.

e Garantizar la seguridad de las personas con respecto a las tensiones que aparezcan
durante una falta a tierra.

e Proteger de dafnos a propiedades y equipos y garantizar la fiabilidad de la linea.

A continuacion se describe el disefo del sistema de puesta a tierra para cada
tipo de apoyo segln su ubicacion:

Apoyo no frecuentados (NF)
En este caso, se realizard para cada apoyo una toma de tierra.

La toma de tierra se completard con la instalaciéon de una zanja de 0,40 metros
de ancho y 0,8 metros de profundidad.

Mediante una pica de cobre de 14 mm de didmetroy 2,00 m de longitud hincadas
verticalmente en el terreno en apoyos monobloque y tetrabloque.

En el caso, de no ser suficiente para asegurar las tensiones de paso y contacto,
se incluird un sistema mixto de picas y anillos de cobre o acero de forma
perimetral, situado a una distancia de 1 metro de los montantes y enterrado a
una profundidad minima dependiendo del terreno, el cual se unira
solidariamente a cuatro picas de cobre de 14 mm de didmetroy 2,00 m de
longitud hincadas verticalmente en el terreno.
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La distancia entre las picas del anillo serad superior a una vez y media la longitud
de la pica.

Apoyo frecuentados (F)

En este caso, se realizard para cada apoyo una toma de tierra igual que para el
caso de los apoyos no frecuentados y se completara con la realizaciéon de un
primer anillo y picas.

Si no fuese suficiente, para asegurar las tensiones de paso y contacto, se afnadira
un segundo anillo y picas.

La distancia entre picas cumplird con la vez y media su longitud.

La verificacion del disefo del sistema de puesta a tierra se realizard segudn
establece el R.D. 223/2008 en su apartado 7.3.4.3 de la ITC-07.

| Disefio bisico |

¥

/ Dhsefio cormecty /‘

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalaciéon se pueden poner
en tension, y en el caso de que una persona o animal estuviese tocandolas,
podria circular a través de él una corriente peligrosa.

Los valores admisibles de la tensiéon de contacto aplicada, Uc, segln establece el
R.D. 223/2008 en el apartado 7.3.4.1 de la ITC-07 a la que puede estar sometido
el cuerpo humano entre la mano y los pies desnudos, en funcién de la duraciéon de
la corriente de falta, se muestra en la tabla siguiente:
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0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

A efectos practicos del proyecto, la verificacion del sistema de puesta a tierra se
realizard de la siguiente forma:

Apoyos no frecuentados: El tiempo de desconexién automatica en las lineas de
categoria especial es inferior a 1s por lo que segun establece el R.D. 223/2008 en
el apartado 7.3.4.3 de la ITC-LAT 07, en el disefio del sistema de puesta a tierra de
estos apoyos no serd obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tension de contacto inferiores a los valores admisibles. En definitiva,
el diseno del sistema de puesta a tierra se considerard satisfactorio desde el
punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra serd lo suficientemente bajo para garantizar la
actuacién de las protecciones en caso de defecto a tierra. Se realizard la medida
de la resistencia de puesta a tierra de todos sus apoyos.

Apoyos frecuentados: El disefno del sistema de puesta a tierra se podrd
considerar correcto si la elevacion del potencial de tierra, es menor que dos veces
el valor admisible de la tensién de contacto Uc, considerando, en cada caso
concreto, las resistencias adicionales que intervengan en el circuito de contacto.
Si no fuese asi se deberd comprobar mediante el empleo de un procedimiento de
calculo sancionado por la practica que los valores de las tensiones de contacto
aplicada, Ua, que se calcula, a un metro de distancia de la estructura, para la
instalacion proyectada en funciéon de la geometria de la misma, de la corriente de
puesta a tierra que considere y de la resistividad correspondiente al terreno, no
superen, en las condiciones mas desfavorables, los valores admisibles.

Cuando las circunstancias lo requieran y se necesite efectuar cruzamientos o
paralelismos, éstos se ajustardn a lo preceptuado los puntos 5 de la ITC-LAT 06y
5 de la ITC-LAT 07 del R.D. 223/2008.

La seguridad en los cruzamientos en el tramo aéreo de la linea se reforzara con
diversas medidas adoptadas a lo largo de la linea. Estas medidas se resumen a
continuacion:
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e Enlas cadenas de suspension se utilizardn grapas antideslizantes y en las cadenas de amarre

grapas de compresion.

e Elconductory el cable de proteccién tienen una carga de rotura muy superior a 1.200 daN.

