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Resumen del proyecto

Se pretende realizar la ingenieria basica de una subestacion de 400 kV. Dicha
subestacion constara de un parque de 400 kV y un parque de 220 kV conectados entre si
por dos bancos de transformadores monofasicos de 400/220 kV.

La configuracion del parque de 400 kV respondera a un esquema tipo “interruptor y
medio”, con una capacidad total de tres calles completas: una con dos bancos de tres
transformadores, otra con dos lineas de transporte y la ultima, de reserva para futuros
accesos a la Red de Transporte.

La configuracion del parque de 220 kV adoptara una configuracion de “doble barra
con acoplamiento”, con una capacidad de siete calles completas con sus
correspondientes posiciones: dos con lineas de demanda, dos con dos bancos de
transformadores, una destinada al acoplamiento y las otras dos destinadas a lineas de
transporte.

Para cada uno de los parques, se explicara de forma descriptiva cada una de las partes
que los componen: embarrados, aparamenta, sistema de protecciones...

Dichas elecciones, tanto eléctrica como mecanicamente, quedaran justificadas gracias
a los calculos pertinentes, que nos ayudaran a definir tanto la red de tierras como los
pararrayos de toda la subestacion.

Se adjuntaran las hojas de caracteristicas de cada uno de los elementos de la
aparamenta y se realizara un presupuesto aproximado del coste total de la subestacion.

En este proyecto queda detallado todo lo que se necesita para la comprension de este
estudio. Esto se hara a partir de los documentos basicos para un proyecto técnico:
memoria, célculos, pliego de condiciones y planos.
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DOCUMENTO 1. MEMORIA

1. GENERALIDADES

1.1 OBJETO DEL PROYECTO
El objeto del presente proyecto sera el de realizar la ingenieria basica de una
subestacion de 400 y 220 kV preparada para la conexion de cuatro lineas de transporte y
dos accesos de demanda, repartidas en un parque de 400 kV y otro de 220 kV.

Se definiran todos los equipos y aparamenta necesarios para su puesta a punto y su
correcto funcionamiento.

También se adjuntaran los calculos pertinentes de ambos parques para el cumplimiento
de los requisitos de disefio segun normativa vigente.

1.2EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento de la subestacion sometida a estadiaracterizara por las
siguientes particularidades:

LI 01 XN (=370 ] - USSR A
- Altura sobre el nivel del mar..........cccooiviiii <500 m

- Temperaturas eXtremMas........ccuuuiieriieeiiiiinee et +50° C/-15° C
- Velocidad maxima del VIENtO..........ccooeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 140 km/h

- Contaminacion ambiental...............ccceeeiviiiiiieii e Alta

- Nivelde niebla.........oooooii Bajo-Medio

- Coeficiente SisSmMiCO DASICO.........uciiiiiiiiiiieiiiiiiee 0,04<g

La parcela seleccionada cumplira con la normativa necesaria para garantizar la
correcta explotacion de la instalacion. Previo inicio de las obras se realizaran ensayos en
el terreno para definir las caracteristicas geotécnicas y las caracteristicas del subsuelo,
analitica del agua, ensayo de agresién al hormigén del agua, resistividad del terreno, etc.

1.3 DEFINICIONES

Aparamenta eléctrica: conjunto de aparatos de maniobra, de regulacion, de seguridad o
de control, y los accesorios de canalizacidon en las instalaciones eléctricas.

Embarrado: conjunto de cables o tubos conductores de la energia eléctrica al que se
conectan todos los circuitos, sirviendo de pasillo de unién entre todos ello

Aparatos de corte: elementos destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de
los circuitos eléctricos.

-13_|
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Seccionadores: aparatos utilizados para abrir o cerrar un circuito cuando no esta
recorrido por una corriente, y previstos especialmente para aislar, de una red bajo
tension, una maquina, un aparato, un conjunto de aparatos o una seccion de una linea,
para que sea posible el tocarlos sin peligro. La ruptura es visible. No estan preparados
para cortar corrientes.

Interruptores: aparatos destinados a interrumpir y a conectar circuitos en condiciones
normales de carga.

Disyuntores: dispositivos destinados a interrumpir o establecer circuitos en
condiciones normales de carga, asi como en las condiciones anormales que se presentan
en el caso de cortocircuitos.

Flecha: distancia vertical entre el apoyo y el punto mas bajo del cable del embarrado.

Corriente nominal: corriente que el aparato puede soportar indefinidamente en
condiciones nominales de empleo.

Poder de ruptura: la mayor intensidad de corriente que un aparato es capaz de cortar en
unas condiciones de empleo dadas.

Tension de servicio: tensién para la que ha sido calibrado un aparato.
Tension critica disruptiva: tension a la cual empiezan las pérdidas a través del aire.

Autopasivacion: formacién de capas de 6xido que impiden el contacto con el oxigeno,
impidiendo la corrosion.

2. NORMATIVA'Y REFERENCIAS

Se aplicaran por el orden en gue se relacionan, cuando no existan contradicciones
legales, las siguientes normas:

Normativa Europea EN

Normativa CENELEC

Normativa CEl

Normativa UNE

Otras normas y recomendaciones (IEEE, MF, ACI, CIGRE, ANSI, AISC, etc)

El presente Proyecto ha sido redactado basandose en los anteriores Reglamentos y
Normas, dando con ello cumplimiento a las siguientes disposiciones:

- Real Decreto, R.D. 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueba el
Reglamento Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension

-14_|



: ® Universidad

En el
restrictivo.

¥ Carlos III de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion. O.M. de 18 de Octubre
de 1994, R.D. 3275/1982 de 12 de Noviembre e Instrucciones Técnicas
Complementarias y sus modificaciones posteriores, la ultima por O.M. de
10/03/00.

En especial las ITC del “Reglamento sobre Centrales eléctricas, Subestaciones y
Centros de Transformacion”:

ITC-MIE-RAT-04: “Tensiones nominales”
ITC-MIE-RAT-09: "Protecciones"

ITC-MIE-RAT-12: "Aislamiento”

ITC-MIE-RAT-13: "Instalaciones de puesta a tierra”
ITC-MIE-RAT-15: "Instalaciones eléctricas de exterior"

o 0O O0OO0Oo

Resolucién del Procedimiento de Operacion 13.3 de 22 de marzo de 2005, por el
gue se aprueban los “Criterios de Desarrollo de la Red de Transporte” para
realizar la adecuada gestion técnica del Sistema Eléctrico.

R.D. 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las Actividades de
Transporte, Distribucion, Comercializacion, Suministro y Procedimientos de
autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica

Documento Basico de Seguridad Estructural SE-AE “Acciones en la
Edificacion” del Cddigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006
de 17-Marzo, del Ministerio de la Vivienda

Norma de construccion sismo-resistente: parte general y edificacion (NCSR-02).
REAL DECRETO 997/2002, de 27-Septiembre, del Ministerio de Obras
Pulblicas, Transporte y Medio Ambiente B.O.E.: 11-OCT-02

Documento Béasico de Seguridad Estructural SE-A “Acero” del Codigo Técnico
de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo, del Ministerio de

la Vivienda

Cddigo Técnico de la Edificacion. REAL DECRETO 314/2006 de 17-Marzo,
del Ministerio de la Vivienda.

Catalogos de los fabricantes y suministradores de equipos

caso de discrepancias entre las diversas normas se seguira siempre el criterio mas

-15_
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3. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION

3.1HIPOTESIS DE DISENO

La subestacion constara de un parque de 400 kV con dos lineas de transporte mas dos
lineas de reserva y otro de 220 kV con otras dos lineas de demanda y dos mas de
distribucion. Este transporte de energia se realizara minimizando sus pérdidas y de
forma segura gracias a las configuraciones adoptadas.

3.1.1 Condiciones ambientales

Se ha ubicado la subestacion en zona A segun R.E.L.A.A.T. por lo que se encuentra a
menos de 500 m sobre el nivel del mar. Segin normativa, no se aplicaran sobrecargas
por hielo y el viento considerado (componente integramente horizontal) no superara lo
convenido.

Se ha escogido una zona con un nivel de contaminacién alta y habra que establecer su
posible linea de fuga segun ITC-LAT 07 [1].

Respecto a las posibles acciones sismicas, no se tendran en cuenta en el disefio, dado
gue en la norma NCSR-02 se contempla la necesidad de su aplicacion en este tipo de
construcciones cuando la aceleracion sismica basica sea superior o igual a 0,04 g.

