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Resumen del proyecto

Como supuesta peticion del operador del sistedg@relo nacional y para una
mejor gestion y mayor cobertura en la red eléctte&spana, se realiza la construccion
de la nueva subestacion convencional de intempsasigectada.

La nueva subestacién de transporte 400/220 kV ptagla servira para ser punto de
unién en la red, de lineas de tensién de 400 k®20rovenientes de otras instalaciones
eléctricas, con parques de distribuciéon y con ADIF.

Esta subestacion seré tipo, y no tendra una ubita@n principio determinada,
eso si, se situara en Espafia, en zona A (R.L.Ad coeficiente sismico moderado y a
intemperie.

La subestacion estara formada por dos parque8@&Mvy 220 kV, unidos por
dos bancos de trafos de potencia.

El parque de 400 kV dispondra de dos posiciones glaADIF, dos para entrada
de lineas de A.T y dos para interconectar conmddade trafos.

El parque de 220 kV dispondra de dos posiciones pafos de compafiias de
distribucion, dos para lineas de A.T y dos patzaakto de trafos.

En este proyecto queda detallado todo lo que sesita para la comprension de
esta construccion. Esto se hara a partir de losrmdentos basicos para un proyecto
técnico: memoria, calculos, pliego de condiciongsayos.

La memoria explicara de forma descriptiva la stdm&n en general y cada una
de sus partes que la componen (aparamenta, paresciembarrado, edificaciones...)

Los calculos serviran para defender la buena iélecde materiales para la
realizacion de la obra, realizandose calculos mdést y mecanicos del embarrado,
calculos de la eleccion de pararrayos y calculds ded de tierras.

El pliego de condiciones albergara las hojas dacteristicas de los elementos
principales de la instalacion.

El presupuesto mostrara de forma desglosada yomentajes el montante de
la realizacion del proyecto.

Para terminar se explicara en el ultimo apartald®doyecto Fin de Carrera, las
conclusiones obtenidas a la finalizacion de eslasyposibles modificaciones que se
podrian realizar.
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DOCUMENTO 1:MEMORIA

1 GENERALIDADES

1.1 JUSTIFICACION Y FINALIDAD DE LA INSTALACION

Ante la necesidad de mejorar el transporte de énergEspafia, interconexionando
con diferentes sistemas de la red eléctrica nacioparsiguiendo siempre hacerlo de
manera segura y eficiente, se ha proyectado ldroocosdn de una futura subestacion de
transporte integrada por dos parques, uno de 4@dkvonfiguracion de interruptor y
medio y otro de 220kV en configuracién de doblerdbaton acoplamiento. Estas
configuraciones adoptadas, gracias a sus dos paata de asegurar la continuidad de
suministro de forma segura en caso de fallo eardeb

La subestacion proyectada tiene como finalidad:
- Posibilitar la alimentacion al ADIF desde el pargiee400 kV.

- Posibilitar la alimentacion eléctrica a la compafigadistribucion interesada,
desde el parque de 220 kV.

- Interconexionar mediante varias lineas de tensimm airas instalaciones
eléctricas del sistema eléctrico nacional.

1.2 OBJETO DEL PROYECTO

La nueva subestacion de transporte de 400/220 &portard suministro
eléctrico para el ADIF y para otros usos de abastento necesarios en la zona en que
se ubique esta subestacion.

La subestacion tendra dos parques de 400 kV y 220cdn aislamiento
convencional y situados a intemperie.
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2 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION DE __TRANSPORTE
400/220 kV

2.1 GENERALIDADES E HIPOTESIS DE DISENO

2.1.1 Caracteristicas basicas y emplazamiento.

La subestacion se encontrara emplazada én &gmino municipal espafiol en
gue se decida construir esta instalacion.

Se construird en una parcela ocupando 3&1#93uperficie necesaria para la
realizacion de la construccion. Esta parcela serdgrara situada a menos de 500 metros
sobre el nivel del mar (zona A segun R.L.A.T), y& ¢ps distancias de seguridad y los
diferentes datos que aparecen en este documergn plaresta condicion.

La subestacion constara de un parque de ¥0O@eklicado principalmente al
abastecimiento de energia al ADIF y otro de 220ckyo principal cometido es el de
surtir corriente para su posterior distribucion. l#os parques tendran dos lineas para el
transporte de energia a donde se requiera. Esisptrde de energia se realizara
minimizando lo maximo posible sus pérdidas y demBorsegura gracias a las
configuraciones elegidas para ambos parques.

2.1.2 Hipoétesis de disefo.

2.1.2.1 Condiciones ambientales.

Las condiciones ambientales del emplazamiento &gmofseran las siguientes:

- Altura sobre el nivel del Mar..............o e cceee e <500 m
L L o Jo o [ Tdo] 4 - VO A (Segun R.L.A.T))
- Temperaturas extremas..........ccccueeeenn s s vvnnnnneeneenn. T 502 C/-15°0 C
- Contaminacion ambiental............cccuvvviieemmemeeeeeeeeeee e Alta.
- Nivelde niebla.........coooiiiii Bajo-Medio.
- Coeficiente SiSMICO DASICO.........coovii e eeeeeeeees 0,04 g

- Lineade fuga.....ccccveieeie i 25 mm/KV
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Para el calculo de la sobrecarga del viento, seiderara viento horizontal con
velocidad maxima de 140 km/h.

La subestacion se encuentra a menos de 500 medaivel del mar, con lo que
se adoptaran sobrecargas correspondientes a l&Azona

Respecto a las acciones sismicas, no se tendié@reata en el disefio, dado que
la norma NCSR-02 contempla la necesidad de su ampdic en este tipo de

construcciones cuando la aceleracion sismica b&siaasuperior o igual a 0,04 g,
siendo en este caso menor.

2.1.2.2 Datos de cortocircuito

A efectos de calculo de esfuerzos térmicos y dinésnide cortocircuito, se
considerara una intensidad de cortocircuito deAerk el parque de 400 kV y de 40 kA
en el de 220 kV, con una duracion maxima de 0,%sagmbos parques.

Los niveles de falta previstos en el horizonte G&62seran basandose en la
decision del operador del sistema eléctrico natjaieauna intensidad un 20% inferior a
la de cortocircuito disefiada en un primer momesiando por tanto:

- 40 kA en el parque de 400 kV.
- 32 KA en el parque de 220 kV.

2.1.2.3 Datos del terreno a efectos de red de tierras

A efectos de calculo se considerara una resistivitgdh terreno de 10Q-m.

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTALACION

2.2.1 Descripcion general de la instalacion

Para la realizacion y disefio de esta instalaci@ctreca se tomara como
referencia principal, eR.D. 3275/1982, Reglamento sobre condiciones tasnic
garantias de seguridad en centrales eléctricas, estdtiones y centros de
transformacion [1],y en particular de este ultimo documento su anexelecual se
encuentran lagstrucciones técnicas complementarias (MIE-RAJT)[2
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La subestacion constara de un parque de tensiOnk¥Oy otro de 220 kV
interconectados por medio de dos bancos de tresfaranadores monofasicos de
potencia 200 MVA por unidad.

Ambos parques tendran una tecnologia convencibmalislamiento y estaran
situados a INTERPERIE.

Se considera como factores de disefio:
- Nivel de tension.
- Funcion y situacion en la red de la subestacion.
- Tipo de subestacion.
- Fiabilidad, continuidad y seguridad de servicio.
- Evolucién futura y posibilidad de ampliacion.
- Aspectos relativos a la explotacién y al mantenntae
- Inversion.

El parque de 400 kV adoptara una configuracionnéerriuptor y medio, en el
gue se equiparan inicialmente tres calles compladassus debidas posiciones, con la
posibilidad de aumentarse con una cuarta callendinituro. Con esta configuracion se
asegurara el mantenimiento de cada una de lasal@ssexistentes utilizando solo los
interruptores en condiciones normales. Es por tami@ configuracién con una alta
fiabilidad.

El parque de 220 kV adoptard una configuracion adled barra con
acoplamiento, en el que se equiparan inicialmergte alles completas con sus
correspondientes posiciones. Con esta configuragyacias al interruptor de
acoplamiento y a los seccionadores selectores rdasbse podra transferir rapidamente
energia de una barra otra y se podran aislar estias si, si fuera preciso para su
mantenimiento.
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2.2.1.1 Posiciones.
e Parque de 400 kv

Calle 1
Posicion 11: 1 transformador de 400kV/220kV.
Posicion 21: 2° transformador de 400kV/220kV.

Calle 2:
Posicion 12: Destinada a Linea 1.
Posicién 22: Destinada a Linea 2.

Calle 3:
Posicion 13: 1 transformador para servicio al ADIF.
Posicion 23: 2° transformador para servicio al ADIF

e Parque de 220 kv

Calle 1:
Posicion 1: § transformador de distribucion.

Calle 2:
Posicion 2: 2° transformador de distribucion.

Calle 3:
Posicion 3: Destinada a Acoplamiento.

Calle 4:
Posicion 4: § transformador de 400kV/220kV.

Calle 5:
Posicion 5: Destinada a Linea 1.

Calle 6:
Posicion 6: Destinada a Linea 2.

Calle 7:
Posicion 7: 2¢ransformador de 400kV/220kV.
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2.2.1.2 Aparamenta.
e Parque de 400 kV y 220 kV.
- Seccionadores pantografo.
- Transformadores de intensidad.
- Interruptores.
- Seccionadores rotativos de 3 columnas con pudstaa
- Pararrayos autovalvula.
- Bobinas de bloqueo.
- Transformadores de tension capacitivos.

- Aisladores de apoyo.

» Parque de transformacion

- 2 bancos de transformacion formados por tres upglatbnofasicas
de 200 MVA.

2.2.1.3 Embarrados.

Las calles descritas de ambos parques se encongitmadas entre embarrados
de tubo de aluminio.

» Parque de 400 kV
Los conductores estaran dispuestos en tres niveles

- Embarrados bajos, barras de conexion entre aparat@sm de altura
apoyadas sobre aisladores de apoyo de nivel C10.
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- Embarrados altos, barras principales a 13,5 m tgaahpoyadas
sobre aisladores de apoyo de nivel C16.

- Tendidos altos y pendolones de cable Lapwing dial@©,45 m de

altura.

» Parque de 220 kV.

- Embarrados bajos, barras de conexién entre apaadion de altura
apoyadas sobre aisladores de apoyo de nivel C6.

- Embarrados altos, barras principales a 10,5 m tigaabhpoyadas
sobre aisladores de apoyo de nivel C10.

- Tendidos altos y pendolones de cable duplex Rail 1,95 m de
altura.

La unién entre conductores y entre éstos y la apemta se realizara mediante
piezas de conexion provistas de tornillos de disefbutido, y fabricadas segun la
técnica de la masa anddica.

2.2.1.4 Equipos de proteccion, control y telecomunicaciones
La subestacion estara debidamente equipada paratéccion y control de las

diferentes maniobras a realizar y tendra una regldeomunicaciones para la correcta
y rapida gestion de estas maniobras.

2.2.1.5 Red de tierras
- Red de tierras inferiores: malla de cable de cdbr&20 mrde seccion.

- Red de tierras superiores: puntas Franklin sobitemotas y cables de puesta a
tierra de acero del tipo 7N7 de 125 frale seccion.
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2.2.1.6 Estructuras metalicas

Seran perfiles de acero normalizados de alma llena.

2.2.1.7 Servicios auxiliares

De corriente continua y alterna proveniente de tdassformadores de SS.AA
33/0,4 kV.

2.2.1.8 Obra civil y edificios

Se realizaran los adecuados movimientos de tiehm@najes, saneamientos,
cimentaciones, bancadas, viales, canales de cables.

Ademas de esto para realizar las operaciones subkstacion se construira un
edificio de control destinado a albergar los cuadite control, servicios auxiliares y
demads instalaciones.

Se construirdn también tres casetas de relés parglie de 400 kV (una por
calle) y otras tres en el parque de 220 kV (unacpda 2 o 3 calles).

Para albergar los transformadores de los SS.AAosstiwiran dos casetas
destinadas para este fin.

2.2.2 Configuracion y disposicion general de la instaladn

2.2.2.1 Disposicion general de las calles del parque de 4kKG

El parque de 400 kV adoptara una configuraciénnéerriuptor y medio, en el
gue se equiparan inicialmente tres calles comptetasus debidas posiciones.
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Las utilizaciones de estas posiciones seran:

Calle 1
Posicion 11: 9 transformador de 400kV/220kV.
Posicion 21: 2° transformador de 400kV/220kV.

Calle 2:
Posicién 12: Destinada a Linea 1.
Posicion 22: Destinada a Linea 2.

Calle 3:

Posicion 13: § transformador para servicio al ADIF.
Posicion 23: 2° transformador para servicio al ADIF

Cada una de estas calles dispondra del siguipatelkje:

CALLE 1
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-1
89B2-1
Transformador de intensidad 3 juegos trifasicos 1T1B
TIO1-1
TIB2-1
Interruptor 3 juegos trifasicos 521-1
520-1
522-1
Seccionador salida posicion 2 juegos trifasicos 89-31/57-31
rotativo de 3 columnas con p. ajt. 89-41/57-41
Seccionador de calle rotativo dg 3 4 juegos trifasicos 8902-1, 89201
columnas 8901-1, 8910-1
Autovalvula-Pararrayos 4 juegos trifasicos PY-31; P
31B
PY-41, PY-
41B
Trafo. 400 kV / 220 kV 2 bancos de 3 TRAF-1
monofasicos TRAF-2

Tabla 1. Aparamenta en calle 1 parque 400 kV
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CALLE 2
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-2
89B2-2
Transformador de intensidad TIB1-2
3 juegos trifasicos TIO1-2
TIB2-2
521-2
Interruptor 3 juegos trifasicos 520-2
522-2
Seccionador salida posicion 2 juegos trifasicos 89-32/57-32
rotativo de 3 columnas con p. aft. 89-42/57-42
Seccionador de calle rotativo de 3 4 juegos trifasicos 8902-2, 8920-2
columnas 8901-2, 8910-2
Transformador de Tension 6 ud TC-32
capacitivo TC-42
Bobinas de bloqueo 4 ud LT-32 faseg O
y 8
LT-42 fases O
y 4
Tabla 2. Aparamenta en calle 2 parque 400 kV
CALLE 3
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-3
89B2-3
Transformador de intensidad 3 juegos trifasicos 1788
TIO1-3
TIB2-3
Interruptor 3 juegos trifasicos 521-3
520-3
522-3
Seccionador salida posicion 2 juegos trifasicos 89-33/57-33
rotativo de 3 columnas con p. aft. 89-43/57-43
Seccionador de calle rotativo dg 3 4 juegos trifasicos 8902-3, 8920-3
columnas 8901-3, 8910-3
Transformador de Tensién 6 ud TC-33
capacitivo TC-43
Autovalvula-Pararrayos 2 juegos trifasicos PY-33
PY-43

Tabla 3. Aparamenta en calle 3 parque 400 kV
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2.2.2.2 Disposicion general de las calles del parque de 2RG

El parque de 220 kV adoptara una configuracion adled barra con
acoplamiento, en el que se equiparan inicialmergte calles completas con sus
correspondientes posiciones.

Las utilizaciones de estas posiciones seran:

Calle 1:
Posicion 1: § transformador de distribucion.

Calle 2:
Posicion 2: 2° transformador de distribucion.

Calle 3:

Posicion 3: Destinada a Acoplamiento.

Calle 4:

Posicion 4: ¥ transformador de 400kV/220KkV.

Calle 5:
Posicion 5: Destinada a Linea 1.

Calle 6:
Posicion 6: Destinada a Linea 2.

Calle 7:
Posicion 7: 2%ransformador de 400kV/220kV.

Cada una de estas calles dispondra del siguieatelkgpe:

CALLE 1
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-1
89B2-9
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-1
Interruptor 1 juego trifasico 52-1
Seccionador salida posicion 1 juego trifasico 89-1/57-1
rotativo de 3 columnas con p. aft.
Autovélvula-Pararrayos 1 juego trifasico PY-1

Tabla 4. Aparamenta en calle 1 parque 220 kV
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CALLE 2
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-2
89B2-2
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-2
Interruptor 1 juego trifasico 52-2
Seccionador salida posicion 1 juego trifasico 89-2/57-2
rotativo de 3 columnas con p. aft.
Autovélvula-Pararrayos 1 juego trifasico PY-2

Tabla 5. Aparamenta en calle 2 parque 220 kV

CALLE 3
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-3
89B2-3
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-3
Interruptor 1 juego trifasico 52-3

Tabla 6. Aparamenta en calle 3 parque 220 kV

CALLE 4
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-4
89B2-4
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-4
Interruptor 1 juego trifasico 52-4
Seccionador salida posicion 1 juego trifasico 89-4/57-4

rotativo de 3 columnas con p. a

t.

Tabla 7. Aparamenta en calle 4 parque 220 kV
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CALLE 5
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-5
89B2-5
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-5
Interruptor 1 juego trifasico 52-5
Seccionador salida posicion 1 juego trifasico 89-5/57-5
rotativo de 3 columnas con p. aft.
Transformador de Tension 3 uds TC-5
capacitivo
Autovalvula-Pararrayos 1 juego trifasico PY-5
Bobinas de bloqueo 2ud LT-5fasesQy
8
Tabla 8. Aparamenta en calle 5 parque 220 kV
CALLE 6
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-6
89B2-6
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-6
Interruptor 1 juego trifasico 52-6
Seccionador salida posicion 1 juego trifasico 89-6/57-6
rotativo de 3 columnas con p. aft.
Transformador de Tension 3 uds TC-6
capacitivo
Autovalvula-Pararrayos 1 juego trifasico PY-6
Bobinas de bloqueo 2ud LT-6 fasesQy
8

Tabla 9. Aparamenta en calle 6 parque 220 kV
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CALLE 7
Aparellaje Cantidad Denominacion
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-7
89B2-7
Transformador de intensidad 1 juego trifasico TI-7
Interruptor 1 juego trifasico 52-7
Seccionador salida posicion 1 juego trifasico 89-4/57-7
rotativo de 3 columnas con p. aft.

Tabla 10. Aparamenta en calle 7 parque 220 kV

2.2.2.3 Disposicion general y tipo de embarrado.

Seran de tubo de aluminio, con aleacion AIMgSiG23.
Los conductores estaran dispuestos en tres niveles:

- Embarrados bajos, conexiones entre aparatos a 7j& mitura en el
parque de 400 kV y a 6 m de altura en el parquz20ekV.

En el parque de 400 kV los embarrados bajos sexétb@/134 mm de
diametro exterior/interior y soportado con aisi@dode apoyo C10-
1425.

En el parque de 220 kV los embarrados bajos sexat06/88 mm de
diametro exterior/interior y soportado con aislasode apoyo C6-1050.

- Embarrados altos, barras principales a 13,5 m tdeaa¢én el parque de
400 kV y a 10,5 m de altura en el parque de 220ak\bas apoyadas
sobre aisladores de apoyo C16-1425 y C10-1050.

En el parque de 400 kV seran de 250/228 mm de diame
exterior/interior.

En el parque de 220 kV seran de 150/134 mm de diadme

exterior/interior.

- Tendidos altos y pendolones de cable Lapwing duple20,45 m de
altura en el parque de 400 kV y de cable duplex Ral a 14,95 m de
altura en el parque de 220 kV.
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BARRA 1
Aparellaje Cantidad Denominacion
Transformador de Tension 1 enfase 4 TC-B1
capacitivo
BARRA 2
Aparellaje Cantidad Denominacion
Transformador de Tensién 1l enfase 4 TC-B2
capacitivo

Tabla 11. Aparamenta en embarrado principal pargd@0 kV

e Parque de 220 kv

BARRA 1
Aparellaje Cantidad Denominacion
Transformador de Tension 3 uds (1 en cada fase TC-B1
capacitivo
BARRA 2
Aparellaje Cantidad Denominacion
Transformador de Tension 1 enfase 4 TC-B2
capacitivo

Tabla 12. Aparamenta en embarrado principal pargR20 kV

En losapartados 2.1 y 3.1 del documento 2: Calcukss justifica la idoneidad
de estos embarrados.
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2.3 SISTEMA ELECTRICO

2.3.1 Magnitudes eléctricas

Como criterios basicos de disefio se han adoptaisi¢mientes magnitudes
eléctricas:

« Parque de 400 kV

= Tension NOMINAL.......ccuuiiiiiiieiieie s eeeeee e 400 kv
- Tension mas elevada para el material (Ve)...ccceeeervvvvvvvennnnnnnn. 420 kV
= NEBULIO. . Rigido a teerr
- Intensidad de cortocircuito trifasico (valor efizaz...................... 50 kA
- Tiempo de extincion de la falta..............ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie, 0,5 seg
- Nivel de aislamiento:
a) Tension soportada a impulso tipo maniobra.. .eww...... 1.050 kV
b) Tension soportada a impulso tipo rayo.......cccccceeeveeeeees 1.425 kV
c) Tension de prueba a frecuencia industrial (a pbiertn)....620 kV
- Linea de fuga minima para aisladores......... 10.500 mm (25 mm/kV)

« Parque de 220 kV

- TenSioN NOMINAL.......ccuiiiiiiiiiiiii e 220 kv
- Tension mas elevada para el material (Ve)...ccceeeeeevvviiiiiiinnnns 245 kV
S =0 | £ o TR Rigido a teer
- Intensidad de cortocircuito trifasico (valor efitaz....................... 40 kA
- Tiempo de extincion de la falta.............ccceeeeeeeeiiiiiieiiiiiin, 0,5 seg
- Nivel de aislamiento:
a) Tension soportada a impulso tipo maniobra.................... 850 kV
b) Tensidn soportada a impulso tipo rayo....cccceeeeeeeeveeennes 1.050 kV
c) Tension de prueba a frecuencia industrial (a pbierto)...... 460 kV
- Linea de fuga minima para aisladores............ 6.125 mm (25 mm/kV)
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2.3.2 Distancias

Como criterios basicos para la determinacién deradt y distancias que se
deben mantener en la instalacion proyectada, sdemigio en cuenta lo que sobre en
particular se especifica en:

- Instruccion Técnica Complementaria MIE-RAT-12.
- Normas UNE.21.062.80 (ll), 20-100, 21-139.
- Normas CEIL.72-1y 72-2.
Las distancias a adoptar seran como minimo lasaquentinuacion se indican,

basandose para ello en las magnitudes fundamerddigstadas, y en las normas
indicadas.