A continuacion se indican la tabla base para determinar distancias y se detallan
distintos casos de cruzamiento con las distancias de seguridad para este proyecto.

3,6
7.2
12
17,5
24
30
36
52
72,5
123
145
170
245
420

0,08
0,09
0,12
0,16
0,22
0,27
0,35
0,60
0,70
1,00
1,20
1,30
1,70
2,80

0,10
0,10
0,15
0,20
0,25
0,33
0,40
0,70
0,80
1,15
1,40
1,50
2,00
3,20

La distancia entre los conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos
debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fFases, teniendo en
presente los efectos de las oscilaciones de los conductores debidas al viento y al

desprendimiento de la nieve acumulada sobre ellos.

Con este objeto, la separacién minima entre los conductores de fase se
determinard por la siguiente féormula:

D =KVF +L+K'Dpp

e D es la separacion entre conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos en

metros.

e K es el coeficiente de la oscilacion de los conductores con el viento. Los valores de las

tangentes del dngulo de oscilacién de los conductores viene dados, para cada caso de carga,

por el cociente de la sobrecarga de viento dividida por el peso propio mas la sobrecarga de

hielo si procede segin zona, por metro lineal del conductor, estando la primera

determinada para una velocidad de viento de 120 km/h. En funcién de estos y de la tensiéon

nominal de la linea se establecen unos coeficientes K. Los valores se tomaran de la siguiente

tabla:
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>65 0,7 0,65
40<=x<=65 0,65 0,6
<40 0,6 0,55

e K':coeficiente que depende de la tensién nominal de la linea

o K'=0,85 para lineas de categoria especial
o K'=0,75 para el resto de lineas

e F:flecha maxima en metros, para la las hipdtesis segln el apartado 3.2.3.

e L:longitud en metros de la cadena de suspension. En caso de cadenas de amarre o aisladores
rigidos, L=0.

e Dpp: Distancia minima aérea especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido. Los valores de Dpp
se indican dentro de la misma memoria en el apartado anterior, distancias de seguridad y
dependen de la tensién mas elevada de la linea.

El calculo de separacion entre conductores de fase, se calcula de tres formas
diferentes, y seleccionar de entre los resultados obtenidos el mas desfavorable,
es decir, se debe introducir en la expresién de la distancia, cada una de las tres
flechas mdximas obtenidas junto con su correspondiente coeficiente K.

Este apartado corresponde al punto 5.4.2 de la ITC-07 del R.D. 223/2008.

La distancia entre los conductores y sus accesorios en tensién y los apoyos no sera
inferior a Del, con un minimo de 0,2 m.

El valor de Det viene indicado en la Tabla 16 en funcién de la tension mas elevada
de lared, siendo Del (para este caso en el que la tension més elevada de la red es
de 24 kV, segun las exigencias de la empresa distribuidora) igual a 0,22 m.

En el caso de las cadenas de suspension, se considerardn los conductores y la
cadena de aisladores desviados bajo la acciéon de la mitad de la presion de viento
correspondiente a un viento de velocidad 120 km/h.

A estos efectos se considerard la tension mecdnica del conductor sometido a la
accion de la mitad de la presion de viento correspondiente a un viento de
velocidad 120 km/h y a la temperatura de -5 ° C para zona A, de -10 ° C para zona
Byde-15°C parazonacC.

ingenostrum
Avda. de la Constitucién, 34, 41001 Sevilla, Spain Tel: +34 955265260  info@ingenostrum.com  www.ingenostrum.com
39




. Experience
ingenostrum. Commikment

Executing your renewable vision

Este apartado corresponde al punto 5.5 de la ITC-07 del R.D. 223/2008.

La distancia minima al terreno, senda, vereda o superficies de agua no navegables
vendra dada por la férmula:

Dadd+Delt=5,3+Del (M)
con un minimo de 6 metros.

Los valores de Del se indican en la Tabla 16 en funcién de la tensiéon mas elevada
de la linea, por tanto, la distancia minima serd de 6 m, pero se considera de 7
metros para la linea objeto del presente proyecto.

Este apartado corresponde al punto 5.6 de la ITC-07 del R.D. 223/2008.
Las lineas de telecomunicacién son consideradas como lineas de baja tension.

En el cruce con lineas eléctricas, se situard a mayor altura la de tensién mas
elevada.