3.1.2 Condiciones de cortocircuito

Siguiendo el Procedimiento de Operacion 13.3 [2] y a efectos de calculo de esfuerzos
térmicos y dinamicos de cortocircuito, se considerara una intensidad de cortocircuito de
50 kA en el parque de 400 kV y de 40 kA en el de 220 kV, con una duracion maxima de
0,5 s en ambos parques.

3.1.3 Condiciones del terreno a efectos de red de tierras

A efectos de célculo, y gracias a la tabla en la MIE-RAT 13, se considerara una
resistividad del terreno de 100 92 en el relleno de un metro de espesor y 3000 €k
resistividad para la capa de grava uniforme de 10 cm.

3.2CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSTALACION

3.2.1 Descripcion general de la instalacion

La subestacion sometida a estudio constara de un parque de 400 kV, un banco de
trasformadores 400/220 kV de 600 MVA y un parque de 220 kV, que ocuparan en total
una extensién aproximada de 34.059 ehparque de 400 kV (21.11%y el de 220
kV (12.940 ).

La configuracion del parque de 400 kV respondera a un esquema tipo “interruptor y
medio”, mientras que el parque de 220 kV respondera a una configuracion de “doble
barra con acoplamiento”, todo ello en tecnologia convencional de aislamiento y a la
intemperie.
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En el parque de intemperie se instalan los aparatos eléctricos, siguiendo una
distribucion ordenada en la que la distinta aparamenta (definidaaparédo 3.3.4 de
este mismo Documento) queda separada por calles cuyas dimensiones estan
normalizadas y son dependientes del nivel de tensién.

Se adoptara una configuracion en interruptor y medio para 400 kV, con capacidad en
total de tres calles completas con sus debidas posiciones, basada en dos tipos de
embarrado: semiflexible con conexiones tendidas y destinado a la interconexion
principal y rigido a base de tubos de aluminio destinados a la conexion del aparellaje
entre si y a las barras principales. Se trata de una configuracién con una alta fiabilidad.

Las posiciones a equipar inicialmente seran una calle con dos bancos de tres
transformadores, otra calle con dos lineas de transporte y la Ultima calle de reserva para
futuros accesos a la Red de Transporte.

La configuraciéon debe adaptarse al desarrollo planificado, manteniendo una
distribucion equilibrada de flujos y evitando el enfrentamiento en una misma calle de
dos elementos de generacion o dos de consumo, tanto por calles, como por barras.

En cuanto al parque de 220 kV se adoptara una configuracién de doble barra con
acoplamiento, en el que se equiparan inicialmente siete calles completas con sus
correspondientes posiciones. Con esta configuracion gracias al interruptor de
acoplamiento y a los seccionadores selectores de barras se podra transferir rapidamente
energia de una barra otra y se podran aislar estas entre si, si fuera preciso para su
mantenimiento. Se justifica su elevado coste por la importancia de garantizar el
suministro.

Las posiciones a equipar son: dos calles con lineas de demanda, dos calles con dos
bancos de transformadores, una calle destinada al acoplamiento y dos calles destinadas
a lineas de transporte.

Los embarrados, definidos en el préximo aparatado, de ambos parques estaran
dispuestos en tres niveles: embarrados bajos, embarrados altos y tendidos altos.

Las posiciones de los transformadores de 400/220 kV (dos bancos de tres
transformadores monofasicos de potencia 200 MVA por unidad) se deben ubicar en
calles contiguas manteniendo una disposicion equilibrada de conexion a barras.

La subestacion estara debidamente equipada para la proteccion y control de las
diferentes maniobras a realizar y tendra una red de telecomunicaciones para la correcta
y rapida gestion de estas maniobras. También contara con su correspondiente red de
tierras.

Se construira un Edificio de Mando y Control de una planta del tipo normalizado por
Red Eléctrica para subestacion abandonada para albergar los cuadros de control,
servicios auxiliares y demas instalaciones. Ademas de tres casetas de relés para el
parque de 400 kV y otras tres para el parque de 220 kV.
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3.2.2 Configuracion de la instalacion

Se describen a continuacion las obras de construccion objeto del presente Proyecto,
indicando las caracteristicas principales de aparatos, asi como su funcién en el conjunto
de la instalacion.

3.2.2.1Configuracion del parque de 400 kV

El parque de 400 kV adoptara una configuracion en interruptor y medio, en el que se
equiparan inicialmente tres calles completas con sus debidas posiciones segun el
Procedimiento de Operacion 13.3.

Cada una de las calles, contara con las siguientes posiciones y con sus
correspondientes aparellajes y equipos:

CALLE 1
Posicion Utilidad
11 Linea de reserva
21 Linea de reserva
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 8981-3
89B2-3
TI01-3
;g?]séfiz;rgador de 3 juegos trifasicos TIB1-3
TIB2-3
520-3
Interruptor 3 juegos trifasicos 521-3
522-3
Seccionador de calle 41 tifasi 8901-3, 8910-3
rotativo de 3 columnas Juegos tntasicos 8902-3, 8920-3
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 2 juegos trifasicos 89-33/57-33
p.at 89-43/57-43
Pararrayos 2 juegos trifasicos PY-33
PY-43
Transformador de tension . TC-3
iy 6 unidades
capacitivo TC-4

Tabla 1: aparamenta calle 1 parque 400 kV

-18 -



'\ Universidad

¥ Carlos I1I de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV
CALLE 2
Posicion Utilidad
12 Linea de transporte L1
22 Linea de transporte L2
Equipo Cantidad Nomenclatura

Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 8981-2
89B2-2
TIO1-2
i'l;lrtzr:]ssﬁzrérgador de 3 juegos trifasicos TIB1-2
TIB2-2
520-2
Interruptor 3 juegos trifasicos 521-2
522-2

8901-2, 8910-2
8902-2, 8920-2

Seccionador de calle

rotativo de 3 columnas 4 juegos trifasicos

ionador li
rscﬁgg\?o 3203 ggljr%ndaas coh 2 juegos trifasicos 89-32/57-32
p.adt. 89-42/57-42
. s PY-32
Pararrayos 2 juegos trifasicos PY-42
Transformador de tension 6 unidades TC-32
capacitivo TC-42
Tabla 2: aparamenta calle 2 parque 400 kV
CALLE 3
Posicién Utilidad
13 Transformador 400/220 kV
23 Transformador 400/220 kV
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 8981-1
89B2-1
TIO1-1
;&Zﬂiggador de 3 juegos trifasicos TIB1-1
TIB2-1
520-1
Interruptor 3 juegos trifasicos 521-1
522-1

8901-1, 8910-1
8902-1, 8920-1

Seccionador de calle

rotativo de 3 columnas 4 juegos trifasicos

Seccionador de salida

rotativo de 3 columnas con 2 juegos trifasicos 89-31/57-31

p.at 89-41/57-41

Pararrayos 4 juegos trifasicos PY-31,Pv-318
d Jueg PY-41, PY-41B

Transformador de potencia2 bancos de 3 Monofasicos TRAF-1
400 kV / 220 kV TRAF-2

Tabla 3: aparamenta calle 3 parque 400 kV
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En las barras del propio parque (configuracion en interruptor y medio), se situaran
transformadores de tension capacitivo:

BARRA 1
Equipo Cantidad Nomenclatura
Transfo_rmador de tension 1 unidad en fase 4 TC-B1
capacitivo
BARRA 2
Transfqrmador de tension 1 unidad en fase 4 TC-B2
capacitivo

Tabla 4: aparamenta barras parque 400 kV

En cuanto a los embarrados, seran de tubos deradymmon aleacion AIMgSIO, 5 F22
y estaran dispuestos en tres niveles. El material escogido serd més ligero y barato que el
cobre. Las caracteristicas de cada uno de estos niveles se describen mas adelante.

La justificacion de todos ellos se podra encontrar en el Documento 2: Célculos,
apartado 2.1.

Para absorber las posibles variaciones de longitud que se produzcan por el efecto de
cambio de temperaturas, se instalaran piezas de conexion elasticas que permitan la
dilatacion de los conductores sin producir esfuerzos perjudiciales en las bornas del
aparellaje.

Las uniones entre bornas de la aparamenta y los conductores se realizaran mediante
piezas de aleacion de aluminio, de geometria adecuada y disefiadas para soportar las
intensidades permanentes y de corta duracion previstas, sin que existan calentamientos
localizados. Su tortilleria ser& de acero inoxidable y ademés quedara embutida en la
pieza para evitar altos gradientes de tension.

Embarrados tendido alto

Los embarrados del tendido alto estaran formados por cables de aluminio con alma de
acero, de cable Lapwing duplex a 20,45 m de altura. Se eligen estos al ser cables
normalizados por REE y ya que la linea eléctrica que conecta la subestacion con la linea
de 400 kV estéa construida con dicho conductor.

