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El presente documento tiene como objeto completar la formaciéon en la
disciplina de Grado en Ingenieria Industrial especialidad electricidad, impartida

por la Universitat Politecnica de Valencia (UPV).

La eleccion de este proyecto final de grado, viene motivada porque fueron
unas instalaciones que el alumno puedo visitar durante su desarrollo en obra y
participo en su disefio, construccion y posterior legalizacion con los organismos

competentes.

A la Comunidad de Regantes de Molina se le concedieron Fondos
europeos, a través de ACUAMED, para realizar cuatro actuaciones para la
mejora del riego de los cultivos en dicha zona. En las actuaciones era necesario
dotar de suministro eléctrico a las futuras instalaciones de bombeo en Molina de
Segura (Murcia). Para ello era necesario realizar las instalaciones de
distribucion del suministro eléctrico. Siendo como la zona es rural, se determind
la extension de la red de distribucién aérea existente, de manera que pudiera
dotar de suministro eléctrico a los nuevos emplazamientos de bombeos.

En primer lugar se solicité los puntos de suministro a la compafiia eléctrica
de la zona, Iberdrola Distribucion eléctrica S.A.U. Una vez solicitados se
preparé anteproyectos con los recorridos de las lineas provisionales. Se
comenz6 con los tramites de solicitud de permiso de apoyo y vuelo de la linea

aérea a construir.

Estas instalaciones sufrieron un enorme retraso por diversos motivos, el
principal fue el cambio del punto de suministro, lo que supuso el nuevo disefo
de la linea, calculos, mediciones y replanteos. Una vez realizado el
replanteamiento y su aprobacion, habria que solicitar nuevamente permisos a
las parcelas al paso de la linea. Una vez obtenidos estos permisos, se deberia

realizar los proyectos técnicos para la legalizacion de las instalaciones.

El presente proyecto contempla una de las lineas aéreas y de media
tensién que se tuvieron que realizar para dotar de suministro eléctrico a uno de
los bombeos, dado el caracter didactico del presente documento, se han
realizado modificaciones del trazado de la linea que no concuerdan con el

proyecto original, a fin de que no sea una mera copia con algunos afadidos. Se
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pretende la presentacion de un proyecto de linea mixta (aérea y subterranea)
de alta tension que dotard de suministro a un centro de transformacion. El
presente proyecto sera ajeno a las instalaciones de centro de transformacion y
de baja tension.

En concreto el Proyecto versa sobre una de las actuaciones que se
realizaron, en concreto la que tuvo lugar en carretera Fortuna s/n en Molina de
Segura (Murcia)

El proyecto tiene un caracter académico, el proyecto original, del que
nace, se realiz6 como Proyecto Tipo de Iberdrola.

Los proyectos tipo de Iberdrola, son proyectos abreviados de titularidad de
Iberdrola que lberdrola tiene aprobados por el Ministerio de Industria. Estos
proyectos mantienen las caracteristicas de los proyectos aprobados lo que
permite que a la hora de realizarlo sean muy abreviados, no teniendo que
presentar calculos, ni pliego de condiciones, ni estudio de seguridad y salud vy,
Gnicamente, presentando una memoria y unos planos muy reducidos. En la
pagina que se indica se puede comprobar la aprobacién por parte del Ministerio
de este tipo de proyectos:

http:/www.f2i2.net/legislacionseguridadindustrial/EspecificacionesEmpresa
sSuministradoras.aspx?regl=RLAT
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1 OBJETO

Se realizaran diversas actuaciones para realizar la instalacibn de un
Bombeo de una balsa de riego para la Comunidad de Regantes de Molina. Es
necesario proporcionar suministro eléctrico a la misma, por lo que se va a
instalar una linea mixta de Alta Tension (AT) a 20 kV de titular particular, que
proporcionara energia a un centro de transformacién que dotara de suministro
eléctrico al Bombeo, ajeno a este proyecto.

Asi la linea mixta de AT a 20 kV a proyectar, irA desde el punto de
entronque propiedad IBERDROLA DISTRIBUCION ELECTRICA S.A.U,
asignado y finalizara en el centro de transformacion prefabricado de 630 kVA
particular a instalar. El trazado y disefio de esta quedan grafiados en el plano
correspondiente.

El objeto del presente proyecto es Especificar las caracteristicas técnicas y
de construccion de la Linea Mixta de Alta Tension a 20 kV, segun la legislacion
vigente.

2 EMPLAZAMIENTO

Dado el objetivo de la instalacion final, se entendera que las instalaciones
discurren por parcelas rusticas y de cultivo, por lo que no hay una direccion
clara, por lo que se dan coordenadas UTM y geograficas para su localizacion.

La presente instalacion se halla situada en Ctra Fortuna S/N, sita en Pol
38 parcelas 56 y 101 de Molina de Segura (MURCIA)

Las coordenadas UTM aproximadas del apoyo de entronque son:
X =657109
Y =4217803
Huso = 30
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Las coordenadas Geograficas son:
Lat: 38°5'39,78"N
Long: 1°12'29,95"W
Su situacidén exacta queda representada en el plano de emplazamiento y

situacion que se acompaiia en el apartado de plano.

3 TITULAR DE LA INSTALACION
Las instalaciones se realizaran con los fondos europeos para el desarrollo
territorial, dichos fondos seran gestionados por AGUAS DE LAS CUENCAS
MEDITERRANEAS S.A. (ACUAMED). Este o6rgano promovera las obras y
asumira los pagos a cargo de los fondos europeos recibidos.
La explotacion, uso y mantenimiento de las instalaciones se ejercera por

Comunidad de Regantes de Molina, por lo que el titular de la instalacion sera:

Razén Social COMUNIDAD DE REGANTES DE MOLINA
Domicilio: XXXX XXXXX
C.I.F A-XXXXXXXXXX
Representante XXXX XXXXXX XXXX
D.N.I. XXXXX

(No se indican los datos ya que no se tiene el permiso para publicarlos)
4 REGLAMENTO Y DISPOSICIONES OFICIALES
La normativa que se ha tenido en cuenta para la realizacion del proyecto
es la siguiente, por una parte se ha contado con la reglamentacion estatal,
como:

* Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de Seguridad
en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion de 1.982 e Instrucciones Técnicas
Complementarias de 1.984 y posteriores modificaciones

* Reglamento Técnico de Lineas Eléctricas de Alta Tension e ITC,
(RD 223/2008, de 15 de Febrero 2008 y posteriores correcciones).

» Guia Técnica de aplicacion ITC-LAT 07
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* Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. (BOE n°
285, de 28/11/1997).

* Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, del Ministerio de
Economia, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica. (BOE n° 310, de
27/12/2000).

* RD. 485/97, de 14 de abril. Disposiciones Minimas En Materia De
Sefalizacién De Seguridad Y Salud En El Trabajo.

* Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas
para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente

al riesgo eléctrico

* Reglamento Electrotécnico Para Baja Tensidon e Instrucciones
Técnicas Complementarias (R.D 842/2002 de 2 de Agosto).

Por otro lado, se ha contado con las recomendaciones de Unesa y las
normas UNE de aplicacion conforme lo especificado en la ITC-LAT 06 en su
punto 3, los materiales y su montaje cumplirdn con los requisitos y ensayos de
las normas UNE aplicables de entre las incluidas en la ITC-LAT 02 y demés
normas y especificaciones técnicas aplicables.

En el caso de que no exista norma UNE, se utilizan las Normas Europeas
(EN o HD) correspondientes y, en su defecto, se utilizan la publicacion CEl
correspondiente (Comision Electrotécnica Internacional). Las normas de
aplicacion en la instalacion objeto de proyecto seran las siguientes:

* Norma EN 60228 / IEC 60228: Conductores de cables aislados.

* Norma UNE HD 620-9-E: Cables eléctricos de distribucion con
aislamiento extruido, de tension asignada desde 3,616 (7,2) kV
hasta 20,8136 (42) kV. Parte 1: Requisitos Generales

* Norma UNE HD 620-9-E: Cables eléctricos de distribucion con
aislamiento extruido, de tension asignada desde 3,616 (7,2) kV
hasta 20,8136 (42) kV. Parte 9: Cables unipolares y unipolares
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reunidos, con aislamiento de HEPR. Seccion E Cables con
aislamiento de HEPR y cubierta de compuesto de poliolefina (tipo
9E-1)

 Norma UNE-EN 50267: Métodos de ensayo comunes para cables
sometidos al fuego. Ensayo de los gases desprendidos durante la

combustion de materiales procedentes de los cables.

* Norma UNE 211435 Guia para la eleccion de cables eléctricos de
tensién asignada superior o igual a 0,6/1 kV para circuitos de

distribucion de energia eléctrica.
« Norma UNE-EN 60071-1 Coordinacion de aislamiento

* Norma UNE 21361: Métodos de Ensayo para evaluar la resistencia
a la descarga superficial y a la erosion de los materiales aislantes

eléctricos utilizados en condiciones ambientales severas.

 Norma UNE HD 628: Métodos de ensayo para accesorios de cables
eléctricos de tension asignada de 3,6/6 (7,2 kV) a 20.8/36 (42 kV)

inclusive.

« UNE HD 629-1. Prescripciones de ensayos para accesorios de
utilizaciébn en cables de energia de tension asignada de 3,6/6
(Um=7,2 kV) a 20.8/36 (Um=42 kV). Parte 1. Cables con

aislamiento seco.

« UNE EN 50181: Pasatapas enchufables para equipos eléctricos,
excepto transformadores sumergidos en liquido aislante, para
tensiones comprendidas entre 1 kV y 36 kV y de 250 A hasta 1.250
A

 |EC 61238-1: Conectores de compresion y de apriete mecanico
para cables aislados de tension nominal hasta 36 kV. Parte 1:
Métodos y prescripciones de ensayo.

« UNE-EN 50086-2-4: Sistemas de tubos para la conduccion de
cables. Parte 2-4: Requisitos particulares para sistemas de tubos

enterrados
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« UNE 207017:2010: Apoyos metdlicos de celosia para lineas
eléctricas aéreas de distribucion

« UNE 211003: Limites de temperatura de cortocircuito en cables
eléctricos de tensién asignada de 6 kV (Um= 7,2 kV) a 30 kV
(Um=36 kV)

« UNE 21192: Célculo de las intensidades de cortocircuito
térmicamente admisibles, teniendo en cuenta los efectos del

calentamiento no adiabatico.

e UNE-EN 50423-1: Lineas eléctricas aéreas de mas de 1 kV hasta

45 kV inclusive en corriente alterna

Puesto que la linea, aun siendo de titularidad particular, entronca en una
linea propiedad de una compafiia eléctrica, Iberdrola Distribucion Eléctrica
S.A.U., se tomaran de referencia las normas particulares de la compaifiia, en

especial:

* Norma MT 2.00.03 Normativa Particular para instalaciones de
Clientes en AT y demas especificaciones Particulares de Iberdrola
de aplicacion.

* Norma MT 2.23.35 Disefio de puestas a tierra en apoyos de LAAT
De tension nominal igual o inferior a 20 kV

« Norma MT 2.21.60 Proyecto tipo de linea aérea de media tension.
Simple circuito con conductor de aluminio acero 47-AL1/8ST1A (LA-
56)
Para concluir, puesto que la linea discurre por la Comunidad de Murcia, se
aplicard la normativa desarrollada a tal efecto por la Conserjeria

correspondiente:

* Resolucion de 4 de noviembre de 2002 de la Direccion General de
Industria, Energia y Minas, por la que se desarrolla la Orden de 9
de septiembre de 2002, de la Consejeria de Ciencia, Tecnologia,
Industria y Comercio, por la que se adoptan medidas de

normalizacion en la tramitacion de expedientes en materia de
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Industria, Energia y Minas. (Suplemento BORM n° 284, de
10/12/2002).

e Orden de 9 de septiembre de 2002, de la Consejeria de Ciencia,
Tecnologia, Industria y Comercio, por la que se adoptan medidas
de normalizacion en la tramitaciébn de expedientes en materia de
Industria, Energia y Minas. (BORM n° 218, de 19/09/2002).

e Orden de 25 de abril de 2001, de la Consejeria de Tecnologias,
Industria y Comercio, por la que se establecen procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica de tensién
superior a 1 kV. (BORM n° 102, de 04/05/2001). Resolucion de 5 de
julio de 2001, de la Direccion General de Industria, Energia y Minas,
por la que se desarrolla la Orden. (BORM n° 173, de 27/07/2001).

e Orden de 8 de marzo de 1996 de la Consejeria de Industria,
Trabajo y Turismo sobre mantenimiento de instalaciones eléctricas
de alta tension. (BORM n° 65, de 18/03/1996).

e Decreto n.° 89/2012, de 28 de junio, por el que se establecen
normas adicionales aplicables a las instalaciones eléctricas aéreas
de alta tensiébn con objeto de proteger la avifauna y atenuar los
impactos ambientales

Asi mismo, el indice seguido para la redaccién del presente proyecto,
corresponde al indice indicado por la conserjeria: Normas sobre contenidos
minimos esenciales de los proyectos de Industria, Energia y Minas de la
Conserjeria de Murcia.