Distancias para conductores rigidos (embarradasteieonexion):

a) Distancias fase-tierra:

Parque de 400 kV | Parque de 220 kV
Conductor - estructura 2.600 mm 1.900 mm
Punta - estructura 3.400 mm 2.400 mm
Tabla 13. Distancias para embarrados fase-tierra

b) Distancias fase-fase:

Parque de 400 kV | Parque de 220 kV
Conductores paralelos 3.500 mm 2.700 mm
Punta - conductor 4.100 mm 3.200 mm
Tabla 14. Distancias para embarrados fdase

Las distancias adoptadas son validas, dado qutita de la instalacion sobre el
nivel del mar es inferior a 1.000 m.

Si se construyese esta instalacion a mayor altiasddistancias minimas en el

aire hasta una altura maxima de 3.000 metros, delmrmentarse un 1,25% por cada
100 metros o fraccion.
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Este tipo de conductores se veran sometidos bajtasicondiciones de defecto
a movimientos de gran amplitud, los cuales, y deraigunos instantes, aproximan
entre si a los conductores de fase hasta unaadéaganferiores a las normalizadas.

Por consiguiente, es posible considerar unas disminimas temporales de
aislamiento inferiores a las normalizadas aunqued@user excesivo, ya que debe

tenerse en cuenta que:

- Los tipos de sobretensiones a considerar son miicy soOlo deben
considerarse aquellas que pudieran ser simultdaéagropio defecto de
cortocircuito y con mas precision al momento erged los conductores se

aproximan.

- No es por lo tanto necesario considerar sobreteeside tipo rayo, ya que es
altamente improbable que coincidan con un cortatoentre fases.

- Al emplearse tuberia rigida de aluminio para los@mados inferiores, se
elimina la posibilidad de una falta en barras poidi por el movimiento de los

conductores tras una falta en las salidas de linea.

Basandose en lo anterior, se adoptan las siguieligesncias de aislamiento
temporal en conexiones tendidas para tensione8@&My 220 kV:

Distancias fase-tierra:

Parque de 400 kV

Parque de 220 kV

Conductores - Estructura

1.550 mm

1.100 mm

Conductor - Conductor

1.800 mm

1.100 mm

Tabla 15. Distancia fase-tierra en conductorésndidos

Para la determinacion de este tipo de distanciashasm tenido en cuenta los
siguientes criterios basicos de implantacion:

a) Las distancias seran tales que permitiran el paspaisonal y herramientas por
todos los puntos del parque de intemperie bajoelementos en tension sin

riesgo alguno.

b) Deberan permitir el paso de vehiculos de transpode elevacion necesarios
para el mantenimiento o manipulacion de elementosaties en descargo, bajo
el criterio de galibos estipulados.
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Al considerar todo lo anterior, y de acuerdo congle se indica, se han
establecido las siguientes distancias:

 Parque de 400 kV

- Entre ejes de aparellaje...........ooooriiiiiiiiiiiiiiiiiii e Q60 mm

- Entre ejes de conductores tendidos.........cceeeeemeeervieiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 6.000 mm
- Entre embarrados principales............coooeiiiiiiiiiiiii e 5.000 mm
- ANChUra de Calle.......uuuiiiiiiiiiiiiii e @00 mm

- Altura de embarrados de interconexion entre aparata................... 7.500 mm
- Altura de embarrados altoS...........cooviiiemmeneriiiiiii 13.506nm

- Altura de embarrados tendidos altos.........ecmeeeeeeeeeeeeeeeeennennnnn.. 20.450 mm
- Anchura de vial principal longitudinal........ccceeevveiviiiiiiiiiiiieeeeeeee, 4.000 mm
- Anchura de vial secundario transversal......ccccccovviiiiiiiiiineeneeeee. 3.000 mm
- Altura de galibos en viales principales......cccceeeeeeevvvvieeeeeeiiiiieeen. 6.000 mm
- Altura de gélibos en viales SECUNArIOS. ... cuueeemeereriiiriiiieeeeaeaaeiiniens 4.000 mm

*« Parque de 220 kV

- Entre ejes de aparellaje...........ooooriiiiiiiiiiiiiiiii e Qa0 mm

- Entre ejes de conductores tendidos.........cceeeeemeerriiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 4.000 mm
- Entre embarrados prinCipales............coooieiiiiiiiiiiii e 3.500 mm
- ANChura de Calle.......uuuiiiiiiiiiiiiiii e 360 mm

- Altura de embarrados de interconexion entre aparata................... 6.000 mm
- Altura de embarrados altoS...........cooviiieeeeeeriiiiiii s 10.506nm

- Altura de embarrados tendidos altos.........cecmeeeeeeeeieeeeeeeeeeennnnn.. 14,950 mm
- Anchura de vial principal longitudinal........ccceeeeevriiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 4.000 mm
- Anchura de vial secundario transversal......cccccvveiiiiiiiinnneeeeeeee. 3.000 mm
- Altura de galibos en viales principales......cccceeeeeeevveviieeeeeiiiiieeenn, 6.000 mm
- Altura de gélibos en viales SECUNAArIOS. ... coueeemerreiriiiiiieeeeeeeeaeiininnns 3.500 mm

Como se puede observar, las distancias entre figigemas (5 m en 400 kV y 4
m en 220 kV) son muy superiores a las preceptuadés Instr. MIE-RAT 12, que para
el nivel de aislamiento tipo C y tension de 400dx¥ge 3,5 m entre conductores y 4,1
m en configuracidn punta-estructura y para tenslén220 kV exige 2,7 m entre
conductores y 3,2 m en configuracion punta-estractu

Asimismo, las distancias fase-tierra en el airé (,en 400 kV y 6 m en 220
kV) son muy superiores a las indicadas en la instom técnica MIE-RAT 12, que para
el nivel de aislamiento tipo C y tension de 400dxige 2,6 m entre conductores y 3,4
m en configuracion punta-estructura y para tenslén220 kV exige 1,9 m entre
conductores y 2,4 m en configuracion punta-estractu
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Con respecto a la altura de las partes en tensline viales y zonas de servicio
accesibles al personal, la MIE-RAT 15 punto 3, gnibe una altura minima de 250 cm
a zOcalo de aparatos, lo que se garantizara castasturas soporte del aparellaje.

2.3.3 Embarrados

2.3.3.1 Embarrados tendido alto

Los embarrados del tendido alto estardn formadosgoles de aluminio con
alma de acero con la siguiente configuracion yatarssticas:

Parque de 400 kV

e 01 1.0 F= T [ o T PSP Duplex
R I | oo TSP Lapwing
- Seccion total del CONAUCTOT..........cevviiiiece e 861,33 mm
- DIAMELrO EXIEIIO . ..ottt eememr et e e e e e e e e e e e e e e e s beeeeees 8,86 mm
- Intensidad admisible permanente a 35° C

de temperatura ambiente y 75° C en condUCtOfueeeeevvceeeeieeeeeennneeen. 2.129 A
- Intensidad admisible permanente a 10° C

de temperaura ambiente y 75° C en conductor.............cceeeuueneneen. 3.205 A

« Parque de 220 kV

= FOMMACION. ... e Duplex
e 11 T T Rail AW
- Seccion total del CONUCLON................ieecemeeeeeee e, 516,82 fiam
= DIAMELIO EXLEIION. ... eeeeeeeeeeeeeeee et eeememe e e ee et e e e eee e eeeenn e, ,89 mnf
- Intensidad admisible permanente a 35° C
de temperatura ambiente y 75° C en conductOfume.vvceeeeeeeeeeeeenneeen.. 1.529 A

El amarre de estas conexiones tendidas a los g®rie realizara mediante
cadenas de aisladores, cada una con veintidéda@istade vidrio templado.

2.3.3.2 Embarrados altos

Los embarrados altos seran tubos de aluminio, queodran ser soldados en
ningun punto o tramo, por lo que se ha previstosgusuministro se realice en tiradas
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continuas y en tramos conformados, cortados y dos/aen fabrica, pudiéndose
proceder a pie de obra tan solo a su limpieza ytaposterior.

Si la direccion de obra estimase necesaria la dotdade este tubo, se realizaran
éstas en secciones en las cuales el momento seaanynel procedimiento sera TIG o
MIG, con junta soldada en Y, empleandose como mahtde aportacion S-AlSi5, no
debiendo superarse los 30 N/mm como méaximo erckidgede soldadura.

La manipulacion y el curvado de los tramos, en lawitudes y con la
conformacion precisa, se realizara con curvadopecs para tubo y de forma
progresiva a fin de que no se produzcan grietadesgarros, reservandose el derecho la
direccion de obra de rechazar todas aquellas fogumasonsidere defectuosas o que a
Su juicio presenten grietas, golpes o deformacipoepequeiias que estas sean.

Las caracteristicas de los tubos destinados a rusamados altos seran las
siguientes:

* Parque de 400 kV

S A 1= Tox o o PO PPPRRRPPPPRR AIMdSi 5 F22

- DIAmetros exXterior/INtErIOrN. ... .c.cuuee e 250/228m
- SecciOn total del CONAUCON. .. ... .eiee e, 8.25enM

e =10 I o £0] o] [o TSP 22,30 kg/m

= MOMENLO A INEICIA. .. eee et et e e e e e, s0cnd

S Y (o] 4 =T 0| (O I (=TS 1S (=] 0] (= 473 cni

= MOAUIO dE YOUNG.....coviveeerieeeeeeeee et 70.000 N/fmm
= LIMItE A FIUBNCIAL . eveeeeeeeee oottt 180mnTt

- Coeficiente de dilataCion............oouuuiiiceeeeiie e 0,023 mm/m°C
N O V(o s [N (o 1L L WURTR U UO TSV VSTV 1®N/mnt

- Intensidad admisible permanente a 85° C.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneenn. 7.824 A

« Parque de 220 kV

S A\ 1= Tox o o PO PPPPRRPPPPPRR AIMd@3i 5 F22

- DIAmetros exXterior/iNtErIOr. ... ...cuuuiiieceeeeee e 150/134nm
- SecciOn total del CONAUCOT. .. ... .eee e, 3.568nM

I == 0 ] £0] o] [o TSRS 9,63 kg/m

= MOMENLO A INEICIA. ... e e eeee e ee e 902 cnf

S Y/ (o] 4 =T 0| (O I (=S 1S (=] 0] (= 120 cn?

= MOAUIO AE YOUNG.......ecvveeriveeeeeeeeees et eeane s 70.000 N/fmm
= LIMItE A FIUBNCIAL .. veveeeeeeeee et 180mnTt

- Coeficiente de dilataCion..........coooeuviieceeeiie i, 0,023 mm/m° C
— CAGA A TOMUML. ..ot emames e e e e e e e e e eesneeeeseeas 1N/mnt

- Intensidad adm permanente a 75° C.........cceceemmmriiiiiiniieeee e 4.408 A
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2.3.3.3 Embarrados bajos.

Las caracteristicas de los tubos destinados adeconexion del aparellaje serén

las siguientes:

Parque de 400 kV

== od o o R AIMd@3i5 F22
Diametros eXterior/ INTEIION. ... .....oeivee e eees 150/134nm
Seccion total del CONAUCLON. .........eee e eee e eee e 3.568nM
T T o] (0] o[ TR PSRRI 9,63 kg/m
MOMENTO A INEICIA. . eeeeee et e e e eee e eee e 902 cnf
MOMENTO FESISIENTE. ....vu it et e et e e e e e e e e e eaaaes 120 cn?
MOAUIO A8 YOUNQ.......viviieieeeeeeeee st 70.000 N/fmm
LIMItE A€ FIUENCIA. ..ottt ee e e ae e, 180mnTt
Coeficiente de dilataCion..........c.ooeuvniiceeerieieie e, 0,023 mm/m° C
CArga 08 TOMUIAL ... ee et eee e e eee e s eeseeseeeeeen 1®N/mnt
Intensidad adm permanente a 75°% C.........vcccrree oo 4.408 A

Parque de 220 kV

AlBACION. ...t e e AlMgSiO0,5, F22
Diametro exterior (D) interior (d).........coovvvn i, 1088 mm
Espesor de la pared (B) ..o i e e 6 mm
Peso propio unitario (............cooeiiiiiii 4,78 kg/m
SECCION (A). .. oo e 1.772 mi
Carga de rotura del Materiahl..............ovvveeeeeeeeeeeiieeennss 215 N/mni
MOMENO de INEICIA (J) ... ve e e et 196 ém
Momento resistente (W)... e 2.39,3 Bm
Moédulo de elasticidad (Young) (E) e TO@O/ M
Limite de fluencia minimo del materlal F(@ ............................. 160 N/mn
Coeficiente de dilatacion lineat)(...........cccovvveiveiiniieennnn. 0,023 mm/me°C

Intensidad MAXIMA. .. .....oooo i e 2.320 A

En todos los tramos superiores a 6 m se ha prdeaiststalacion en el interior

de la tuberia de cables de amortiguacion. Est@s sl mismo tipo y caracteristicas
indicados para los embarrados de tendido alto (LS RAIL AW) en formacion
duplex.
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2.3.3.4 Piezas de conexion

Para absorber las variaciones de longitud queadupcan en los embarrados
por efecto de cambio de temperaturas, se instafaeaas de conexion elasticas, en los
puntos mas convenientes, que permitan la dilatagemos conductores sin producir
esfuerzos perjudiciales en las bornas del apaeellaj

Las uniones entre bornas de la aparamenta y Ioductores se realizaran
mediante piezas de aleacion de aluminio, de ge@anattecuada y disefiadas para
soportar las intensidades permanentes y de coreidn previstas, sin que existan
calentamientos localizados. Su tortilleria serdadero inoxidable y ademas quedara
embutida en la pieza para evitar altos gradiergdsmsion.

2.3.4 Caracteristicas de la aparamenta y maguinas de pateia

Se relaciona a continuacion la aparamenta que stalara en la subestacion,
toda ella con el nivel de aislamiento C y con distas de linea de fuga minima de
10.500 mm y 6.125 mm, equivalente a 25 mm/kV, semrderida a la tension nominal
mas elevada para el material de 420 kV y de 22@ekygectivamente (CEI 815/1986).

2.3.4.1 Interruptores

Los interruptores utilizados en la subestacion etiercomo funcion la de
establecer, mantener, e interrumpir la intensidadlad corriente de servicio, o de
interrumpir autométicamente o establecer, en camis predeterminadas, intensidades
anormalmente elevadas, tales como las corrieetesmocircuito.

Se utilizaran interruptores del modelo 3AP1 y 3AP2deSIEMENS [8]para
tensiones de 245 kV y 420 kV respectivamente ouetie$ecto otros de caracteristicas
similares.

Seran de mando unipolar, cada polo del interrupsdara montado sobre una
estructura, accionandose todo el conjunto simudtidieate por un mando motorizado en
cada fase.

Tendran cdmaras de corte en SF6, el cual serddsopl presion para evitar la
creacion del arco eléctrico.
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Las caracteristicas principales de los interrgst@eran las siguientes:

« Parque de 400 kV

O =10 [ 10T I 010 0 11 = | 420 kV
- Intensidad NOMINAL...........uiiiiii e e e 5.000 A
- Frecuencia NOMINGAL.........coouuiiiiii e e e e e e eaaeaees 50 Hz
- Intensidad de COrte SIMELHCA.........covvvtemmceee e 50.kA
- Tension de Maniobra...........ooiiuuiiiiii e e 1¢6.c.
- Accionamiento..............cc..uueeee. Mecanico pesortes con carga a motor eléctrico
- Tensiones Auxiliares:
=  Motor del accionamiento.............oeevvvveiemmceeiiieeeenieeeens 125 Vc.c.
= Bobinas de cierre y diSparo............coevvceeemmmeeeeeeeeeeenn. 125 Vc.c.
» Calefaccion interna del mando...............ceeeevvvnnnnnnnn. 220 Vc.a.

e Parque de 220 kv

e =10 1Y (o] o T 0T 2 011 = | R 245 kV
- Intensidad NOMINAL..........ouuiiiiiii e e ee 4.000 A
- Frecuencia NoOMINAL.........oouuiiiiiii e e 50 Hz
- Intensidad de COrte SIMELHCA..........oiivteemceee e Q.6A
- Tension de Maniobra..........coooeuuiiiiii e e 1¢6.c.
- Accionamiento.............cccevvveeee Mecénico pesortes con carga a motor eléctrico
- Tensiones Auxiliares:
= Motor del accionamientO..........cccoevviiiviemceeeeeieeeieen, 125 Vc.c.
= Bobinas de cierre y diSparo...............eeceemmmmreeeeeeeeeenn 125 Vc.c.
= Calefaccion interna del mando..............oceemevvvnnnnnnnn. 220 Vc.a.

2.3.4.2 Transformadores de Intensidad

La utilizacion de transformadores de intensidackledisefio de la subestacion
tendra como funciones principales:

- Convertir la intensidad de linea en otra mas retduginormalizada para
la alimentacion de los instrumentos de medidadstel

- Proteger la linea cuando ocurra alguna falta, eneida alta intensidad
existente al equipo de proteccion selectiva.

- Proteger al personal, de modo que la intensidadlegee a los paneles
de control sea lo bastante reducida como para nopagrosa su
manipulacion y colocacion.
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Se utilizaran transformadores de intensidad delaiwo@A-245 y CA-420 de

ARTECHE [9] para tensiones de 245 kV y 420 kV respectivamenés su defecto
otros de caracteristicas similares.

Se dispondra de un transformador de intensidad a&la dase, en lugares

apropiados de acuerdo a la configuracion adoptilkas siguientes caracteristicas:

Parque de 400 kV

TENSION MAXIMA. .. .eu ittt et e e e e e e e 420 kV
Relacion de transformacion.................... 3/2amO0 (Multirelacioén)/5-5-5-5-5 A
Intensidad de cortoCirCuito MaxXima.........ovvvveiiiiieie e 2 kA
Potencias y clases de precision:
» ler devanado (medida)...........cccccvvrrvrvervnnnnnnnnns 30 VA; CI 0,2s
= 2°devanado (proteccién y medida)............. VBO5P20/Cl 0,5
» 3°a 5°devanados (proteccion).............cummmmn-.....50 VA; 5P20

Parque de 220 kV

TenSiON MAXIMA.......c.vii i e e e e e e . 245 KV
Relacion de transformacion.................... 2/QEDO (Multirelacion)/5-5-5-5-5 A
Intensidad de cortoCirCuito MAaxXima.........oo.vveiiiinieiie e e 20 kA
Potencias y clases de precision:
» ler devanado (medida)...........cccccvrrrvrvernnnnnnnnnns 30 VA; CI 0,2s
= 2°devanado (proteccién y medida)............. VBO5P20/Cl 0,5
= 3°a 5°devanados (proteccion).............cummmm-......50 VA; 5P20

2.3.4.3 Seccionadores de barras pantografos

La funcidon de los seccionadores de barras partdgrsera la de separar

fisicamente y de forma apreciable a la vista darago la union entre las barras

principales y las secundarias. Los seccionadoresda la capacidad de abrirse y cerrar
siempre gue la corriente que pasa por ellos sqaatgsble y podran soportar corrientes
nominales, asi como de cortocircuito durante inetan

Se utilizaran seccionadores de barras del modeld-ZIB/4000 y SPD-

420/4000 deME-SA [10] para tensiones de 245 kV y 420 kV respectivamerda su
defecto otros de caracteristicas similares.
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Seran de tipo pantégrafo, de mando unipolar maddz y de las siguientes
caracteristicas:

« Parque de 400 kV

e =10 1Y (0] o T 0T 2 011 = | 420 kV

- Intensidad NOMINAL..........ouuiiiiii e e ee 4.000 A

- Intensidad lIMIte tEIMMUCAL.........coevuniii e 50 kA

- Intensidad limite diNAMICA...........cuuuiiiicee e 251kA

S = =Yo 0 L= o (o1 F= W (o 0 1 = R 50 Hz

- Tension de Maniobra...........ooiiviiiiii e e 1¢6.c.

= ACCIONAMIENTO. ....iiiii e e eeeeeeeeeeeeeee e e e Eléctrico por motor a 125 Vc.c.

o manual sin tensién

« Parque de 220 kV

I =10 [ 10T I 010 0 11 = | 245 kV

- Intensidad NOMINAL...........uiiiiii e e 4.000 A

- Intensidad lTMIte tEIMUCAL.........oivveniii s e 50 kA

- Intensidad limite diNAMICA.............uuiiiiceem e 251kA

- Frecuencia NOMINGAL.........coouuiiiiii e e e e e eaaeeees 50 Hz

- Tension de Maniobra..........coooiuviiiiii e e 1¥6.c.

- ACCIONAMIENTO. ...iiieieeee ettt e e Eléctrico por motor a 125 Vc.c.

o0 manual sin tension

2.3.4.4 Seccionadores de calle y salida posicién

La funcion de los seccionadores de calle y salelgosicion sera la de abrir
fisicamente y de forma apreciable a la vista defanio, el circuito. Los seccionadores
tendran la capacidad de abrirse y cerrar siempedajaorriente que pasa por ellos sea
despreciable y podran soportar corrientes nominakiscomo de cortocircuito durante
instantes.

Se utilizaran seccionadores del modelo SG3CT-245@3C-420 deME-SA
[10] para tensiones de 245 kV y 420 kV respectivamenan su defecto otros de
caracteristicas similares.

Tendran puesta a tierra y seran de tres colunsm@sgo giratoria la columna
central. La puesta a tierra se realizara utilizantto eje de giro horizontal y estara
enclavada mecanicamente con el seccionador (derangoe no se pueda cerrar el
seccionador si antes no se ha quitado la puestaa)t
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Cada fase consta de tres columnas de aisladassids columnas laterales son
fijas y en el extremo superior de cada columnaaheel contacto fijo y toma de
corriente, mientras que la columna central esaii@ty en ella va montada la cuchilla,
gue al abrir realiza dos rupturas por fase.