Sus amarres a los porticos se realizaran mediante cadenas de aisladores de vidrio
templado.

Las caracteristicas de dichos embarrados son las siguientes:

e 01 1.0 F= 1o o T o PP PEUEPUURRPRPR Duplex
R 11 ¢ Lo Lapwing
- Seccion total del CONAUCTON. ... 86%,33 mm
=T L= 0T = (=T [ U 38,16 mm
- Intensidad admisible permanente a 35° C

de temperatura ambiente y 75° C €n CONAUCTON.........ccvviiiiiiieeiiiiiieeeeee e 2.129 A
- Intensidad admisible permanente a 10° C

de temperatura ambiente y 75° C en conductor.............ovviiiiiieieeeeieeeeeeeeeeiiiens 3.205 A
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Embarrados altos

Los embarrados altos seran tubos de aluminio, que no podran ser soldados en ningun
punto o tramo, por lo que se ha previsto que su suministro se realice en tiradas continuas
y en tramos conformados, cortados y curvados en fabrica, pudiéndose proceder a pie de
obra tan sélo a su limpieza y montaje posterior.

La manipulacién y el curvado de los tramos, en las longitudes y con la conformacion
precisa, se realizara con curvadora especial para tubos y de forma progresiva a fin de
gue no se produzcan grietas ni desgarros. En caso de considerarse defectuosas, con
deformaciones o con golpes, la direccidn de obra tendra derecho a rechazar todas
aguellas que asi considere.

Tendran una altura de 13,5 m y estaran apoyados sobre sus aisladores de apoyo
correspondientes.

Las caracteristicas de estos embarrados seran las siguientes:

R 2 (== (oo ] o 1 AlMgSi 0, 5 F22
- DIAMELrOS EXIEIIONINEEIION. ..uu i iiiei et e et e e e ea e eees 250/228 mm
- Seccion total del CONAUCTON. ........civviieeiie e eens 8.259 mm
= PBSO PrOPIO. .. e e e aeaaaaaea 22,30 kg/m
oY (o] 4 =T 0 (oo (ST g =T (o] - VO 5910 cm
Y (0] g =T L (O =TT ) (=] 01 (= 3473 cm
= MOAUIO A8 YOUNG. ...ttt ettt 69.508 N/mm
= LIMIEE A FIUBNCIA .ot ee e 176 N/mm
- Coeficiente de dilataCion..........cooovvviiiiiiiiiee e 0,0235 mm/m°C
=T - W e (=3 (01101 W 25 N/mm
- Intensidad admisible permanente @ 85° C.........ccoeviiiiiiiiiiieieeeee e 7.824 A

Embarrados bajos

Las caracteristicas de los tubos destinados a la interconexién del aparellaje seran las
siguientes:

= ALBACION. ...ttt —————————— AIMgSi 0, 5, F22

- DIAMELroS eXIerION INEEIION. ..uu i e e e e eees 150/134 mm
- Seccion total del CONAUCTON. ........civuueiiiiiie e e e e e 3.569 mm
el =250 T o (0] ] o T 9,63 kg/m
Y (o] g =11 (o (=R (] (1= VO, 4902 cm
e Y (o] 4 L=T 0L (O I LT 1Y (=] L (= 3120 cm
= MOAUIO A8 YOUNG. ... vttt 69.508 N/mm

= LTMItE 8 FIUBNMCIAL .ottt ettt ettt e ettt e e e eeee e, 176 N/mm

- Coeficiente de dilataCion...........ooovvveiiiiiiieeie e 0,0235 mm/m° C
= CATGA A8 TOTUA. .. oot eee e ee et e et e et ee e e e ee e ee e 275 N/mm
- Intensidad adm permanente @ 75°% C......ccoooii i 4.408 A
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En todos los tramos superiores a 6 m se ha previsto la instalacion en el interior de la
tuberia de cables de amortiguacién. Estos seran del mismo tipo y caracteristicas
indicados para los embarrados de tendido alto (LAPWING y RAIL AW) en formacion

duplex.

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

3.2.2.2Configuracion del parque de 220 kV

El parque de 220 kV adoptara una configuracion de doble barra con acoplamiento, en
el que se equiparan inicialmente siete calles completas con sus correspondientes
posiciones segun el Procedimiento de Operacién 13.3.

Cada una de las calles, contara con las siguientes posiciones y con sus
correspondientes aparellajes y equipos:

CALLE 1
Posicion Utilidad
1 Transformador 400 / 220 KV
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-4
89B2-4
L&Zﬂiggﬂador de 1 juego trifasico TI-4
Interruptor 1 juego trifasico 52-4
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 1 juego trifasico 89-4/57-4
p.a.t.
Tabla 5: aparamenta calle 1 parque 220 kV
CALLE 2
Posicion Utilidad
2 Acoplamiento doble barra
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 8981-3
89B2-3
;&2?2}323”” de 1 juego trifasico TI-3
Interruptor 1 juego trifasico 52-3

Tabla 6: aparamenta calle 2 parque 220 kV
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CALLE 3
Posicion Utilidad
3 Transformador 400 / 220 KV
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-7
pantog Jueg 89B2-7
Transformador de . el
intensidad 1 juego trifasico TI-7
Interruptor 1 juego trifasico 52-7
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 1 juego trifasico 89-7/57-7
p.a.t.
Tabla 7: aparamenta calle 3 parque 220 kV
CALLE 4
Posicion Utilidad
4 Linea de demanda — transformador de
distribucion
Equipo Cantidad Nomenclatura
) , . s 89B1-1
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B2-1
Transformador de . e .
intensidad 1 juego trifasico TI-1
Interruptor 1 juego trifasico 52-1
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 1 juego trifasico 89-1/57-1
p.a.t.
Pararrayos 1 juegos trifasicos PY-1
Tabla 8: aparamenta calle 4 parque 220 kV
CALLE 5
Posicion Utilidad
5 Linea de demanda — transformador de
distribucion
Equipo Cantidad Nomenclatura
) , . s 89B1-2
Seccionador pantégrafo 2 juegos trifasicos 89B2-2
Transformador de . e
intensidad 1 juego trifasico TI-2
Interruptor 1 juego trifasico 52-2
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 1 juego trifasico 89-2/57-2
p.a.t.
Pararrayos 1 juegos trifasicos PY-2

Tabla 9: aparamenta calle 5 parque 220 kV
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CALLE 6
Posicion Utilidad
6 Linea de transporte L1
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 89B1-5
89B2-5
Transformador de : s
intensidad 1 juego trifasico TI-5
Interruptor 1 juego trifasico 52-5
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 1 juego trifasico 89-5/57-5
p.a.t.
Pararrayos 1 juegos trifasicos PY-5
Transfqrmador de tension 3 unidades TCo5
capacitivo
Tabla 10: aparamenta calle 6 parque 220 kV
CALLE 7
Posicion Utilidad
7 Linea de transporte L2
Equipo Cantidad Nomenclatura
Seccionador pantografo 2 juegos trifasicos 8981-6
89B2-6

Transformador de . s
intensidad 1 juego trifasico TI-6
Interruptor 1 juego trifasico 52-6
Seccionador de salida
rotativo de 3 columnas con 1 juego trifasico 89-6/57-6
p.a.t.
Pararrayos 1 juegos trifasicos PY-6
Transfo_rmador de tension 3 unidades TC-6
capacitivo

Tabla 11: aparamenta calle 7 parque 220 kV

En las barras del parque se situaran transformadores de tension capacitivo, a modo de
conseguir convertir sus tensiones y proteger la barra cuando ocurra alguna falta.

BARRA 1
Equipo Cantidad Nomenclatura
Transformadc_)r de tension 3 unidades (1 en cada fase) TC-B1
capacitivo
BARRA 2
Transformadqr de tensiéon 1 unidad en fase 4 TC-B2
capacitivo

Tabla 12: aparamenta barras parque 220 kV

Los embarrados seran de tubos de aluminio, con aleacién AIMgSIO, 5 F22.

-24-|



Universidad o e
Carlos IIT de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

La union entre conductores y entre éstos y la aparamenta se realizara mediante piezas
de conexidn provistas de tornillos de disefio embutido, y fabricadas segun la técnica de
la masa anodica.

Se instalaran piezas de conexion elasticas que permitan la dilatacion de los
conductores sin producir esfuerzos para absorber las variaciones de longitud que se
produzcan por el cambio de temperaturas.

Dichos embarrados estaran dispuestos en tres niveles. Sus caracteristicas se describen a
continuacion.