5 PLAZO DE EJECUCION

Se prevé una duracién maxima de 4 meses para realizar las instalaciones,
tiempo de obra, una vez conseguidos los permisos y autorizaciones pertinentes.
El tiempo de duracion total de la tramitacion y la obra se prevé que sea el
siguiente:

Tabla 1: Tramites

TRAMITE ORGANO TRAMITACION PLAZO

Solicitud punto de suministro IBERDROLA Max 3 meses
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TRAMITE

ORGANO TRAMITACION

PLAZO

Pre-disefio de la instalacion

Ingenieria

Max 2 semanas

Toma de puntos topograficos

Ingenieria (topografia)

Max 2 semanas

Permisos de apoyos y vuelo de la

Comunidad de Regantes de

linea a su paso por las distintas Murcia Max 2 meses
parcelas
Replanteo de la linea segun los .
Ingenieria Max 2 semanas

permisos concedidos

Toma de puntos topograficos, si

Ingenieria (topografia)

Max 2 semanas

procediese
Realizacién de los proyectos Ingenieria Max 1 mes
Solicitud de autorizacion Direccion de Industria, Energia
Max 1,5 mes

administrativa

y minas

Realizacion de los trabajos

Instaladora eléctrica y
constructora

Max 3 meses

Inspeccion de las instalaciones

IBERDROLA

Max 1 semana

Realizacién pruebas de inspeccién

Instaladora eléctrica

Max 1 semana

Solicitud de conexién

Direccion de Industria, Energia

Max 2 semanas

y minas
Trabajos de conexién IBERDROLA Max 1 mes
Contratacion y energizacion IBERDROLA Max 2 semanas

6 CATEGORIA DE LA LINEA Y ZONA

La linea entroncara, en aéreo, en la L-CONEJOS de la ST- MOLINA
propiedad de IBERDROLA DISTRIBUCION ELECTRICA S.A.U, el trazado

queda grafiado en los planos que se adjuntan.

Segun articulo 4 del Reglamento de lineas eléctricas de alta tension
(RLAT), las lineas se clasificardn segun su tension nominal. En nuestro caso la
linea sera de categoria 3 por ser una tension nominal inferior a 30 kV y superior
a 1 kV, en concreto 20 kV, segun nos especifica la compafia eléctrica en las

condiciones técnicas-econémicas del suministro.

En las definiciones que se indican en la ITC-LAT 01 (Definicion 104), se
define las distintas zonas a considerar por la linea. La totalidad de las
instalaciones se encuentran a una cota aproximada de 130 m de altitud sobre el
nivel del mar; por lo tanto la zona de la linea correspondera a la zona A, menor

de 500m de altitud sobre el nivel del mar.
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Respecto al tramo subterraneo en la ITC-LAT 06 punto 2.1 se determina la
categoria de la red segun la duracion maxima de un eventual funcionamiento
con una fase a tierra, que el sistema de puesta a tierra permita. Asi las redes se

clasifican en tres categorias:

Categoria A: _Los defectos a tierra se eliminan tan rapidamente como sea

posible y en cualquier caso antes de 1 minuto.

Categoria_B: Comprende las redes que, en caso de defecto, soélo

funcionan con una fase a tierra durante un tiempo limitado. Generalmente la
duracion de este funcionamiento no deberia exceder de 1 hora, pero podra
admitirse una duraciéon mayor cuando asi se especifique en la norma particular
del tipo de cable y accesorios considerados.

Categoria C: Esta categoria comprende todas las redes no incluidas en la
categoria A ni en la categoria B.

Conforme a lo especificado en la Tabla 2 de la ITC LAT 06 punto 2.1 la
categoria de la linea para una tensién de 20 kV y para un cable de aislamiento
12/20 kV la categoria de la red serd A o B.

Segun las especificaciones de la compafiia los defectos a tierra en su red
se eliminan rapidamente, antes de 1 minuto, por lo que la categoria de la linea
sera A.

A efectos de pais se distinguen tres zonas para el tramo aéreo:

Zona A: La situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar

Zona B: La situada a una altitud entre 500 y 1000 metros sobre el nivel del
mar.

Zona C: La situada a una altitud superior de 1000 metros sobre el nivel del
mar.

En nuestro caso no encontramos en una altitud inferior a 500 metros, por
lo que la linea se encontrara en zona A.

Las sobrecargas para la zona A no tendran en cuenta las motivadas por el

hielo.
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7 POTENCIA MAXIMA A TRANSPORTAR Y CRITERIOS DE CALC ULO
Se realiza una estimacién del suministro de potencia teniendo en cuenta
los receptores en baja tensibn que seran necesarios para el buen

funcionamiento de la instalacion:

Tabla 2: Receptores
FOTIENC POTENCIA | TENSION
RECEPTOR ubD UN(Il;I'V,?/?IA TOTAL (kW) W) ARRANQUE
Bomba 2 250 500 400 Variador de
frecuencia
Electrovalvulas 3 04 12 230 Directo
Trar;i‘i‘;icg?]r de 2 0,05 01 230 Directo
Presostatos 1 0,05 0,05 230 Directo
Medidor de boya 1 0,05 0,05 230 Directo
Caudalimetro 2 0,017 0,034 230 Directo
Valvulas de salida 2 0,34 0,68 230 Directo
Valvula de entrada 1 0,34 0,68 230 Directo
lluminacién exterior 20 0,15 3 400 Directo
Tomas de corriente |l 5 5 230 Directo
Tomas de corriente 11l 1 5 5 230 Directo
lluminacién interior 10 0,116 1,16 230 Directo
Alimentacion sistema de 1 5 5 230 Directo
control

Alimentacion antenas 1 5 5 230 Directo
SAl 1 7,2 7,2 230 Directo
Polipasto 1 3 3 230 Directo

Se realiza una pequefia descripcién de los receptores a instalar:

Bombas: las bombas centrifugas horizontales, colocadas sobre bancada
en la caseta destinada a las instalaciones de control de bombeo. Las bombas
no realizardn un arranque simultaneo, primero arrancara una y si €s necesario
arrancard la segunda. Habra una alternancia en el arranque de manera que el
namero de horas de funcionamiento de las bombas sea similar. Puesto que el
arranque de las bombas se realiza mediante un variador de frecuencia,

Gnicamente se tiene en cuenta un coeficiente de mayorizacion de 1,25, segun

10



LINEA AEREA DE ALTA TENSION PARA DOTAR SUMINISTRO
ELECTRICO A UN BOMBEO

indica el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), para el calculo de
de la seccion del cable. No se estima un coeficiente para el arranque de las

bombas en la consideracién de la potencia demandada.

Electrovalvulas: es una valvula electromecanica, disefiada para controlar

el flujo de un fluido a través de un conducto como puede ser una tuberia

Transductor de presion: dispositivo capaz de transformar o convertir un

determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente a la salida.

Presostato: interruptor de presion, abre o cierra el circuito dependiendo de

la lectura de presion

Medidor de boya: dispositivo que controla el nivel de agua en la balsa de

riego.

Caudalimetro: es un instrumento de medida para la medicion de caudal, se

colocara en las tuberias.

lluminacién exterior: se instalaran 20 proyectores de 150 W que iluminaran

las instalaciones, incluyendo el perimetro de la balsa que es transitable. La
alimentacion de la linea se realizara a 400 V, repartiendo las cargas entre las

distintas fases para su equilibrado.

Tomas de corriente monofasica: se estima la instalacion de tomas

monofasicas en la caseta de bombeo.

Toma de corriente trifasica: se estima la instalacion de una toma trifasica

en la caseta de bombeo.

lluminacién interior: se estima la instalacion de 10 pantallas 2x58 W

estancas

Sistema de control: se estima la colocacion de un autdmata programable

que realice el control de la instalacion, asi como la alimentacion de sus sefiales.

Antenas: se prevé la instalacion de antenas para la gestién remota de la

instalacion.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl): se instalara un SAIl para que

en el caso de corte de la alimentacion, pueda mantenerse el control de la

11
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instalacion. El SAI elegido es de 8 kVA con factor de potencia de 0,9 y una

tension de alimentacion de 230 V.

Polipasto: es una maquina compuesta por dos o0 mas poleas y una cuerda,
cable o cadena que alternativamente va pasando por las diversas gargantas de
cada una de aquellas. Se utiliza para levantar o mover una carga, en este caso,

para levantar las bombas en caso de reparacion o mantenimiento.

La potencia total instalada sera de 536,81 kW. Puesto que no todos los
receptores funcionaran simultdneamente se propone un factor de simultaneidad
de 0,8, por lo que tendremos una potencia demandada de 429,45 kW.
Elegiremos la potencia inmediata superior normalizada para el transformador:
630 kVA

Por todo lo comentado, la potencia a transportar por la linea va destinada
a un Centro de Transformacién prefabricado de 630 kVA de titularidad particular
gue suministrara energia al Bombeo de una balsa de Riego.

El tramo aéreo se realizara con conductor 47-AL1/85ST1 (LA-56), la
capacidad maxima de transporte de dicho conductor a 20 kV es de 6.906 kW.
La potencia real a transportar dependera de la potencia requerida, de la caida
de tensidn, de la longitud total de la linea, y las caracteristicas de R, Xy U de la
instalacion. En los siguientes apartados se realizara el célculo (apartado 2.1) y
se especificaran las caracteristicas del conductor (apartado 1.8.1)

En el tramo subterraneo el conductor a instalar serd& HEPRZ-1 3 x (1x150)
mm? Al, 12/20 kV entubado. La méxima potencia a transportar en funcién de la

intensidad maxima admisible por el conductor sera:
P =+/30U Ol Ocosg =+/3 020 0255 = 8.833,46 kW

Donde:

I= Intensidad maxima admisible enterrado bajo tubo Tabla 12 ITC-LAT06=
255 A

La linea subterranea proyectada es de titularidad particular, por lo que los
criterios de calculos seran los establecidos tanto por el RLAT como por la
empresa distribuidora.

12
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8 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
a Trazado

Punto de entronque v final de la linea

La conexion de los conductores de la nueva instalacion a las instalaciones
de la Compafiia, cumple lo establecido en la ITC-LATO7 del RLAT y se produce
en los siguientes puntos:

Punto A: Entronque Aéreo: La conexion a la red de Compafiia se
realizara entre los apoyos 515024 y 515025 de la Linea existente CONEJOS
propiedad de lberdrola Distribucion Eléctrica SAU. Este apoyo sera del tipo
12C2000 y actuara como apoyo de derivacion, de él partira el trazado de la linea
objeto de proyecto, segun se ha trazado en el plano correspondiente. Segun
punto 2.1.6 de la ITC-LATO7 del RAT: “La conexién de conductores,[...], s6lo
podra ser realizada en conductores sin tensibn mecanica o en las uniones de
conductores realizadas en el puente de conexion de las cadenas de amarre”. Es

decir, se realizara la derivacion mediante cadenas de amairre.

Cadenade :

llustracion 1: Detalle cadenas amarre

Segun punto 6.1 ITC-LAT 07 del RLAT: “Como regla general, en las
derivaciones de las lineas se instalaran seccionadores que se ubicaran en el

propio apoyo en el que se efectlan la derivacion o en un apoyo préoximo a dicha
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derivacion siempre que el seccionador quede a menos de 50 m de la

derivacion.”

Segun punto 6.4 ITC-LAT 07 del RLAT: “En todos los puntos extremos de
las lineas eléctricas, sea cual sea su categoria, por los cuales pueda fluir
energia eléctrica en direccion a la linea, se deberan disponer protecciones

contra cortacircuitos o defectos de linea, eficaces y adecuadas.”

En nuestro caso, el apoyo del que entroncamos es propiedad de Iberdrola
Distribucién Eléctrica S.A.U (IB) y nos exige que la proteccion de la linea no se
encuentre en los apoyos de su titularidad. Dado que el siguiente apoyo de la
linea a instalar se encuentra a una distancia menor de 50m, la proteccion se
colocara en dicho apoyo. La proteccion a colocar sera Cortacircuitos fusibles de
expulsion XS (Seccionadores con fusible de expulsion tipo XS) que realizaran
una proteccion contra cortocircuitos y contra defectos de linea, estas
protecciones se describiran apartado 8b.

Punto B: Entronque Aéreo - Subterraneo: Se realizara en el apoyo a
instalar 12C2000, en este apoyo se instalaran Cortacircuitos fusibles de
expulsion XS (Seccionadores con fusible de expulsidn tipo XS), que permitiran
la proteccion del tramo subterraneo de la linea. El tramo subterraneo a instalar
se realizara con conductor del tipo HEPRZ1 y seccién 3x150 mm? Al, segln se
grafia en plano correspondiente. En el apartado 8b se describiran los materiales

utilizados.

Punto C: Final de Linea: La linea finalizara en la celda de linea del CT de
630 kVA particular.
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Longitud y planteamiento general

La linea constara de un tramo aéreo y otro subterraneo hasta el CT de 630
kVA patrticular.

Se describen los tramos de la misma:

TRAMO TRAMO L(m) Dist. al origen(m)

1 De Apoyo n°l a Apoyo 2 20 20

2 De Apoyo 2 a Apoyo 3 147 167

3 De Apoyo 3 a Apoyo 4 116,5 283,5

4 De Apoyo 3 a CT 630kVA 61 344,5
LONGITUD TOTAL DE LINEA 344,5m
LONGITUD TRAMO AEREO 283,5m
LONGITUD TRAMO SUBTERRANEO 61lm
LONGITUD ZANJA 51m

Términos Municipales Afectados.

La totalidad de la linea discurre por el Término Municipal de Molina de
Segura.

Relacién de Cruzamientos, Paralelismos, paso por zonas etc..