Se procurard que el cruce se efectte en la proximidad de uno de los apoyos de la
linea mas elevada, atendiendo a los criterios que se exponen a continuacion.

La distancia entre los conductores de la linea inferior y los elementos mas
proximos de los apoyos de la linea superior no serd inferior al valor dado por la
férmula:

Dadd+Det=1,5+Det (M)

con un minimo de:

2 metros para lineas de tensién hasta 45 kV.

3 metros para lineas de tensién superior a 45 kV y hasta 66 kV.

4 metros para lineas de tensién superior a 66 kV y hasta 132 kV.
5 metros para lineas de tensién superior a 132 kV y hasta 220 kV.
7 metros para lineas de tension superior a 220 kV y hasta 400 kV.

Los valores Deise indican en la tabla 15 de la ITC-LAT-07 en funcién de la tensién
mas elevada de la linea de inferior tensidn.

La distancia vertical minima entre los conductores de ambas lineas en las
condiciones mas desfavorables no serd inferior al valor dado por la férmula:

Dadd+Dpp (m)

Tomando el valor de Dadd que corresponde para la tensiéon nominal de la linea
segun la tabla siguiente:
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Tabla 18.- Distancias de aislamiento adicional

Dadd (m)
Tension nominal de la red
(kv) Para distancias del Para distancias del
apoyo de linea apoyo de la linea
superior al punto superior al punto
de cruce <25 m de cruce >25m
De3a30 1,8 2,5
45066 2,5
132 3,0
220 3,5
400 4

La distancia minima vertical entre fases en el punto de cruce resulta de 2,75 m
para cruces con lineas iguales o inferiores a 24 kV, como tensién mas elevada de
la red.

Para el resto, se tendrd en cuenta la tension de la linea que cruce.
9.15.5 Distancia a carretera

Para la instalacién de los apoyos, tanto en el caso de cruzamiento como en el caso
de paralelismo, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

Para la Red de Carreteras del Estado, la instalacién de apoyos se realizara
preferentemente detras de la linea limite de edificacién y a una distancia a la
arista exterior de la calzada superior a vez y media su altura. La linea limite de
edificacion es la situada a 50 metros en autopistas, autovias y vias rapidas, y a 25
metros en el resto de carreteras de la Red de Carreteras del Estado de la arista
exterior de la calzada.

Para las carreteras no pertenecientes a la Red de Carreteras del Estado, la
instalacién de los apoyos deberd cumplir la normativa vigente de cada comunidad
auténoma aplicable a tal efecto.

e Independientemente de que la carretera pertenezca o no a la Red de Carreteras del Estado,
para la colocacién de apoyos dentro de la zona de afeccién de la carretera, se solicitara la
oportuna autorizacién a los 6rganos competentes de la Administraciéon. Para la Red de
Carreteras del Estado, la zona de afeccién comprende una distancia de 100 metros desde la
arista exterior de la explanacién en el caso de autopistas, autovias y vias rapidas, y 50 metros
en el resto de carreteras de la Red de Carreteras del Estado.

En circunstancias topograficas excepcionales, y previa justificacién técnica y
aprobacién del 6rgano competente de la Administraciéon, podrd permitirse la
colocaciéon de apoyos a distancias menores de las fijadas.

9.15.6 Paso por zonas
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En general, para las lineas eléctricas aéreas con conductores desnudos se define
la zona de servidumbre de vuelo como la franja de terreno definida por la
proyeccion sobre el suelo de los conductores extremos, considerados éstos y sus
cadenas de aisladores en las condiciones mas desfavorables, sin contemplar
distancia alguna adicional.

Las condiciones mds desfavorables son considerar los conductores y sus cadenas
de aisladores en su posicion de maxima desviacion, es decir, sometidos a la accién
de su peso propio y a una sobrecarga de viento, segln apartado 3.1.2 de la ITC-
LAT 07 del R.D. 223/2008, para una velocidad de viento de 120 km/h a la
temperatura de +15 °C.

Las lineas aéreas de alta tensién deberdn cumplir el R.D. 1955/2000, de 1 de
diciembre, en todo lo referente a las limitaciones para la constitucién de
servidumbre de paso.

No son de aplicacién las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3 de
la ITC-LAT 07 del R.D. 223/2008.

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, debera establecerse, mediante laindemnizacién correspondiente,
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 + Det = 1,5 + Det €n metros,

con un minimo de 2 metros. Los valores de Deise indican en el apartado 5.2 de la
ITC-LAT 07 del R.D. 223/2008 y en la tabla 14 del presente proyecto, en funcién
de la tension mas elevada de la linea.