La justificacion de todos ellos se podré encontrar en el Documento 2: Calculos,
apartado 3.1.

Embarrados tendido alto

Los embarrados del tendido alto, situados a una altura de 14,95 m, estaran formados
por cables de aluminio con alma de acero con la siguiente configuracion y
caracteristicas:

e @] 1 0= ox o o SRS Duplex
S 1 ¢ Lo PR RRRPPPP Rail AW
- Seccion total del CONAUCTON.......coiiei e 516,82 mm
B D =T T= o T = A (= (o) SRS 2961 mm

- Intensidad admisible permanente a 35° C

de temperatura ambiente y 75° C €n CONAUCTON.........oiviiiiieiiiiiiiiieeeeiei e 1.529 A

El amarre de estas conexiones tendidas a los poérticos se realizara mediante cadenas de
aisladores de vidrio templado.

Embarrados altos

Tal y como se ha descrito en el parque de 400 kV, los embarrados altos seran tubos de
aluminio, que no podran ser soldados en ningan punto o tramo, por lo que su suministro
se realizara en tiradas continuas y en tramos conformados, cortados y curvados en
fabrica, procediendo a pie de obra a su montaje.

Las caracteristicas de los tubos de estos embarrados seran las siguientes:

= ALBACION. ...ttt —————————— AlMg Si 0, 5, F22
- DIAMELroS eXIErION INEIION. ..uu. it eea e e e 150/134 mm
- Seccion total del CONAUCTON. ........covuueiiiiiee e e e eees 3.569 mm
el =250 T o 0] ] o U 9,63 kg/m
Y (o] g =11 (o (=R (] (1= VO, 4902 cm
Y (o] 4 T=T 0l (O I (TS 1S (=] L (= 3120 cm
= MOAUIO A8 YOUNG. ... vttt s e are e 69.508 N/mm

= LTMItE 8 FIUBNMCIAL s ettt ettt et e et ettt ee et e e e e ee e ee e 176 N/mm

- Coeficiente de dilataCion...........coooivveiiiiiiiieeie e 0,0235 mm/me°C
= CATGA A8 TOTUA. ..ottt e e e e e e e e e e e ee e ee e 275 N/mm
- Intensidad adm permanente @ 75% C......ccooii i 4.408 A
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Embarrados bajos

Las caracteristicas de los tubos pertenecientes al embarrado bajo seran las mostradas a
continuacion:

2 1= To o ) o AlMg Si 0,5, F22

- Didmetro exterior (D) iNterior (d).......c.ooveiie i e e 100/88 mm
-Espesorde lapared (€)......ccovviiiiiiiiii e e e e, O MM
- Peso propio unitario GB........ooeoieiiii 4,78 kg/m

= SCCHION (A) e et 1.772 mm

- Cargade roturadel material...........ccoie i 215 N/mm
- MOMENO A INEICIA (J) ... veevee e e 196 &ém
- MomMeNto reSISteNte (W) ..o e e e 39,3tm
- Mddulo de elasticidad (Young) (E)....coovvvviiiiii e e, 69.500 N/fnm
- Limite de fluencia minimo del materialdd®.............ccccoovieiii i innn. 170 N/mnd

- Coeficiente de dilatacion lineab()..........ccovvvveiieiiiii i, 0,0235 mm/me°C

- Intensidad MAXIMA..........oevveiie e e e e e e neeneens 2.320 A
En todos los tramos superiores a 6 m se ha previsto la instalacion en el interior de la
tuberia de cables de amortiguacién. Estos seran del mismo tipo y caracteristicas
indicados para los embarrados de tendido alto (LAPWING y RAIL AW) en formacion
duplex.
3.3SISTEMA ELECTRICO

3.3.1 Magnitudes eléctricas

Como criterios basicos de disefio se han adoptado las siguientes magnitudes eléctricas:

Parque de 400 kV

= TeNSION NOMINGAL ..ot r e e e e e e e e e eaeaaasaseaaans 400 kV
- TensiON MAS €leVAUA. ... ..ottt 420 kv
[ o TSRS Rigido a tierra
- Intensidad de cortocircuito trifasico (valor eficaz)........cccceevvvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 50 kA
- Tiempo de extinCion de la falta.............eeeiiiiiiiiiiiii e 0,5s
- Nivel de aislamiento:

a) Tensidn soportada a impulso tipo maniobra........................ 1.050 kV

b) Tension soportada a impulso tipo rayo.........cccceeeeeeeeeeeeeeenn.. 1.425 kV
- Linea de fuga minima para aisladores.............cccceeeeevivvvivnnnnnnn. 10.500 mm (25 mm/kV)
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Parque de 220 kV

- TeNSION NOMINGAL.......ooi e e e e e e e e e e s s 220 kv
- TensiON MAS €leVAUA. .......c.ciieie e 245 kv
e [ 1 o TSP Rigido a tierra
- Intensidad de cortocircuito trifdsico (valor efiCaz)..........ccccuvvveiiiieiiiiiieiieiiiiis 40 kA
- Tiempo de extinCion de la falta.........ccoooeeeeiieiiiiice e 0,5s
- Nivel de aislamiento:

a) Tension soportada a impulso tipo maniobra...............cccceevnees 850 kV

b) Tensidn soportada a impulso tipo rayo.........cccceeeeeeeveeeeeeeennn. 1.050 kV
- Linea de fuga minima para aisladores..............ccccevvvvvviivinnnnnnnnnn. 6.125 mm (25 mm/kV)

3.3.2 Conductores empleados

Los tipos de conductores normalmente usados son los cables y los tubos.

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal. Sus principales ventajas son que es el mas econémico y se logran tener vanos
mayores. Mientras que como desventaja, poseen mayores pérdidas por efecto corona y
por efecto superficial. Los materiales mas usados son cobre y aleaciones de aluminio
reforzado con acero.

El uso del tubo en subestaciones reduce el area necesaria para su instalacion ademas de
requerir estructuras mas ligeras. Reduce el nimero de soportes necesarios debido a su
rigidez y facilita la unién entre dos tramos de tubo. Reduce las pérdidas por efecto
corona y efecto superficial. Posee grandes capacidades de conduccién de corriente por
unidad de area y necesita menor altura por tener flechas bajas y menor distancia entre
fases al no oscilar significativamente.

Por todo lo anterior expuesto, se ha tomado la decision de que tanto los embarrados
altos como bajos de la subestacién estén compuestos por tubos.

En cuanto a la eleccion del material utilizado en los tubos, se optara por una aleacion
de aluminio (E-AIMg Si 0,5 F 22), ya que su peso, precio y esfuerzos trasmitidos a los
aisladores y estructuras es menor que el del cobre. También es mas resistente a la
contaminacion ambiental gracias a su tendencia a la autopasivacion.

Tan solo los embarrados del tendido alto de ambos parques estaran compuestos por
cables.

3.3.3 Distancias

Tras contrastar las distintas distancias recomendadas, y siempre respetando el RLAT-
ITCO7 y la MIE-RAT-12 (distancias en el aire entre elementos en tension y entre éstos y
estructuras metalicas puestas a tierra), se han elegido una serie de distancias de la
subestacion manteniendo criterios de seguridad y permitiendo futuros trabajos en
tension.
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Las distancias a adoptar seran como minimo las que a continuacion se indican,
basandose para ello en las magnitudes fundamentales adoptadas, y en las normas
indicadas.

Entre ejes de conductores

La distancia minima elegida como aislamiento se elige para cubrir los requisitos de
impulso tipo maniobra, méas el ancho de los conductores, mas el ancho de las piezas de
sujecion del embarrado, mas el ancho de las cabezas de aparamenta, etc.

Por tanto, la distancia para conductores rigidos, que no oscilaran por viento ni por
cortocircuito, sera de 5 m entre ejes de aparellaje, cuando la minima exigida es de 3,5
m.

Entre ejes de conductores flexibles, es decir, entre ejes de los conductores tendidos la
distancia inicial elegida sera de 6 m. Para la que habra que comprobar que cumple con
los requisitos de la norma UNE 207003:

- Silos conductores se balancean bajo la influencia del viento deben mantenerse
como minimo el 75% de las distancias minimas de aislamiento
(0,75x3,50=2,625 m).

- Silos conductores se balancean bajo la influencia de las fuerzas de cortocircuito,
deben mantenerse al menos el 50% de las distancias minimas de aislamiento
(0,5x3,5=1,75).