La linea aérea objeto del presente proyecto presenta los siguientes
cruzamientos, paralelismos y pasos por zonas:

Tabla 3: Relacién de paralelismos, cruzamientos, &t
DESCRIPCION ORIGEN (M) CARACTERISTICAS

Paralelismo tramo aéreo con
el Canal Taibilla

Apoyo 1 Distancia de los apoyos 5 m

En las inmediaciones de la zona donde se va acometer la obra, discurre el
Canal Taibilla, que tiene como finalidad abastecer a los Municipios que
formaban parte de la Mancomunidad: Cartagena, Murcia, Lorca, Orihuela,
Elche, La Unién, Mazarrén, Totana, Ceheguin, Moratalla, Mula, Fuente Alamo,
Alhama, Bullas, Torres de Catillas, Librilla, Pliego, Crevillente y la Base Naval

de Cartagena.

15



LINEA AEREA DE ALTA TENSION PARA DOTAR SUMINISTRO
ELECTRICO A UN BOMBEO

Se solicita informe a la Mancomunidad de los Canales del Taibilla, como
organismo afectado por el proyecto a acometer. Su contestacion se presenta en
los anejos que se acompafian al presente documento, en dicho informe se
especifica una distancia de 5 metros desde las torres eléctricas a instalar hasta

la zona de explotacion del Taibilla.

La linea subterranea no presentara cruzamiento ni paralelismos, pero
presentara cercania a canalizaciones de agua ya que es la finalidad de la
instalacion. Se respetaran las condiciones ITC LAT 06 apartado 5.2.5

Canalizaciones de agua:

“La distancia minima entre los cables de energia eléctrica y canalizaciones
de agua sera de 0,2 metros. Se evitara el cruce por la vertical de las juntas de
las canalizaciones de agua, o de los empalmes de la canalizacion eléctrica,
situando unas y otros a una distancia superior a 1 metro del cruce. Cuando no
puedan mantenerse estas distancias, la canalizacion mas reciente se dispondra
separada mediante tubos, conductos o divisorias constituidos por materiales de
adecuada resistencia mecanica, con una resistencia a la compresion de 450 N y
gue 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.”

Se utilizaran tubos de diametro 160mm con una resistencia a la
compresion superior de 450 N, mas adelante te especificara las caracteristicas
del material a utilizar.

Relacion de Propietarios Afectados

Las parcelas por las que discurre el trazado han sido expropiadas para la

realizacion del Bombeo. Las parcelas afectadas son las siguientes:

Tabla 4: Relacién de parcelas afectadas

ORDEN N° APOYO TERRENO
1 1 Pol 38 Parc 19
2 2y3 Pol 38 Parc 45
3 4 Pol 38 Parc 101
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b Materiales en el tramo aéreo

Caracteristicas de los conductores

Requisitos eléctricos

Las resistencias eléctricas de la gama preferente de conductores con

alambres circulares se dan en la norma UNE-EN 50182.

Para conductores con secciones de alambres diferentes, la resistencia del
conductor debera calcularse utilizando la resistividad del alambre, la seccion

transversal y los parametros del cableado del conductor

Debe verificarse que la intensidad admisible y la capacidad de cortocircuito
de los conductores cumplen los requisitos de las especificaciones del proyecto.
También debe considerarse la prediccion del nivel de perturbacion
radioeléctrica y el nivel del ruido audible de los conductores segun la norma
UNE-EN 50341-1.

Temperaturas de servicio del conductor

La maxima temperatura de servicio de conductores de aluminio bajo
diferentes condiciones operativas debera ser indicada en las especificaciones
del proyecto. Estas Especificaciones daran algunos o todos los requisitos, bajo
las siguientes condiciones:

a) La temperatura maxima de servicio bajo carga normal en la linea, que
no sobrepasara los 85 °C.

b) A temperatura maxima de corta duracion para momentos especificados,
bajo diferentes cargas en la linea, superiores al nivel normal, que no
sobrepasara los 100°C.

c) La temperatura maxima debida a un fallo especificado del sistema
eléctrico, que no sobrepasara los 100 °C.

Requisitos mecanicos

La carga de rotura de los conductores de aluminio, calculada de acuerdo
con la norma UNE-EN 50182, debe ser suficiente para cumplir con los
requisitos de carga determinados en el apartado 3.2. de ITC-LAT 07.
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Proteccidn contra la corrosion

Los requisitos para el recubrimiento o el revestimiento de los hilos de
acero con zinc o aluminio deben ser indicados en las especificaciones del
proyecto, con referencia a la norma UNE-EN 50189 o la norma UNE-EN 61232,
segun sea aplicable, por la naturaleza del revestimiento. Se permite el uso de

grasas de proteccion contra la corrosion.

1. CUERDA DE ACERO
2. ALAMBRES DE ALUMINIO

llustracion 2: Conductor LA-56

El conductor a utilizar tendra las siguientes caracteristicas:
ALUMINIO-ACERO 47-AL1/85ST1 (LA-56)
Las caracteristicas del conductor a emplear seran las siguientes:

TIPO: ALUMINIO-ACERO 47-AL1/85ST1 (LA-56) (UNE-EN 50182)

LONGITUD EN Km : 0,284
N° DE CIRCUITOS: 1
SECCION DE ALUMINIO: 46,8 mm?
SECCION DE ACERO: 7,79 mm?2
SECCION TOTAL (S): 54,6 mm?
COMPOSICION: 6+1
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DIAMETRO DE LOS ALAMBRE 3,15 mm
DIAMETRO APARENTE DEL CABLE (D): 9,45 mm.
PESO 0,185 daN/m.

CARGA MINIMA DE ROTURA (T): 1.640 daN.
MODULO DE ELASTICIDAD (E): 7.900 daN.mm2.,
COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL 19,1 x 10°°c?
DENSIDAD DE CORRIENTE MAXIMA: 3,7 A/ mm-2
RESISTENCIA ELECTRICA A 20 °C: 0,6129 Q/Km

Estos conductores estaran engrasados, tanto interior como exteriormente,
con una grasa neutra respecto al aluminio y al zinc y quimicamente pura. Su

punto de goteo en ningun caso serd inferior a 65°C.

Se denomina “empalme” a la uniébn de conductores que asegura su

continuidad eléctrica y mecénica.

Se denomina “conexion” a la unidon de conductores que asegura la

continuidad de eléctrica de los mismos, con una resistencia mecanica reducida.

Los empalmes de los conductores se realizaran mediante piezas
adecuadas a la naturaleza composicion y secciéon de los conductores. Lo mismo
el empalme que la conexibn 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.

MC = MCL + MCA

llustracion 3: Manguito de empalme a compresion pa conductores AL-AC
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Los manguitos destinados a los conductores tipo LA estaran formados por
dos cuerpos, uno exterior de aleacion de aluminio y otro interior de acero

galvanizado.

La conexion de conductores, tal y como ha sido definida en el presente
apartado, soOlo podra ser realizada en conductores sin tensidon mecéanica o en
las uniones de conductores realizadas en el puente de conexion de las cadenas
de amarre, pero en este caso debera tener una resistencia al deslizamiento de
al menos el 20% de la carga de rotura del conductor.

No se realizardn empalmes en los vanos sino en los puentes flojos entre
las cadenas de amarre. NO se colocara en la instalacion de una linea mas de
un empalme por vano y conductor. Solamente en la explotacion, en concepto de

reparacion de una averia, podra consentirse la colocacion de dos empalmes.

Aislamiento

El nivel de aislamiento minimo utilizado ser&a el correspondiente para la
tensién mas elevada de la red que segun la tabla 1 de la ITC-LATO7 para 20 kV
de tensién nominal de red sera 24 KV.

Los conductores a emplear en la linea son desnudos por lo que sera
necesario aislarlos de los soportes metalicos por medio de cadenas de
aisladores. Los aisladores pueden ser fabricados generalmente en porcelana,
ceramica, vidrio o de composite (resina de epoxi). La sujecién del aislador a los
apoyos se realizara por medio de herrajes.

Se consideran herrajes todos los elementos utilizados para la fijacién de
los aisladores al apoyo y al conductor, los elementos de fijacion del cable de
tierra al apoyo y los elementos de proteccion eléctrica de los aisladores.

La sujecion del conductor al apoyo se podra realizar de tres formas
diferentes:

a) Cadenas de suspension
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Se compondréa de los siguientes elementos: Tornillo de anilla, horquilla de

bola, aislador (con un minimo de dos y maximo en funcion de la tension de

servicio), rotula, grapa y varilla de proteccion.

1. Horquilla Bola

2. Aislador de vidrio

3. Alojamiento de rotula

4. Grapa de suspension

o @)
puy

llustracion 4: Cadena de suspensién para aisladoredvidrio

1. Aislador compuesto
©)

2. Alojamiento de rétula

3. Grapa de suspension

llustracion 5 Cadena de suspension con aislador @emposite
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b) Cadenas de amarre

1. Horquilla de bola
2. Aislador de vidrio

== 3 Alojamiento  de
rotula

4, Alargadera

5. Grapa de amarre

1. Aislador compuesto
2. Alojamiento de rotula
3. Grapa de suspension

4, Grapa de amarre

llustracién 7: Cadena de amarre con aislador de coposite

c) Aisladores rigidos

Aislador de vidrio

Caperun

16
Vastago 4_]> )

llustracion 8: Aislador de vidrio para puentes
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llustracién 9: Aislador de composite para puentes

Los aisladores han de tener las caracteristicas mecanicas necesarias para
soportar los esfuerzos a los que estara sometido. Las cualidades especificas

que deben de cumplir seran:

» Rigidez dieléctrica (el valor limite de la intensidad del campo eléctrico

en el cual un material pierde su propiedad aislante y pasa a ser
conductor) Debera ser suficiente para que la tension de perforacion
(tension a la cual se ceba el arco a traves de la masa del aislador) sea

lo mas elevada posible.

» Disposicién adecuada, de forma que la tensidon de contorneamiento

presenta valores elevados y por consiguiente no se produzcan
descargas de contorno entre los conductores y el apoyo a través de los

aisladores. La tension de contorneamiento es la tensién a la que se
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ceba el arco a través del aire siguiendo la minima distancia entre fase y
tierra, es decir, el contorno del aislador. Esta distancia se llama linea de
fuga. Se realizaran ensayos para el control de calidad del material, uno
de estos ensayos se realizard bajo lluvia artificial controlada con una

inclinacion de 45° sobre el aislador

» Resistencia _mecanica, la resistencia para soportar los esfuerzos

demandados por el conductor, por lo que la carga de rotura de un
aislador debe ser cuanto menos igual a la del conductor que tenga que

soportar.

> Resistencia a las variaciones de temperatura.

Segun la tabla 12 ITC-LAT 07 la tensién soportada normalizada de corta
duracion a frecuencia industrial serd de 50 kV (valor eficaz) y la tension

soportada normalizada a los impulsos tipo rayo 95 kV (valor eficaz)

Segun apartado 4.4. ITC-LATOQ7: “Cuando el aislador esta en un ambiente
contaminado, la respuesta del aislamiento externo a tensiones a frecuencia
industrial puede variar de forma importante. Los aisladores deberan resistir la
tensién mas elevada de la red con unas condiciones de polucion permanentes
con un riesgo aceptable de descargas. Por tanto para la seleccion del tipo de
aislador y la longitud de la cadena de aisladores debe realizarse teniendo en

cuenta el nivel de contaminacion de la zona que atraviesa la linea.”
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Los niveles de aislamiento, se determinan en funcion de los niveles de

contaminacion de la zona en la que vaya a instalarse la linea, estos niveles

estan definidos segun la tabla 14 ITC-LAT 07 y se indican en la Tabla 5 del

presente documento:

Tabla 5: Niveles de contaminacion

Nivel de
contaminacion

Ejemplos de entornos tipicos

Linea de fuga
especifica nominal
minima mm/kV1)

| Ligero

- Zonas sin industrias y con baja densidad de viviendas
equipadas con calefaccion.

- Zonas con baja densidad de industrias o viviendas, pero
sometidas a viento o lluvias frecuentes.

- Zonas agricolas 2
- Zonas montafiosas

- Todas estas zonas estan situadas al menos de 10 km a 20
km del mar y no estan expuestas a vientos directos desde el
mar 3

16,0

Il Medio

- Zona con industrias que no producen humo especialmente
contaminante y/o con densidad media de viviendas equipadas
con calefaccion.

- Zonas con elevada densidad de viviendas y/o industrias pero
sujetas a vientos frecuentes y/o lluvia.

- Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero no muy
proximas a la costa (al menos distantes bastantes
kilbmetros)3.

20,0

Il Fuerte

- Zonas con elevada densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con elevada densidad de calefaccion
generando contaminacion.

- Zonas cercanas al mar o en cualquier caso, expuestas a
vientos relativamente fuertes provenientes del mar 3).

25,0

IV Muy fuerte

- Zonas, generalmente de extensién moderada, sometidas a
polvos conductores y a humo industrial que produce depositos
conductores particularmente espesos.

- Zonas, generalmente de extensién moderada, muy préximas
a la costa y expuestas a pulverizacion salina o a vientos muy
fuertes y contaminados desde el mar.

- Zonas desérticas, caracterizadas por no tener lluvia durante

largos periodos, expuestos a fuertes vientos que transportan
arena y sal, y sometidas a condensacion regular.