En el parque de 400 kV seran de mando unipolagugaa este nivel de tension
tan elevado es aconsejable debidadasequilibrio entre fases que podria generar, la
conexién o desconexion parcial de la totalidadeddiheas.

En el parque de 220 kV el accionamiento de lasdodumnas rotativas se hara
simultdneamente con un mando Unico, mediante wenssarticulado de tirantes de
tubo, debidamente ajustados, que permitira quealaiohra de cierre y apertura en las
tres fases esté sincronizada.

El accionamiento de cada seccionador sera motiriza

La puesta a tierra también tendra accionamientonzado.

Tendran las siguientes caracteristicas:

« Parque de 400 kV

I =10 1Y 10T I 010 0 11 = | 420 kV

- Intensidad NOMINAL..........uuiiiiiii e e 4.000 A

- Intensidad lTMIte tEIMUCAL.........oovveniii e e 50 kA

- Intensidad limite diNAMICA.............uuiiiiceee e 251kA

- Frecuencia NOMINGAL.........coouuiiiiii e e e e e eaaeeees 50 Hz

- Tension de Maniobra..........cooovuviiiiii e e 1¥6.c.

- Accionamiento...................... Eléctrico portara 125 Vc.c., manual sin tension

« Parque de 220 kV

O =10 1Y 10T I 010 0 11 = | 245 kV

- Intensidad NOMINAL...........uiiiiiiii e e 2.750 A

- Intensidad lTMIte tEIMUCAL........coivveniii s e 50 kA

- Intensidad limite diNAMICA.............uuiiiiceem e 251kA

- Frecuencia NOMINGAL.........coouuiiiiii e e e e eaaeeees 50 Hz

- Tension de Maniobra. ..o e e 1¥6.c.

- Accionamiento...................... Eléctrico portara 125 Vc.c., manual sin tension
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2.3.4.5 Transformador de tension capacitivo

La utilizaciéon de transformadores de tension erlisgéfio de la subestacion
tendra como funciones principales:

- Convertir la tension de linea o barra, en otra redacida y normalizada
para la alimentacion de los instrumentos de meyligdés.

Proteger la linea o barra cuando ocurra alguna, faltviando las altas
tensiones existentes al equipo de proteccion sedect
- Proteger al personal, de modo que la tension ggedl a los paneles de

control sea lo bastante reducida como para no séigrgsa Su
manipulacion y colocacion.

- Permitir la transmision de sefiales de alta fredaemtravés de las lineas
(Senales de Onda Portadora).

Se utilizaran transformadores de tension del mo@#i&-245 y DFK-420 de
ARTECHE [9], para tensiones de 245 kV y 420 kV respectivamenéa su defecto
otros de caracteristicas similares.

Se dispondra un juego de tres transformadoresrdgon capacitivos por salida
de linea en los dos parques. Un transformador &aséa4 de cada una de las barras del
parque de 400 kV. Un transformador en la fase ladarra 1 y tres (uno en cada fase)
en la barra 1 del parque de 220 kV.

Tendran las siguientes caracteristicas:

« Parque de 400 kV

= TeNSION MAXIMA....uuiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e eeaaeeaaea e e s s asennnnes 420 kV
e O - 1o 7= [ox o = o SRR 2600 pF
- Relacion de transformacion .................... 388,11013-0,110¥3-0,110¥3 kV
- Potencias y clases de precision:
* Primer ntcleo (medida)............cvviiiiiicecceeeenennn. 20 VA; ¢l 0,2
» Segundo nucleo (medida y proteccion)......... 75.VA; cl 0,5-3P
= Tercer nucleo (medida y proteccion).............5 VA; cl 0,5-3P

« Parque de 220 kV

S =Y 13 (0T a W 1 4 = V0 1 1= VOO PRSP RPRPRUPRPRN 245 kV
R O = o 7= o3 0 F= Vo P SUSURRP 3600 pF
- Relacion de transformacion .................... 2200,110¥3-0,110¥3-0,110V3 kV
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- Potencias y clases de precision:

*  Primer nicleo (medida)............cevviiiiiicecceeeinennn. 20 VA; cl 0,2
» Segundo nucleo (medida y proteccion)......... 75.VA,; cl 0,5-3P
= Tercer nucleo (medida y proteccion)............L5 VA; cl 0,5-3P

2.3.4.6 Bobinas de bloqueo

Las bobinas de bloqueo son componentes clavestamsis de telecomunicacion
con onda portadora usados para sefiales de coetrwta, comunicacion de voz,
medida a distancia y control entre subestaciones lage redes eléctricas de
transformacion y distribucion.

La funcion las bobinas dsloquear las ondas de alta frecuencia portadata (2
kHz a 500 kHz) y dejar que las ondas de transmidépotencia (50 Hz) puedan pasar
a traves de ella y entrar en la subestacion.

Se utilizaran bobinas de bloqueoAIREVA T&D [11]para tensiones de 245 kV
y 420 kV o en su defecto otros de caracterissgagares.

Con objeto de posibilitar enlaces mediante onddadora sobre la linea de
potencia, se instalaran por linea dos bobinas dgubb dotadas de sintonizadores
adecuados, de las siguientes caracteristicas:

I =10 [ (0] 1 1 0 = D (] 1 4 = VT 420 kV
- INdUCtanCia NOMINAL.........uuiiiiiiie e ee e et e e e eaa e Q0,5 mH
- Intensidad NOMINAL..........ouuiiiiiii e ee 3.150 A
- Intensidad de COMOCITCUITO........cuuuriiietieeee et 50 kA
- Banda de DIoqUEO...........ooiiiiiiiii e 30eBkHz

2.3.4.7 Aisladores de apoyo

Se utilizaran aisladores de soporte de papel igmado en aceite tipo GOE de
ABB [12] con posibilidad de soportar el embarrado de marigi@da o flexible. De no
disponer de este modelo especifico se instalar@tadaires similares y con las
caracteristicas seguidamente indicadas.

« Parque de 400 kV

Los aisladores soporte para apoyo de los embarnadacipales seran de las
siguientes caracteristicas:
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m T IR0 e C1ei25
- Cargade rotura a flexion..........cccooiiiiieeeeeiicecee e 16.000 N
- Carga de rotura a torsion...........ccceeurmeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeene 6.000 Nm
- Longitud linea de fuga............ceiiiiiieeeeeeccccce e, = 10.500 mm

El resto de los aisladores soporte, seran deégagstes caracteristicas:

m IR0 e Cua25
- Cargade rotura a flexion..........cccoeiiiiieeeeiiiccie e, 10.000 N
- Carga de rotura a torsion...........cooeeuvmeeeeeeeeeeeeeseseeeieeeeeene 4.000 Nm
- Longitud linea de fuga............ceveiiiiiiceeeeeccccee e, = 10.500 mm

« Parque de 220 kV

Los aisladores soporte para apoyo de los embanadocipales seran de las
siguientes caracteristicas:

m IR0 e C1m50
- Cargade rotura a flexion..........ccceeiiisiceeeeiiiccee e 10.000 N
- Carga de rotura a torsion...........cooceurmeeeeeeeeeeeeeeeeseeieeeeeene 4.000 Nm
- Longitud linea de fuga..........cccceeeiiiiiiceeeeeccccce e 2 6.125 mm

El resto de los aisladores soporte, seran deégagstes caracteristicas:

m T IP0 e ams50
- Cargade rotura a flexion.............eeiiiieeeeer e 6.000 N
- Carga de rotura a torsion...........cooeevrmeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeene 3.000 Nm
- Longitud linea de fuga.........ccccceeeiiieiieeeeeecccce e, 2 6.125 mm

2.3.4.8 Autovalvulas

Se utilizaran autovalvulas pararrayos EXLIM Q18028H y EXLIM P360-
GH420 deABB [12] para tensiones de 245 kV y 420 kV o en su defettos de
caracteristicas similares.

Para proteger la instalacion contra las sobrederesi de origen atmosférico, o
las que por cualquier otra causa pudieran prodyces ha proyectado el montaje de
pararrayos tipo autovalvula. (Ver criterios de seil@n de pararrayos en lapartados
2.3y 3.3 del documento 2: Calculos.
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Se situaran tres autovalvulas (una por fase) aanaolos (400 kV y 220 kV) de
cada transformador de potencia y otras tres (un#éage) en cada una de las posiciones
de linea de los parques de 400 kV y de 220 kV.dfo4 los casos, las autovélvulas a
utilizar seran de 6xido de zinc con recubrimienttegor de porcelana.

Cada una de las autovalvulas a instalar ira edaipeon un contador de
descargas y se instalara sobre un soporte metdtinodual. La puesta a tierra de estos
descargadores de sobretension se realizara mediaateesistencia altamente alineal,
elevandose para tensiones iguales o menores gtemsan de servicio continuo y
reduciéndose para tensiones superiores a la del@ely como por ejemplo las
sobretensiones producidas por la incidencia deym r

Las caracteristicas principales de las autovéavoitavistas son:

 Parque de 400 kV

- Tension de servicio continuo Uc (fase-tierma)ummm . ..ccceeeeeeeveeeeennennnnnnn...264 KV
- Tension cebado Ur (fasSe-tierra)..........uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeesiieiiieiivvenneeees 380

- Tension maxima transitoria TOV1s (fase-tierra)mmm.....cccccvvvvvvvvnnnnnnnn...382 KV
- Tension maxima transitoria TOV10s (fase-tierra)o . .......cccoeeevvvrrvnnnnee. 363 kV
- Tension maxima residual (20 kA, 8/@6) (fase-tierra).............ccceevvvvveeenns 828 k
- Intensidad nominal de deSCarga............o e eviiiieiiiiieee e kA

- Longitud lineade fuga...........ccovev i 222, 11,0020

« Parque de 220 kV

- Tension de servicio continuo Uc (fase-tierra)mmme . .ccccveeeeeeeeeveenninnnnnnn... 144 KV
(>152)

- Tension cebado Ur (fase-tierra)...........oiccceeeeveeerviiiiiiieiee e 1180

- Tension maxima transitoria TOV1s (fase-tierra). ..cccccccvveeeeeeeeeeen.....208 kV
- Tension maxima transitoria TOV10s (fase-tierra)m......ccccccvvvvvvvvrvnnnnns 198 kv
- Tension maxima residual (10 kA, 8/@6) (fase-tierra)............ccccvvvvvrvennen. 428 k

- Intensidad nominal de desCarga.............ceccceeeevvvriuriiiinieee e eeeeeeeeeeeeeeenenns kA

- Longitud lineade fuga...........coovviiiiii i 2. 6.338M

2.3.4.9 Transformadores de potencia

Preferentemente se instalaran autotransformad@& gsotncia construidos por
ABB [12] o bien porJST Transformers [13flebido a la contrastada experiencia en el
sector de ambos fabricantes.

Se dispondran dos bancos de tres transformadareefasicos de potencia 200
MVA idénticos entre si para transformar las tensgode 400/220 kV.
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Para evitar el deterioro de cada uno de los aunsformadores debido a la

proyeccion de aceite o cascotes del autotransfameekcino, cada uno de ellos se
instalaran en celdas de mamposteria entre paraeeslés de hormigon.

Cada uno de estos autotransformadores monofé&scosnstruird segun la I.T.C

7 del MIE-RAT y cumpliendo el fabricante las caeaigticas técnicas, mecanicas,
constructivas y ambientales encontradas en la naha 20.101. Se tomardn como
modelo lasEspecificaciones técnicas exigidas por R.E.E pautotaansformadores
monofasicos [20para este nivel de tensiones.

Las caracteristicas generales entregadas al fateisaran:

INSEAlACION. ... et e e e Intemperie
NO B fASES. . ittt e e e e Monofasico
Frecuencia NOMINAL..........oiui i e e 50 Hz
Potencia nominal

= Arrollamiento A T .. 200 MVA

= Arrollamiento B.T ..., 200 MVA

= Arrollamiento terciario..........ooveviiiii i e 40 MVA
Tension MAaxXima A€ SEIVICIO.......uvire i e e et e aaaeaen 4RQ
Grupo de conexion e indice horario............ccccovi i, YN, a0,d11
Intensidad nominal

o harrollamiento AT ... 866 A

m Jharrollamiento BT, 1.506 A

= | arrollamiento terciario a33 kV.......ccoevivvivieeennn 1212 A

= |, arrollamiento terciario a 26,4 kV.........c.ccoevvviiininnnn.n. 1.545

= J,arrollamiento terciario a 24 KV......cccooveviiiiivieeinnnnnn. 1.667 A
Tipo de regulacion..........cooiiiiiii e e automatizada
Método de refrigeracion.................ccooeeeee radiadorelsombas + ventiladores
Circulacion dirigida............cooveevi i i, 11

Relacion de transformacion...........................400/230 + 15%2844-33 kV
Intensidad de cortocircuito

EN245KV. ..o B3 KA
EN 33KV . 30 KA
EN26,4KV...ooiiiiiiiiii i . 30 KA

En cuanto al nivel de aislamiento de los arrol&mtos, este vendra dado por las

siguientes caracteristicas:

Tension de Ensayo a Frecuencia Industrial

. Extremo de linea AT ... 620 kV
= Extremo de LiN€a BT .....ccvueiiiiiiieieie e 460 kV
LT NN [T U 1 (o T 70 kV
LT =T (ox = o T 70 kV
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- Tension de Ensayo con Onda de Choque 1,2ps58IL)

B ARA TENSION...cciiiiii e 1425 KVc
B Baja TenSiON. ... 950 kVc
B NEULIO. ettt e e 170 kVc
= Terciario (conexion 33 KV).......cccvveviiiiiiiiiiiiiienenns 170 kvVc

Por tanto como queda reflejado en las caractasstjenerales arriba descritas,
los devanados primarios y secundarios tendran ispagicion en estrella y existira una
puesta tierra mediante conexion del neutro rigidiea. Mientras que el terciario
tendra su disposicion en triangulo aislado de a&jeaunque podra mantenerse en
servicio permanente con contacto a tierra en utopun

Los autotrafos tendran varios arrollamientos deeen el terciario, pero en este
caso se utilizara unicamente el arrollamiento dé&\33a partir del cual se alimentaran
los SS.AA.

Cada maquina dispondra de un autdbmata encargadoigie el cambiador de
las tomas de carga del fabricante MR, ya que kci@h de transformacion para el
correcto funcionamiento de la red eléctrica debentereerse constante pese a la
variaciones de los niveles de tension en esta.

Las maquinas estaran disefiadas de tal manera aqeelarp recibir
indistintamente radiadores o aerorrefrigerantessieado necesario realizar ninguna
otra adaptacion que el mero acoplamiento de logigscaeros o radiadores (sistemas
completos).

Los arrollamientos deben de estar disefiados demmajue la distribucién de
tensiones entre espiras, frente a sobretensioe®gadas por ondas de impulso tipo
rayo, sea lo mas préxima posible a la distribudideal

Al objeto de minimizar la temperatura del puntosrodliente y en consecuencia
aumentar la vida probable del transformador, selieeg que el aceite tenga flujo
dirigido a través de cada una de las dos supefitgecada bobina.

Siendo una exigencia natural del transformadoelaeat construido resistente al
cortocircuito y a los esfuerzos mecanicos, y espreeinte a los derivados del
transporte, sera valorada la evidencia de habestreitio y ensayado satisfactoriamente
a cortocircuito autotransformadores monofasicomtierconexion entre 400 kV y 220
kV de potencias monofasicas iguales o superiog3aviVA. El suministrador ademas
del ensayo de cortocircuito debera evidenciar gpsreencias del buen comportamiento
de sus transformadores a cortocircuito en campo.

Cada autotransformador con todos sus accesorbsgyd constituir un conjunto
completo e independiente, montado sobre un bastidovisto de 4 juegos de ruedas,
de forma que pueda desplazarse sobre carrilessedid@ciones perpendiculares. Estas
ruedas en el momento en que el autotrafo estereigisese encontraran bloqueadas.
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La cuba de cada autotransformador debera estgeqiemla para soportar, sin
sufrir deformaciones permanentes, una presion 2%8tomque la presion maxima de
trabajo. Se dispondran en la cuba tantas ventaaatigables como sean precisas para
poder inspeccionar el conmutador, arrollamient@s)egiones y sistema de apriete,
siendo especificamente aconsejable el disponeegistio en el compartimento del
regulador en carga.

Cada autotransformador incluira al menos los sitjes accesorios:

- Transformadores de intensidadsituados en bornas de A.T para la imagen
térmica, en B.T para el regulador de tension, emdso del terciario para
medidas y en el neutro para imagen térmica.

- Elementos para la traslacion, suspension y elevaaitel autotransformador.

- Equipo de preservacion de aceite, a presion contdgnsellado a la atmosfera,
El depdsito de expansion principal y el del cambiiadle tomas seran
independientes, aunque el segundo podra anexags@naipal, siendo ambos
solidarios de la cuba. Los depdésitos de expanstardn provistos de valvulas
de llenado, entrada de aire a través de dos sexsadergel de silice, valvulas de
vaciado, purga, toma de muestras, valvulas y dexoéssorios pertinentes. El
deposito principal estara dotado de un disposipiama impedir el contacto del
aceite con el aire de la atmésfera y dispondramiasio, de decantacién de
impurezas.

- Sistemas de refrigeraciorsera mediante el método dediadores + bombas +
ventiladores, estos elementos tendran las carstatad adecuadas pasd
funcionamiento en régimen ONAN/ONAF/ODAF u ONAN/OBDAODAF.

Los radiadores, se montaran sobre la cuba, sid&edmente separables de ésta.

Los radiadores, cuyo numero debera concretar fettaote, tendran la
superficie de radiacion suficiente para disipa fegrdidas especificadas en
régimen ONAN sin sobrepasar los calentamientoasng@ados.

La entrada de las bombas y ventiladores no serénansola etapa, sino
escalonada en 2 etapas. Primero entraran lasacentgs (12 etapa) y después las
bombas (22 etapa) o viceversa.

La 12 etapa de la refrigeracion entrara en furacioanto cuando la temperatura
del aceite alcance los 65°C o cuando la temperatier cualquiera de las
imagenes térmicas alcance los 75°C y podra sesrgen local o remota.

La 22 etapa de la refrigeracion entrara en furaioanto cuando la temperatura
del aceite alcance los 75°C o cuando la temperatier cualquiera de las
imagenes térmicas alcance los 85°C y podra sesrgen local o remota.
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- Instrumentos de medida de temperatura
Se contaré con:

« 1 termOmetro para la medida de la temperatura ckbteay control de
motobombas y ventiladores en la 12 etapa.

« 2 sondas PT-100 detectoras de la temperatura dieé gobicadas en el
punto mas caliente del aceite).

e 1 Pocillo (al menos) para futura sonda.

e 2 termOmetros de imagen térmica con transmisompamétrico (PT-
100), para la medida de la temperatura de loslam@ntos y para el
control de las motobombas y ventiladores.

Las esferas indicadoras de termdometros de aceitd gobre (relés de imagen

térmica) deberan montarse agrupadamente en etiomtde una cabina
independiente con visor de cristal y accesiblelédes nivel del suelo.

- Armario de control principal
El armario de control principal tendré las sigugsnfunciones:
» Centralizacién de elementos del equipo de refrgéna
» Centralizacion en bornas de todos los accesoriosudetransformador.

» Centralizacién en bornas del mando de la regula@xcepto las de las
coronas de contactos no ligados a la indicaciorotame posiciones.

» Contadores horarios, para ventiladores y motobombas

- Armario de control autbmata de regulacion de tomen el se instalara el
automata regulador, acompafiado de un sistemdrageracion por ventilacion
y filtros de entrada de aire, de un sistema dergbrde temperatura e
iluminacion interna.

- Armario de centralizacion y transferenci&or cada tres unidades monofasicas
gue se soliciten como componentes de un mismo kaf@sico, se suministrara
un armario de centralizacion y transferencia al sgieonectaran las cabinas de
control principal de cada uno de los tres autofoansadores.
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Este armario estara compuesto por dos panelesosurgdlidariamente y
accesibles mediante puertas por su parte anteposterior.

Aceite, serd conforme a UNE-EN 60296 no inhibido, sin ad#iy con baja
corrosividad.

Bornas pasatapaskl disefio de las bornas y del Autotransformadoredeb
permitir la instalacion y sustitucion de las borsasque esto requiera reducir el
nivel de aceite de la cuba hasta un punto tal @seubra los arrollamientos.

Todas las bornas llevaran porcelanas color mdipérantiniebla.

Las bornas, que lo requieran, irdn provistas dedicador del nivel de aceite.

Vélvulas,la cuba del autotransformador debera estar prodestailvulas para el
tratamiento, vaciado y toma de muestras de aceite.

Las valvulas, racores y demas accesorios de fidmdideberan ser de los
materiales comprendidos en las normas DIN-1692d{fi6on maleable) 6 DIN-
1681 (acero maleable). Todas las valvulas lleviadirida cerrada con pletina
ciega.

Conmutador de tomas en cargagcon conmutacion de resistencias de
cortocircuito por sistema rotativo, con rupturac@mara de aceite o de vacio
(tipo VACUOTAP).

Estara situado en el lado de alta tension (400kslia mvitar las corrientes del
lado de baja, mas altas. Se contara con un pcezelenominado inversor, el
cual combinara las espiras de modo que se incten®rdecrezca el flujo,
variando el rango de tensiones. El mecanismo gigaeion utilizado sera por
corriente de neutro. El conmutador podra conmetatre 11 escalones de
regulacion, generandose gracias al inversor 2iciposs. Ademas dispondra
de enclavamientos adecuados para que una vez zadzerma conmutacion
de una posicidn a otra no pueda quedarse enére @ss posiciones. La posicion
adoptada podra se podra apreciar a distancias 8eeesario el motor de este
accionamiento se podra detener manualmente medaimsercion de manivela.

Cabina de proteccion de termometro.

El termOmetro de aceite y las dos imagenes térmigasalojados en una cabina
de intemperie con puerta transparente y a unaaajjwe permita su facil lectura.
Dicha cabina, llevara una resistencia para evibadensaciones en la misma y
un termostato de control.
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Indicadores de paso de aceite.

Se dispondra un indicador de paso de aceite pobapaguipado con contacto
inversor.

Relé buchholz

Se dispondra de un relé Buchholz antisismico deo8"sensibilidad para una
velocidad de paso de aceite de 2,5 m/seg.