Entre fases

Segun la RLAT, ITC-07, las distancias entre fases debe cumplir la siguiente férmula:

D=K:-+VF+L+K - Dop
Donde:

K = coeficiente dependiente de la oscilacion de los conductores con el viento =
0,7

F = flecha méxima en metros = 0,033 m

L = longitud en metros de la cadena de suspension = 0, en el caso de conductores
fijados al apoyo por cadenas de amarre o aisladores rigidos

K" = coeficiente que depende de la tensidbn nominal de la linea = 0,85

Dpp = distancia minima aérea para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido = 3,2 m

La distancia minima exigida entre fases sera de 2,85 m. En el caso de nuestra
subestacion, la distancia entre fases elegida sera de 5 m.
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Altura de embarrados bajos

El Reglamento exige una altura minima de elementos en tension no protegidos sobre
pasillos de 5,10 m y la norma UNE 207003 especifica una altura de 5,65 m. En nuestro
caso se elegira la altura de 7,5 m.

Habria que tener en cuenta la flecha de los embarrados, pero como no se permite
colocar un conductor rigido con una flecha superior a 1/300 del vano, la flecha se
considerara despreciable.

Altura embarrados altos

Esta distancia seréa tedricamente la de los embarrados bajos mas la de los aisladores,
pues cuando uno de los dos esté en tension y el otro no, sera como una distancia de
aislamiento fase-tierra.

Siendo la minima exigida 7,5+2,6=10,10 m. Y en nuestro caso se ha optado por una
altura de 13,5 m.

Altura de embarrados flexibles

Los embarrados flexibles estan sometidos a variaciones de flecha, en funcién de las
diferentes condiciones meteorologicas y los diversos estados de carga eléctrica de los
circuitos.

Se considera como criterio de calculo una flecha maxima del 4% del vano a
temperatura maxima, siendo este 20 m. Por lo que la flecha sera aproximadamente de
0,8 m. Manteniendo distancias de seguridad, se elige la altura de 20,45 m.

Distancias para conductores tendidos

Este tipo de conductores durante algunos instantes se veran sometidos bajo ciertas
condiciones de defecto a movimientos de gran amplitud que aproximen entre si a los
conductores de fase hasta unas distancias inferiores a las normalizadas.

Por lo que se podran considerar unas distancias minimas temporales de aislamiento
inferiores a las normalizadas, ya que debe tenerse en cuenta que:

- Los tipos de sobretensiones a considerar son reducidos y solo deben
considerarse aquellas que pudieran ser simultaneas al propio defecto de
cortocircuito y con mas precision al momento en el que los conductores se
aproximan

- No deben considerarse sobretensiones de tipo rayo, ya que es altamente
improbable que coincidan con un cortocircuito entre fases

- Se elimina la posibilidad de una falta en barras producida por el movimiento de
los conductores tras una falta en las salidas de linea, ya que se emplean en los
embarrados inferiores tuberias rigidas de aluminio
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Las distancias fase-tierra de aislamiento temporal escogidas son las siguientes:

Parque 400 kV
Conductor — Estructura 1.550 mm

Conductor - Conductor 1.800 mm
Tabla 13: distancias fase-tierra en conductores tendidos

Parque 220 kV
1.100 mm
1.100 mm

Para la determinacion de este tipo de distancias, se han tenido en cuenta los siguientes
criterios basicos de implantacion:

- Permitiran el paso del personal y herramientas por todos los puntos del parque
de intemperie bajo los elementos en tension sin riesgo alguno

- Deberan permitir el paso de vehiculos de transporte y de elevacion necesarios
para el mantenimiento o manipulacion de elementos de calles en descargo, bajo
el criterio de galibos estipulados

Considerando todo lo anterior, y de acuerdo con lo que se indica, se establecen las
siguientes distancias:

Parque 400 kV Parque 220 kV
Entre ejes de aparellaje 5.000 mm 4.000 mm
Entre ejes de conductores tendidos 6.000 mm 4.000 mm
Entre embarrados principales 5.000 mm 3.500 mm
Anchura de calle 20.000 mm 13.500 mm
Altura de embarrados de interconexiomn 7500 mm 6.000 mm
entre aparatos
Altura embarrados altos 13.500 mm 10.500 mm
Altura embarrados tendidos altos 20.450 mm 14.950 mm
Anchura de vial principal longitudinal 4.000 mm 4.000 mm
Anchura de vial secundario transversal 3.000 mm 3.000 mm
Altura de galibos en viales principales 6.000 mm 6.000 mm
Altura de galibos en viales secundarios 4.000 mm 3.500 mm

Tabla 14: cuadro resumen distancias

Como se puede apreciar, las distancias entre fases minimas (5 m en el parque de 400
kV y 4 m en el de 220 kV) son muy superiores a las indicadas en la MIE-RAT-12, que
para el nivel de aislamiento tipo C y subestacion situada a menos de 1.000 m sobre el
nivel del mar, exige:

Parque 220 kV
2.700 mm
3.200 mm

Parque 400 kV

Conductores paralelos 3.500 mm
Punta - Conductor 4.100 mm

Tabla 15: distancias entre fases segun MIE-RAT-12

Asimismo, las distancias fase-tierra en el aire (7,5 m en 400 kV 'y 6 m en 220 kV) son
muy superiores a las indicadas en la instruccion técnica MIE-RAT 12, que para el nivel
de aislamiento tipo C exige:
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Parque 400 kV Parque 220 kV
Conductor — Estructura 2.600 mm 1.900 mm

Punta - Estructura 3.400 mm 2.400 mm
Tabla 16: distancias fase-tierra segun MIE-RAT-12

Con respecto a la altura de las partes en tension sobre viales y zonas de servicio
accesibles al personal, la MIE-RAT 15 punto 3, prescribe una altura minima de 250 cm
a z6calo de aparatos, lo que se garantizara con las estructuras soporte del aparellaje.

3.3.4 Transformadores y aparamenta

3.3.4.1Transformadores

De potencia

El transformador de potencia es la maquina o dispositivo mas importante de una
subestacion, ya que se encarga de cambiar las caracteristicas eléctricas de tensiéon y
corriente a la entrada para adaptarlas a los niveles de tension y corriente requeridos para
las salidas y consumo de cargas.

Por lo general, un transformador se divide en tres partes:

- Parte activa
- Parte pasiva
- Accesorios

La parte activa estd compuesta por aquellos elementos que se encargan de la
conversion de las caracteristicas de la energia eléctrica del devanado primario al
secundario. Esta compuesta por el nucleo, que es el circuito magnético del
transformador cuyo cometido es hacer de medio de transporte al flujo magnético que
vigja a través de este hasta las bobinas del secundario, y las bobinas, que son el circuito
eléctrico y permiten la creacion de un campo magnético variable.

La parte pasiva estd compuesta por el tanque que aloja los componentes de la parte
activa. Es importante citar que el tanque solo aparece en el caso de los transformadores
en bafo de aceite. Este elemento se encarga de proteger eléctrica y mecanicamente el
transformador ademas de facilitar puntos de apoyo para su transporte, soportar las
bombas de aceite, ventiladores, etc.

Por ultimo, los accesorios son los dispositivos que ayudan en la operacion y facilitan
las labores de mantenimiento.

Se dispondran dos bancos de tres transformadores monofasicos de potencia 200
MVA idénticos entre si para transformar las tensiones de 400 kV a 220 kV.

Cada uno de ellos cumplira con la Instruccion Técnica Complementaria I.T.C-07 de la
MIE-RAT y el fabricante garantizara las caracteristicas técnicas, mecanicas,
constructivas y ambientales exigidas y contempladas en la norma UNE 20.101.
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Las caracteristicas que se exigira que tenga cada uno de los transformadores son las
siguientes:

L 1010 Acorazado, monofasico
- Instalacion... PPN (=10 4 o[ ¢ <
- Tension maX|madeserV|C|o . 420 kV
- Potencia nominal............ooiiii i 200/200/40 MVA
- Tension nominal...................................40d_/230:\/—/115%/24 26,58-24 kV
- Frecuencia nominal...........cooiiiiiiiiii e .50 Hz
- Refrigeracion... ONAN/ONAF
- Grupo de coneX|one|nd|ce horarlo YNaO dil

La conexion de los arrollamientos primario y secundario tendran una disposicién en
estrella en ambos casos, y existird una puesta tierra mediante conexion del neutro rigido
a tierra. En el devanado terciario se estableceran unos arrollamientos de cobre utilizados
unicamente para la alimentacion de los equipos auxiliares y tendran una disposicion en
triangulo aislado de tierra, aunque podran mantenerse en servicio permanente con
contacto a tierra en un punto.