31,0

1 Linea de fuga minima de aisladores entre fase y tierra relativas a la tensién mas elevada de la red (fase-fase)

2 Empleo de fertilizantes por aspiracion o quemado de residuos, puede dar lugar a un mayor nivel de contaminacion por dispersion en el viento.

3 Las distancias desde la costa marina dependen de la topografia costera y de las extremas condiciones del viento.
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Consideraremos zona Il, aun siendo zona agricola podrian utilizarse
fertilizantes por aspiracion y la distancia del mar es mayor de 20 Km.
A continuacion se indica la nomenclatura de los tipos identificativos para

los aisladores:

Tipo hensie apadiar Tio hanaje infariar
Uper hardware type Lower hardware type
Type famre apaiam Tye famue infriam
Cuga mecinica especificada Tansin asigneda
Spacified medmical 1ced Fated woltage
40 = 40 kN 20 = BIL 125 kv
70 =70 kN 30 =EHL 170 kv
e felp]kdk @
I
Tipo de pohcidn Diforacias dimasiomlas
N polucion nomel (Nivel 1) (camo cpoiaal)
P: Alta pohciin ivel V) E I, U v tadilas dimnsiosles.
i type Diment-ioml diffaronoes (gptiaml)
Bpty: Faglar polhxion (level IT) B LD == dmentbioml tailes.
P: Hich palhtion ( Iael TV Diffaranes dimnsiarelles
Type e pallution (e aptiamel)
Rien: molheion nomele (Niveen I1) E I, O Vair tahleax de dimrsions.

P: Hate polhrion (Nivesn TV)
llustracion 10: Nomenclatura de los aisladores
Utilizaremos el aislador modelo CS-70-YB20. Las principales caracteristicas del
elemento aislador son las siguientes comprobandose que cumplen con las

necesidades:

Tabla 6: Caracteristicas CS-70YB20

CS-70YB20 20 kv 480mm 238 7.000 daN 70 165 1kg

La longitud total de la cadena de amarre sera de 575mm.
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Herrajes y accesorios

Se consideran herrajes todos los elementos utilizados para la fijacion de
los aisladores al apoyo y al conductor, los elementos de fijacion del cable de
tierra al apoyo y los elementos de proteccion eléctrica de los aisladores.

La nomenclatura de los herrajes colocados en la parte inferior y superior se

muestra en la presente figura:

) 13 '9%’& 8
\\,f }}.5@»- @
£
[ ) )
P H
o17 192
]l
ai D
J
B* R*
llustracién 11: Herrajes inferior y superior
Se consideran accesorios del conductor elementos tales como

separadores, antivibradores, etc. Los herrajes y accesorios de las lineas aéreas
deben cumplir los requisitos de las normas UNE-EN 61284, UNE-EN 61854 o

UNE-EN 61897.
El disefio de todos los herrajes y accesorios deberd ser tal que sean
compatibles con los requisitos eléctricos especificados para la linea aérea.
Todos los materiales utilizados en la construccion de herrajes y accesorios
de la corrosion

atmosférica, la cual puede afectar a su funcionamiento. La eleccién de

lineas aéreas deben ser inherentemente resistentes a
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materiales o el disefio de herrajes y accesorios debera ser tal, que la corrosion

galvanica de herrajes o conductores sea minima.

Los herrajes y accesorios de las lineas aéreas deben cumplir los requisitos

de las normas UNE-EN 61284, UNE-EN 61854 o UNE-EN 61897.

Altura 2.5 mts.

A continuacion se indican los herrajes utilizados:

% Antiescalos: Son elementos que se aplican en apoyos que, por
prescripcion reglamentaria o de seguridad, precisan forrar cierta
superficie de los mismos, a fin de dificultar su escalamiento por
personas ajenas a la manipulacién de la linea. Se instalaran en los

apoyos con maniobra y de paso frecuentado.

llustracién 12: Antiescalo para torre metalica

28



LINEA AEREA DE ALTA TENSION PARA DOTAR SUMINISTRO
ELECTRICO A UN BOMBEO

%+ Soporte reposapies: se instalaran en los apoyos con maniobra para

dotar de seguridad en las labores de mantenimiento.
% Elementos de las cadenas de suspension y amarre:

- Horquilla de bola

- Alojamiento de rotula

- Grapa de suspension

- Grapa de amarre

- Alargadera
« Crucetas

Las crucetas a utilizar seran metalicas , galvanizadas por inmersion en
caliente.

Se instalaran crucetas plana, en el apoyo de entronque y en el de fin de
linea y de bdéveda en los demas. Las caracteristicas de las mismas son las
siguientes:

Crucetas de bdveda

"\Cameh fijacion cadenas

Vs Canga vertica

L= Carga en ¢l sentido de la linea

F = Carga tansvernal & sentico de la lineas

llustracion 13: Cruceta béveda BC
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Tabla 7: Caracteristicas crucetas béveda BC

e T T LT
mads sobrecarga daN

““n BC 1-15 600 1500 197
BC 2-15 600 1500 256
BC1 A 200 - 667
BC 2-20 750 2000 242
B 200 667 -
BC 3-20 750 2000 281
BC 2 A 300 = 150¢
B 300 1500 - d: distancia entre conductores
BC 3 A 450 = 1500 .
a: profundidad de la cruceta
B 450 1500 -
Crucetas rectas
" . & e e 1
| | AT A
I ! .
[_Ilo ° »o Loo + .} 5+ oc_l 0 . O.h . v IL/-’I
| €=l
(|
| ra
I
I
Cruceta disposicion general
6 @
o Y 2. ] iy K —t V = Canga vertical
N 1 ) | L= Carga en el sentico de la linea
25 - s - T -5 - - - -
1 F = Carga tansversdl & sentido de la lineas
-+ T 1 Wi +
| - | - J

llustracion 14: Cruceta recta RC
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Tabla 8: Caracteristicas crucetas rectas RC

Casos de Carga de trabajo Coeficiente Carga llmlte especlflcada

carga mas sobnarga daN |de seguridad

v | L | F | II-I

RC 1-5 SC1-5 A 450 - 1500 675 - 2250

B 450 1500 - 15 675 2250 - 60
RC2-S SC2-5 A 650 - 1500 975 - 2250

B 650 1500 - 975 2250 -
RC2-T sC2T A 450 - 2000 75 - 3000

B 450 2000 - 15 675 3000 - 60
RC 3-T SC3-T A 800 - 2000 1200 - 3000

B 800 2000 - 1200 3000 -

Caso A: Viento transversal a la linea
Caso B: Viento longitudinal a la linea
Donde:
RC: cruceta tipo recta para apoyos de celosia
SC: semicruceta de tipo recta para apoyos de celosia

1,2 y 3: distingue la carga vertical que debe de soportar la cruceta o
semicruceta: 450 daN (1), 650 daN (2) y 800 daN(3)

S: indicativo de ser cruceta o semicruceta sin tirante
T: indicativo de ser cruceta o semicruceta con tirante.
% Angulares:
Son armados de derivacion y seccionamiento, se utilizaran para soportar

los seccionadores cortocircuitos XS que se instalaran en el inicio y fin de la

w L70x7-2040
.Y A

linea.

| ‘IZ"A L{;&’

llustracién 15: Detalle de angular
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Los conductores de la linea se fijaran mediante los aisladores,
anteriormente comentados, de modo directo a las estructuras de apoyo. Estas
estructuras se denominaran “apoyos”, podran ser metéalicas, de hormigon,
madera o otros materiales apropiados. Los materiales a emplear deberan
presentar una resistencia elevada a la accién de los agentes atmosféricos o
recibir el tratamiento apropiado para protegerse de los mismos.

% Tipos y sus caracteristicas

Se elegiran apoyos metdlicos de celosia que estaran disefiados para
cumplir las dimensiones y esfuerzos contemplados en la norma UNE 207017.

El apoyo estara formado por tramos soldados, o despiezados a unir por
tornillo. En todos sus aspectos estara de acuerdo con lo especificado en el
punto 2.4.2 de la ITC-LATO?7.

Sus cuatro caras estaran formadas por una celosia soldada tanto interior
como exteriormente. El fuste en los apoyos de celosia se suministra
desmontado y esta constituido por varios tramos troncopiramidales de base
cuadrada formado por cuatro angulares situados en los vértices, unidos por una
celosia sencilla también de perfil angular de acero.

La denominacion de los apoyos metalicos de celosia se designara por
medio de tres grupos de siglas y numeros. Su orden y significado es el
siguiente:

1. Laletra C representa el apoyo de celosia

2. Cifras que expresan en daN el esfuerzo nominal del apoyo

3. Cifras que expresan la altura nominal del apoyo en metros.

Las caracteristicas principales de estos apoyos son las siguientes:
% Clasificacion de los apoyos segun su funcion. ITC-LAT 07 apartado 2.4.1
“2.4.1.1 Atendiendo al tipo de cadena de aislamiento y a su funcion en la
linea, los apoyos se clasifican en:
a) Apoyo de suspension: Apoyo con cadenas de aislamiento de

suspension
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b) Apoyo de amarre: Apoyo con cadenas de aislamiento de

amarre.

c) Apoyo de anclaje: Apoyo con cadenas de aislamiento de amarre
destinado a proporcionar un punto firme en la linea. Limitara, en
ese punto, la propagacion de esfuerzos longitudinales de
caracter excepcional. Todos los apoyos de la linea cuya funcion
sea de anclaje tendran identificacion propia en el plano de
detalle del proyecto de la linea.

d) Apoyo de principio o fin de linea: Son los apoyos primero y
altimo de la linea, con cadenas de aislamiento de amarre,
destinados a soportar, en sentido longitudinal, las solicitaciones

del haz completo de conductores en un solo sentido.

e) Apoyos especiales: Son aquellos que tienen una funcion

diferente a las definidas en la clasificacion anterior.

Los apoyos de los tipos enumerados pueden aplicarse a diferentes fines
de los indicados, siempre que cumplan las condiciones de resistencia y

estabilidad necesarias al empleo a que se destinen.

2.4.1.2 Atendiendo a su posicion relativa respecto al trazado de la linea,

los apoyos se clasifican en:

a) Apoyo de alineacion: Apoyo de suspension, amarre o anclaje usado

en un tramo rectilineo de la linea.

b) Apoyo de angulo: Apoyo de suspension, amarre o anclaje colocado

en un angulo del trazado de una linea.

En el desarrollo del calculo mecanico se desarrollara.

X/

«» Esfuerzos que deben soportar
El célculo mecénico de los elementos constituyentes de la linea,
cualquiera que sea su naturaleza de éstos, se efectuara bajo la accién de las

cargas y sobrecargas.
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Tabla 9: Caracteristicas apoyos de celosia

Esfuerzo Cargas de trabajo Coeficiente Cargas de ensayo
nominal mas sobrecarga de daN
daN daN seguridad

500 600 | 500 = 15 1,5 900 750+W -
600 - 500 1,2 720 - 600
1000 400 | 1000 | - 15 1,5 900 1500+W -
600 - 700 152 720 - 840
2000 600 | 2000 ( - 15 1,5 900 3000+W =
600 - 1400 1,2 720 - 1680
3000 800 | 3000 | = 1,5 1,5 1200 | 4500+W -
800 - 1400 1,2 960 - 1680
4500 800 | 4500 | = 15 1.5 1200 | 6750+W -
800 - 1400 1,2 960 - 1680
7000 1200 ( 7000 | - 1.5 1,5 1800 | 10 500+W -
1200 - 2500 1,2 1440 - 3000
9000 1200 | 9000 | - 1.5 1.5 1800 | 13 500+W -
1200 - 2500 1,2 1440 - 3000

1) La carga vertical V se aplica en el centro del apoyo,
en el extermo superior de la cabeza

. 2) Las cargas S 6 F se aplican horizontalmente, en el
AT extremo superior de la cabeza. A la carga de ensayo SO

F, se le debe afadir, aplicando en varios tramos del

apoyo, la carga W resultante de la presién del viento

sobre el apoyo, para una velocidad de 120 Km/h

multiplicando por el coeficiente de seguridad

3) Lacarga T se aplica horizontalmente, en el extremo

superior de la cabeza y a una distancia “d” del eje del
apoyo.

4) La carga V se aplica simultaneamente con la carga
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de trabajo S 6 F6 con la de torsion T

En el anexo de célculos mecéanicos se refleja el maximo esfuerzo que

debe soportar en la cuspide.
% Altura minima necesaria

La altura del apoyo sera la necesaria para que los conductores con su
maxima flecha vertical, queden situados por encima de cualquier punto del
terreno, a una altura minima de 6 m, segun lo indicado en punto 5 de la ITC-
LATO7.

¢ Numeracién, marcado y avisos de riesgo eléctrico

Se respetara el apartado 2.4.7. de ITC-LAT 07, identificandose cada apoyo
mediante un codigo. Asi mismo, cada apoyo tendra claramente identificado el
fabricante y el tipo del mismo.

Todos los apoyos contaran con indicaciones de existencia de riesgo de

peligro eléctrico.
« Cimentaciones

Los apoyos de las lineas aéreas eléctricas deben disponer de cimientos

adecuados para fijarlos al terreno y aseguraqgr su estabilidad

Las cimentaciones de los apoyos podran ser realizadas en hormigon ,

homigon armado o acero.

En las cimentaciones de hormigdn se cuidara de su proteccion en el caso

de suelos 0 aguas que sean agresivos para el mismo.