Este relé detecta los fallos internos que provdeaemision de gases en el
interior del transformador. Debe encontrarse eraghino que recorren los
gases, por lo que el dispositivo se localiza enbaria no rigida que conecta la
cuba al deposito conservador de aceite. Funcionalos flotadores. El primero
es de alarma y se encuentra en la parte superlodisigositivo, y actia
hundiéndose en caso de acumulacion de gases sagdonda sefial de alarma.
El segundo es de disparo y se produce cuando aatemision incontrolada de
gases se produce un arrastre del flotador, prodocaidisparo.

Esta proteccion desenergiza el transformador amtdefecto interno de forma
rapida.

Relé rs 2001.
Se dispondra de un relé (RS2001) junto con el ctahon en carga.

El relé de proteccion RS2001 se instala en lartabentre el cabezal del
cambiador de tomas bajo carga y el recipientexgaresion del aceite, siendo
activado por el caudal de aceite que se dirijaladeamara del aceite del
cambiador de toma en carga al recipiente de eipankl aceite. En caso de
averia queda garantizada la desconexion inmedlatatransformador por
insercion del contacto del relé de proteccion Eermireuito de corriente de
activacion de la desconexion del interruptor deepaa del transformador.

Cableado

El cableado interno de los armarios de controlgyli@cion en carga sera flexible
y aislado del tipo autoextinguible y no propagadi®flama.

El cableado exterior de todos los accesorios gedquina estara realizado con
mangueras de cable multipolar de cobre electrolitiecocido y estafiado,
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flexible clase 5 segun la norma UNE 21.022, cofamiento para 0,6 / 1 KV,
no propagador de la llama y cubierta de color negsistente a los agentes
atmosféricos, rayos U.V. y al aceite.

2.4 RED DE TIERRAS

2.4.1 Red de tierras inferiores

Con el fin de conseguir niveles admisibles dedasibnes de paso y contacto, la
subestacion tendra una malla de tierras inferitoeaada por cables de cobre de 120
mn? de seccién. El mallado se encontrard enterradceleterreno a 60 cm de
profundidad, formando reticulas de aproximadamafitef que se extienden por todas
las zonas ocupadas por las instalaciones, incluidlasentaciones, edificios y
cerramiento.

Con objetivo de cumplir la Instrucciéon Técnica Cdenpentaria n°® 13 del MIE-
RAT, punto 6.1, se han conectado a las tierrasroleqrion todas las partes metélicas
no sometidas normalmente a tension, pero que ediagiones desfavorables como
averias, sobretensiones por descargas atmosféritassiones inductivas, si pudieran
estarlo. Por esto, se han unido a la malla: lauetsira metdlica, bases de aparellaje,
cerramientos, envolventes metalicos, chasis, etc...

Por otro lado también se conectara a el mismo dwlla tierra de servicio,
formada por los neutros de los trafos de potemeiastos a tierra rigidamente mediante
una resistencia, los circuitos de baja tensiérodéransformadores de medida, el neutro
del grupo electrégeno, las autovalvulas, los payas y los elementos de derivacién a
tierra de los seccionadores de puesta a tierra.

Las conexiones entre los conductores de tierraasefifado a la estructura y
carcasas del aparellaje mediante tornilleria y agapspeciales, que aseguran la
permanencia de la unién, haciendo uso de soldadiuasnotérmicas de alto poder de
fusion, para las uniones bajo tierra, ya que sogipdades son altamente resistentes a la
corrosion galvanica.

La malla de tierra a tender quedara dimensionadssiderando la intensidad de
falta méxima que se ha definido en las hipétesidiskio.

En elDocumento 2: Calculos, apartado 4ske han reflejado los datos y calculos
de la malla a instalar, comprobando los valoresfiguel MIE-RAT 13, tomando como
método de célculo la norma ANSI-Std 80-86. Esteesia de puesta a tierra aparece
reflejado los planos RT400 y RT220.
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2.4.2 Red de tierras superiores

Con el objeto de proteger los equipos de la sutiéstade descargas
atmosféricas directas, se ha dotado a la subestacuna malla de tierras superiores,
formada por puntas Franklin situadas en la pagpersar de las columnas metalicas. La
malla de red de tierras superiores se completar&anductores de acero del tipo 7N7
de seccién 125 mhendidos entre las columnas de los pérticos. Tarst@onductores
como los pararrayos se uniran a la malla de tideda instalacion a través de la
estructura metdlica que los soporta, que garantizaunion eléctrica suficiente con la
malla.

En elDocumento 2, apartado 4.2e justifican los calculos de este sistema, que
aparece representado en los planos RT400 y RT220.

2.5 ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras metalicas y soportes de la apatandehparque se construiran
con perfiles de acero normalizados de alma llemmla$ las estructuras y soportes
tendran acabado galvanizado en caliente como piétecontra la corrosion.

La altura de dichos soportes sera tal que, degfmiéslocar la aparamenta sobre
ellos, la altura de cualquier pieza con tensiorswdlo sea superior a 5,9 m en las
posiciones de 400 kV y de 4,9 m en la parte delkk2@ara evitar la colocacion de
barreras de proteccion a elementos en tension.

Para este proyecto se ha tomado una altura dsojomrtes que consigue que
cualquier punto en tensidén esté como minimo argakaporte + altura aparamenta):

- 7,5m (400 kV) > 5,9 m (2,5 m estructura sopore4-m punta-estructura)
- 6 m (220 kV) > 4,9 m (2,5 m estructura soporte4+i, punta-estructura)

Para el anclaje de estas estructuras, se dispoaidnéntaciones adecuadas a los
esfuerzos que han de soportar, construidas a leabkerthigbn y en las que quedaran
embebidos los pernos de anclaje correspondientesornigdén se realizara en dos
fases, la primera de asentamiento del cimiento segunda de anclaje de la propia
estructura.

Estas estructuras se complementan con tornillerferrajes auxiliares para
fijacion de cajas de centralizacion, sujecion ddesay otros elementos accesorios.
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2.6 SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECCION

2.6.1 Sistema de control

El sistema de control constara de centro de cod&osubestacion (CCS) y
puesto de operacion duplicado (I0S), se ubicaramelezdificio de control. EI CCS
incorporard tarjetas de captacion para SS.AA. eificied (ULC-O de servicios
auxiliares).

En el parque de 400 kV se dispondran en total den® ULC’s, una por cada
bastidor de relés equipado, captando cada unasdmfaciones asociadas a cada celda
en cada una de las 3 calles.

En el parque de 220 kV se dispondran en total denr ULC’s, una por cada
bastidor de relés equipado, captando cada unagm&iciones asociadas a cada una de
las 7 calles.

Cada mini ULC de posicion recogera la informacigera el telecontrol y
ademas permitird por si misma la funcionalidad d@etrol (mando, alarmas y
sefalizaciones) para la operacion local de manientm

Las mini ULC’s de posicion se conectaran con eSCGCtravés de una red de
fibra éptica multimodo en configuracion radial yioedante.

El control remoto de la subestacion se hara des@&COEL (centro de control
eléctrico) y el mantenimiento y la maniobra localllevara a cabo personal de la
subestacion.

Por si es preciso intercambiar informaciones etdarenueva subestacion de
400/220 kV y posibles subestaciones de distribuoci@el ADIF, se dispondran en los
bastidores de relés, regleteros donde se centd@linda la informacién de entrada y
salida a intercambiar con la otra supuesta compariia

2.6.2 Sistema de protecciones

El esquema general de las protecciones es 2P2CBdhle proteccion (87L &
21) + Doble comunicacion (Fibra éptica y portaderd)eledisparo (TD). Se utilizara el
criterio de protecciones de Red Eléctrica de Esfiz8ja

2.6.2.1 Posicion de linea
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Partiendo de la hipotesis de que las lineas seréasry que tendran longitud
superior a 7 Km tomando como longitud total deérnad, la longitud por el tramo aéreo
mas un tercio del tramo soterrado (longitud=L aér€d/3) L cable) y la longitud del
cable es menor de 300 m, deberan llevar las sigsgmotecciones:

Proteccion primaria o principal (PP)

Se utilizara el modelo P545 MICOM dAREVA [11] que incorpora las
siguientes funciones de proteccion: diferenciallidea (87L), diferencial de barras
(87B), funcién de distancia (21), funcion de somemsidad de neutro (67N), funcion
de reenganche (79), funcion térmica (49), locabzade falta, oscilografia. Se
incorporara la funcién instantanea de sobreintaais{80C) sdélo en el parque de 400 kV
por tener configuracion de interruptor y medio.

Su relacion de transformacioén de intensidad sera:

 Parque 220 kV
Relacion T.1.: 1000 /5 A => rt=200

 Parque 400 kV
Relaciéon T.1.: 2000 /5 A => rt=400

La proteccion permite realizar el ajuste de la aude disparo mediante la
utilizacién de dos rectas definidas por dos peridgen

Proteccion Secundaria (PS)

Se utilizara el modelo SEL421 d8CHWEITZER [14]que incorpora las
siguientes funciones de proteccion: funcién de adiga (21), funcién de
sobreintensidad de neutro (67N), funcion de reectgau{79), funcion de sobretension
de c.a (59), localizador de falta, oscilografia.

Sus relaciones de transformaciéon seran:

Parque 220 kV
Relacién T.1.: 1000/5 A =>rt=200
Relaciéon T.T.: 220:3/0,110 : 3 kV =>rt=2000

Parque 400 kV
Relacién T.1.: 2000/5 A => rt=400
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Relacion T.T.: 396 : 3/0,110 : 3 kV =>rt=3600

Teleproteccion (TP)

Sera del modelo TPU-1 de la mai@BMAT [15] en los dos parques.
Se trata de una teleproteccion por onda portackna p

- Emision y recepcion de aceleracion de la zona de réspectivas
protecciones de distancia de la subestacion.

- Emision y recepcion de teledisparo por actuaciofatie del interruptor
de alguno de los extremos de la linea.

Proteccion Interruptor (PI)

Incorporara las siguientes funciones de protecdalto interruptor (50S-62),
funcion de cierre o arranque con tiempo de ret{@¥ofuncion de sincronismo (25),
funcién proteccion interruptor (25AR proteccion éebricante SEL llamada SEL 421
gue sirve para dar el permiso de sincronismo degeeeche), funcion de minima tensién
de c.a(27). oscilografia y dos funciones de sup&mide bobinas de disparo (3).

2.6.2.2 Posicién de transformador

Proteccidn Interruptor (PI):

Incorporara las siguientes funciones de proteceidtos dos niveles de tension:
fallo interruptor (50S-62), funcion de cierre oamgue con tiempo de retraso (2),
funcion de sincronismo (25), diferencial de transfador (87), diferencial de barras
(87B), funcién de minima tensidn de corriente akef27), oscilografia y dos funciones
de supervision de bobinas de disparo (3).

2.6.2.3 Posicién de acoplamiento
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Esta proteccion tendrd lugar Unicamente en lacywside acoplamiento del
parque de 220 kV.

Proteccidn Interruptor (PI):

Incorporara las siguientes funciones de protecddlio interruptor (50S-62),
funcion de distancia (21), funcidon instantanea ddraintensidad(50), funcion
temporizada de sobreintensidad para corrientenalfgt), funcion sobreintensidad de
neutro(50N), temporizada de sobreintensidad pardaeate alterna de neutro (51N),
diferencial de barras (87B), funcidén de cierre mmque con tiempo de retraso (2),
funcién de sincronismo (25), , funcibn de minimastén de corriente alterna
(27),oscilografia y dos funciones de supervisiohalginas de disparo (3).

2.6.2.4 Posicion de barras

La configuracion del parque de 220 kV al ser delaldiarray el nimero de
posiciones igual & incluido el acoplamiento incluiré:

Proteccion diferencial de barras (87B): contrab EE1.

La configuracion del parque de 400 kV al seirderruptor y mediy el nUmero
de posiciones ser de 3 incluira:

Proteccion diferencial de barras (87B): contrab tiREEA4.

2.6.2.5 Generales

En lineas y posiciones de transformador se affatigafunciones de medida de
potencia activa, reactiva y tension. En la posiaignacoplamiento se afiadiran las
funciones de medida de potencia activa, reactiveegida de tension en barras.

Para todas las posiciones se afadira difusor sizerdor Rx. Por cada bloque

proteccion principal, proteccion secundaria se m@adios bloques de pruebas (PP/PS).
Por cada proteccion interruptor se afadira 2 biegleepruebas (P1).
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2.7 SERVICIOS AUXILIARES

2.7.1 Servicios auxiliares de corriente alterna.

2.7.1.1 Alimentacion corriente alterna para SS.AA

Se contemplan las siguientes fuentes de alimema®daorriente alterna para la
nueva subestacién y en orden de prioridad de neayognor:

a) Primera alimentaciéndos transformadores de SS.AA. 33/0,4 kV

b) Segunda alimentaciomrupo electrégeno.

a) Transformador SS.AA. 33/0,4 kV

Se dispondra de un devanado terciario en cadadarios transformadores de
potencia que transformaran los 400 kV del devanmadimario en 33 kV en este
devanado terciario.

Desde este tercer devanado se alimentaran ddsogete transformacion
prefabricados, que dispondran de un transformadaseavicios auxiliares de 33/0,42
kV cada uno.

Estos transformadores tendran las siguientes eaistatas:

- Trifasico seco encapsulado

- Potencia NOMINAL.........oooiiiiiiiii e 250 kVA

- TenSiONeS PrIMANIAS. .....uuuuieeeeeeeeeeeees e eeeeeeeaeeeeeessnnnnnnnns 33+£2,5£5+7,5% kV
- Tension secundaria (IrfASICA)............. e e eeeeeeeerieeieeaeeeeeeees e 0,40

e ¢ ] 11 (o ] TSP Triangul&strella

= Grupo de CONEXION......cuuiiiiiiieeeee e a e ens Dyn 11

b) Grupo electrégeno.

Se instalard un grupo electrégeno de 200 kVA, 28N, 50 Hz, con capota
insonorizada y para instalacion en intemperie, s sobre bancada, con conexion a
la red de canales de cables del parque.

Dispondréa de depdsito de combustible diesel pamartuna autonomia de 48
horas y equipo asociado de trasiego.
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Se dispondra de un cubeto en la bancada paraidacdg fluidos en caso de
fugas.

2.7.1.2 Cuadro general de c.a.

Se instalaran dos cuadros normalizados de cagrialterna en la sala de
servicios auxiliares del edificio de control.

Los cuadros estardn alimentados desde las fuentependientes y no
simultaneas arriba escritas. Los embarrados deuadros estaran constituidos por 3
barras de fase + 1 barra de neutro. Por facilidadméntenimiento, tendran una
configuracion de barra partida estando las bargakag barras 2 enlazadas por medio de
un interruptor de acoplamiento motorizado.

Uno de los dos cuadros de corriente alterna dddorde un autémata

programable que, en caso de pérdida de la aliméntdesde el centro transformacion
MT/BT, conmutara a la alimentacién desde el grdpotedgeno.

2.7.1.3 Cuadros de distribuciéon en el edificio de control.

Los cuadros de distribuciéon en el edificio de oon$eran alimentados desde el
cuadro general y seran los siguientes:

- Cuadro de fuerza y climatizacion, para los sergiciorrespondientes en el
edificio de control, con barras separadas.

- Cuadro general de alumbrado, para el alumbradedigtio de control y el de
los viales en el exterior.

- Cuadro de corriente alterna en sala de comunicesjgmara servicios de los

equipos de comunicaciones en el edificio y alimgdtadel cuadro de corriente
alterna regulada.

2.7.1.4 Cuadros de distribucién en casetas de relés.

Se instalard en cada caseta de relés un cuaderdeios auxiliares de corriente
alterna, adecuado a las necesidades de alimentzmid@spondientes, con apoyos entre
casetas.
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2.7.2 Servicios auxiliares de corriente continua.

2.7.2.1 Sistema de 125 V de corriente continua para fuerzacontrol.

Se instalaran dos equipos fuente conmutada (eadifir) - bateria en la sala de
servicios auxiliares del edificio de control, capacidad cada uno para alimentar todos
los sistemas de control y protecciones, asi consistdma de fuerza (alimentacion de
motores de interruptores y seccionadores).

Las caracteristicas principales de estos equipas:se
* Rectificador:

- Entrada (c.a.): 3 x 400/ 230 Vca
- Salida (c.c.): 125 Vcc +10%, -15%
- Intensidad nominal: 40 A

« Bateria:

- Capacidad: 300 Ah
- Autonomia minima (falta c.a.): 8 h

Asimismo el cuadro general de corriente continud 2ie V estara formado por
un cuadro principal y dos secundarios con dos andependientes, desde las que se
distribuiran los servicios de control y fuerza.nirébicados en la sala de servicios
auxiliares del edificio de control.

La distribucion en caseta se realizara sobre logips bastidores de proteccion.
Existira una alimentacion de cada bateria por aapata los sistemas de control y
proteccion, pudiendo apoyarse localmente los sadete baterias distintas.

La distribucion de fuerza en corriente continuaapalimentacion de motores de
interruptores y seccionadores se realizard solsrddstidores de proteccion, con una
alimentacion por caseta y posibilidad de apoyo eesdetas contiguas.

2.7.2.2 Sistema de 48 V de corriente continua.

En el edificio de mando se instalaran dos equigofidntes conmutadas de alta
frecuencia — bateria para 48 V con capacidad derdcua los criterios de disefio
normalizados y un cuadro general de corriente coatide 48 V. De este cuadro,
partiran todas las alimentaciones a los equipadeinicaciones y al CCS.
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Las caracteristicas principales de estos equipas:se

* Rectificador:
- Entrada (c.a.): 3 x 400/ 230 Vca
- Salida (c.c.): 48 Vcc +10%, -15%
- Intensidad nominal: 75 A

» Bateria:
- Capacidad: 112 Ah
- Autonomia minima (falta c.a.): 4 h

En cada caseta de relés se instalara un convedi#dd25 V c.c. / 48 V c.c. y un
cuadro de corriente continua que alimentara losaaos de onda portadora asi como el
alimentador de teléfonos IP instalado en el arm@gicomunicaciones ubicado en cada
caseta de relés.

2.8 SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

2.8.1 Transmision.

Las necesidades de servicios de telecomunicaciomesisten en servicios de
telefonia, canales de comunicacién para las prioiees de linea, circuitos de
telecontrol y de telegestion.

Para la comunicacion de las protecciones se ufiizanlaces por fibra optica
para la proteccion primaria, y de onda portadoran das correspondientes
teleprotecciones de baja frecuencia asociada, |s&raprotecciones secundarias y
teledisparo.

Se dotara al edificio de control y a las 6 casetaka subestacion, de fibra optica
multimodo y red de telefonia con protocolo IP.

2.8.2 Conmutacion.

En la subestacion se instalara una central teledmpara dar los servicios
necesarios. Para la integracion de esta centrld egd IP se utilizara por un lado un
router conectado con 2 tramos de 10 Mbits con tdrakeque se determine y por otro
lado con 1 switch.

Se instalaran dos estaciones base DECT para fartiel@nalambrica. Una de
ellas en el interior del edificio de mando y otrale cubierta del mismo. Esta ultima
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sera de intemperie y dispondra de una antena diredadle que proporcione cobertura
en los dos parques de la subestacion.

2.8.3 Supervision de equipos analdgicos.

Las alarmas emision/recepcion del equipo termiralodda portadora y la
alarma general de la teleproteccién de baja frezaese cablearan a relés auxiliares
para su supervision.

2.8.4 Sistema de gestidon de protecciones.

La telegestiobn de equipos se realizar4 a travéef?Pdé&e debera conectar al
swicht existente en dicho armario el equipo SIGREE para dar servicios de
telegestion IP a los equipos que la soliciten.

Para los servicios de telefonia y datos, en eliokalile mando, se instalara
cableado estructurado mediante cables de categjorguperior.

Este cableado partira del armario principal de auoaciones ubicado en dicha
sala, y llegara radialmente a todas las dependepaasetas donde sea necesario.

2.8.5 Red de fibra 6ptica multimodo.

Para interconectar el CCS con las miniULC’s deplasiciones, al igual que las
protecciones primarias con la sala de comunicasiose dispondra de una red doble
estrella para la cual se colocaran dos cablesctiielés antirroedores de 16 fibras
Opticas multimodo entre las casetas y la sala daun@aciones del edificio de control
donde se instalara un armario repartidor, por doslzaciones diferentes a ser posible.
También se tenderan 6 cables de 16 fibras Opticalinmdo entre la sala de
comunicaciones Yy la sala de control.

Se instalaran:

- 1 repartidor mural de 32 fibras épticas en cadadenkas casetas de relés y otro
igual en la sala de control del edificio de control

- 1 armario bastidor repartidor de 19" tipo rack arsdla de comunicaciones del

edificio de control. En dicho bastidor se instatard repartidores 6pticos
multimodo tipo rack de 19”, de 16 posiciones cad@. u
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- Tendido de dos mangueras de cable dieléctricoreetiores de 16 fibras
multimodo entre cada una de las casetas y la gatahunicaciones, por dos
vias diferentes.

- 18 latiguillos 6pticos FC/PC bajo seis tubos coadas, en cada caseta de relés,
para unir las ULC’s con el repartidor optico. Del@aubo se conectaran dos
latiguillos, quedando uno de reserva.

- 36 latiguillos 6pticos FC/PC bajo ocho tubos coadms en la sala de control,
para unir el CCS con el repartidor optico.

- 8 latiguillos 6pticos FC/PC entre repartidores tipok, en el bastidor de la sala

de comunicaciones para cerrar el circuito de cooagion entre las ULC’s y el
CCs.

2.8.6 Red de telefonia

Se realizaran las siguientes acciones:

- Instalacién en el armario principal de comunicae®nn panel de parcheo para
la red de cableado estructurado de 24 conectord$RJ

- Instalacion de cuatro rosetas doble RJ-45 en &adsakontrol y comunicaciones
y una roseta doble RJ-45 en la sala de serviciiiaaes.

- Tendido y conexionado de cables UTP-5, bajo caacbn con tubo corrugado,
entre el panel de parcheo de conectores RJ-45rgdatas distribuidas por todo
el edificio. Los tubos corrugados se finalizararrasores en ambas puntas. Los
cables se rotularan y etiquetaran debidamente.