Cada maquina dispondra de un autémata encargado de dirigir el cambiador de las
tomas de carga, ya que la relacion de transformacion para el correcto funcionamiento de
la red eléctrica debe mantenerse constante pese a la variaciones de los niveles de tensién
en esta.

Los arrollamientos deben de estar disefiados de manera que la distribucion de
tensiones entre espiras, frente a sobretensiones provocadas por ondas de impulso tipo
rayo, sea lo mas préxima posible a la distribucion lineal.

Con el objetivo de aumentar la vida del transformador, se minimizara la temperatura
del aceite gracias a que el flujo sea dirigido a través de cada una de las dos superficies
de cada bobina.

A cada uno de los transformadores se le dotara de 4 juegos de ruedas, de forma que
puedan desplazarse sobre carriles en dos direcciones perpendiculares. Dichas ruedas
guedaran bloqueadas en el momento en que el transformador esté en servicio.

Cada uno de los autotransformadores, tendra ademas los siguientes accesorios:

- Transformadores de intensidad: en las bornas de A.T, B.T y arrollamiento
terciario. Utilizados para la regulacion de la tension y control térmico del
transformador

- Sistemas de refrigeracion: la refrigeracion sera por circulacion natural de aceite
a través de radiadores enfriados por aire natural, tipo ONAN, y garantizaran
disipar las pérdidas especificadas. Y por circulacién forzada mediante
ventiladores, tipo ONAF, en etapas escalonadas

- Elementos para la traslacion del transformador
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- Equipo de preservacion de aceite: el deposito de expansion principal impedira el
contacto del aire de la atmdsfera con el aceite y poseera una decantacion de
impurezas. Sera independiente del cambiador de tomas

- Instrumentos de medida de temperatura del aceite y de los arrollamientos: las
esferas indicadoras (relés de imagen térmica) deberan montarse en el interior de
una cabina independiente con visor de cristal y accesible desde el nivel del
suelo.

- Armario de control principal: deber& centralizar los elementos del equipo de
refrigeracion y las bornas tanto de los accesorios del transformador como del
mando de regulacién. Contara con un autémata regulador acompafiado de un
sistema de refrigeracion

- Armario de centralizacion y transferencia, que ira conectado a la cabina de
control principal. Este armario estard compuesto por dos paneles unidos
solidariamente y accesibles mediante puertas por su parte anterior y posterior

- Aceite: conforme a normativa UNE 60926: no inhibido, sin aditivos y baja
corrosion

- Pasatapas: elaboradas de porcelana y con un indicador de nivel de aceite
- Valvulas para el vaciado, tratamiento y llenado de aceite

- Relé Buchholz: este relé detecta los fallos internos que provocan la emision de
gases Yy funciona con dos flotadores. El primero es de alarma y se encuentra en la
parte superior del dispositivo. Actia hundiéndose en caso de acumulacién de
gases y generando la sefal de alarma. El segundo es de disparo y se produce
cuando ante una emision incontrolada de gases se produce un arrastre del
flotador, provocando el disparo. Esta proteccion desenergiza el transformador
ante un defecto interno de forma rapida

- Cableado auxiliar: todos los cables de fuerza, control y sefializacion instalados
exteriormente al transformador y que forman conjunto con él, deberan ser
resistentes a la degradacion por liquidos aislantes, agentes meteorolégicos y no
propagaran la llama.

Se instalaran autotransformadores de potencia construidos por ABF§3joja de
caracteristicas se encuentra adjunta en el Pliego de Condiciones Técnicas, Documento
3, apartado 4.

De Intensidad

Son dispositivos destinados a transformar y modificar de forma precisa la corriente de
linea en otro valor mas reducido. Deberan elegirse de forma que puedan soportar los
efectos térmicos y dindmicos de las maximas intensidades que puedan producirse como
consecuencia de sobrecargas y cortocircuitos en las instalaciones en que estan
colocados.
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Es habitual que dispongan de dos arrollamientos secundarios, uno para medida y el
otro para proteccion.

Sus funciones son las siguientes:
- Reducir valores de corriente mediante la transformacion para poder ser medidos

- Aislar equipos secundarios, como pueden ser los de medicion

- Posibilitar la utilizacion de instrumentos de medida y proteccion estandares que
son mas econdmicos y aportan mayor flexibilidad

Se utilizaran transformadores de intensidad del modelo IMB420 e IMB245 de ABB o
en su defecto otros de caracteristicas similares.

Algunas de dichas caracteristicas se muestran a continuacion:

* IMB420 (parque det00 kV)

- Tensién permanente maxima admisible de ServiCio..............ccoevvviii e inn 420 kv
- Relacion de transformacion...............ococevvnenn .. 3000/1500 (Multirelacién)/5-5 A
- IMPUISO A& dESCAIgA. ... vt e e e e 1.425 kV

- Intensidad de cortocCircuito Maxima...........ccveevevievieeieeievinieiieennneneennnn.. 160 KA
-Distancia de fuga......c.ooe i 25 mm/kV

* IMB 245 (parque de 220 kV)

- Tension permanente maxima admisible de Servicio...............cceveeveeevennnn. 245 kV
- Relacion de transformacion.................c.ccooee v 2000/1000 (Multirelacion)/5-5 A
- IMPUISO A€ DESCAIgA. ... v cee et e e e e 1050 kv

- Intensidad de cortocircuito maxima...........c.cocveeveiiiiieiiieiiie e enn. 160 KA
-Distancia de fuga........oevee e 25 mm/kV

De tension

Son dispositivos destinados a transformar y modificar de forma precisa el valor de la
tensién. Contaran cada uno de ellos con dos devanados secundarios (uno para medida y
otro para proteccion). Se utilizaran los de tipo capacitivo ya que resultan mas
econdémicos que los inductivos para tensiones a partir de 100 kV.

Sus funciones son las siguientes:

- Aislar los equipos secundarios

- Reducir los valores de tension de las barras mediante la transformacién a valores
mas manejables para poder ser medidos

- Enviar sefales de alta frecuencia a la red
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Se utilizaran transformadores de tensién del modelo CPB420 y CPB-245 de ABB [4]
para tensiones de 420 kV y 245 kV respectivamente o en su defecto otros de
caracteristicas similares.

Sus caracteristicas mas representativas son las siguientes:

» CPB420 (parque de 400 kV)

e =1 153 o 1 1 4= D - VPSS 420 kV
- Relacion de transformacion....................... 398/0,11013-0,11013-0,1103 kV
e O o= T [0 F- T RS 4800 pF
- Aislamiento.............coooi i e .. PApeEl-aceite mineral
-Distancia de fuga........oovee i 25 mm/kV
- Potencias y clases de precision:

* Primerdevanado..........cccooiiiiiiii 20VA; cl 0,2

= Segundo devanado..............coeeviiiiiiii i i ieeennnne... 15VA; €l 0,5-3P

» CPB 245 (parque de 220 kV)

e =1 153 o 1 1 4= D - VPSR 245 kV
- Relacion de transformacion....................... 2%6/0,11013-0,1103-0,1103 kV
O 0T T [0 F- To R PUPPRSR 7700 pF
= AISIAMIENTO. ... Papel-aceite mineral
-Distancia de fuga........oevee e 25 mm/kV
- Potencias y clases de precision:

* Primerdevanado..........ccociiiiiiii 20VA; cl 0,2

= Segundo devanado..............coeeeiiiiiiiiiii i e eennnne... 15VA; €l 0,5-3P

3.3.4.2Interruptores automaticos

Los interruptores automaticos son aparatos de conexion y desconexion, destinados a
asegurar la continuidad o discontinuidad de los circuitos eléctricos de alta tension.
Tienen como funcién establecer, mantener e interrumpir la intensidad de la corriente de
servicio. También deben conectar, conducir y desconectar, durante un tiempo
determinado, las corrientes que se establecen en el circuito bajo determinadas
condiciones anormales.

Se escogen interruptores en SF6 (hexafluoruro de azufre), que es un gas pesado muy
estable, inodoro, inerte, inflamable y no téxico. La eleccion de la técnica de corte en gas
SF6 se ha establecido en base a sus altas prestaciones eléctricas, gran fiabilidad y su
necesidad de mantenimiento practicamente nula.

Son interruptores de doble camara de ruptura con extincién de arco por soplado de SF6
y accionamiento mediante mecanismo de resorte tanto para el cierre como la apertura.