Para apoyos metalicos, la fijacion al terreno puede hacerse mediante un
solo macizo de cimentacion o mediante macizos independientes de cimentacion
(uno por cada pata). En uno y en otro caso, los macizos de cimentacion se
realizan, habitualmente, de hormigdbn en masa. Como es nuestro caso, el
hormigon sera HM 20B 20H

El macizo puede ejecutarse constituyendo un sencillo bloque prismatico de
hormigon o disponiendo en la parte inferior un ensanchamiento. En nuestro
caso, se realizard mediante un bloque sencillo, pues las solicitaciones nos lo

permiten.
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El cimiento se realizara de tal manera que consiga una determinada
seguridad estatica, asi como una garantia de que no se incline mas de un 1 por
100 bajo la accion de las cargas.

Las cimentaciones del apoyo seran las adecuadas a la naturaleza del
terreno y dimensionadas para conseguir la estabilidad requerida. Se
desarrollara el calculo de las mismas y se adjunta plano de detalle de la
cimentacion.

Se instalara un total de cuatro apoyos en dos de ellos, el primero y el

altimo, se instalaran XS y en el Gltimo ademas se realizara el entronque AS.

Tabla 10: Descripciéon de apoyos

Apoyo Descripcion Tipo

Apoyo principio de linea,

1 POYOP _ P . 12C2000

derivacion

2 Apoyo con maniobra 12C2000

3 Apoyo Intermedio 12C3000
Apoyo Fin de Linea XS+

4 12C2000

Entronque AS

Las cargas soportadas por los apoyos se describen en el anexo de
calculos mecanicos, su disposicién se observa en los planos de planta y perfil

adjuntos.

Medidas de Sefalizacién y de Sequridad

Los apoyos llevaran placa de sefializacion de peligro eléctrico , situada
a una altura visible y legible desde el suelo, pero sin acceso directo desde el
mismo, con una altura minima de proteccién de 2,5 m, del mismo modo. A su
vez, los que posee elementos de maniobra, debera estar dotado de chapas

antiescalo situadas hasta 2,5 m de altura min protegida.
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La separacion minima entre conductores no sera inferior a los 38 cm. La
justificacion se encuentra en los calculos justificativos

Respecto al tramo subterraneo y puesto que los tubos irdn hormigonados
no se requerira de proteccibn mecanica adicional en la zanja. Para la
sefalizacion de la linea se colocara cinta de sefalizacion de RIESGO
ELECTRICO de PVC a lo largo de su trazado.

¢ Materiales en el tramo subterraneo
Conforme lo especificado en la ITC-LAT 06 en su punto 3, los materiales y
su montaje cumpliran con los requisitos y ensayos de las normas UNE
aplicables de entre las incluidas en la ITC-LAT 02 y demas normas y
especificaciones técnicas aplicables. Las caracteristicas principales de los

materiales seran:

- Categoria de la red: A
- Tension nominal (Uy/U) 12/20 kV
- Tension mas elevada (Um) 24 kV

- Tension soportada nominal a los impulsos tipo rayo 125 kV

- Tension soportada nominal de corta duracion a frecuencia industrial
50 kV
La categoria de la red dependera de la duracion maxima de un eventual
funcionamiento con una fase a tierra, que el sistema de puesta a tierra permita.
En nuestro caso, categoria A comprende las redes que eliminan rapidamente

los defectos a tierra, antes de 1 minuto.
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Caracteristicas de los conductores

Los cables utilizados en las redes subterraneas tendran los conductores
de cobre o de aluminio y estaran aislados con materiales adecuados a las
condiciones de instalacion y explotacion manteniendo, con caracter general, el
mismo tipo de aislamiento de los cables de la red a la que se conecten. En

nuestro caso se utilizara aluminio.

Estaran debidamente apantallados, y protegidos contra la corrosién que
pueda provocar el terreno donde se instalen o la producida por corrientes
erraticas, y tendran resistencia mecanica suficiente para soportar las acciones
de instalacion y tendido y las habituales después de la instalacion. Se
exceptian las agresiones mecanicas de de maquinaria de obra como

excavadoras, perforadoras o incluso picos. Podran ser unipolares o tripolares.

Segun el punto 4.9 de la ITC-LAT 06, las pantallas metalicas de los cables
se conectaran a tierra, en sus dos extremos, en el entronque aéreo-subterraneo
(AS) en origen y en la celda de linea del centro de Transformacion particular a
instalar, en su final. Asi mismo, también debera justificar que el aislamiento de
la cubierta es suficiente para soportar las tensiones que pueden aparecer en

servicio o en caso de defecto.

Las caracteristicas del conductor a emplear en la linea enterrada bajo tubo

seran las siguientes:
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Tabla 11: Caracteristicas del conductor subterraneo

Cable unipolar HEPRZ1 3x(1x150mm 2)

DESCRIPCION: u
Aluminio
Tension nominal (Uy/U)
12/20 KV
UNE 211435
Tension maxima 24 KV
INTENSIDAD MAX 255 A
LONGITUD 65 m
TENSION NOMINAL: 12/20 kv
RESISTENCIA MAX A
0,277 Q / km
105°C
REACTANCIA POR
0,112 Q / km

FASE

CARACTERISTICAS:

Aislamiento a base de etileno propileno de
alto modulo (HEPR) apantallado con una
corona de alambre y contraespira de cobre
de 16 mm? de seccién, y cubierta exterior de
poliolefina termopléstica Z1,
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Caracteristicas del aislamiento

El nivel de aislamiento de los cables y accesorios debera adaptarse a los
valores normalizados en las normas UNE 211435 y UNE-EN 60071-1.¢Segun la
duracion maxima de un eventual funcionamiento con una fase a tierra, que el
sistema de puesta a tierra permita, las redes se clasifican en tres categorias
(ITC LAT 06 aptdo 2.1):

CATEGORIA A:

Los defectos a tierra se eliminan tan rdpidamente como sea posible y en

cualquier caso antes de un minuto.
CATEGORIA B

Comprende las redes que , en caso de defecto, s6lo funcionan con una
fase a tierra durante un tiempo limitado. Generalmente la duracion de este

funcionamiento no deberia exceder de una hora.
CATEGORIAC

Esta categoria comprende todas las redes no incluidas en la categoria A ni
en categoria B.

Existe relacién entre las categorias de las redes con la forma de puesta a
tierra del neutro. Cuando la red tiene un sistema de neutro puesto a tierra
directamente (sin impedancia intermedia) es el que presenta valores mayores
de intensidad de defecto, pero valores menores de sobretensiones temporales

entre las fases sanas y tierra.

Segun ITC LATO6 apto 2.2. “Los cables y sus accesorios deberan
designarse mediante U,/U para proporcionar informacion sobre la adaptacion
con la aparamenta y los transformadores. A cada valor U,/U le corresponde una
tension soportada nominal a los impulsos de tipo rayo Up.

La tension asignada del cable U,/U se elegira en funcion de la tension
nominal de la red (U,), o tensidbn mas elevada de la red (Us), y de la duracién
méxima del eventual funcionamiento del sistema con una fase a tierra

(categoria de la red), tal y como se especifica en la tabla siguiente:
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Donde:

U, = Tensién asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor
y la pantala del cable, para la que se han disefiado el cable y sus accesorios.

U = Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores
cualesquiera para la que se han disefiado el cable y sus accesorios

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

Tabla 12: Niveles de aislamiento de los cables ycasorios

A-B 1,8/3 45
3 3,6
C
3,6/6 60
A-B
6 7,2
C
6/10 75
A-B
10 12
C
8,7/15 95
A-B
15 17,5
C
12/20 125
A-B
20 24
C
15/25 145
A-B
25 30
C
18/30 170
A-B
30 36
C
26/45 250
45 52 A-B
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66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 )
132 145 A-B 76 1)
150 170 A-B 87 )
220 245 A-B 127 1)
400 420 A-B 220 1)

El nivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinara conforme a los criterios de coordinacién de aislamiento establecidos en
la nomra UNE-EN 60071-1.

En nuestro caso para una tension de red nominal de 20kV y con un tiempo
de eliminacion del defecto a tierra no mayor de una hora (IB indica en sus
manuales técnicos utilizar un tiempo maximo de defecto a tierra de un minuto),
se elegira un nivel de aislamiento de 12/20 Kv.

Protecciones eléctricas en la linea

Las lineas deberan de estar protegidas contra los efectos peligrosos que
puedan originar las sobreintensidades susceptibles de producirse en la
instalacion. Las salidas de linea deberan estar protegidas contra cortocircuitos

y, cuando proceda contra sobrecargas.

Los dispositivos de proteccion utilizados no deberan producir, durante su
actuacion, proyecciones peligrosas de materiales ni explosiones que puedan

ocasionar dafios a personas 0 cosas.

La proteccién contra cortocircuito se realizara por medio de fusibles que
actuaran de forma que la falta sea despejada en un tiempo tal que la
temperatura alcanzada por el conductor durante el cortocircuito no exceda de la
maxima admisible asignada en cortocircuito.

Las intensidades maximas admisibles de cortocircuito en los conductores y
pantallas, correspondientes a tiempo de desconexion comprendidos entre 0,1y
0,3 segundos, seran las indicadas en la LAT-ITCO6 apartado 6.2. En el

apartado de célculos se desarrollara su calculo.
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Se realizara proteccion contra sobretensiones peligrosas, tanto de origen
interno como de origen atmosférico. Los cables se protegeran contra
sobretensiones de origen atmosférico en los entronques con las lineas aéreas
mediante pararrayos. Los pararrayos se seleccionaran con el propésito de
limitar las sobretensiones transitorias en cierto margen por debajo del nivel
aislamiento del cable. La sobretension limitada por el pararrayos circulara a lo
largo del cable, pudiendo afectar al aislamiento del cable y a los equipos
conectados (transformadores), sin que en ningun punto de la linea el valor de la
sobretension se incremente por encima del valor del nivel de aislamiento de los

materiales instalados.

a) Caracteristicas Especificas Entronque AS

Segun ITC LAT 06, “Tanto en el caso de un cable subterraneo intercalado
en una linea aérea, como de un cable subterrdneo de unién entre una linea
aérea y una instalacion transformadora se tendran en cuenta las siguientes

consideraciones:

» Cuando el cable subterrdneo esté destinado a alimentar un centro de
transformacion de cliente se instalara un seccionador ubicado en el propio
poste de la conversion aéreo subterranea, en uno préximo o en el centro de
transformaciéon siempre que el seccionador sea una unidad funcional y de
transporte separada del transformador. En cualquier caso el seccionador

guedara a menos de 50 m de la conexion aéreo subterranea.

» Cuando el cable esté intercalado en una linea aérea, no sera necesario

instalar un seccionador.

» El cable subterraneo en el tramo aéreo de subida hasta la linea aérea
ir4 protegido con un tubo o canal cerrado de material sintético, de cemento y
derivados, o metalicos con la suficiente resistencia mecanica. El interior de los
tubos o canales sera liso para facilitar la instalacion o sustitucion del cable o
circuito averiado. El tubo o canal se obturara por la parte superior para evitar la
entrada de agua, y se empotrara en la cimentacion del apoyo, sobresaliendo
2,5 m por encima del nivel del terreno.

El diametro del tubo sera como minimo de 1,5 veces el diametro del cable o el
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de la terna de cables si son unipolares y, en el caso de canal cerrado su
anchura minima sera de 1,8 veces el diametro del cable.

» Sise instala un solo cable unipolar por tubo o canal, éstos deberan ser
de plastico o metdlico de material no ferromagnético, a fin de evitar el
calentamiento producido por las corrientes inducidas.

» Cuando deban instalarse protecciones contra sobretensiones mediante
pararrayos autovalvulas o descargadores, la conexion sera lo mas corta posible
y sin curvas pronunciadas, garantizandose el nivel de aislamiento del elemento
a proteger.

, En el apoyo del Entronque AS se instalara una cruceta RC2-20-S. en ella
se realizaran los puentes hasta los cortacircuitos fusibles XS que se instalaran
en un angular L-70.7-2040. A continuacion se realizar4 el entronque aéreo
subterrdneo con pararrayos Yy las botellas para la conversiéon en un angular L-
70.7-2040, segun se detalla en los planos correspondientes.

L70x7=2040 : R . L10x7-2040

A

A

W A

CH8-150

\
A

.
T

SOPORTE SECCIONADORES XS SOPORTE TERMINALES Y
AUTOVALVULAS
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Caracteristicas de los accesorios

Los accesorios seran adecuados a la naturaleza, composicion y seccién
de los cables, y no deberan aumentar la resistencia eléctrica de éstos. Los
accesorios deberan ser asimismo adecuados a las caracteristicas ambientales
(interior, exterior, contaminacion, etc.).

a) Tubos

La linea discurrird por el interior de tubo de canalizacion que la protegera
de impactos. Se utilizaran tubos de polietileno de alta densidad de doble pared,
corrugada exterior y lisa interior, fabricado segiin norma UNE-EN 50086-2-4.

Material:PEAD (libre de haldgenos)

Norma:UNE en 50086-2-4

Resistencia al aplastamiento:250 N 6 450 N

Temperatura de trabajo:-25° C hasta 100° C

Caracteristicas: muy resistente a las cargas estaticas y moéviles muy
intensas. Facil manipulacion. Curvable en rollos. Fuerte resistencia al
punzonamiento.

Se trata de tubos de estructura celular, fabricados en Polietileno cuya
union se realiza mediante manguitos. Los tubos deben su rigidez a la parte
externa anillada que aumenta el momento de inercia de la pared del tubo. La
pared interior lisa facilita el paso de los cables.