- Tendido y conexionado, bajo canalizacion con tulrougado, de cables UTP-5
entre el repartidor RJ-45 de la sala de comunicasiy las rosetas dobles RJ-45
para estacion base DECT colocada en el pasillo gstacion base DECT de
intemperie situada en la cubierta del edificio.

- Instalacién de los teléfonos correspondientes éla ceependencia y caseta de

relés, realizando los parcheos oportunos en el raymarincipal de
comunicaciones y en los armarios SERV IP de lastaagorrespondientes.
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2.9 OBRA CIVIL Y EDIFICACION

2.9.1 Movimiento de tierras

La explanacion de la plataforma de la subestac&®mealizara con amplitud
suficiente para dos parques de 3 (parque 400kVEallés (parque de 220 kV) con las
configuraciones ya descritas, implantacion deligdifde control e instalaciones anejas
(aparcamiento, fosa séptica, depoésito de agua,ogelpctrogeno, etc). Incluye
asimismo desbroce y preparacion del camino de aeckssubestacion.

El movimiento de tierras estara condicionado, eotres, por las caracteristicas
del terreno y recomendaciones incluidas en el esigebtécnico que ha de realizarse
previamente al inicio del proyecto. En funcién debl, y del adecuado estudio de la
evacuacion de aguas de la plataforma, y medianépllaacion de una optimizacion
econdémica, se determinara la cota 6 en su cas@rdignte que deba darse a la
plataforma.

A la terminacion de la plataforma final se har&studio de la resistividad del

terreno y sondeos adicionales para contrastar yolmarar la idoneidad de las
cimentaciones disefiadas.

2.9.2 Drenajes y saneamientos

Se instalaran los tubos de drenaje necesariosgraar las aguas, de forma
que no se produzca un afluente masivo, y que sagaola maxima difusion posible, al
objeto de evitar reclamaciones de las parcelasdanlites en las que actualmente y de
modo natural se evacuan las aguas de lluvia. lidasdé la red de drenaje se realizara
teniendo en cuenta lo indicado anteriormente.

Para el tratamiento de las aguas residuales proteeddel edificio de control se
construird un sistema depurador. Dicho sistema&es$tamado por un separador de
grasas, una arqueta de registro, una fosa séptiaarqueta para toma de muestras y un
pozo filtrante.

Estos equipos estaran fabricados en poliéster zador con fibra de vidrio,
segun norma UNE 66902/89, deberan estar homologamida autoridad competente y
su efluente debera cumplir con los mas estrictgsiséos exigidos por el Ministerio de
Medio Ambiente, Consejeria de Medio Ambiente, Cdafacioén Hidrogréfica, etc.

La salida de la fosa séptica se llevara a una tgoea-muestras y de ésta, a un

pozo filtrante 0 a una zanja filtrante, no estapdonitido el vertido de los afluentes a la
red de drenaje.
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2.9.3 Cimentaciones, viales y canales de cables

Se construiran las cimentaciones, canales de cgbléales de acuerdo con la
implantacion adjunta (planos FYC400 y FYC220).

Los viales interiores podran ser de tipo flexibléien de firme rigido de las
anchuras indicadas en el plano de planta.

Los de firme flexible dispondran de una base bitwsa de 10 cm de espesor
tendida sobre explanada mejorada (CBR>10), una fesmular a base de zahorra
artificial de 15 cm de espesor, sobre la que seaglun riego de imprimacion y doble
tratamiento superficial y capa de rodadura (S-205 dm de espesor.

En el caso de utilizar viales de firme rigido eftaconstituidos por una capa de
zahorra compactada sobre el terreno compactado ¥OBRyYy una losa de hormigén
HM-20 de 15 cm de espesor, armada con malla esatttada.

Los canales de cables seran de tipo prefabricguis; tA (300 mm) en acceso a
aparamenta, B (550 mm) principales de posiciongexidm entre casetas y con el
edificio de control y BR (550 mm) para paso deesal

Ver endocumento 3: pliego de condiciongsanos de los canales.

2.9.4 Accesos

El acceso a la parcela en que esté situada |astaghin tendra lugar entre los
dos parques que la componen y estara debidamédalim@s y acondicionado.

Ver plano PGSUBI.

2.9.5 Edificios y casetas

2.9.5.1 Edificio de mando y control.

Se construira un edificio de mando y control de planta, de dimensiones
18,40 x 12,40 m (ver planos EDIF1 Y EDIF2).

Este edificio, dispondra de sala de mando y cardedd de comunicaciones, sala
de servicios auxiliares, sala multiuso, almacéchigo, aseos y vestuarios.
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Albergarad los equipos de comunicaciones, unidadralery monitores del
sistema de control digital, equipos cargador-bateriadros de servicios auxiliares de
c.c. y c.a. y centralitas de alarmas de los sistedeaseguridad y antiintrusismo. Se
dispondra ademas de las dependencias habituakeggtartipo de edificios (vestuarios,
archivo y un almacén-taller).

Bésicamente se trata de un edificio con zoOcaloriorfede hormigon visto,
cerramiento a base de bloque de hormigdn cara msi@elo Lebrija, segun color a
determinar en obra, con voladizo superior y petoldoque cara vista modelo Rudolph
y cubierta plana con placas alveolares e imperrization. La cimentacion vendra
determinada por las cargas propias y de uso, asiocde las condiciones de
cimentacion del terreno que determine el oportistodio geotécnico.

En la solera de la sala de servicios auxiliaredpda el perimetro, se construira
un canal para el paso de cables. Las salas deotgrite comunicaciones contaran con
falso suelo.

Para el paso de cables entre dependencias se dlid@pdabos en la solera.
En la parte inferior del muro se habilitaran huegasa el paso de cables entre la caseta
y el parque, que deberan sellarse a la conclugdogitrabajos.

Para la climatizacion del edificio se instalaramipgs de aire acondicionado
solo frio de 4000 frigorias en la sala de contrbl gquipo) y en la sala de
comunicaciones (2 equipos); y radiadores eléctroopstermostato para calefaccion en
todas las dependencias.

Es imprescindible que ante un corte de corrientar(mtacion de servicios
auxiliares, etc.) los equipos continien funcionandim necesidad de reconexion
manual. Se incluira un automatismo de control ynadade los grupos refrigeradores.

En la sala de servicios auxiliares se instalaramade un extractor para
ventilacion.

El suministro de agua al edificio se realizara cma acometida a la red del
municipio en que se ubique la Subestacion. Si estfuese posible, se dispondria un
deposito enterrado de 12’ mle capacidad y grupo de presién. En este seglasiose
dispondra ademas lo necesario para el aprovechamienlas aguas pluviales de la
cubierta del edificio.

2.9.5.2 Caseta de residuos

Se construira una caseta para el almacenamienmsidieios. Sera un edificio de
planta Unica rectangular con unas dimensionesiesdsrde 5,40 x 4,40 m.

Paginab4 de200



Universidad Carlos Il de Madrid MEMORIA
Departamento de Ingenieria Eléctrica

PFC: Proyecto de una subestacion eléctrica degoate 400 kV / 220 kV

Se construira sobre una losa de hormigén armatioe skhmina plastica y
encachado de piedra.

Los muros exteriores estaran constituidos porddediuecos de hormigon color
beige.

El forjado estara constituido por placas alveslaten capa compresora de
hormigon armado HA-25 de 5 cm y mallazo de acers08-S. Sobre el forjado se
dispondra una barrera antivapor y una capa dena&tdo térmico. Se levantara la
maestra central en la que apoyaran los tabiqualigerados para conformar la cubierta
a cuatro aguas. Para dar resistencia a la culdergermeabilizarla, se ejecutara un
tablero machihembrado con malla de gallinero, sdoceoa un refuerzo
impermeabilizante y se cubrir4 con teja mixta. Rglkejas llevaran a verter el agua de
lluvia recogida a un canaldn perimetral trapezoi#aPVC, que recorre el exterior de la
cubierta, fijado con palomillas galvanizadas. Pamamatar el canto del forjado, se
utilizara un aplacado tipo Rudolph que cubrira gdtegara hasta la parte inferior de la
teja.

Se ejecutaran pendientes en la solera con hormigéro, para llevar los
posibles vertidos a la rejilla existente que losdiira a una arqueta de recogida y esta,
a su vez, al separador de grasas y a la red dajdr&e impermeabilizara dicha solera
con Masterseal 135 o similar para evitar filtraeien

La distribucion interna sera la que se indicalgriano correspondiente y estara
construida por una estancia Unica.

2.9.5.3 Casetas de relés.

Se construiran tres casetas de relés, CR-41, OQRER-43, una por cada calle
gue se construyan en el parque de 400 kV y otess @R-21, CR-22, CR-23 en el
parque de 220 kV, una por cada dos o tres calleelgmarque de 220 kV, de
dimensiones exteriores todas de 4 x 8 m.

(Ver planos CASREL1 y CASREL?2).

En estas casetas, se ubicardn los bastidoreslée et cuadro de servicios
auxiliares de c.a., armario de onda portadora, @ontle comunicaciones y armario
convertidor de 125 Vcc/ 48 Ve con su corresportdienadro de 48 Vcc.

Basicamente se trata de edificios con zoécalo iorfede hormigdn visto,
cerramiento a base de bloque de hormigdn cara msi@elo Lebrija, segun color a
determinar en obra, con voladizo superior y petoldoque cara vista modelo Rudolph
y cubierta plana con placas alveolares e imperrization. La cimentacion vendra
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determinada por las cargas propias y de uso, asiocde las condiciones de
cimentacion del terreno que determine el oportistodio geotécnico.

En la solera, en todo el perimetro, se constunraanal para el paso de cables.

En la parte inferior del muro se habilitaran higepara el paso de cables entre la
caseta y el parque, que deberan sellarse a lausidrelde los trabajos.

Para la climatizacibn de la caseta se instalaréds dquipos de aire
acondicionado, solo frio, de 4000 frigorias cad@ ynradiadores eléctricos con
termostato para calefaccion.

Es imprescindible que ante un corte de corrientmroutacion de servicios

auxiliares, etc.) los equipos continien funcionandim necesidad de reconexion
manual. Se incluira un automatismo de control ynadade los grupos refrigeradores.

2.9.6 CERRAMIENTO

Se realizara un cerramiento de toda la subestamédnvalla metélica de acero
galvanizado reforzado de 2 m de altura, rematado atambrada de tres filas, con
postes metalicos, embebidos sobre un murete catadwrmigon de 0,5 m de altura.

Se dispondran las siguientes puertas:

- Puerta de acceso de peatones de 1 m de anchureercadura eléctrica, para
apertura desde el edificio de control.

- Puerta de acceso de vehiculos de 6 m de anchuti@odsorredera, motorizada
con cremallera y automatismo de cierre y apertuliatancia.

2.10 INSTALACION DE ALUMBRADO Y FUERZA

2.10.1 Alumbrado

2.10.1.1 Calles

De acuerdo con la normalizacion, el alumbrado nbdeaalles se realizara con
proyectores orientables equipados con lamparas ap@rvde sodio alta presion,
montados a menos de 3 m de altura. Tendran unagtde 400 W y seran de haz
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semiextensivo, para que con el apuntamiento adecs@dpuedan obtener 50 lux en
cualquier zona del parque de intemperie.

2.10.1.2 Viales

Alumbrado con luminarias equipadas con lampara8aR/de 70 W, montados
sobre baculos de 3 m de altura, para un niveluaiilacion de 5 lux.

Se dispondra, asimismo, de alumbrado de emergeocistituido por grupos
autonomos colocados en las columnas de alumbradd,caso de viales perimetrales y
sobre la misma estructura que el alumbrado norn@ias de corriente en el parque de
intemperie. El sistema de emergencia sera telerdaraizsde el edificio de control y los
equipos tendran una autonomia de una hora.

2.10.1.3 Edificios

En los interiores de los edificios, el alumbradonmal se realizara con lamparas
fluorescentes.

Los alumbrados de emergencia de los edificios ystalion, se realizardn con
equipos fluorescentes autdbnomos situados en lags zia transito y en las salidas. Su
encendido sera automatico en caso de fallo del lxloo normal, si asi estuviese
seleccionado, con autonomia de 1 hora.

Los niveles de iluminacion en las distintas aresxgrs de 500 lux en salas de
control y de comunicaciones, y de 300 lux en sa&aservicios auxiliares, taller y
casetas de relés.

Se dispondra de fotocélula para el encendidoldeit@ado exterior.

2.10.1.4 Fuerza

Se instalaran tomas de fuerza combinados de 3P2-A (3400 V) y 2P+T (16 A/
220 V) en cuadros de intemperie anclados a pilan@smos a los viales, de forma que
cubran los dos parques con un radio de cobertuzd de.

2.11 SISTEMA CONTRAINCENDIOS Y ANTIINTRUSISMO

Se instalara una unica central mixta: "Incendiobp y transmision de alarmas
para los sistemas de deteccion, antiintrusismo ntramcendios en el edificio de
Control, siendo el resto del equipo el normalizado.
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2.11.1 Antiintrusismo.

El sistema de deteccion Antiintrusismo estara agsf por:
- Contactos magnéticos en el edificio de controkydasetas de relés.

- Detectores volumétricos de doble tecnologia dewlieb edificio de
control.

- Sirena exterior.

2.11.2 Contraincendios

El sistema contraincendios estara compuesto por:

- Detectores i6nicos en la sala de servicios augdiarsala de
comunicaciones, etc., en el edificio de controhycasetas de relés.

- Detectores termovelocimétricos en el edificio detaa, sala almacén.

- Campana exterior.

Ademas se dispondran los siguientes extintores:

- 11 extintores de CO2 de 5 kg: 1l/caseta de reléssalh de
comunicaciones, 1 sala de control, 1 sala de sesvauxiliares y 1 en
sala almaceén.

- 1 extintor de CO2 de 10 kg, en carro: en sala admac

- 1 extintor de agua de 10 I: en pasillo.

- 2 extintores de polvo de 6 kg: en pasillo.

- 1 extintor de polvo de 50 kg, en carro: en parque.
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3 NORMATIVA APLICADA

Se aplicaran por el orden en que se relacionannhdouano existan
contradicciones legales, las siguientes normas:

- Normativa Europea EN.

- Normativa CENELEC.

- Normativa CEI.

- Normativa UNE.

- Otras normas y recomendaciones (IEEE, MF, ACI, (HGRNSI, AISC, etc).

3.1 EQUIPAMIENTO Y MONTAJE.

El presente Proyecto ha sido redactado basanddss anteriores Reglamentos
y Normas, y mas concretamente, en los siguientessegran de obligado cumplimiento:

- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garanéid&eduridad en Centrales
eléctricas, Subestaciones y Centros de Transfoéma€i.M. de 18 de Octubre
de 1994, R.D. 3275/1982 de 12 de Noviembre e lositvnes Técnicas
Complementarias y sus modificaciones posteriorasjltima por O.M. de
10/03/00. En especial las ITC del “Reglamento soBentrales eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion”:

ITC-MIE-RAT-09: "PROTECCIONES".

ITC-MIE-RAT-12: "AISLAMIENTO".

ITC-MIE-RAT-13: "INSTALACION DE PUESTA A TIERRA".
ITC-MIE-RAT-15:  "INSTALACIONES ELECTRICAS DE
EXTERIOR".

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. "REBMECRETO 842/2002,
de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y Teagiald®.O.E.: 18-SEPT-2002, e
Instrucciones Técnicas Complementarias y sus noagifines posteriores.

- Recomendaciones de la Union Internacional de Telaoiacaciones (UIT-T)
que le afecten.

- Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de R&ekgborales.

- R.D. 6/4/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones ndsigde Seguridad y Salud de
los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

- R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJ
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- R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones mas de Seguridad y Salud
en los lugares de trabajo.

- R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacion mamuigacargas.

- R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion porttabajadores de equipos de
proteccion individual.

- Prescripciones de seguridad para trabajos y masolen Instalaciones
Eléctricas, de la Comision Técnica Permanente desdetiacion de Medicina y
Seguridad en el Trabajo de UNESA.

- Reglamento de instalaciones de proteccion contenitios. REAL DECRETO
1942/1993, de 5-NOV, del Ministerio de Ind. y Erdar$.O.E.: 14-DIC-93, y
sus correcciones posteriores. Normas de procedinigrdesarrollo del Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el quepsgeba el Reglamento de
instalaciones de proteccién contra incendios y edsa el anexo | y los
apeéndices del mismo ORDEN, de 16-ABR, del Ministede Industria y
Energia B.O.E.: 28-ABR-98.

- Normas Basicas de la edificacion “NBE”, del Minrstede Obras Publicas y
Urbanismo.

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) tantcceanto a la ejecucion de
los trabajos, como en lo relativo a mediciones.

- Instrucciones técnicas de los fabricantes y sutnauleres de equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversasasose seguird siempre el criterio
mas restrictivo.

3.2 OBRA CIVIL.
3.2.1 Estructuras.
» Acciones en la edificacion.
- Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AEcidwes en la
Edificacion” del Cédigo Técnico de la EdificaciGREAL DECRETO
314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda

- Norma de construccion sismorresistente: parte géneredificacion
(NCSR-02). REAL DECRETO 997/2002, de 27-Septiembde|
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Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Mediobdente B.O.E.: 11-
OCT-02.

e Acero.

- Documento Basico de Seguidad Estructural SE-A “éteel Cbodigo
Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 H&Marzo,
del Ministerio de la Vivienda.

* Fabrica de ladrillo.

- Documento Basico de Seguridad Estructural SE-Fri€a@bdel Codigo
Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/20061deMarzo, del
Ministerio de la Vivienda.

* Hormigon.

- Instruccion de Hormigbén Estructural "EHE”. REAL DRETO
2661/1998,11-DIC, del Ministerio de Fomento B.OBR:ENE-99.

* Forjados.

- Actualizacion de las fichas de autorizacion de d&o sistemas de
forjados RESOLUCION de 30-ENE-97, del Ministerio #®mento
B.O.E.: 6-MAR-97. REAL DECRETO 642/2002 de 5 dequpor el que
se aprueba la " Instruccion para el proyecto yjéaueion de forjados
unidireccionales de hormigdn estructural realizadm elementos
prefabricados (EFHE)".

3.2.2 Instalaciones.

» Calefaccion, Climatizacion y Agua caliente sanitas.

- Reglamento de instalaciones térmicas en los ewlfi§RITE) y sus
Instrucciones técnicas complementarias (ITE) y s da comision
asesora para instalaciones térmicas de los edifi@&AL DECRETO
1751/1998, de 31-JUL, Ministerio de la Presidei@.E.: 5-AGO 98.
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+ Electricidad.

- Reglamento electrotécnico para baja tension “REBTihstrucciones
técnicas complementarias (ITC) BTO1 a BT51. REAL RETO
842/2002, de 2-AGOSTO, del Ministerio de Indusyrignergia B.O.E.:
18- SEPT-2002.

- Autorizacion para el empleo de sistemas de instalas con
conductores aislados bajo canales protectores deerialaplastico
RESOLUCION de 18-ENE-88, de la Direccién Generallm@vacion
Industrial B.O.E.: 19-FEB-88.

* Instalaciones de Proteccion Contra Incendios.

- Reglamento de instalaciones de proteccion contcgénioios REAL
DECRETO 1942/1993, de 5-NOV, del Ministerio de Ind.Energia
B.O.E.: 14-DIC-93 Correccién de errores: 7-MAY-94.,

- Normas de procedimiento y desarrollo del Real Diect®842/1993, de 5
de noviembre, por el que se aprueba el Reglameniastihalaciones de
proteccion contra incendios y se revisa el aneyolds apéndices del
mismo. ORDEN, de 16-ABR, del Ministerio de Industly Energia
B.O.E.: 28-ABR-98.

3.2.3 Proteccion.

« Aislamiento Acustico.

- Norma Basica de la edificacion “NBE-CA-88" condicés acusticas de
los edificios. ORDEN de 29-SEP-88, del Ministerm @bras Publicas y
Urbanismo B.O.E.: 8-OCT-88.

* Aislamiento Térmico.

- Documento Basico HE “Ahorro de energia” del Codigernico de la
Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, Whisterio de
la Vivienda.

* Protecciéon Contra Incendios.

- Documento Basico Sl “Seguridad en caso de incendi” Codigo
Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/20061deMarzo, del
Ministerio de la Vivienda.
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3.2.4 Varios.

- Cadigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 3006 de 17-
Marzo, del Ministerio de la Vivienda.

- Normas tecnoldgicas de la edificacion. DECRETO Malisterio de la
Vivienda n° 3655/72, de 23-DIC B.O.E. 15-ENE-73.

- Reglamento sobre condiciones técnicas y garanttaseguridad en
centrales eléctricas, Subestaciones y centrosadeftrmacion. O.M. de
18 de octubre de 1994.

- Instrucciones Técnicas Complementarias en Subestxi DECRETO
n°® 2413/73 de 20-SEP B.O.E.: 9-OCT-73.

- Recomendaciones de la Union Internacional de Telao@caciones
(UIT-T) que le afecten.

- Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de R&ekgborales.

- R.D. 6/4/01 de 8 de Junio sobre Disposiciones ndsige Seguridad y
Salud de los trabajadores frente al riesgo eléctric

- R.D. 1215/97 de 18 de Julio sobre EQUIPOS DE TRABAJ

- R.D. 486/97 de 14 de Abril sobre Disposiciones mas de Seguridad y
Salud en los lugares de trabajo.

- R.D. 487/97 de 14 de Abril sobre Manipulacion mamigacargas.

- R.D. 773/97 de 30 de Mayo sobre Utilizacion por ti@bajadores de
equipos de proteccién individual.

- Prescripciones de seguridad para trabajos y masoem Instalaciones
Eléctricas, de la Comision Técnica Permanente déslaciacion de
Medicina y Seguridad en el Trabajo de UNESA.

- Normas Tecnolégicas de la Edificacion (NTE) tanto aianto a la
ejecucion de los trabajos, como en lo relativo dimenes.

- Instrucciones técnicas de los fabricantes y sutnaueres de equipos.