El responsable de la explotacién de la linea estard obligado a garantizar que la
distancia de seguridad entre los conductores de la linea y la masa de arbolado
dentro de la zona de servidumbre de paso satisface las prescripciones de este
reglamento, estando obligado el propietario de los terrenos a permitir la
realizacion de tales actividades. Asimismo, comunicara al 6rgano competente de
la administracién las masas de arbolado excluidas de zona de servidumbre de
paso, que pudieran comprometer las distancias de seguridad establecida en este
reglamento. Deberd vigilar también que la calle por donde discurre la linea se
mantenga libre de todo residuo procedente de su limpieza, al objeto de evitar la
generacidon o propagacion de incendios forestales.

e En el caso de que los conductores sobrevuelen los arboles; la distancia de seguridad se
calculard considerando los conductores con su maxima flecha vertical segun las hipétesis
del apartado 3.2.3 de la ITC-LAT 07 del R.D. 223/2008.
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e Para el calculo de las distancias de sequridad entre el arbolado y los conductores extremos
de la linea, se consideraran éstos y sus cadenas de aisladores en sus condiciones mas
desfavorables descritas en este apartado.

Igualmente deberdn ser cortados todos aquellos arboles que constituyen un
peligro para la conservacion de la linea, entendiéndose como tales los que, por
inclinacién o caida fortuita o provocada puedan alcanzar los conductores en su
posicion normal, en la hipotesis de temperatura b) del apartado 3.2.3 de la ITC-
LAT 07 del R.D. 223/2008. Esta circunstancia serd funcién del tipo y estado del
arbol, inclinacién y estado del terreno, y situacién del arbol respecto a la linea.

Los titulares de las redes de distribucién y transporte de energia eléctrica deben
mantener los margenes por donde discurren las lineas limpios de vegetacion, al
objeto de evitar la generacién o propagacion de incendios forestales. Asimismo,
queda prohibida la plantacién de arboles que puedan crecer hasta llegar a
comprometer las distancias de seguridad reglamentarias.

Los pliegos de condiciones para nuevas contrataciones de mantenimiento de
lineas incorporardn cldusulas relativas a las especies vegetales adecuadas,
tratamiento de calles, limpieza y desherbado de los margenes de las lineas como
medida de prevencion de incendios.

En nuestro caso se deberd cumplir una distancia de 2 m.

No son de aplicacién las prescripciones especiales definidas en el apartado 5.3 de
la ITC-LAT 07 del R.D. 223/2008.

Se evitard el tendido de lineas eléctricas aéreas de alta tensiéon con conductores
desnudos en terrenos que estén clasificados como suelo urbano, cuando
pertenezcan al territorio de municipios que tengan plan de ordenacién o como
casco de poblacién en municipios que carezcan de dicho plan. No obstante, a
peticion del titular de la instalacién y cuando las circunstancias técnicas o
econdmicas lo aconsejen, el 6rgano competente de la Administracién podra
autorizar el tendido aéreo de dichas lineas en las zonas antes indicadas.

Se podra autorizar el tendido aéreo de lineas eléctricas de alta tensién con
conductores desnudos en las zonas de reserva urbana con plan general de
ordenacién legalmente aprobado y en zonas y poligonos industriales con plan
parcial de ordenacién aprobado, asi como en los terrenos del suelo urbano no
comprendidos dentro del casco de la poblaciéon en municipios que carezcan de
plan de ordenacion.

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

Dadd + Del = 3,3 + Det €n metros,
con un minimo de 5 metros. Los valores de Del se indican en el apartado 5.2 en
funcion de la tensién mas elevada de la linea.
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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 deberdn 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 en metros, con un minimo de 6 metros.
e Sobre puntos no accesibles a las personas: 3,3 + Det en metros, con un minimo de 4 metros.

Se procurard asimismo en las condiciones mas desfavorables, el mantener las
anteriores distancias, en proyeccion horizontal, entre los conductores de la linea
y los edificios y construcciones inmediatos.

En nuestro caso se deberd cumplir una distancia de 5 metros.

En todos los apoyos se instalara una placa de senalizacion de riesgo eléctrico,
donde se indicara la tension de la linea (kV), el titular de la instalaciony el nimero
del apoyo. La placa se instalard a una altura del suelo de 3 m en la cara paralela o
mas cercana a los caminos o carreteras, para que pueda ser vista facilmente.
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