Estos tubos son casi indestructibles. Aun en caso de deformacion extrema,
no aparece rotura. Bajo el peso del terreno y del trafico, una vez instalados, no
se deforman mas alla de los limites admisibles.

Una buena colocaciéon, sobre un lecho de arena o gravilla con una
compactacion superior o igual al 95% y una altura de recubrimiento
comprendida entre 0.50 y 0.80 m, permite no sobrepasar un 6% de ovulacion
para una carga rodante pesada.

Estos tubos tendran las siguientes caracteristicas:
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Segun norma UNE-EN 50086-2-4

ubo de pared multiple (interior lisa y exterior

corrugada) curvable.

ropagador de la llama: Sl
Influencias externas: IP54
esistencia a la compresién: >450N

Cumple con la norma UNE-EN-50267-2-2
sobre material libre de halégenos

b) Empalmes

En instalaciones de cable aislado, los accesorios (empalmes y terminales)
son elementos muy criticos bajo el punto de vista del aislamiento ya que
suponen una discontinuidad de campo eléctrico al interrumpir el aislamiento
principal del cable, que se recompone mediante el montaje en obra de los
diferentes componentes del accesorio.

Los empalmes seran aptos para cables unipolares con aislamiento
sintético (PVC, PE, VPE, EPR), Posibilitando la conexion de cables de
diferentes secciones y materiales de conductor como también de diferente
construccién respecto a las semiconductoras (extraibles o pelacables) y a la
estructura de pantalla (pantalla de hilo de cobre o de cinta).

1 2 3 -4 5 6

Componentes principales del empalme CHMSV
Conector a tornilleria

Cinta de control de campo y relleno
Aislamiento principal

Elemento de control de campo
Continacion de pantalla

Cubierta exterior

o Mo P =

llustracion 16: Detalle de empalme
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El continuador de pantalla del cable para los empalmes de conexion
unipolar es realizada por medio de tubo malla de cobre estafiado, la cual es
fijada por medio de muelles de presion constante sobre las pantallas
preparadas en las puntas de los cables a unir. Para la proteccion exterior de los
empalmes se prevé de un tubo termocontraible con espesor de pared gruesa y
adhesivo de termofusion que garantiza la estanqueidad y rigidez mecanica.

Se estima que el tendido de la linea no necesitara empalme, pero se
indica aqui en prevision de que se produjera alguna anomalia en la linea que
requiriera reparacion.

c) Terminales

La linea conexionara mediante los terminales o “botellas”. La estanqueidad

tanto sobre la cubierta del cable como sobre la zona del terminal sera

asegurada con cinta vulcanizada, de forma que resista al envejecimiento

l -
Terminal
2

Cinta de estanqueidad

ﬁo
: . Elemento de control de campo

4 . Proteccion exterior termocontraible
resisitente a corrientes de fuga

5 5. Campanas de silicona resistentes a
corrientes de fuga.

3

2

A w NP
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Zanjas v sistemas de enterramiento

Segun ITC-LAT 4.2 “En canalizacion entubada, la profundidad hasta la
parte superior del tubo mas préximo a la superficie no sera menor de 0,6 metros

en acera o tierra, ni de 0,8 metros en calzada.

Estaran construidos por tubos de material sintético, de cemento y
derivados, o metalicos, hormigonados en zanja 0 no, con tal que presenten
suficiente resistencia mecanica. El diametro interior de los tubos no sera inferior
a vez y media el didmetro exterior del cable o del diametro aparente del circuito
en el caso de varios cables instalados en el mismo tubo. El interior de los tubos
sera liso para facilitar la instalacion o sustitucion del cable o circuito averiado.
No se instalara mas de un circuito por tubo. Si se instala un solo cable unipolar
por tubo, los tubos deberan ser de material no ferromagnético.

Antes del tendido se eliminard de su interior la suciedad o tierra
garantizandose el paso de los cables mediante mandrilado acorde a la seccion
interior del tubo o sistema equivalente. Durante el tendido se deberdn embocar
correctamente para evitar la entrada de tierra o de hormigén.

Se evitara, en lo posible, los cambios de direccién de las canalizaciones
entubadas respetando los cambios de curvatura indicados por el fabricante de
los cables. En los puntos donde se produzcan, para facilitar la manipulacion de
los cables podran disponerse arquetas con tapas registrables o no. Con objeto
de no sobrepasar las tensiones de tiro indicadas en las normas aplicables a
cada tipo de cable, en los tramos rectos se instalaran arquetas intermedias,
registrables, ciegas o simplemente calas de tiro en aquellos casos que lo
requieran. A la entrada de las arquetas, las canalizaciones entubadas deberan
guedar debidamente selladas en sus extremos.

La canalizacion debera tener una sefalizacion colocada de la misma
forma que la indicada en el apartado anterior, para advertir de la presencia de

cables de alta tension.”
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A continuacion se representa el disefio de zanja para cables enterrados y
entubados, tanto para cable bajo calzada o bajo acera, reflejando Unicamente

las cotas o dimensiones obligatorias segun el Reglamento.

Acera o uerra

Cinta aviso de peligro

\ H=06m

._._.-.\\ ................... % ...............
D = 1,5 daparente @
0 2

Cinta aviso de peligro ;

\ . H=08m

...... %."...-. .....-.-.%..........._.‘.
D = 1,5 dagarente l

""" NI
llustracion 17: Detalle de zanja

Caracteristicas Especificas Zanja

La linea discurrira bajo tubo la profundidad de la zanja sera
aproximadamente de 1 m, ya que la distancia de los tubos a la cota O sera de
0,8m. Su seccion y trazado se grafia en el plano correspondiente. Se adjunta un
plano con los detalles de la seccién.

Los cambios de direccion se realizaran mediante una arqueta, la curvatura
del cable permitira el giro de los conductores sin forzamiento, segun
indicaciones del fabricante.

Los radios minimos de curvatura que el cable puede adoptar en su
posicion definitiva se pueden calcular en funcion del diametro exterior del cable
(D) y del didmetro del conductor (d):

R= 10(D+d)

No debera instalarse mas de un cable tripolar por tubo o mas de un
sistema de tres unipolares por tubo. La relacién de diametros entre tubo y cable

0 conjunto de tres unipolares no serd inferior a 1,5
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A la hora de calcular la intensidad maxima de un cable, ésta estara
determinada por las condiciones de instalacién enterrada cuyas caracteristicas
seran, especificadas en el apartado 6.1.2.1 ITCA LAT 06:

Cables con aislamiento seco hasta 18/30kV

Terna de cables unipolares enterrados directamente a 1 metro de
profundidad

Resistividad térmica media 1,5 Km/W

Temperatura ambiente del terreno a esa profundidad 25°C

Temperatura del aire ambiente de 40°C

La intensidad admisible del cable debera corregirse teniendo en cuenta
cada una de las magnitudes de la instalacion real que difieran de las expuestas,
de forma que el aumento de temperatura provocado por la circulacion de la
intensidad calculada no dé lugar a una temperatura, en el conductor, superior a
la prescrita en la tabla 5 ITC LATO6.

Tabla 13: Cables aislados con aislamiento seco.

Condiciones

Tipo de aislamiento seco Servicio Cortocircuito 8cc
Permanente 0s (t<5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*
S < 300 mm?2 70 160
S > 300 mm? 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250
Etileno Propileno de alto modulo J105 para Uy/U < 18/30 kV
(HEPR) 90 para Uy,/U > 18/30 kV 250
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A
*TSS

El valor de la intensidad maxima admisible en servicio permanente y con

corriente alterna para cable unipolares aislados de hasta 18/30 kV bajo tubo, se
seleccionara de la Tablal2 de la ITC LAT 06

Tabla 14: Intensidades maximas admisibles en servicpermanente y con corriente alterna

EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?)

Cu Al Cu Al Cu Al
25 115 90 120 90 125 95
35 135 105 145 110 150 115
50 160 125 170 130 180 135
70 200 155 205 160 220 170
95 235 185 245 190 260 200
120 270 210 280 215 295 230
150 305 235 315 245 330 255
185 345 270 355 280 375 290
240 400 310 415 320 440 345
300 450 355 460 365 500 390
400 510 405 520 415 565 450

En el apartado de céalculos se realizara una descripcion mas detallada del

calculo y de la aplicacion de los factores de correccion.
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Medidas de Sefalizacion y de Sequridad

Puesto que los tubos irdn hormigonados no se requerird de proteccion
mecanica adicional en la zanja. Para la sefalizacién de la linea se colocara
cinta de sefializacion de RIESGO ELECTRICO de PVC a lo largo de su trazado.

Ensayos a realizar en cables y accesorios

Segun lo indicado en la ITC- LAT 06 punto 4.8, una vez que la instalacion
este concluida, se comprobara que el tendido del cable y el montaje de los
accesorios (empalmes, terminales...etc) se han realizado correctamente, para
lo cual seran de aplicacion los ensayos especificados al efecto en las normas

correspondientes.

Segun especifica la ITC-LAT 05, todas las lineas que no son de compafia
de tension menor o igual que 30 kV , deberan ser objeto de una verificacion

previa y de una periédica, al menos cada tres afos.

La verificacion previa a la puesta en servicio de las lineas eléctricas de alta
tension debera ser realizada por la empresa instaladora autorizada que las
ejecute y en cualquier caso, para lineas eléctricas con conductores aislados con
pantalla se efectuaran, al menos, los ensayos de comprobacion de aislamiento

principal y de la cubierta.

Las verificaciones periddicas de lineas eléctricas de tensiéon nominal no
superior a 30 kV podran ser realizadas por técnicos titulados con competencias
en este ambito y que dispongan del certificado de calificacion individual
adecuado. Para lineas eléctricas con conductores aislados con pantalla se
efectuaran, al menos, los ensayos de comprobacion de aislamiento principal y

de la cubierta.
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d Tomas de tierra
Pa el tramo aéreo, el disefio de la puesta a tierra cumplira con lo
exigido en el apto 7 de la ITC-LATO7. El disefio del sistema de puesta a
tierra debera cumplir los siguientes requisitos:
«  Que resista los esfuerzos mecanico y la corrosion. (aptdo 7.3.2)

% Que resista, desde un punto de vista térmico, la corriente de falta

mas elevada determinada en el célculo. (apto 7.3.3)

% Garantizar la seguridad de las personas con respecto a tensiones
gue aparezcan durante una falta a tierra en los sitemas de puesta a
tierra (apto 7.3.4)

s Proteger de dafos a propiedades y equipos y garantizar la fiabilidad
de la linea (apto 7.3.5)

Para cumplir el dltimo requisito la resistencia de puesta a tierra debe ser
suficientemente pequefa para garantizar la actuacién de las protecciones de
sobreintensidad en caso de un defecto franco a tierra en una linea, y para evitar
en la medida de lo posible cebados inversos en caso de caidas de rayos sobre
el cable de tierra de la parte superior de la linea, o durante la caida de un rayo
sobre el apoyo o las crucetas.

Estos requisitos dependen fundamentalmente de:

* Método de puesta a tierra del neutro de la red: neutro aislado, neutro
puesto a tierra mediante impedancia o neutro rigido a tierra.
» Tipo de apoyo en funcion de su ubicacion: apoyos frecuentados y
apoyos no frecuentados
* Material del apoyo: conductor o no conductor
Los apoyos que alberguen las botellas o terminales de paso aéreo-
subterraneo deberan cumplir los mismos requisitos que el resto de apoyos en
funcién d su ubicacion.
Los apoyos que alberguen aparatos de maniobra deberan cumplir los

mismos requisitos que los apoyos frecuentados.
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El sistema de puesta a tierra estara constituido por uno o varios
electrodos de puesta a tierra enterrados en el suelo y por la linea de tierra
gue conecta dichos electrodos a los elementos que deban quedar puestos a
tierra. El tipo, dimensiones y colocacién en el terreno de los electrodos de
puesta a tierra vendra representado en los planos de proyecto. A

continuacion se muestra la construccion de la puesta a tierra en un apoyo:

1m

0.50 4!l <‘ " Tubode
])léSIiICIO de 30

llustracién 18: Detalle de puesta a tierra de un apyo
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Es recomendable que electrodo de puesta a tierra esté situado a una
profundidad suficiente, minimo de 0,5m, para evitar la congelacion del agua

ocluida en el terreno.

Al instalar varias picas se dejara una separacion como minima de 1,5

veces la longitud de la pica.

Las conexiones deben tener una buena continuidad eléctrica, las uniones

no deberan soltarse y seran protegidas contra la corrosion.

En los apoyos se conectara directamente los herrajes a los que estan
fijados los aisladores, mediante un conductor de conexion. La conexion a tierra
de los pararrayos instalados en apoyos no se realizara a través de la estructura
del apoyo, todos nuestros apoyos son metalicos. El chasis de los aparatos de
maniobra podran ponerse a tierra a través de la estructura del mismo apoyo.
Para la puesta a tierra de los pararrayos se conectara directamente al terminal
principal de tierra del apoyo mediante un cable, de ese modo, la reactancia
inductiva y la resistencia sera pequefia en comparacion con la de los electrodos
de puesta a tierra.

DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA CORROSION Y A LA
RESISTENCIA MECANICA

Se seguira lo indicado en MIE-RAT 13, los electrodos a utilizar seran picas
de tierra verticales cilindricas hincadas en el terreno. Estas picas seran de
acero-cobre de 14,6 diametro y 1,5 m de longitud. El cable a utilizar sera de
50mm?2 Cu.

DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA RESISTENCIA TERMICA

El calculo de la seccion de los electrodos de puesta a tierra y de los
conductores de puesta a tierra depende del valor y la duracion de la corriente
de falta, por lo que tendran una seccion tal que puedan soportar, sin un
calentamiento peligroso, la maxima corriente de fallo a tierra prevista, durante
un tiempo doble al accionamiento de las protecciones de la linea.

El calculo de la resistencia térmica de los conductores de la linea de tierra
y de los electrodos en caso de cortocircuito se realiza segun la MIE-RAT13,

aplicando la férmula siguiente:
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Siendo,
lcc: corriente de cortocircuito a tierra maxima prevista (A)
S: seccion del conductor (mm?)

K: coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las
temperaturas al inicio y final del cortocircuito

Tec: duracion del cortocircuito, en segundos, que se iguala a dos veces el
tiempo de actuacion de las protecciones

Segun el MIE-RAT 13, los valores de K para una temperatura final de los
electrodos y lineas de puesta a tierra de 200°C es para el cobre:

K= 160 A/s*mm?

DIMENSIONAMIENTO CON RESPECTO A LA SEGURIDAD DE LAS
PERSONAS

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion 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 tensién de contacto aplicada, U¢,, a la que
puede estar sometido el cuerpo humano entre la mano y los pies, en funcién de

la duracion de la corriente de falta, se dan en la siguiente grafica:
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llustracion 19: Valores admisibles de la tensién deontacto aplicada Uca en funcién de la duracién da
corriente de falta
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Esta curva ha sido determinada considerando las siguiente hipoétesis:
a. La corriente circula entre la mano y los pies
b. Unicamente se ha considerado la propia impedancia del cuerpo
humano, no considerdndose resistencias adicionales como la
resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno, la
resistencia del calzado o la presencia de empuiaduras aislantes,

etc

c. La impedancia del cuerpo humano utilizada tiene un 50% de

probabilidad de que su valor sea menor o igual al considerado
d. Una probabilidad de fibrilacion ventricular del 5%

En la siguiente tabla se muestran valores de la curva anterior.

Tabla 15: Valores admisibles de la tension de cordtd en funcién de la duracién de la corriente de f&a

Duracion de la corriente de Tension de contacto aplicada
falta, t: (S) admisible, Ug, (V)
0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50
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Salvo casos excepcionales justificados, no se consideraran tiempos de

duracion de la corriente de falta inferiores a 0,1 segundos.

Para definir la duracién de la corriente de falta aplicable, se tendra en
cuenta el funcionamiento correcto de las protecciones y los dispositivos de

maniobra.

Cada defecto a tierra sera desconectado automatica o manualmente. Por
lo tanto, las tensiones de contacto de muy larga duracion, o de duracién

indefinida, no aparecen como una consecuencia de los defectos a tierra.

Para las tensiones de paso no es necesario definir valores admisibles, ya
que los valores admisibles de las tensiones de paso aplicadas son mayores que
los valores admisibles en las tensiones de contacto admisibles. Por tanto, se
entendera que si el sistema de puesta a tierra satisface las tensiones de

contacto aplicadas. No apareceran tensiones de paso aplicadas peligrosas.

El Reglamento de Centrales eléctricas, Subestaciones y Centros de
transformacion (RCE) define que el valor admisible de la tension de paso
aplicada (Upa) es diez veces el valor admisible de la tension de contacto
aplicada (Uca), Ya que una corriente cuyo trayecto se cierre entre los pies tiene
unos efectos fisiolégicos mucho menores que para un trayecto entre la mano
izquierda y los pies, al pasar la corriente por el corazén en su trayecto. Se

utilizan las siguientes formulas:

K

Ueo = t_n
10K

pa = tn
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Donde las constantes K,n, se definen en funcién del tiempo de actuacion

de las protecciones, t, segun la tabla siguiente:

Tabla 16: Valores para tensiéon de paso

t(s) K N Uca (V) Upa(V)
0,1<t<0,9 72 1 K" 10K/t
0,9<t<3,0 78,5 0,18 K" 10K/t
3,0<t<5,0 - - 64 640
t25,0 - - 50 500

A partir de los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, se
pueden determinar las maximas tensiones de contacto admisibles en la
instalacion, U, considerando todas las resistencias adicionales que intervienen

en el circuito tal y como se muestra en la siguiente figura:

Uca

Ra, Ra,

llustracién 20: Esquema del circuito de contacto

Donde:

Uqa: tension de contacto aplicada admisible, la tensiéon a la que puede

estar sometido el cuerpo humano entre una mano y pies
Zg: impedancia del cuerpo humano
Ig: corriente que fluye a través del cuerpo

Uc: tension de contacto maxima admisible en la linea que garantiza la

seguridad de las personas, considerando resistencias adicionales (por ejemplo,
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resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de superficies de

material aislante)

Ra: resistencia adicional (R, = Ry; + Ry3)

Para determinar las maximas tensiones de contacto admisibles Uc, se
empleara esta expresion para el calculo:

Ral + Razl

U.=Ug [1 + Z
Uca, €s el valor admisible de la tensidn de contacto aplicada que es funcion

de la duracion de la corriente de falta (Tabla 17: Valores para tension de paso)
La resistencia del cuerpo humano (Zg) se considera 1000Q
Se asimila cada pie a un electrodo en forma de placa 200 cm? de
superficie, ejerciendo sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo que
representa una resistencia de contacto con el suelo para cada electrodo de 3,
evaluada en funcion de la resistividad superficial Ps del terreno. Superficial. Al
estar los dos pies junto, la resistencia a tierra del punto de contacto sera

equivalente en paralelo de las dos resistencias: Ra;=1,5 P

La resistencia adicional se debe considerar siempre ya que representa la
resistencia de contacto de la pisada de una persona sobre el terreno. El valor
de la resistencia de contacto de un pie se deduce de la férmula del RCE:

P P
Raz = Re1pie = 165 = 1'6T557 ~ 3p;

Podemos considerar que R;; es la resistencia del calzado, la resistencia
de superficies de material aislante, etc. Esta resistencia se considerara cuando
las personas que frecuentan los apoyos se supone que iran calzadas. Cuando
las personas puedan ir descalzas no se deberd considerar esta resistencia
adicional.

Se establece la clasificacion de los apoyos segun su ubicacion
(apto7.3.4.2):

Apoyos frecuentados: son los situados en lugares de acceso publico y
donde la presencia de personas ajenas a la instalacion eléctrica es

frecuente.
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Apoyos no frecuentados-. Son los situados en lugares que no son de

accesos publico o donde el acceso de personas en poco frecuente.
A su vez los apoyos frecuentados se clasificaran en dos subtipos:

- Apoyos frecuentados con calzado
Se considera como resistencia adicional la resistencia adicional del
calzado Ras, Yy la resistencia a tierra en el punto de contacto R,

Ry = Rg1 + Rgy = 1000 + 1,5p;

Donde tomaremos 1000Q como valor de la resistencia del calzado.
Estos apoyos seran los situados en lugares donde se supone que
las personas estan calzadas, como pavimentos de carretera,
lugares de aparcamiento, etc.

- Apoyos frecuentados con calzado
Apoyos frecuentados sin calzado. se considerara como resistencia
adicional Unicamente la resistencia a tierra en el punto de contacto,
Ra2 . La resistencia adicional del calzado, Ral , sera nula.

Ra =Ra2 =1,5ps

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

La verificacion de los sistemas de puesta a tierra empleados para apoyos
de lineas aéreas no frecuentados, frecuentados con calzado y frecuentados sin
calzado, sigue el procedimiento que se describe a continuacion:

1) Establecimiento de las caracteristicas del suelo.

El establecimiento de las caracteristicas del suelo significa obtener la
resistividad del terreno. Este valor puede ser obtenido de dos formas:

» Segun se especifica en la MIE-RAT 13 del RCE (apto 4.1 tabla 1), en
funcidén de la naturaleza del terreno, para el caso de instalaciones de tercera
categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA.

« Utilizando alguno de los métodos sancionados por la practica para su

medida, como es el método de Wenner.
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2) Eleccion del sistema de puesta a tierra y calculo de la resistencia de

tierra.

1) El electrodo a emplear para su utilizacién en el caso de lineas
aéreas con apoyos no frecuentados, tal como especifica el apartado 7.3.4.3 de
la ITC LAT-07 del RLAT, proporcionara un valor de la resistencia de puesta a
tierra lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las protecciones
en caso de defecto a tierra. Dicho valor se podrd conseguir mediante la

utilizacién de una sola pica de acero cobrizazo

de 1,5 m de longitud y 14 mm de diametro, ® ®

enterrado como minimo a 0,5 m de o
0,6 m
profundidad. Si no es posible alcanzar,

mediante una sola pica, los valores de 0.6 m

—> b (m)
v
electrodo enterrado, siguiendo la periferia d

a(m)

resistencia minimos, se afadiran picas al

del apoyo, hasta completar un anillo de

cuatro picas (véase figura 18), afiadiendo, @ o

si es necesario a dicho anillo, picas en llustracién 21: Detalle TT
hilera de igual longitud, separadas 3 m
entre si . El conductor de unién entre picas

sera de cobre de 50 mmz2 de seccion.

2) La configuracion tipo del electrodo a emplear para su utilizacion
en el caso de lineas aéreas con apoyos frecuentados con calzado sera la de un
bucle perimetral con la cimentacidon, cuadrado, a una distancia horizontal de
1m. como minimo, formado por conductor de cobre de 50 mm2 de seccion,
enterrado como minimo a 0,5 m de profundidad, al que se conectaran en cada
uno de sus veértices cuatro picas de acero cobrizado de 1,5 m de longitud y 14
mm de diametro. (véase figura 19). En todo caso la resistencia de puesta a
tierra presentada por el electrodo, en ningun caso debe ser superior a 50 Q. Si
no es posible alcanzar este valor, mediante la configuracion tipo, y hasta
conseguir los 50Q, se afadira, a dicha configuracion, picas en hilera, de igual

longitud, separadas 3 m entre si.
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3) La configuracion tipo del electrodo a emplear para su utilizacion
en el caso de lineas aéreas con apoyos frecuentados sin calzado sera la de un
bucle perimetral con la cimentacién, cuadrado, a una distancia horizontal de 1
m, como minimo, formado por conductor de cobre de 50 mm2 de seccion,
enterrado como minimo a 1 m de profundidad, al que se conectaran en cada
uno de sus vértices cuatro picas de acero cobrizado de 1,5 m de longitud y 14
mm de diametro. (mismo que figura 19 solo que varian h a 1m). Esta
configuracion, con los electrodos enterrados a una profundidad mayor que la
indicada para apoyos frecuentados con calzado, tiene la ventaja de que las
tensiones de paso son menores. En todo caso la resistencia de puesta a tierra
presentada por el electrodo, en ningun caso debe ser superior a 50 W. Si no es
posible alcanzar este valor, mediante la configuracion tipo, y hasta conseguir
los 50 W, se afiadiran, a dicha configuracion, picas en hilera, de igual longitud,

separadas 3 m entre si.
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El sistema de puesta a tierra elegido sera valido siempre y cuando los
tiempos de actuacion de las protecciones instaladas en la red de distribucion,
para el caso de faltas a tierra, sean inferiores a los valores obtenidos. Para la
determinacién de la duracién de la corriente de falta (tiempo de actuaciéon de las
protecciones en caso de falta a tierra) se realiza utilizando la ilustracion 16,
donde se puede obtener dicho tiempo en funcion del valor determinado para la

tensidon de contacto aplicada, U ca, obtenida de la ecuacion.

Si esto no es asi, 0 si los tiempos obtenidos son inferiores a 0,1 s (valor
limite especificado en el apartado 1.1 de la MIE-RAT 13 del RCE), y a fin de
reducir los riesgos a las personas y los bienes se recurre al empleo de medidas
adicionales, tal como establece la ITC-LAT 07 del RLAT. Estas medidas,

pueden ser:

o Macizo de hormigdn con mallazo unido al electrodo de puesta a tierra,
de 1,2 m de ancho perimetral con la cimentacion del apoyo.

o Sistemas antiescalo de fabrica de ladrillo o aislantes que impidan el

contacto con las partes metalicas puestas a tierra.

0 Acera de hormigon, de 1,20 m, perimetral con la cimentacion del

apoyo.

Se realizara la puesta a tierra emplazandose una acera perimetral de
hormigon a 1,2 m de la cimentacion del apoyo. Embebido en el interior de dicho
hormigon se instalara un mallado electrosoldado con redondos de didmetro no
inferior a 4 mm formando una reticula no superior a 0,3 x 0,3 m, a una
profundidad de al menos 0,1 m. Este mallado se conectara a un punto a la

puesta a tierra de proteccion del apoyo, segun ilustracion adjunta.
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Una vez realizado el sistema de puesta a tierra, se realizaran las
comprobaciones y verificaciones in situ. Al aplicar esta medida no se espera
obtener tensiones de contacto, pero serd necesario cumplir con los valores

maximos admisibles de las tensiones de paso aplicadas.

Aplicando el método de Howe, se determina la tension de paso maxima
gue aparece en la instalacion. En este caso se determinaran dos valores de la

tensién de paso:
a) Tension de paso maxima en las proximidades del electrodo, con los

dos pies en el terreno. En la figura 21 se indican los puntos donde

se deben de obtener los valores de la tension de paso.
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llustracién 24:Puntos obtencién del valor maximo depaso
b) Tension de paso con un pie en la acera y otro en el terreno.