En el caso de discrepancias entre las diversamasose seguira siempre el
criterio mas restrictivo.
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4 PLAZO DE EJECUCION Y FECHA PREVISTA DE PUESTA EN

SERVICIO

Teniendo en cuenta las posibilidades de acopio aterrales y las necesidades
de servicio, se puede estimar en 15 meses el tiempesario para la ejecucion de las
obras, tal como se detallan en este proyecto.

El programa general para la ejecucion de las obsasl siguiente:

Conexionado

MES 1 MES2 |MES3| MES4 MES5|MES 6 |MES 7 | MES 8 | MES 9
Ingenieria
Acopios
Obra Civil
Montaje I

Pruebas

Tabla 16. Programa ejecucién obras (parte 1)

MES
10

MES

11

MES
12

MES
13

MES
14

MES
15

MES
16

MES
17

MES
18

Ingenieria

Acopios

Obra Civil

Conexionado

montaje [

Pruebas

Tabla 17. Programa ejecucion obras (parte 2)
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DOCUMENTO 2:CALCULOS

1 OBJETO

El objeto de este documento es justificar, desdeurto de vista técnico, las
soluciones utilizadas en la subestacion para lesneitos mas criticos de las
configuraciones adoptadas en los dos parques d¢egram la subestacion (parque de
400y 220 kV).

Este documento incluye la justificacion de los &gtes elementos:

» Célculo mecéanico de embarrados rigidos.
» Determinacion de efecto corona.

» Seleccién de autovalvulas.

* Red de tierras inferior.

* Red de tierras superior.

Cada apartado contiene la normativa aplicada ema cago, asi como las
hipotesis de disefio, los célculos justificativapclusiones necesarias.

2 CALCULOS SUBESTACION DE 400 kV

2.1 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS.

2.1.1 Hipoétesis de disefo.

La corriente de cortocircuito trifasica previstaetinorizonte 2016 es de 40 KA,
ya que el operador del sistema eléctrico designmocdantensidad maxima de
cortocircuito un 80% de la intensidad de cortoétocule corta duracion con que esta
seleccionada la aparamenta (50 kA).

Para permitir evoluciones futuras del sistema eé&csin impacto en la nueva
subestacion, se adoptan los siguientes valoresdea

* |z (simétrica) = 50 kA
* R/X (sistema) = 0,07
+ Duracion del cortocircuito; 0,5 s.
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Conductor rigido.

Se realizaran interconexiones en barras principates tubo de aluminio de
diametro exterior/interior 250/228 miny para el embarrado bajo disefiado para la
conexidn entre la aparamenta se utilizara tambia tle aluminio esta vez de diametro
exterior/interior 150/134 mr@.

Condiciones del vano.

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

- Vano: Barras principales: aislador — aislador
Longitud de vano: 20 m

Distancia entre fases: 5 m

Anclaje: Elastico — Fijo

Para el embarrado secundario se realizan losloalpara un vano de 10 m de
longitud.

2.1.2 Condiciones de la instalacion.

La subestacion se encontrara en una parcela pajodée 500 m sobre el nivel del
mar (Zona A segun RLAT). Dentro de la parcela smetrara el edificio de control de
la subestacion.

Se consideraran las siguientes condiciones clidgittds:

- Hielo: No se considerard la posibilidad de su exisia
- Viento: Presion de viento a 140 km/h = 94,5 daN/m

Los calculos son tomados con una presion de vieo® garantice la mayor
seguridad de los elementos constructivos.

2.1.3 Normativa aplicable.

Los célculos que se realizan a continuacion cumgd@na normativa vigente en
Espafa referente a este tipo de instalacionesaybesiado en las siguientes normas y
reglamentos:
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- “Reglamento sobre condiciones técnicas y garamiéaseguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transfoémadReal Decreto 3275/1982
de 18 de Noviembre 1982.

- “Instrucciones técnicas complementarias”. OM ded&8octubre de 1984, y
modificaciones posteriores.

- “Reglamento técnico de lineas eléctricas aéreadtddension” (RLAT).- Real
Decreto 3151/68 de 28 de noviembre de 1968, y necadibnes posteriores.

- Norma CEl 865 de 1986, “Calculo de los efectos ds torrientes de
cortocircuito”

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

- Norma CEI 909-1988, “Calculo de corrientes de aortoito en redes de
corriente alterna trifasica”

- NORMA VDE 0102

- NORMA DIN 43670

Si al aplicar las normas y reglamentos anterioresoBtuviesen valores que
discrepasen con los que pudieran obtenerse cosm mbraas o métodos de calculo, se

considerara siempre el resultado mas desfavoredaeobjeto de estar siempre del lado
de la seguridad.

2.1.4 Caracteristicas de los materiales y equipos a iadar.

Los siguientes datos sobre tubos han sido obteni#bsAnexo: Acciones
mecanicas, embarrados y aparatba curso‘Introduccién al disefio de subestaciones
eléctricas-I"de ABB group [4]

2.1.4.1 Tubo 250/228.

= AIBACION. ..ot E-AIMgSiO0,5, F22
- Diametro exterior (D) interior (d)..........coveeiiiiiiiiiiiiicre e e 50/228 mm

- Espesordelapared (8)......cccveiiiiiiiiiiii e 2 MM
- Peso propio unitario B..........ccoooiiiiiiii 22,30 kg/m

= USECCION (A) et 8.259 mf

- Carga de rotura del materi@k]............cccovvviii i 215 N/mnd

- Momento de inercia (J).......ccocoeeeeeeeieeieeieiii e eeeeeei a2, 5910 ém

- Momento resistente (W).......coceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 473 €m
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- Médulo de elasticidad (Young) (E)........c.cceeevvvveeeeerenennnn... 70@0/mnf

- Limite de fluencia minimo del material 8............................ 160 N/mnd

- Coeficiente de dilatacion lineak)............ccoovvveriieeiiininnnnn. 0,023 mm/me°C
- Intensidad nominal MAXIMa..........couveiiiiiii e, 5.014 A

2.1.4.2 Tubo 150/134.

= AIBACION. ...t E-AIMgSiO0,5, F22
- Diametro exterior (D) interior (d)........ccoeveiiiiieiie i 5D/134 mm

- Espesordelapared (B).....ccccuveiiiiii et e e e e 8 MM
- Peso propio unitario (B.............ooiiii 9,63 kg/m
 SCCION (A) e e e, 3.569 mm
- Carga de rotura del materialRQ ............................................ 195 N/mni

- Momento de inercia (J).......coeeeeeeeeeeeeee e ..902 €M
- Momento resistente (W)... e, 120 @M
- Mddulo de elasticidad (Young) (E) e TO@O/ MY

- Limite de fluencia minimo del materlal F(@ ............................. 160 N/mnf

- Coeficiente de dilatacion lineal)..........ccoevvveeeivnieiennnn. 0,023 mm/me°C
- Intensidad nominal MAXIMa.........ccouvriie i e e, 4.488

2.1.4.3 Caracteristicas de los aisladores soporte.

En los tramos del vano, correspondientes a lasadaorincipales, se instalan
aisladores C16-1425, de las siguientes caractarstnecanicas:

- Carga de rotura a flexion 16.000 N
- Carga de rotura a torsion 6.000 N
- Altura del aislador 3.150 mm

- Altura de la pieza soporte 220 mm

En los tramos del vano, correspondientes a laadaecundarias, se instalan
aisladores C10-1425, de las siguientes caractarésthecanicas:

- Carga de rotura a flexion 10.000 N
- Carga de rotura a torsion 4.000 N
- Altura del aislador 3.150 mm

- Altura de la pieza soporte 170 mm
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2.1.5 Calculo mecanico del embarrado principal.

Realizando un estudio sobre el apoyo de los ewudb@sr principales se
comprueba que los mayores esfuerzos los sufrisitagoyos intermedios ya que sirven
de union entre dos vanos y por tanto seran maypresen los apoyos extremos que
solo soportan un vano.

2.1.5.1 Corriente de cortocircuito.

La intensidad simétrica de cortocircuito trifas{éec) a efectos de disefio es de
50 KA.

La intensidad de cresta, (S/ CEI 909) vdlg= y - V21, (1)

Siendg y = 1,02 + 0,98 - e 3R/X  (2)
R/X es la relacion de impedancias equivalentesidema en el punto de
cortocircuito que, para la red de transporte ee estel de tension, vale
tipicamente 0,07.

Asi, sustituyendo e(®) primero y luego efil), y = 1,814 e |, = 128,3 kKA.

2.1.5.2 Tensioén en el tubo.

Esfuerzos por viento

E, = Py D (3)

Siendo,
pv = 945 N/m, Presion del viento a 140 km/h.
D = 0,250 m, Diametro exterior tubo.

Asi, sustituyendo en la ecuaci(®),F, = 236,25 N/m

Esfuerzos por peso propio

E, = F,,, + Cable amortiguador  (4)

Siendo,
Fpp =rpet g (5)
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Donde,
Pot = 22,30 kg/m, Peso propio unitario.
g = 9,81 m/s, gravedad terrestre.
Por otro lado:

Cable amortiguador = (Lapwing) = 10,53 N/m en |d8 del vano,
equivalentes con:

4
51053 =132N/m

Asi, sustituyendo en la ecuacif®) primero y en4) después,

Fpp = 2188 N/m
Fp = 232 N/m

Esfuerzos por hielo

Fh =0

Esfuerzos por cortocircuito

El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara efasa intermedia por estar entre
dos fases. La fuerza estatica por unidad de lothgtre dos conductores paralelos
recorridos por una intensidad, se obtiene de laesin:

_ Ho'lp
Fn3ste = 0,866 - (6)
Donde:
lp3=128,3 kA, intensidad de cresta de cortocirctritasico
a =5 m, distancia media entre fases.
o = 4m - 1077 ==

Sustituyendo y operando en la ecuadi®n

Fm3$t = 570,2 N/m
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Los esfuerzos dinamicos dependen a su vez dedaencia de vibracion propia
del tubo, que es funcion del tubo, el vano y losyap, y que permite calcular dos
coeficientes que determinan el esfuerzo dinamicooeiocircuito sobre el tubo:

-V = factor que tiene en cuenta el efecto dinamico.
- V. =factor que tiene en cuenta el reenganche.

Primeramente hallamos la frecuencia de vibraciéurdiibo, S/ CEIl 865:

E-l

fe=gfmw O

Donde:
| = 5.910 crfy inercia de la seccién
m=Fk/g=232/9,81 = 23,65 kg/m, masa unitaria debfuncluido
cable amortiguador.
E = 70.000 N/mfmmédulo de Young del material
| =20 m, longitud del vano
y= coeficiente del tubo y los apoyos, 1.57 en eas®.Cc

Sustituyendo y operando en la ecuadion

f. = 1,642 Hz

La relacion entre la frecuencia de oscilacion frégauencia nominal del sistema

establece los valores tigy V..
£./50 = 0,033
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En estas condicionesggun las figuras pertenecientes a la norma IEEC 86

l\j \
]
|
VooV j
’- !
¥ N |
i 4.
1.
| N |
: LHNE |
0,cz2 005 Q.1 0z 0.5 1 ) 3 1€
L Ja
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Figura 1. Relacion de fc/f con los factoress\y Vr

10 | |
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4 JV ’_‘,—' I'mznli;v—]unIF ”
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I = l
S ! |
L[] |
0.02 0.03 0.1 02 0.3 ! i 5 16
E or -{? —
! ! [EC 1004)
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4 ¥X=1.10 5 x=100

Figura 2. Relacion de fc/f con los factoress\ Vr y constante k
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Y segun el anexo A de la norma IEC 865, que coatlias siguientes formulas:

V, = 0,756 + 4,49 - e~ 168k 4 054 . 1og  (8)

f
h=1-0615-log=  (9)

Obtenemos sustituyendo en las ecuaci¢®eg (9):

La tension de trabajo en el tubo por esfuerzomio@ de cortocircuito, vale:

2
Om =NiVo Voo f- 22 (10)
Donde:
| = 2 vanos iguales
B =1 S/CEI 865
W = 473 cm, momento resistente del material
| =20 m, longitud del vano.
Fmnsst= 570,2 N/m, fuerza estatica por unidad de lonbitu
V,=0,26
V,=1,8

Asi, sustituyendo en la ecuaci@@®) obtenemos:

Om = 56,4 N/mm?2

La tension de trabajo total en el tubo serd lassgeométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos, que se aleunmen sus direcciones respectivas,
a la calculada de cortocircuito. En este caso, wsiderando todas las carga
uniformemente repartidas,

1 P12

0 =iz, (11

Donde:
| =2 vanos iguales
| =20 m, longitud del vano
W = 473 cm, momento resistente del material
P = carga repartida que produce el esfuerzo
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Entonces, sustituyendo valores en la ecua¢idr) obtenemos los siguientes
esfuerzos:

Esfuerzos por viento:

_N'lo26250200
=8 azz - HO9N/mm

l

Esfuerzos por peso propio:

Nl
=08 ayz - rLN/mm

l

La tension maxima vale por tanto:

g0 = /(56,4 +49,9)2 + 49,12 = 117,09 N /mm?

Una vez hecho esto, hallamos el coeficiente dergEgl del tubo frente al
limite de fluencia dado por la ecuacion:

Rpoz

Coef.seguridad = —  (12)
Oto

Sustituyendo en esta Ultima ecuadib®) obtenemos que:

Coef. seguridad =

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

00 < q * Rpo 2 (13)
Donde,
Rp.2= 160 N/mni

g =1,344, factor de resistencia del conductoa paloo 250/228 obtenido
de la siguiente figura:
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Cross section

g=15 '_._'_"J— H g=183

_@, g 107 - 9 p’—

Cross scclion

Y % ==

L6 =
‘ L | o
'@ 1 - (1~ 209D 14 ///J/
B e g AT g -
it { L= (1 =20D)" ) ///
12—
L
I =(1=25D) 1.0

1

2t 0 ol 02 03 04 0.5

!
y |D
{ &

Gres - (1 - 2sD)"

(=108

¢ is valid for the dotted bending axis. The forces £re perpendicular to it

Figura 3. Factor g
De esta forma sustituyendo valores en la ecudai®n
117,09 < 1,344 - 160 = 215,04 N/mm?

Se verificard por tanto el cumplimiento de la nar@El 865 y el tubo estara
muy lejos del limite para esfuerzos en cortociccuit

2.1.5.3 Reacciones sobre aisladores soporte.

El maximo esfuerzo en el vano considerado se daréos aisladores de los
intermedios, por lo que se pondera con un coefeida 0,5 sobre el esfuerzo producido
en un vano, segun CEI 865.

Las acciones a considerar en este caso son Umtamarizontales. Asi,

Viento sobre el tubo

De la ecuaciofi3) se obtieneFv = 945 - 250 - 1073 = 236,25N/m
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Esfuerzo en cortocircuito

Segun la norma de referencia, la ecuacién delr vaéo esfuerzo sobre los
soportes tiene la expresion:

72
Foay = 0,866V, -V, - 223 (14)

2--a

Donde,
V, = 0,26, factor de carga, dependientefig £ 0,033
V,=1,8

72
0,866 - ’;‘)TI’”; = Fm3st = 570,2 N/m , obtenido de la ecuacid@)

Sustituyendo en la anterior ecuac{@d) obtenemos:

Fpzq = 0,26 -1,8-570,2 = 266,85 N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte vendrgpada ecuacion:
Fi = Xi(Fy + Fsq) - 1-a (15)

Donde,
i=2
a = 0,5, coeficiente de reparto, segun CEI 865

Obteniendo:
F,=2-(141,73 + 266,85)-20-0,5=8.171,6 N

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubm,eqté situado 170 mm por
encima de la cabeza del aislador cuya altura €3.2@ mm, punto sobre el que el
fabricante garantiza el esfuerzo.

Por lo tanto,
(3.150 + 220)

F, =8.171,6 - 3150 =8.742,3 N
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Viento sobre el aislador

Ademas del esfuerzo creado por el viento en lossutendremos también en el
propio aislador un esfuerzo debido también al viemista fuerza se aplicara en la
cabeza del aislador, obteniéndose la siguientecgnua

FEa=Ls-Dy-B,-a (16)

Donde,
La= 3,15 m, longitud del aislador
D, = 0,35 m, diametro del aislador
R, = 945N/m, presion del viento
a = 0,5, segun CEI 865

Obteniendo de la ecuaci¢b).

F,q = 520,9N

Para terminar tendremos una suma de fuerzagdtmtal

F=hRh+FRa=8.742,3 + 520,9 = 9.263N

El aislador trabajaréa por tanto, en las peoreslicammes, con un coeficiente de
seguridad frente a la carga inferior de rotura de:

16.000/9.263 = 1,73

Con lo que el aislador cumple con la seguridadegda para su utilizacion, ya
qgue el coeficiente de seguridad es mayor que bé&ficiente minimo exigido para
apoyos metalicos.

2.1.5.4 Flecha en el tubo.

La flecha maxima para un vano se obtiene de leesim:

Pt

1
f=m% 5 @7
Donde: P =232 N/m, carga vertical distribuida
| =20 m, longitud del vano
E = 70.000 N/mf médulo de Young
| = 5.910 crf\ Inercia de la seccién
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La carga a considerar en este caso, es el pegiomel tubo, mas el cable
amortiguador. Sustituyendo €éh7),

f =0,05m (5 cm), Equivalente con L/400

2.1.5.5 Elongacion del embarrado.

El tubo que forma el embarrado, por efectos taymge dilatara, de acuerdo con
la expresion:

Al=1y-a-A6 (18)
Donde: 4 =20 m, longitud inicial del tubo
a = 0,023 mm/m°C, coeficiente de dilatacion linegltdbo
AB = 45°C, incremento de temperatura entre la de aj(5°C)
y la de servicio (80°C)

En estas condicioneal = 20,70 mm

Dada la elongacién del vano se instalaran piezpeciles que permitan
absorber esta dilatacion.

2.1.5.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.

La intensidad térmica en cortocircuito viene dadmun CEl 865 por la
ecuacion:

lg =1,-y(m+n) (19)

Donde: m, n coeficientes térmicos de disipacidme eplen 0,097 y 0,758.

Sustituyendo e(il9),
I, = 118,6 kKA

Este valor debe ser menor que la capacidad térdecéubo, con densidad de
corriente en cortocircuitp = 120 A/mm2 (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmicaSep = 8259120 = 991 kA4,
muy superior a la corriente térmica de cortocicdie la instalacion (118,6 kA).
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2.1.5.7 Intensidad nominal de las barras.

La intensidad nominal tedrica del tubo elegidgusefabricante es de 5.014 A
con 30° C de temperatura ambiente y 65°C de temoparde trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser coaeampd distintos factores en

funcién de la composicion del tubo, la altitudtdenperatura maxima de trabajo (Segun
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes &sctor

k1l = 0,925 por la aleacién elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C

k3 =1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metbre el nivel del mar

Segun la citada norma;gk = In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, Ihax = 5.681 A, equivalentes con 3936 MVA, potencia nsuperior a la
necesaria.

2.1.6 Calculo mecanico del embarrado secundario.

Los mayores esfuerzos los sufrirdn los apoyosrnrddios ya que sirven de

unidn entre dos vanos y por tanto seran mayoreeues apoyos extremos que solo
soportan un vano.

2.1.6.1 Corriente de cortocircuito.

Como ya se ha indicado la intensidad simétricaatocircuito trifasico (Icc) a
efectos de disefo es de 40 kA.

La intensidad de cresta, (S/ CEI 909) al igual euel embarrado principal vale:

I, = 128,3 kA
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2.1.6.2 Tension en el tubo.

Esfuerzos por viento

F, = Py D (3)
Siendo,

py = 94,5 daN/m, Presion del viento a 140 km/h.
D = 0,15 m, Diametro exterior tubo.

Asi, sustituyendo en la ecuaci(8),F, = 141,75 N/m

Esfuerzos por peso propio

E, = E,, + Cable amortiguador  (4)

Siendo,
Fpp =Fpe- g 5)

Donde,
Pot = 9,63 kg/m, Peso propio unitario.
g = 9,81 m/s, gravedad terrestre.

Por otro lado:

Cable amortiguador = (Lapwing) = 10,53 N/m en |d8 del vano,
equivalentes con:

4
3 10,53 = 13,2N/m

Asi, sustituyendo en la ecuacif®) primero y en4) después,

Fpp = 94,4 N/m
F, = 107,6 N/m

Esfuerzos por hielo

Fh =0
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Esfuerzos por cortocircuito

El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara efase intermedia por estar entre
dos fases. La fuerza estatica por unidad de lothggtitre dos conductores paralelos
recorridos por una intensidad, se obtiene de |laesin:

_ oI}
Fm3$t - 0,866 M (6)

2--a

Al ser la intensidad de cresta de cortocircuif@gico y la distancia media entre
fases, las mismas que en embarrado principal, elrest

Fm3$t = 570,2 N/m

La frecuencia de vibraciéon del tubo de 150/132 naie VS/ CEI 865:

E-l

fe=gzfmw O

Donde:
| = 902 crf, inercia de la seccién
m=Fk/g=107,6/9,81 = 10,97 kg/m, masa unitariatdled, incluido
cable amortiguador.
E = 70.000 N/mfmmédulo de Young del material
| =10 m, longitud del vano
y= coeficiente del tubo y los apoyos, 1.57 en eas®.c

Sustituyendo y operando en la ecuadion
f. = 3,767 Hz
La relacion entre la frecuencia de oscilacion fréauencia nominal del sistema

establece los valores dgy V.
£./50 = 0,075

En estas condicionesegun el anexo A de la norma IEC 865, que conlesne
siguientes formulas:

V, = 0,756 + 4,49 - e~ 168K 4 0,54 . 10gf?c )
h=1-0615-log=  (9)
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Donde,
k=1,6
fo/f = 0,09

Obtenemos sustituyendo en las ecuaci@dyeg (9):

5
9

V, =04
V=16

La tension de trabajo en el tubo de 100/88 mm gxjuerzo dinamico de
cortocircuito, vale:

2
Om = NiVo Ve f- 5 (10)
Donde:
| = 2 vanos iguales
B =1 S/CEI 865
W = 120 cmi, momento resistente del material
| =10 m, longitude del vano.
Fmnsst= 570,2 N/m, fuerza estatica por unidad de longitu
V.= 0,45
V,=1,69

Asi, sustituyendo en la ecuaci@@®) obtenemos:

om = 90,3 N/mm?2

La tension de trabajo total en el tubo serd lassgeométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos, que se aleummen sus direcciones respectivas,
a la calculada de cortocircuito. En este caso, wsiderando todas las carga
uniformemente repartidas,

1 P12

0 =iz, (11

Donde:
| = 2 vanos iguales
| =10 m, longitud del vano
W = 120 crl, momento resistente del material
P = carga repartida que produce el esfuerzo
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Entonces, sustituyendo valores en la ecua¢idr) obtenemos los siguientes
esfuerzos:

Esfuerzos por viento:

Nl omugsewel
=8 120 20> N/mm

l

Esfuerzos por peso propio:

_NL10760102
%= .8 120 - LeAN/mm

l

La tension maxima vale por tanto:

00 = /(90,3 + 29,5)% + 22,42 = 121,9 N/mm?