Se utilizaran interruptores del modelo 420E2 y 245E1 de ABB o en su defecto otros de
caracteristicas similares a los planteados.
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Las caracteristicas principales de los interruptores seran las siguientes:

» 420E2 (parque de 400 kV)

e =1 EST (0T T T 2 011 = | 420 kV
- IntenSidad NOMUNAL.........iii e e e e e e e e e e e eeas 4.000 A
- FrecuencCia NOMUNGAL.........ooouuiii e e e e e e e 50 Hz
- Intensidad de COMMOCITCUITO. ... ..iuuiiii i e et e e e e e e eaeeeaeees 50 kA
LI 51 0] o0 0 L= o3 =T = 70 ms

- TIEMPO 08 APEIMTUIA. ...t et e e e e e e e eens 18+2ms

- TIEMPO A€ INTEITUPCION. ... .ttt et et et e e e e e e e e e e e e eneaaas 40 ms

- DUracion del COMtOCITCUITO. ... . vttt ittt e e et e e e e e ee e e eaeeas 3s

- Tension de ManiOBra..........ooiiiii e 125 Vc.c.
- Accionamiento..........ccccuvvvveennnnnnnnnn. Mecénico por resortes con carga a motor eléctrico

» 245E1 (parque de 220 kV)

e =1 TS (o] T 0 01 = | 245 kV
- Intensidad NOMINGAL..... ... e e e e e e eeas 4.000 A
- FrecuencCia NOMUNGAL........oooui et e e e e e e s e e eaba e eees 50 Hz
- Intensidad de COMOCITCUITO. ... ...iuuiiii i e e e e e e eb e e raeeseaeees 40 kKA
L =1 ] o 0 L= o3 =T = 40 ms

- TIEMPO 08 APEITUIA. ...t e et e e e e e e e e e e eeas 17+£2ms

- TIEMPO A€ INLEITUPCION. . ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e eaeaan e 40 ms

- DUracion del COMtOCITCUITO. ... . vt ittt e e e e et e e et ee e e eaeeas 3s

- Tension de ManiODra...........oiiiii e 125 Vc.c.
- Accionamiento..........ccccuuvvvennnninnnnnn. Mecénico por resortes con carga a motor eléctrico

3.3.4.3Seccionadores

Se aplican para dar aislamiento fisico a los elementos que estan desconectados, para
efectuar maniobras de operacion o bien de mantenimiento. La misién de estos aparatos
es la de aislar tramos de circuitos de una forma visible. La operacién de los mismos se
hace sin carga.

Tendran la capacidad de abrirse y cerrarse siempre que se conecte o se desconecte una
corriente de intensidad despreciable, o bien cuando no se establece una variacion
significativa de la tension entre los terminales de cada polo del seccionador. Podran
soportar corrientes nominales, asi como de cortocircuito durante un periodo corto de
tiempo.

De barras

La funcién de los seccionadores de barras sera la de separar fisicamente y de forma
apreciable a la vista del operario la unién entre las barras principales y las secundarias.

Serén de tipo pantégrafo y de mando unipolar motorizado. El modelo escogido sera
SPD-420/4000 y SPD-245/4000 de MESA [5] o en su defecto otros de caracteristicas
similares.
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Su hoja de caracteristicas se encuentra en el Pliego de Condiciones Técnicas, pero a
continuacion se detallan las mas relevantes:

» SPD-420/4000 (parque de 400 kV)

o =T [ ToT 010 0 1T = | 420 kV
o L1 (=TS o F= 1o I T 0 ] = | R 4.000 A
e 141 (=T g ISY Lo F= T [ to ] g (o ox [ (o U1 (o TR 50 kKA
- Intensidad lTMIte dINAMICA...........cuuiiiii et r e 125 kA
e (1ot U (=] (oA =T 4 0] 1 411 0 = R 50 Hz
- Tension de ManiOBra..........ooiiiii e 125 Vc.c.
- Accionamiento..........cccccuvunnnnnnn. Eléctrico por motor a 125 Vc.c. o manual sin tension

» SPD-245/4000 (parque de 220 kV)

e =1 1Y (o] T 0 011 = | 245 kV
- Intensidad NOMINGAL. ... ... e e e e e e eas 4.000 A
o 101 (=1 55 o F= T I oT0 1 g (o 1o [ {1 U 1 (o JN 50 kA
- Intensidad lTMIte dINAMICAL........cocuuniiiiie e et e e e e eaa e eees 125 kA
- FrecuencCia NOMUNGAL........coouu et e e e e e e e e ab e e eabaeeees 50 Hz
o K=Y [ (o] a0 (ST 01 F= Va1 (] o] = VT 125 Vc.c.
- Accionamiento..........ccccccceeeeeeennnn. Eléctrico por motor a 125 Vc.c. o manual sin tension
De lineas

Estaran compuestos por seccionadores de cuchillas giratorias, formadas por tres
columnas, dos exteriores fijas y una en la parte media giratoria. Esta ultima, al girar
cierra o abre el circuito mediante una barra instalada en la parte superior, haciendo de
contacto maovil. Dicha cuchilla realiza dos rupturas por fase.

Tendran puesta a tierra y esta tierra se realizara con cuchillas de puesta a tierra,
enclavadas mecanicamente con las principales (de manera que no se pueda cerrar el
seccionador si antes no se ha quitado la puesta a tierra). Sera de accionamiento
motorizado.

En el parque de 400 kV seran de mando unipolar, ya que aconsejable debido al
desequilibrio entre fases que podrian generar en este nivel de tensién tan elevado, la
conexion o desconexion parcial de la totalidad de las lineas.

En el parque de 220 kV el accionamiento de las tres columnas rotativas se hara
simultaneamente con un mando Unico, mediante un sistema articulado de tirantes de
tubo, debidamente ajustados, que permitira que la maniobra de cierre y apertura en las
tres fases esté sincronizada.

Los seccionadores utilizados seran seccionadores giratorios de doble apertura lateral
del modelo TTT-7-420 y TTT-7-245 d&SA [6] y su hoja de caracteristicas se
encuentra anexada enacumento 3, apartado 4: Pliego de Condiciones Técnicas.
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Algunas de esas caracteristicas seran las siguientes:

e TTT-7-420 (parque de 400 kV)

e =T 1Y (o] T T 1 111 = | TR 420 kV
- Intensidad NOMUNAL........ooouniiii e e e e 3.150 A
o 01 (=1 55 o F= T I oT0 ] (o 1o [ (o1 U1 (o TR 50 kA
- Intensidad 1IMite diNAMICAL........coouviiiiiii e 130 kA
- Frecuencia NOMNGAL.........ooouui i e ea s 50 Hz
- Tension de ManiOBra..........ooiiiuii e 125 Vc.c.
- Accionamiento...................... Eléctrico por motor a 125 Vc.c. 0 manual sin tension

o TTT-7-245 (parque de 220 kV)

= TENSION NOMINAL....uuiiiii e e e e e e e e e e e b e e s eab e e s saaaeaees 245 kV
- Intensidad NOMINAL...........iiiiii e eaaaes 2.000 A
e 141 (=10 IS] Lo F=To I o] g (o ox [ (XU 1 (o TR 50 kA
- Intensidad limite diNAMICA...........ccviiiiiie e 130 kA
- Frecuencia NOMINAL.........iii e e e e e 50 Hz
- Tension de Maniobra..........ooovi i 125 Vc.c.
- Accionamiento............c......... Eléctrico por motor a 125 Vc.c. o manual sin tension

3.3.4.4Aisladores de apoyo

La mision de los aisladores es la de unir los cables de potencia a la estructura metélica
de la subestacion de forma que ésta quede perfectamente aislada y protegida de la
tensién de los conductores en todo tipo de circunstancias, tanto en condiciones normales
como durante sobretensiones y cortocircuitos.

Pueden ser fabricados usando materiales ceramicos (porcelana), vidrio, aislamiento
compuesto de goma de silicona, poliméricos u otro material de caracteristicas adecuadas
a su funcion. Se pueden utilizar combinaciones de esos aisladores sobre algunas lineas
aéreas.