El valor de la tensién de paso con un pie en la acera y otro en el
terreno coincide con la tension de paso de acceso, de forma que un
pie estaria a la tension de puesta a tierra del apoyo y el otro pie

sobre el terreno a 1 m de distancia de la acera. Los valores
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maximos de la tension de paso, en voltios, con un pie en la acera y

otro en el terreno.

Para la medicién de la tensién de contacto aplicada debera usarse un

meétodo por inyeccion de corriente.

Se emplearan fuentes de alimentacion de potencia adecuada para simular
el defecto, de forma que la corriente inyectada sea suficientemente alta, a fin de
evitar que las medidas queden falseadas como consecuencia de corrientes

vagabundas o parasitas circulantes por el terreno.

Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que
elimine el efecto de dichas corrientes parasitas, por ejemplo, método de
inversion de la polaridad, se procurara que la intensidad inyectada sea del
orden del 1 por 100 de la corriente para la cual ha sido dimensionada la

instalacion y en cualquier caso no inferior a 50 A.

Los calculos se haradn suponiendo que para determinar las tensiones de
contacto posibles maximas existe proporcionalidad entre la intensidad inyectada
y la intensidad de puesta a tierra Ig.

Los electrodos de medicién para la simulacion de los pies con una
resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de valor Ry, = 1,5p¢
donde ps es la resistividad superficial del suelo, deberan tener cada uno un area
de 200 cm? y estaran presionando sobre la tierra con una fuerza minima de 250
N. Para la medicion de la tension de contacto en cualquier parte de la
instalacion, dichos electrodos debera estar situados juntos y a una distancia de
un metro de la parte expuesta de la instalacion. Para suelo seco u hormigén
conviene colocar entre el suelo y los electrodos un pafio humedo o una pelicula

de agua.

Para la simulacion de la mano se empleara un electrodo capaz de perforar

el recubrimiento de las partes metalicas para que no actie como aislante.

Las mediciones se realizaran con un voltimetro de resistencia interna 1000
Q, que representa la impedancia del cuerpo humano, Zg. Un terminal del
voltimetro sera conectado al electrodo que simula la mano y el otro terminal a

los electrodos que simulan los pies. De esta forma, el voltimetro indicara
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directamente el valor de la medicion de la tension de contacto aplicada. U'c, =
U'votimetro, SiEMpre que la intensidad inyectada sea igual a la intensidad de

puesta a tierra.

En el caso de considerarse la resistencia adicional, Ral , como, por
ejemplo, el calzado, se podra emplear un voltimetro de resistencia interna suma
de la resistencia adicional (R,; ) considerada y la resistencia del cuerpo humano
(Zs = 1000 Q). En este caso, el valor de la medicién de la tension de contacto

aplicada, U'¢,, vendra determinado por:
U'ca = Uvottimetro X [Zg / (Ra1 + Zg)]
DIMENSIONAMIENTO PARA LA PROTECCION CONTRA LOS
EFECTOS DEL RAYO

Desde el punto de vista del criterio de coordinacion de aislamiento,
deberia tenerse en cuenta que, en el caso de descargas atmosféricas, la
magnitud a considerar es la impedancia de onda del electrodo de tierra, que
también depende de su forma, dimensiones y resistividad del suelo. El valor de
esta impedancia es practicamente igual al valor de la resistencia, si la longitud
del electrodo no supera una longitud critica L. El valor de la longitud critica
depende del valor de la resistividad y de la frecuencia de la onda representativa
de la descarga (1 MHz), y viene expresada por la férmula:

Le(m) = V(p(Qm)/f(MHZ))

Para electrodos de longitud mayor que la critica, la impedancia de onda
sera mayor que la resistencia de tierra. Por lo tanto, es preferible disponer un
sistema de tierra compuesto por multiples electrodos que por uno solo de gran
longitud.

Descripcion del sistema adoptado

El primer apoyo por encontrarse junto a un camino y el segundo y el de fin
de linea por soportar aparatos de maniobra, deberan cumplir los mismos
requisitos que los apoyos frecuentados (apto 7.1). La zona en la que se
encuentran nos hace suponer que las personas siempre iran calzadas en la

proximidad de los mismo, asi los consideraremos apoyos frecuentados con
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calzado. Los apoyos intermedios, por su ubicacion se consideraran no
frecuentados.

El electrodo a emplear en apoyos no frecuentados segun especifica el
aptado 7.3.4.3 de la ITC LAT 07 debe ser tal que proporcione un valor de
resistencia a tierra lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las

protecciones en caso de defecto a tierra, Dicho valor para 20 kV sera 230 Q.

Esta tierra se podra conseguir mediante una pica de acero e 14 mm[ y
1,5 m de longitud, enterrado a una profundidad minima de 0,5 m. Si no es
posible alcanzar un valor aceptable con esta disposicion, se afadiran picas
siguiendo la periferia del apoyo, hasta completar un anillo de cuatro picas,
afiadiendo, si es necesario, picas en hilera de igual longitud separadas a 3 m. el
conductor de uniodn entre picas sera de cobre de 50 mm?de seccion. Asi en los
apoyos no frecuentados de la instalacion sera suficiente con una pica, segun se
justifica en los calculos. La instalacion se detalla en el plano correspondiente.

La configuracion tipo del electrodo a emplear en el caso de lineas aéreas
con apoyos frecuentados con calzado, sera la de un bucle perimetral con la
cimentacion, cuadrado, a una distancia horizontal de 1m. como minimo,
formado por conductor de cobre de 50 mm?de seccion, enterrado como minimo
a 0,5 m de profundidad, al que se conectaran en cada uno de sus vértices
cuatro picas de acero cobrizado de 1,5 m de longitud y 14 mm de diametro, ver
plano correspondiente. En todo caso la resistencia de puesta a tierra
presentada por el electrodo, en ningun caso debe ser superior a 50 Q. Si no es
posible alcanzar este valor, mediante la configuracion tipo, y hasta conseguir los
50 Q, se afadira, a dicha configuracion, picas en hilera, de igual longitud,
separadas 3 m entre si.

Las configuraciones empleadas en los apoyos objeto de proyecto seran

las siguientes:
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Tabla 18: Configuraciones TT en los apoyos

- : Configuracion
Apoyo Descripcion Tipo
TT
Apoyo con XS(frecuentado con
1 12C2000 CPT-LA-30/1
calzado)
Apoyo Intermedio ( no .
2 12C2000 1 picas
frecuentado)
Apoyo Intermedio ( no )
3 12C3000 1 picas
frecuentado)
Apoyo Fin de Linea XS+
4 Entronque AS (frecuentado con 12C2000 CPT-LA-30/1
calzado)

Los estudios realizados con los electrodos anteriormente indicados,
utilizando las intensidades de defecto a tierra y los tiempos de actuacién de las
protecciones propios de las redes de Iberdrola y para resistividades del terreno
entre 200 y 1000 Q.m, demuestran que es imposible cumplir con el valor
reglamentario de la tensién de contacto si no se recurre a medidas adicionales
de seguridad. Es por ello que se colocara una acera perimetral de hormigon a
1,2 m de la cimentacion del apoyo. Embebido en el interior de dicho hormigon
se instalara un mallado electrosoldado con redondos de diametro no inferior a 4
mm formando una reticula no superior a 0,3 x 0,3 m, a una profundidad de al
menos 0,1 m. Este mallado se conectara en un punto a la paT de proteccion del
apoyo.

Desde el punto de vista de seguridad de las personas los apoyos
frecuentados podran considerarse exentos de cumplimiento de las tensiones de
contacto con la medida de seguridad adicional indicada anteriormente.

No obstante, habra que garantizar que se cumplen las tensiones de paso
aplicadas, para lo que consideraremos que son apoyos frecuentados con

calzado. Segun se justifica en el apartado de célculos.
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Todos los apoyos de material conductor o de hormigon armado deberan
conectarse a tierra mediante una conexion especifica. La conexion a tierra de los
pararrayos autovalvulares del apoyo de fin de linea no se realizara a través de la
estructura del apoyo metdlico, sino que se instalara una bajante independiente
entubada a una altura de 3 m. Sin embargo los chasis de los XS podran ponerse a

tierra a través de la estructura del apoyo.

9 PROTECCION DE AVIFAUNA

La proteccion de la avifauna en relacion con las lineas eléctricas aéreas de
alta tension, se rige normalmente por el Real Decreto 1432/2008 de 29 de
Agosto, por el que se establecen medidas para la proteccion de la avifauna
contra la colision y la electrocucién en lineas eléctricas de alta tension.

En la Region de Murcia es de obligado cumplimiento el Decreto n.°
89/2012, de 28 de junio, por el que se establecen normas adicionales aplicables
a las instalaciones eléctricas aéreas de alta tension con objeto de proteger la
avifauna y atenuar los impactos ambientales.(BORM 151 del 2 de Julio de
2012) por tratarse de una instalacion eléctrica aérea de tension nominal
superior a 1kV de nueva construccion (Apartado a) del Articulo 3.2).

Puesto que todos los apoyos son de amarre y/o especiales (de anclaje
angulo, fin de linea, proteccidon y maniobra, derivacion, etc.) se cumpliran las
siguientes especificaciones indicadas en el D 89/2012 de forma que:

» No se emplearan aisladores rigidos.

> No se realizaran puentes por encima de las crucetas no auxiliares de

los apoyos

» La distancia entre conductores no aislados sera superior a 1,45 mts.

Las crucetas instaladas son la RC2-20S y la BC2-20 cuya distancia entre
conductores es de 2,00 mts.

» La distancia entre la zona de posada en la cruceta y los elementos en

tensiéon seran de 0,60 mts medido sobre el eje vertical con respecto al puente

y de 1,00 mts medido sobre el eje horizontal con respecto al elemento en

73



LINEA AEREA DE ALTA TENSION PARA DOTAR SUMINISTRO
ELECTRICO A UN BOMBEO

tension. Las crucetas instaladas son la RC2-20S y la BC2-20 cuya distancia
entre conductores es de 2,00 mts
En zonas de relieve accidentado, se procurara evitar las cumbres o lomas,
adaptandose en lo posible al relieve y evitando la afeccion a lugares
prominentes o singulares.
Se adjunta un plano con las vistas laterales y el alzado de los apoyo con
su cruceta correspondiente (planos 4.1, 4.2 y 5)
En la proteccion de la avifauna, se distinguen dos tipos de protecciones:

a Antielectrocucion.-

Son de aplicacién normalmente en el caso de lineas de media tension,
sobre las cuales se suelen posar las aves. Aparte de determinadas
disposiciones obligatorias en la instalacion, se exigen unas distancias minimas
entre los sitios en los que aquellas pueden posarse, y las partes en tensién, o
bien entre fases distintas.

Se aislard mediante cinta de silicona los puentes, las grapas y los

conductores que queden dentro de un radio de metro desde el punto de anclaje

(en cadenas de amarre), o desde el borde de la cruceta.

llustracion 25: Ejemplos de aislamiento

Descripcion de las instalaciones

Existen dos apoyos en los que se colocaran elementos de seccionamiento
y proteccién que son el apoyo 1 en el que se realiza el entronque aéreo y el
apoyo 4 en el que se realiza el entronque Aéreo — Subterrdneo. En ambos se
cumpliran las siguientes especificaciones indicadas en el D 89/2012 de forma

que:
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No se instalaran las autovalvulas en posicion dominante por encima de las
cabeceras de los apoyos, asi como seccionadores e interruptores con corte al
aire, en posicion horizontal, por encima de los travesafios o de las cabeceras de
los apoyos

En los apoyos que presenten elementos de mando y proteccion (
seccionadores, fusibles, fusibles-seccionadores, autovalvulas etc.), la
instalacion de estos se disefiara de forma tal que los elementos en tensién no
sobrepasen la cruceta principal (no auxiliar) del apoyo. En cualquier caso, los
puentes de union y de interconexion de dispositivos, deberan quedar aislados
mediante la utilizacion de conductor aislado o mediante asilamiento eficaz de

los mismos.

Se adjunta plano de detalle de ambos apoyos.

Materiales empleados

Las cadenas de aisladores a instalar seran de composite del tipo U
70YB20 . su longitud con rétula y grapa de amarre es de 575mm Se aseguraran
425 mm, 215mm en cada lado de la cadena para conseguir 1000 mm, segun lo
establecido en el D 89/2012

Para los puentes de unidn y la interconexién de dispositivos de mando y

protecciones utilizara conductor aislado.

De tal manera que la instalacion quedara de la siguiente manera:
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llustracién 27: Detalle de proteccion antielectrocaidon en cadenas de amarre
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b Anticolision.-

Las medidas de anticolision se realizaran con la colocacion de
sefalizadores visuales (salvapajaros), que se colocan en los cables de tierra, si
existen, 0 en caso contrario en los cables de fase.

Se instalaran salvapajaros, dispositivo externo que se fija a los cables para

su visualizacién a distancia por las aves
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- Dispositivos anticolision

llustracion 28: Medidas para prevencién contra la olisién

Descripcion de las instalaciones

No se requeriran de medidas de anticolision de Aves, ya que la instalacion
objeto de proyecto no discurre por las zonas especificadas en el punto 4 del
Anexo | del D 89/2012.
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