Una vez hecho esto, hallamos el coeficiente dergEgl del tubo frente al
limite de fluencia dado por la ecuacion:

Coef.seguridad = Rpo2 (12)
Oto

Sustituyendo en esta Ultima ecuadib®) obtenemos que:

Coef. idad = 160 = 1,31
oef. seguridad = 219V

En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la norma establece que el tubo
soporta los esfuerzos si se cumple que:
00 < q * Rpo 2 (13)
Donde,

g =1,35, factor de resistencia del conductor pava 150/132 mm:
Rp2= 160 N/mn.
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De esta forma sustituyendo valores en la ecudai®n
121,9 < 1,35 - 160 = 216 N/mm?

Se verificara el cumplimiento de la norma CEI §68 tubo estara muy lejos del
limite para esfuerzos en cortocircuito.

2.1.6.3 Reacciones sobre aisladores soporte.

El maximo esfuerzo en el vano considerado se daréos aisladores de los
intermedios, por lo que se pondera con un coetieida 0,5 sobre el esfuerzo producido
en un vano, segun CEI 865.

Las acciones a considerar en este caso son Umtaimmizontales. Asi,

Viento sobre el tubo

De la ecuacioli3) se obtieneFv = 945 - 150 - 1073 = 141,75 N/m

Esfuerzo en cortocircuito

Segun la norma de referencia, la ecuacién delr vaéo esfuerzo sobre los
soportes tiene la expresion:

72
Foay = 0,866V, -V, - 22 (14
2.

wa

Donde,
V, = 0,45, factor de carga, dependientefig £ 0,075
V,=1,69
72
0,866 - ’;OTI”; = Fm3st = 570,2 N/m , obtenido de la ecuacid@)

Sustituyendo en la anterior ecuac{@d) obtenemos:

Fr3q = 0,45-1,69 - 570,2 = 433,6 N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte vendrapada ecuacion:

Fi = Xi(Fy + Fsq) - 1-a (15)
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Donde,
i=2
a = 0,5, coeficiente de reparto, segun CEI 865

Obteniendo:
F.=2-(141,75+433,6)-10-0,5 = 5754 N

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubm,eqté situado 170 mm por
encima de la cabeza del aislador cuya altura €3.X mm, punto sobre el que el
fabricante garantiza el esfuerzo.

Por lo tanto,
(3.150 + 170)

Fp = 5754 —— === 60645 N

Viento sobre el aislador

Ademas del esfuerzo creado por el viento en losgutendremos también en el
propio aislador un esfuerzo debido también al viemista fuerza se aplicara en la
cabeza del aislador, obteniéndose la siguientecgnua

Fq=Ly-Dy-P,-a (16)

Donde,

Lo = 3,15 m, longitud del aislador
D, = 0,35 m, diametro del aislador
R, = 945 N/m, presion del viento
a = 0,5, segun CEI 865
Obteniendo de la ecuaci¢b6).

F,, =521N

Para terminar tendremos una suma de fuerzagitmtal
F=FR+F.=6064,5+ 521 =6584,5N

El aislador trabajaréa por tanto, en las peoreslicames, con un coeficiente de
seguridad frente a la carga inferior de rotura de:

10.000/6.584,5 = 1,52
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Con lo que el aislador cumple con la seguridadegda para su utilizacion, ya
que el coeficiente de seguridad es mayor que béficeente minimo exigido para
apoyos metalicos.

2.1.6.4 Flecha en el tubo.

La flecha maxima para un vano se obtiene de leesim:
pl*

f=—to (A7)

Donde: P =107,6 N/m, carga vertical distribuida
| =10 m, longitud del vano
E = 70.000 N/mf médulo de Young
| = 902 cnf, Inercia de la seccién

La carga a considerar en este caso, es el pepiomel tubo, mas el cable
amortiguador. Sustituyendo éh7),

f =0,009m (0,9 cm), equivalente con L/1111

2.1.6.5 Elongacion del embarrado.

El tubo que forma el embarrado, por efectos t&ymse dilatara, de acuerdo con
la expresion:

Al=1y-a-AO (18)
Donde: 4 =10 m, longitud inicial del tubo
a = 0,023 mm/m°C, coeficiente de dilatacion linegltdbo
AB = 45°C, incremento de temperatura entre la de aje(85°C)
y la de servicio (80°C)

En estas condicionesl = 10,35mm

Dada la elongacion del vano se instalaran piezpectales que permitan
absorber esta dilatacion.
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2.1.6.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.

La intensidad térmica en cortocircuito viene damun CEI 865 por la
ecuacion:

lg =1L -\(m+n) (19)

Donde: m, n coeficientes térmicos de disipacidm eplen 0,097 y 0,758.

Sustituyendo e(il9),
Io = 118,6 kKA

Este valor debe ser menor que la capacidad térdecéubo, con densidad de
corriente en cortocircuitp = 120 A/mm2 (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmice ep = 3456 - 120 = 415 kA,
muy superior a la corriente térmica de cortocicdi la instalacion (118,6 kA).

2.1.6.7 Intensidad nominal de las barras.

La intensidad nominal tedrica del tubo elegidgusefabricante es de 4.408 A
con 30° C de temperatura ambiente y 65°C de temoparde trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser coaeampd distintos factores en
funcién de la composicién del tubo, la altitudtdenperatura maxima de trabajo (Segun
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes &sctor

k1 = 0,925 por la aleacién elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C

k3 =1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metbre el nivel del mar

Segun la citada norma;sk= In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, Ihax = 4.495 A, equivalentes con 3.114 MVA, potenciayrsuperior a la
necesaria.
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2.2 CALCULOS DE EFECTO CORONA.

2.2.1 Calculo de la tension disruptiva.

Para el célculo de la tension critica disruptiva)(d partir de la cual el efecto
corona puede manifestarse en conductores cilirgjripaoede aplicarse la siguiente
formula, cientificamente conocida coritemula de Peek

Uc = mg-my-8- Egp -1l In(D/ry) (20)

Donde:
m = Coeficiente de irregularidad del conductor quadcel valor de 1
para tubo cilindrico y liso.

m; = Coeficiente meteoroldgico para tener en cuent&fecto que
produce la humedad que toma el valor 1 para tiesepo.

ri = Radio exterior del tubo en cm; para el tubdlB& mm toma un
valor de 7,5 cm, para el de 100 mm toma un valon5

D =500 cm, distancia entre conductores.
6 = Factor de correccioén de la densidad del aire.

3,92-H

§ =228 1)

T 273+g

Siendo,
H = presién atmosférica en cm de mercurio
@ = temperatura del aire (en nuestro caso 35°G laar
condiciones mas desfavorables). La nueva subéstaei
encontrara a una altura sobre el nivel del magriof a
1000 m, por lo que se consideran 760 mm Hg dedores

Sustituyendo ef21) se obtiene = 0,937.

Eoss = Valor eficaz de campo eléctrico critico paraalgaricion del
efecto corona.

Para conductores paralelos el valor maximo de oarigme dado
por:

Eo=30-mq-(1+22) kV/em  (22)

03
V71
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Sustituyendo erf22) obtenemos un valor maximo de campo de
33,28 kV/cm para tubo de 150 mm y de 34,02 kV/amapubo de
100 mm.

En valor eficaz tendremos:

Eot = By / V2 = 23,53 kV/cm (tubo 150 mm)

Eof = Ex / V2 = 24,06 kV/cm (tubo 100 mm)

Sustituyendo valores en la expres{@f) se obtienen las tensiones disruptivas:

Embarrado principal (150 mm)

500
Uc =1-1-0937-23,53-7,5-In (ﬁ) =696 kV

Embarrado secundario (100 mm)

500
Uc =1-1-0937-24,06-5-1In <T)=519kV

Estas tensiones disruptivas estan calculadas ieanad despejado. Para el caso
de tiempos de niebla, nieve o tempestad debe @assd disminuida en un 20%,
respecto al valor de tiempo despejado.

Por el hecho de estar en el mismo plano los cooneg;tla tension disruptiva
referida al conductor central debe ser disminurdare4% y aumentada en un 6% para
los conductores laterales respectivamente.

Como se ve en los valores obtenidos estdn muydakejde la tension eficaz

entre fase y tierra de los conductores (142 kV)lpajue es de esperar que el efecto
corona no se produzca.
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2.3 SELECCION DE AUTOVALVULAS 400 kV

Los calculos realizados para seleccionar la awalaéladecuada se haran
conforme a la€Especificaciones técnicas exigidas por R.E.E paapayos de alta
tension [19]y laguia para el comprador de ABBescargadores de sobretensiones de
alto voltaje” [7], compafiia con una amplia variedad de productosnyesgperiencia
contrastada en el sector eléctrico.

Para la seleccion adecuada de los pararrayos auitagy hay que determinar

para comenzar, si el sistema de puesta a tierdapesisto a tierra correctamente. Para
esto, se calcula el factor de puesta a tierra k,

=% (23)

Uca
Siendo:
Uey = UT’;‘ = 242,49 kV, la tensién real de funcionamiento continuo.
Uroy = 1,4 - UT’; = 339,48 kV  la tension TOV (temporary overvoltage)

en sistemas con neutro puesto a tierra,
donde la tension mas elevada del materjgE420 kV.

Al serk < 1,4, se considera que el sistema esta efectivamenst@a tierra.
En la siguiente tabla se puede obtener la tensimada de las autovalvulas a

instalar teniendo en cuenta que el tiempo de desjgefjalta es inferior a 1 segundo (0,5
seg) y que la tensién mas elevada del materjgt 420 kV.

Sistema| Duracion de la falta Tension mas elevad Minima tensién
atierra del material, &, (kV) asignada, Y(kV)
Efectivo <l1s <100 >0,8Un,
Efectivo <1s > 123 >0,72Un

No <10s <170 >0,92:Un
efectivo >0,93Un (EXLIM T)

No <2h <170 >1,12Up
efectivo

No > 2h <170 >1,25Un
efectivo

Tabla 18. Tension asignada de las autovalvulas 480
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De la tabla 18 se sabe la minima tensiéon asignada,0,72- U, = 302,4 kV.
Esta tensidbn no es normalizada, se elegira la&ensormalizada inmediatamente

superior, es decir, 330 kV.

Por otro lado la linea de fuga minima de la autaualsera:
quga = Lmin—esp “Unm (24)

Siendo,
Lminesp lOngitud minima especifica, 25 mm/kV para zonas d

contaminacion altas como en este caso.

Un, tension mas elevada del material, 420 kV.

Obteniendo d€24), Lsyga= 10.500 mm.

En cuanto a la energia que debera absorber ladutavvendra dada por la
siguiente ecuacion:

W==0 - 2T 0 (25)

Siendo,
W = Energia absorbida por la autovalvula.
UL = Sobretension eventual o tensién de carga deda (kV).
Ures = Tension residual de la autovalvula.
Z = Resistencia de la autovélvula (ohm).
T = Tiempo de propagacion de la onds)(= I/v, donde,
| = Longitud de linea (km)
v = Velocidad de propagacion = 0,3 kis/

n = 2, Numero consecutivo de descargas. (ClauEa.5.5)
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Para obtener Uy Z se vera la tabla siguiente:

Tension mas | Impedancia del pararrayo; Sobretension eventual sit
elevada del Z (ohm) pararrayos, U (p.u)
material, U, (kV)
<145 450 3,0
145 - 345 400 3,0
362 - 525 350 2,6
765 300 2,2

Tabla 19. Impedancia del pararrayos y sobretenséwentual sin él.

Por tanto, la impedancia sera, Z = 350 ohm y laetebsion, Y = 1.040 kV. En
la longitud de linea se tomara 0,3 km que seréstarnttia entre el parque y el entronque
con la linea.

Se seleccionara la autovalvula de clase 4 EXLIMOPBB420, con tension
residual de descarga (20 kA, 8/g6) de 823 kV y con linea de fuga de 11.002 mm
(superior a 10.500 mm).

Sustituyendo en la ecuacid@5) obtenemos que la energia absorbida por el
pararrayos es W = 2.041 kJ, siendo por tanto lagdpad de la autovalvula para disipar
energia W/WU= 6,18 kJ/kV. La autovalvula EXLIM P330-EH420 sera capaz dedrs
energia 10,8 kJ/k\M > 6,18 kJ/kV) y tiene una tension permanente de trabaje @64
kV, mayor que la k= 242,49 kV. Por esto y ademas por cumplir todesdemas
requisitos ya mencionados la autovalvula EXLIM RE3420 seréd la elegida para el
parque de 400 kV.
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3 CALCULOS SUBESTACION DE 220 kV.

3.1 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS.

3.1.1 Hipoétesis de diseio.

La corriente de cortocircuito trifasica previstaetiorizonte 2016 es de 32 kA,
ya que como se ha mencionado el operador del sistgctrico designa como
intensidad méxima de cortocircuito un 80% de lansidad de cortocircuito de corta
duracién con que esta seleccionada la aparamedntaj4

Para permitir evoluciones futuras del sistema gt&csin impacto en la nueva
subestacion, se adoptan los siguientes valoresdea

e lcca(simétrica) = 40 kKA
« RI/X (sistema) = 0,07
e Duracion del cortocircuito; 0,5 s.

Conductor rigido.

Se realizaran interconexiones en barras pringpate tubo de aluminio de
diametro exterior/interior 150/134 mgny para el embarrado bajo disefiado para la
conexion entre la aparamenta se utilizara tamhbiéo tle aluminio esta vez de diametro
exterior/interior 100/88 mr.

Condiciones del vano.

La geometria y condiciones de anclaje en los exise de los vanos
considerados como mas desfavorables son las sigsien

- Vano: Barras principales: aislador — aislador
Longitud de vano: 13,50 m

Distancia entre fases: 3,50 m

Anclaje: Elastico — Fijo

Para el embarrado secundario se realizan loslodlpara un vano de 7 m de
longitud y una distancia entre fases de 4 m.
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3.1.2 Condiciones de la instalacion.

La subestacion se encontrara en una parcela pajodéd 500 m sobre el nivel del
mar (Zona A segun RLAT). Dentro de la parcela setrara el edificio de control de
la subestacion.

Se consideraran las siguientes condiciones clidgitas:

- Hielo: No se considerara la posibilidad de su exisa
- Viento: Presion de viento a 140 km/h = 94,5 daN/m

3.1.3 Normativa aplicable.

Al igual que en el parque de 400 kV, los calculos ge realizan a continuacion
cumplen con la normativa vigente en Espafa refer@mste tipo de instalaciones y esta
basado en las siguientes Normas y Reglamentos:

- “Reglamento sobre condiciones técnicas y garamiéaseguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transfoémadReal Decreto 3275/1982
de 18 de Noviembre 1982.

- “Instrucciones técnicas complementarias”. OM ded&8octubre de 1984, y
modificaciones posteriores.

- “Reglamento técnico de lineas eléctricas aéreadtddension” (RLAT).- Real
Decreto 3151/68 de 28 de noviembre de 1968, y necadibnes posteriores.

- Norma CEl 865 de 1986, “Calculo de los efectos ds torrientes de
cortocircuito”

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

- Norma CEIl 909-1988, “Calculo de corrientes de aortoito en redes de
corriente alterna trifasica”

- NORMA VDE 0102

- NORMA DIN 43670

Si al aplicar estas normas y reglamentos se olsewigalores diferentes a los que
pudieran obtenerse con otras normas o meétodosldéa;dse considerara siempre el

resultado mas desfavorable, con objeto de disedar la mayor seguridad esta
subestacion.
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3.1.4 Caracteristicas de los materiales / equipos a in$aa.

Al igual que para el parque de 400 kV se tomarardktos sobre los siguientes
tubos delAnexo: Acciones mecdanicas, embarrados y apamdébsurso‘Introduccion
al disefio de subestaciones eléctricasi¥’ ABB groud4].

3.1.4.1 Tubo 150/134.

= AIBACION. ..o E-AIMgSiO0,5, F22
- Diametro exterior (D) interior (d)..........coveiiiiiiiiiiiiiicee e e 5D0/134 mm

- Espesorde lapared (B).....c.cooeveiiiiii it 8 mm
- Peso propio unitario (B..........ccoooiiiiiiiii 9,63 kg/m

= USECCION (A) it e e 3.569 mMm

- Carga de rotura del materlasIRQ ............................................. 215 N/mm

- Momento de inercia (J)... e 0222902 €M
- Momento resistente (W)... : 00120 @M
- Méddulo de elasticidad (Young) (E) e e TO@O/ M

- Limite de fluencia minimo del matenal@ ............................. 160 N/mrA

- Coeficiente de dilatacion lineak)...........ccooveeriieiiiininnnnn. 0,023 mm/me°C

- Intensidad MAaXimMa. ... ...ooeie i e 4408 A

3.1.4.2 Tubo 100/88.

= AIBACION. ...t E-AIMgSiO0,5, F22

- Diametro exterior (D) interior (d)........cooevieriie e e 10088 mm

- Espesordelapared (B).....ccccuieiiiiiiiie i e e e a2, 0 MM

- Peso propio unitario B.............ooiii 4 78 kg/m

 SCCION (A) et e, 1.772 mfn

- Carga de rotura del matenaIRQ ............................................ 215 N/mni

- Momento de inercia (J).......coeeeeeeeeeeeeee et 196 €M

- Momento resistente (W)... e 0.39,3 8M

- Mddulo de elasticidad (Young) (E) . ...70@0!/mn?
Limite de fluencia minimo del materlalr{@.............................160 N/mn
Coeficiente de dilatacion linead)............ccocovevineinnennnn. 0,023 mm/me°C

Intensidad MAXIMA. .. ....oooi e e e e

2.320 A
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3.1.4.3 Caracteristicas de los aisladores soporte.

En los tramos del vano, correspondientes a lamdbarincipales, se instalaran
aisladores C10-1050 preferentemente de ABB, de sigsientes caracteristicas
mecanicas:

- Cargaderoturaaflexion.............ccooeeeii i e ... 10.000
- Cargade rotura atorsion...........ccceeeeeveiineeievnieiine e ieiieeeennennn.... 50N

- Alturadel aislador... ... 2.300 mm
- Alturade la pieza SOpPore.........coovvvi i e e eI

En los tramos del vano, correspondientes a lamadaecundarias, se instalan
aisladores C6-1050, de las siguientes caractersstiecanicas:

- Cargaderoturaaflexion............cccoeiiiii i ....6.000
- Cargade rotura atorsion..........ccceeveeveiiieeieenienneeieneiieneennenen. . 30N
- Alturadel aislador... ... 2.300 mm
- Alturade la pieza SOPOore.......cocovvi i iiiiiiiiiei e e 1AM

3.1.5 Calculo mecanico del embarrado principal.

Realizando un estudio sobre el apoyo de los ewdbasr principales se
comprueba que los mayores esfuerzos los sufrisaagoyos intermedios ya que sirven
de union entre dos vanos y por tanto seran maypresen los apoyos extremos que
solo soportan un vano.

3.1.5.1 Corriente de cortocircuito.

La intensidad simétrica de cortocircuito trifas{éec) a efectos de disefio es de
40 KA.

La intensidad de cresta, (S/ CEI 909) vale= x - V21, (1)

Siendg y =1,02+0,98-e73RX  (2)

R/X es la relacion de impedancias equivalentesidedma en el punto de
cortocircuito que, para la red de transporte ee estel de tension, vale
tipicamente 0,07.

Asi, sustituyendo e(®) primero y luego efil), y = 1,814 e |, = 102,6 KA.
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3.1.5.2 Tensioén en el tubo.

Esfuerzos por viento

E, = Py D (3)

Siendo,
pv = 945 N/m, Presion del viento a 140 km/h.
D = 0,150 m, Diametro exterior tubo.

Asi, sustituyendo en la ecuaci(3),F, = 141,8 N/m

Esfuerzos por peso propio

E, = E,,, + Cable amortiguador  (4)

Siendo,
Fpp =rpet g (5)

Donde,
Pot = 9,63 kg/m, Peso propio unitario.
g = 9,81 m/s, gravedad terrestre.

Por otro lado:

Cable amortiguador = (Rail) = 15,7 N/m en los 4B\dno, equivalentes
con:

4
3157 =209N/m

Asi, sustituyendo en la ecuacif®) primero y en4) después,

Fpp = 94,4 N/m
Fo = 115,3 N/m

Esfuerzos por hielo

Fh = 0 (Segun R.L.A.T)
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Esfuerzos por cortocircuito

El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara efase intermedia por estar entre
dos fases. La fuerza estatica por unidad de lothggtitre dos conductores paralelos
recorridos por una intensidad, se obtiene de |laesin:

Fo.. =0866- "% 6

m3st — Y 2.4 ( )

Donde:
lp3=102,6 KA, intensidad de cresta de cortocirctrifasico
a = 3,5 m, distancia media entre fases.

o =45 - 10_7 Vs

Sustituyendo y operando en la ecuac{6h
Fp3se = 520,9 N/m

Los esfuerzos dinamicos dependen a su vez dedaencia de vibracion propia
del tubo, que es funcion del tubo, el vano y losyap, y que permite calcular dos
coeficientes que determinan el esfuerzo dinamicooeiocircuito sobre el tubo:

;= factor que tiene en cuenta el efecto dinamico.
V. = factor que tiene en cuenta el reenganche.

Primeramente hallamos la frecuencia de vibraciourdeibo, S/ CEI| 865:

f=g m @

m
Donde:
| = 902 crf, inercia de la secci6n
m=Fk/g=115,3/9,81 = 11,76 kg/m, masa unitariataled, incluido
cable amortiguador.
E = 70.000 N/mfhmddulo de Young del material
| = 13,5 m, longitud del vano
y= coeficiente del tubo y los apoyos, 1.57 en eas®.Cc

Sustituyendo y operando en la ecuadion
f. =1,996 Hz
La relacion entre la frecuencia de oscilacion fréauencia nominal del sistema
establece los valores dgy V..

£./50 = 0,04
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En estas condicionesegunla figura 1 y figura 2ya expuestas en el capitulo
anterior y segun el anexo A de la norma IEC 868, apntiene las siguientes férmulas:

V, = 0,756 + 4,49 - e~ 168K 4 054 .1og  (8)

f
V,=1-0615-log=  (9)
Obtenemos sustituyendo en las ecuaci@deg (9):

V, = 0,305
V=18

La tension de trabajo en el tubo por esfuerzomic@ de cortocircuito, vale:

72
Om =iVo V- f- 22 (10)
Donde:
| = 2 vanos iguales
B =1S/CEI 865
W = 120 cmi, momento resistente del material
| = 13,5 m, longitude del vano.
Fmsst= 520,9 N/m, fuerza estética por unidad de longitu
V.= 0,305
V,=1,8

Asi, sustituyendo en la ecuaci@®) obtenemos:

om = 98,6 N/mm2

La tension de trabajo total en el tubo sera lassgeométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos, que se alaumen sus direcciones respectivas,
a la calculada de cortocircuito. En este caso, wsiderando todas las carga
uniformemente repartidas,

1 Pp.?

0 =iy, (A1)
Donde:
| = 2 vanos iguales
| = 13,5 m, longitud del vano
W = 120 crl, momento resistente del material
P = carga repartida que produce el esfuerzo
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Entonces, sustituyendo valores en la ecua¢idr) obtenemos los siguientes
esfuerzos:

Por viento:

_NLosest
»=/.8 120 oLeN/mm

l

Por peso propio:

1 1153 13,5 ,
o, = 25'— = 43,8 N/mm
i

120

La tension maxima vale por tanto:

00 = /(98,6 + 51,6) + 43,82 = 156,4 N /mm?

Una vez hecho esto, hallamos el coeficiente dergEgl del tubo frente al
limite de fluencia dado por la ecuacion:

Rpoz _ 160
Oto 156,4

Coef.seguridad = (12)

Sustituyendo en esta Ultima ecuadi®®) obtenemos que:

Coef. idad = 160 = 1,03
oef. seguridad = 1564

En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la normd &5 establece que el tubo
soporta los esfuerzos si se cumple que:
Ot0 < q°Rpor (13)
Donde,
Rp.2= 160 N/mni

g =1,344, factor de resistencia del conductoa paloo 150/134 obtenido
de lafigura 3.
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De esta forma sustituyendo valores en la ecudai®n
156,4 < 1,344 - 160 = 215,04 N/mm?

Se verificara el cumplimiento de la norma CEI §68 tubo estara muy lejos del
limite para esfuerzos en cortocircuito.

3.1.5.3 Reacciones sobre aisladores soporte.

El maximo esfuerzo en el vano considerado se daréos aisladores de los
intermedios, por lo que se pondera con un coetieida 0,5 sobre el esfuerzo producido
en un vano, segun CEI 865.

Las acciones a considerar en este caso son Uumtaimmizontales. Asi,

Viento sobre el tubo

De la ecuaciéii3) se obtiene:

Fv=945-150-10"3 = 141,75 N/m

Esfuerzo en cortocircuito

Segun la norma de referencia, la ecuacién delr vdéo esfuerzo sobre los
soportes tiene la expresion:

oI5
Fop3q = 0,866 -V, - V. ﬁ (14)

Donde,
V, = 0,305, factor de carga, dependiente g+ 0,04
V,=1,8
72
0,866 - “X2 = Fm3st = 520,9 N/m , obtenido de la ecuaci¢®.6)

Sustituyendo en la anterior ecuac{@d) obtenemos:

Fsq = 0,305-1,8-520,9 = 285,97 N/m
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La suma de esfuerzos sobre el soporte vendraptada ecuacion:

Fe = 21( Fy + Flm3d) l-a (15)
Donde,
i=2
a = 0,5, coeficiente de reparto, segun CEI 865

Obteniendo:
F,=2-(141,73 + 285,97) - 13,5-0,5 = 5.773,95 N
Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubm,eqté situado 170 mm por
encima de la cabeza del aislador cuya altura €3.2@ mm, punto sobre el que el
fabricante garantiza el esfuerzo.
Por lo tanto,

F, = 5.773,95 (2300 +170) _ 6200,7 N
R 2.300 B ’

Viento sobre el aislador

Ademas del esfuerzo creado por el viento en losgutendremos también en el
propio aislador un esfuerzo debido también al viemista fuerza se aplicara en la
cabeza del aislador, obteniéndose la siguientecgnua

Fq=Ly Dy P,-a (16)

Donde,

Lo = 2,3 m, longitud del aislador
D, = 0,35 m, diametro del aislador
R, = 94,5 N/m, presion del viento
a = 0,5, segun CEI 865
Obteniendo de la ecuaci¢i6).
E,, = 380,4N

Para terminar tendremos una suma de fuerzagitmtal

F=k+ Fa=6200,7 + 380,4 = 6.581,1
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El aislador trabajaréa por tanto, en las peoreslicmmes, con un coeficiente de
seguridad frente a la carga inferior de rotura de:

10.000/6.581,1 = 1,52

Con lo que el aislador cumple con la seguridadegda para su utilizacion, ya
gue el coeficiente de seguridad es mayor que béficiente minimo exigido para
apoyos metalicos.

3.1.5.4 Flecha en el tubo.

La flecha maxima para un vano se obtiene de leesin:

14

1 P
f= 5 @7

Donde: P = 105,3 N/m, carga vertical distribuida
| = 13,5 m, longitud del vano
E = 70.000 N/mf médulo de Young
| = 902 cnf, Inercia de la seccién

La carga a considerar en este caso, es el pepim mel tubo, mas el cable
amortiguador. Sustituyendo éh7),

f = 0,03 m (3 cm), equivalente con L/450

3.1.5.5 Elongacién del embarrado.

El tubo que forma el embarrado, por efectos taymge dilatara, de acuerdo con
la expresion:

Al=1,-a-A6 (18)
Donde: 4 =13,5 m, longitud inicial del tubo
a = 0,023 mm/m°C, coeficiente de dilatacion linegltdbo
AB = 45°C, incremento de temperatura entre la de aje(85°C)
y la de servicio (80°C)

En estas condicioneasl = 13,97 mm
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Dada la elongacién del vano se instalaran piezpectles que permitan
absorber esta dilatacion.

3.1.5.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.

La intensidad térmica en cortocircuito viene dadmun CEl 865 por la
ecuacion:

lg =1,-y(m+n) (19)
Donde: m, n coeficientes térmicos de disipacidm eplen 0,097 y 0,758.

Sustituyendo e(il9),
Io = 94,9 kA

Este valor debe ser menor que la capacidad térdecéubo, con densidad de
corriente en cortocircuitp = 120 A/mm2 (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmice ep = 3456 - 120 = 415 kA,
muy superior a la corriente térmica de cortocicdie la instalacion (94,9 kA).

3.1.5.7 Intensidad nominal de las barras.

La intensidad nominal tedrica del tubo elegidgusefabricante es de 4.408 A
con 30° C de temperatura ambiente y 65°C de temoparde trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser coaeampd distintos factores en
funcién de la composicién del tubo, la altitudtdenperatura maxima de trabajo (Segun
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes &sctor

k1 = 0,925 por la aleacién elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C

k3 =1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metbre el nivel del mar

Segun la citada norma;sk = In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, nax = 4.995 A, equivalentes con 1902 MVA, potencia nsuperior a la
necesaria.
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3.1.6 Calculo mecanico del embarrado secundario.

Los mayores esfuerzos los sufrirdn los apoyosnredios ya que sirven de
unién entre dos vanos y por tanto seran mayoreeques apoyos extremos que solo
soportan un vano.

3.1.6.1 Corriente de cortocircuito.

Como ya se ha indicado la intensidad simétricaafftocircuito trifasico (Icc) a
efectos de disefo es de 40 kKA.

La intensidad de cresta, (S/ CEI 909) al igual guel embarrado principal vale:

I, = 102.6 kA

3.1.6.2 Tensioén en el tubo.

Esfuerzos por viento

F, = Pv D (3)
Siendo,

pv = 94,5 N/m, Presion del viento a 140 km/h.
D = 0,10 m, Diametro exterior tubo.

Asi, sustituyendo en la ecuaci(8),F, = 94,5 N/m

Esfuerzos por peso propio

E, = E,, + Cable amortiguador  (4)

Siendo,

Donde,

Pot = 4,78 kg/m, Peso propio unitario.
g = 9,81 m/s, gravedad terrestre.
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Por otro lado:

Cable amortiguador = (Rail) = 15,7 N/m en los 48\&no, equivalentes
con:

4
3157 =209N/m

Asi, sustituyendo en la ecuacif®) primero y en4) después,
Fpp = 46,9 N/m

Fo = 67,8 N/m

Esfuerzos por hielo

Fh =0

Esfuerzos por cortocircuito

El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara efasa intermedia por estar entre
dos fases. La fuerza estatica por unidad de lothgtre dos conductores paralelos
recorridos por una intensidad, se obtiene de laesin:

Fo.. = 08661 6
m3st — Y e ( )

2-Ta

Donde:
I, = 102.6 KA, intensidad de cresta de cortocirctrifasico
a =4 m, distancia media entre fases.

=47 .1077 L
Mo=4m- 1077 ——
Sustituyendo y operando en la ecuac(6

Fm3$t = 455,8 N/m

La frecuencia de vibracién de un tubo vale, S/ 8d4:

E-l

fe=zfmw O

Paginal16de200



Universidad Carlos Il de Madrid CALCULOS
Departamento de Ingenieria Eléctrica

PFC: Subestacion eléctrica de transporte 4002_0/kV

Donde:
| = 196 cnf, inercia de la seccién
m=Fk/g=67,8/9,8=6,91 kg/m, masa unitaria debtubcluido
cable amortiguador.
E = 70.000 N/mfhmédulo de Young del material
| =7 m, longitud del vano
y= coeficiente del tubo y los apoyos, 1.57 en ease.Cc

Sustituyendo y operando en la ecuadion
f. =4,515Hz

La relacion entre la frecuencia de oscilacion frégauencia nominal del sistema
establece los valores tigy V..
£-/50 = 0,09

En estas condicionesegun el anexo A de la norma IEC 865, que coni&ne
siguientes formulas:

V, = 0756 + 4,49 - e"16%% 4+ 0,54 - log=  (8)
V,=1-0615-log=  (9)

Donde,
k=1,6
fo/f = 0,09

Obtenemos sustituyendo en las ecuaci@deg (9):

V, = 0,495
V. = 1,65

La tension de trabajo en el tubo de 100/88 mm gsfuerzo dinamico de
cortocircuito, vale:

2
Om = NiVo Ve f- 222 (10)
Donde:
| =2 vanos iguales
B =1 S/CEI 865
W = 39,3 crii, momento resistente del material
| =7 m, longitude del vano.
Fmsst= 455,8 N/m, fuerza estatica por unidad de longitu
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V= 0,495
V,=1,65

Asi, sustituyendo en la ecuaci@@®) obtenemos:

Om = 116 N/mm2

La tension de trabajo total en el tubo serd lassgeométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos, que se aleunmen sus direcciones respectivas,
a la calculada de cortocircuito. En este caso, wsiderando todas las carga
uniformemente repartidas,

P12

0; = Zi%'v (11)

Donde:
| = 2 vanos iguales
| =7 m, longitud del vano
W = 39,3 crii, momento resistente del material
P = carga repartida que produce el esfuerzo

Entonces, sustituyendo valores en la ecuaf2dhl) obtenemos los siguientes
esfuerzos:

Por viento:
1 94,572
O-V = e —
48 39,3

2

= 29,5 N/mm?

Por peso propio:

1 67,872 ,
0,,=Z§-W=21,1N/mm
i

La tension maxima vale por tanto:

00 = +/ (116 + 29,5)2 + 21,12 = 147N /mm?
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Una vez hecho esto, hallamos el coeficiente dergEgl del tubo frente al
limite de fluencia dado por la ecuacion:

Coef.seguridad = Rpo2 _ 160 (12)

Oto 147

Sustituyendo en esta ultima ecuadid®) obtenemos que:

Coef. 'dd—160—109
oef.seguridad = == =1,

En cuanto al esfuerzo en cortocircuito, la normd &5 establece que el tubo
soporta los esfuerzos si se cumple que:

Ot0 < q°Rpor (13)
Donde,
g =1,36, factor de resistencia del conductor pstva 100/88 mm:
Rpo.2= 160 N/mn.
De esta forma sustituyendo valores en la ecudai®n
147 < 1,36 - 160 = 217,6 N/mm?

Se verificara el cumplimiento de la norma CEI §68 tubo estara muy lejos del
limite para esfuerzos en cortocircuito.

3.1.6.3 Reacciones sobre aisladores soporte.

El maximo esfuerzo en el vano considerado se daréos aisladores de los
intermedios, por lo que se pondera con un coetieida 0,5 sobre el esfuerzo producido
en un vano, segun CEI 865.

Las acciones a considerar en este caso son Uumtaim@izontales. Asi,

Viento sobre el tubo

De la ecuaciéii3) se obtiene:

Fv=945-100-10"3 = 94,5 N/m
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Esfuerzo en cortocircuito

Segun la norma de referencia, la ecuacion delr vdéo esfuerzo sobre los
soportes tiene la expresion:

toI3
F3q = 0,866 -V, - V. ﬁ (14)

Donde,

V, = 0,495, factor de carga, dependiente g+ 0,04
V,=1,65

72
0,866 - ’;‘)TI’”; = Fm3st = 455,8 N/m , obtenido de la ecuacid@)

Sustituyendo en la anterior ecuac{@d) obtenemos:

Fp3q = 0,495 - 1,65 - 455,8 = 372,3 N/m

La suma de esfuerzos sobre el soporte vendraptada ecuacion:
Fi = Xi(Fy + Fsq) - 1-a (15)

Donde,

i=2

a = 0,5, coeficiente de reparto, segun CEI 865
Obteniendo:

F,=2:(945+372,3)-7-0,5=3267,6N

Este esfuerzo se produce sobre el eje del tubm,eqté situado 170 mm por

encima de la cabeza del aislador cuya altura 2.3 mm, punto sobre el que el
fabricante garantiza el esfuerzo.

Por lo tanto,

F, = 3267,6 (2300 +170) _ 3.509,1 N
= ’ 2.300 T
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Viento sobre el aislador

Ademas del esfuerzo creado por el viento en lossutendremos también en el
propio aislador un esfuerzo debido también al viemista fuerza se aplicara en la
cabeza del aislador, obteniéndose la siguientecgnua

Fa=Lys-Dy-BP,-a (16)

Donde,

a= 2,3 m, longitud del aislador
D, = 0,35 m, diametro del aislador
R, = 94,5 N/m, presion del viento
a = 0,5, segun CEI 865
Obteniendo de la ecuaci¢b).

F,q = 380,4N

Para terminar tendremos una suma de fuerzagittal
F=FkR+ FR,=3.509,1 + 380,4 =3.889,5N
El aislador trabajaréa por tanto, en las peoreslicames, con un coeficiente de
seguridad frente a la carga inferior de rotura de:
6.000/3.889,5 = 1,544
Con lo que el aislador cumple con la seguridadegda para su utilizacion, ya

qgue el coeficiente de seguridad es mayor que béficiente minimo exigido para
apoyos metalicos.

3.1.6.4 Flecha en el tubo.

La flecha maxima para un vano se obtiene de leesign:

1 Pt
f=m77 @7)
Donde: P = 67,8 N/m, carga vertical distribuida

| =7 m, longitud del vano
E = 70.000 N/mf médulo de Young
| = 196 cnf, Inercia de la seccién
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La carga a considerar en este caso, es el pegiomel tubo, mas el cable
amortiguador. Sustituyendo €éh7),

f =0,0065m (0,65 cm), equivalente con L/1077

3.1.6.5 Elongacion del embarrado.

El tubo que forma el embarrado, por efectos taymge dilatara, de acuerdo con
la expresion:

Al=1y-a-A6 (18)
Donde: 4 =7 m, longitud inicial del tubo
a = 0,023 mm/m°C, coeficiente de dilatacion linegltdbo
AB = 45°C, incremento de temperatura entre la de aj(5°C)
y la de servicio (80°C)

En estas condicionesl = 7,25 mm

Dada la elongacién del vano se instalaran piezpeciles que permitan
absorber esta dilatacion.

3.1.6.6 Esfuerzo térmico en cortocircuito.

La intensidad térmica en cortocircuito viene dadmun CEl 865 por la
ecuacion:

lg =1,-y(m+n) (19)

Donde: m, n coeficientes térmicos de disipacidm eplen 0,097 y 0,758.

Sustituyendo e(il9),
Iy = 949 kA

Este valor debe ser menor que la capacidad térdecéubo, con densidad de
corriente en cortocircuitp = 120 A/mm2 (proceso adiabatico).

Para el tubo actual, la capacidad térmicep = 1772 - 120 = 213 kA4,
muy superior a la corriente térmica de cortocicdie la instalacion (94,9 kA).
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3.1.6.7 Intensidad nominal de las barras.

La intensidad nominal tedrica del tubo elegidgusefabricante es de 2.320 A
con 30° C de temperatura ambiente y 65°C de temoparde trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser coaeampd distintos factores en

funcidn de la composicién del tubo, la altitudtdenperatura maxima de trabajo (Segun
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes &sctor

k1 = 0,925 por la aleacién elegida

k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C

k3 =1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metbre el nivel del mar
Segun la citada norma;gk = In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, Ihax = 2.629 A, equivalentes con 1.002 MVA, potenciayrsuperior a la
necesaria.

3.2 CALCULOS DE EFECTO CORONA.

3.2.1 Céalculo de la tension disruptiva.

Para el célculo de la tension critica disruptiva)(l partir de la cual el efecto
corona puede manifestarse en conductores cilirgjripaede aplicarse la siguiente
formula, cientificamente conocida corigomula de Peek

Uc = me-me-8- Egp -7l In(D/1y) (20)

Donde:
m. = Coeficiente de irregularidad del conductor quadcel valor de 1
para tubo cilindrico y liso.

m; = Coeficiente meteoroldgico para tener en cuemnt&fecto que
produce la humedad que toma el valor 1 para tiesepo.

ri = Radio exterior del tubo en cm; para el tubdlB8& mm toma un
valor de 7,5 cm, para el de 100 mm toma un valon5
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D =500 cm, distancia entre conductores.
6 = Factor de correccioén de la densidad del aire.

Siendo,

H = presion atmosférica en cm de mercurio

@ = temperatura del aire (en nuestro caso 35°@ laar

condiciones mas desfavorables). La nueva subéstaei

encontrara a una altura sobre el nivel del magriof a

1000 m, por lo que se consideran 760 mm Hg dedores
Sustituyendo e21) se obtien& = 0,937.

Eoss = Valor eficaz de campo eléctrico critico paraalgaricion del
efecto corona.

Para conductores paralelos el valor maximo de cangme dado por:

Eo=30-mq-(1+22) kV/em (22)

E
\/,’._1
Sustituyendo erf22) obtenemos un valor maximo de campo de 33,28
kV/cm para tubo de 150 mm y de 34,02 kV/cm para td 100 mm.

En valor eficaz tendremos:

Eof = Eo / V2 = 23,53 kV/cm (tubo 150 mm)

Eof = Eo / V2 = 24,06 kV/cm (tubo 100 mm)

Sustituyendo valores en la expres{@f) se obtienen las tensiones disruptivas:

Embarrado principal (150 mm)

500
Uc =1-1-0937-23,53-7,5-In (ﬁ) = 696 kV

)
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Embarrado secundario (100 mm)

500
Uc =1-1-0937-24,06-5-1In <T)=519kV

Estas tensiones disruptivas estan calculadas ieanpd despejado. Para el caso
de tiempos de niebla, nieve o tempestad debe @rass@ disminuida en un 20%,
respecto al valor de tiempo despejado.

Como se ve en los valores obtenidos estdn muydakejde la tension eficaz
entre fase y tierra de los conductores (243 kV)lpajue es de esperar que el efecto
corona no se produzca.

3.3 SELECCION DE AUTOVALVULAS 220 kV

Para la seleccion adecuada de los pararrayos auitagy hay que determinar
para comenzar, si el sistema de puesta a tierdaeésttivamente puesto a tierra. Para
esto, se calcula el factor de puesta a tierra k,

_Urov
k = Vew (23)
Siendo:
Ueg = UT’; = 141,45 kV, tension real de funcionamiento continuo.
Uroy = 1,4 - UT’;‘ = 198 kV la tension TOV (temporary overvoltage) en

sistemas con neutro puesto a tierra, donde ladensids elevada del
material U,= 245 kV.

Al serk < 1,4, se considera que el sistema esta efectivamentt@a tierra.
En la siguiente tabla se puede obtener la tensimada de las autovalvulas a

instalar teniendo en cuenta que el tiempo de desjgefjalta es inferior a 1 segundo (0,5
seg) y que la tensién mas elevada del materjgts P45 kV.
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PFC: Subestacion eléctrica de transporte 4002_0/kV

Sistema| Duracion de la falta Tension mas elevad Minima tensién
atierra del material, &, (kV) asignada, Y(kV)
Efectivo <1s <100 >0,8Un,
Efectivo <l1s > 123 >0,72Un,

No <10s <170 >0,91:Un,
efectivo > 0,93Un, (EXLIM T)

No <2h <170 >1,12:Up,
efectivo

No > 2h <170 >1,25Un
efectivo

Tabla 20. Tension asignada de las autovalvulas RR0

De la tabla 20 se sabe la minima tension asigriada,0,72- Uy, = 176,4 