Los aisladores deben ser disefiados, seleccionados y ensayados para que cumplan los
requisitos eléctricos y mecéanicos determinados en los parametros de disefio de las lineas
aéreas. Dichos calculos justificativos se encuentran en el Documento 2, en su apartado
correspondiente: Reacciones sobre aisladores sqpumepliendo en todo momento la
normativa ITC-LAT-07.
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A continuacion se definen los aisladores escogidos para ambos parques:

Parque de 400 kV

Se utilizaran aisladores tipo GOE 1550-105@B8 [7] con posibilidad de soportar el
embarrado de manera rigida o flexible. Los aisladores de los embarrados principales
seran de las siguientes caracteristicas:

- Carga de rotura a fleXiOn..........coooiiiiiieee e 16.000 N
- Carga de rotura @ tOrSION. ... ....eeieiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e eanne 6.000 N
- Altura del aislador........covv oo e 3225 MM
- Didmetro del aislador............oooviiiii e e 660 MM

Los aisladores correspondientes a las barras secundarias, seran tipo GOE 1175-850 de
ABBY tendran las siguientes caracteristicas:

- Carga de rotura a fleXiOn..........coooiiiiiiee e 10.000 N
- Carga de rotura @ tOrSION. ... ....eieiiieieee e e e e e e e e e e e e e e e e ennne 4.000 N
- Altura del aislador. ... i e 2470 MM
- Didmetro del aislador............c.oovviiii e e 430 MM

Parque de 220 kV

Se utilizaran aisladores tipo GOE 1175-850 de ABB aisladores de los embarrados
principales tendran de las siguientes caracteristicas:

- Carga de rotura a fleXiOn..........coooiiiiiieie e 10.000 N
- Carga de rotura @ tOrSION. .. ....eeieeiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e s s e e eennne 4.000 N
- Altura del aislador. ..o e e 2470 MM
- Didmetro del aislador............cccoviiiii e e 430 MM

Los aisladores del secundario, seran tipo GOE 650-500 de ABB

- Carga de rotura a fleXiOn..........oooe oo 5.700 N
- Carga de rotura @ tOrSION. .. ....eeeeeiieiee e e e e e e e e e e e e e s e e annne 4.000 N
- Altura del aislador..........c.coe i e e eeee. 2300 MM
- Didmetro del aislador............cooviiiiiie e .. 3D0 MM

3.3.4.5Pararrayos

El objetivo basico que se pretende conseguir con la utilizacién de descargadores de
sobretensiones es dar el mayor margen de proteccion, contra sobretensiones, al equipo
gue se pretende proteger. En un equipo adecuadamente protegido por un pararrayos, las
sobretensiones nunca podran alcanzar valores superiores a aquellas que el equipo puede
soportar.

Para ello se utilizaran, como regla general, pararrayos autovalvulas de resistencia
variable. Los bornes de tierra de estas autovalvulas se uniran a la toma de tierra de
acuerdo con lo establecido en la MIE-RAT-13.
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Hay dos tipos de autovalvulas: de 6xidos metélicos y de carbono de silicio. Para la
subestacion de estudio se instalaran autovalvulas de éxidos metdlicos, o también
llamadas OM.

Los descargadores de OM han sido disefiados para su utilizacion en grandes
subestaciones o en areas donde la proteccién es lo primordial y se requiera una gran
capacidad, tanto como para soportar altos valores energéticos, como para evacuar las
altas presiones que puedan producirse.

Todas las autovalvulas instaladas poseen un contador de descargas, el cual nos
proporcionara datos estadisticos acerca de las condiciones atmosféricas para posteriores
estudios, pudiendo mejorar asi las protecciones de la misma subestacion.

Parque de 400 kV

Con los célculos realizados en el apartado 2.3 del Documento 2, se determinan unos
minimos, pero por seguridad se instalaran las siguientes autovalvulas, EXILM P330 —
EH420 de ABB [8].

-Tensidon MAaxima de red.......oooon e e e e 420 kY
-Tension maxima residual.........co.ov oo e e e 823 KV
- Corriente de clasificacion...................coccoviinnn 20 ki

- Capacidad de COrtOCIICUITO. .. ... uu ettt re e e 65 kA

- Resistencia mecanica estatiCa............ocoevevieviiiiiii i niene e, 2500 NM

- FreCuUENCIa. ... e e e e e e nen e DO HZ

- Tension de cebado (fase-tierra)........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 330 kV

-Revestimiento.......c.coo v e e e XHA20
-Distanciade fuga..........coooi i e 10875 MM

Parque de 220 kV

La autovalvula elegida para este parque sera EXILM Q180 — EH245 dg¢ ABB
cumplira con todos los calculos realizados en el apartado 3.3 del Documento 2. Sus
caracteristicas son las siguientes:

-Tension Maxima de red.......c.ocev i i e e e, 245 KV

- Tension maxima residual.........cocoovieiiiii i e 423 KV

- Corriente de clasificacion....................cccociinnn 15 kil

- Capacidad de COrtOCIICUITO. .. ... v e et v et e e e e e re e e 50 kA

- Resistencia mecanica eStatiCa.........ccovvvviiiii i e 2500 NM

el (=101 1= [ - PSSP o 1O I o 4

o =1 1Y (0] 0 (ST 0 <Y o F= T Lo JR TR 180 kV
- REVESHMIENTO. ... e e e e e XH245
-Distanciade fuga.........cooii i e 1.250 MM
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3.4RED DE TIERRAS

Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tension que,
con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metélicas,
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone
una averia en los materiales eléctricos utilizados.

3.4.1 Requerimientos de disefio

El disefio del sistema de tierras debe cumplir con los siguientes requisitos importantes:

- Proteger al equipo y al personal, de potenciales peligrosos (tension de contacto,
de paso y de transferencia), en todas las condiciones de operacion

- Suministrar un camino de tierra a las corrientes debidas a las descargas
atmosféricas

- Proveer una trayectoria de baja impedancia para el regreso de las corrientes de
falla, para que los dispositivos de proteccion de sobrecorriente puedan actuar
rapidamente y limpiar el circuito fallado

- Proveer control de sobrevoltajes

- Proporcionar una referencia de potencial a tierra a todos los equipos y sistemas
gue lo requieran para conducir las corrientes de cortocircuito que se presenten en
cualquiera de éstos y descargar rapidamente las sobretensiones creadas por
cualquier causa

- Proporcionar una trayectoria de descarga de las sobretensiones provocadas por
descargas atmosféricas y por maniobra de interruptores, es decir, todas aquellas
gue pongan en riesgo la seguridad del personal

A la malla se conectaran todos los soportes metélicos y bornas de puesta a tierra del
aparellaje a montar.

3.4.2 Red de tierras inferiores

A menos que se tomen las precauciones apropiadasame de disefo, los gradientes
de potencial maximos a lo largo de la superficie de la tierra pueden ser de suficiente
magnitud durante las condiciones de averia de tierra como para poner en peligro a una
persona presente en el area o equipos situados a su alcance.

Con el fin de conseguir niveles admisibles, la subestacion tendra una malla de tierras
inferiores formada por cables de cobre de 12 denseccion. El mallado se encontraré
enterrado en el terreno a 0,60 m de profundidad, formando reticulas de
aproximadamente 10°gue se extienden por todas las zonas ocupadas por las
instalaciones, incluidas cimentaciones, edificios y cerramiento.

Tal y como marca la normativa en este caso, se han conectado a las tierras de
proteccion todas las partes metalicas no sometidas normalmente a tension, pero que en
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condiciones desfavorables como averias, sobretensiones por descargas atmosfeéricas o
tensiones inductivas, si pudieran estarlo. Por esto, se han unido a la malla: la estructura
metalica, bases de aparellaje, cerramientos, envolventes metélicos, chasis, etc.

La malla de tierra a tender quedara dimensionada considerando la intensidad de falta
méaxima que se ha definido en las hipétesis de disefio.

En el Documento 2: Calculos, apartado 4.1, se han reflejado los datos y calculos de la
malla a instalar, garantizando que las tensiones de paso y contacto en el interior del
recinto o en sus proximidades estan dentro de los limites marcados en el Reglamento de
Alta Tension (Instruccion Técnica Complementaria MIE-RAT-13).

3.4.3 Red de tierras superiores

La red de tierras superiores tiene por cometido la captacion de las descargas
atmosféricas y su conduccién a la malla de red inferiores enterrada a 0,6 m de
profundidad, para que pueda ser disipada sin poner en peligro la seguridad del personal
ni de la subestacion.

Esta estd compuesta por un conjunto de hilos de guarda, paralelos a la calle y en unos
pararrayos que protegen los equipos de la subestacion. Los hilos de guarda deben
instalarse a una altura adecuada para proteger eficazmente los conductores y equipos
bajo tensidn. Estos hilos y pararrayos estan unidos a la red de tierras inferiores a través
de las estructuras metalicas que los soportan.

La malla de red de tierras superiores se completara con conductores de acero del tipo
7N7 de seccién 125 nfrrendidos entre las columnas de los pérticos (hoja de
caracteristicas adjunta en el Pliego de Condiciones Técnicas)

Para el disefio del sistema de proteccion de tierras superiores se ha adoptado el modelo
electrogeométrico de las descargas atmosféricas, cuyo criterio de seguridad que
establece es el de apantallamiento total de los embarrados y de los equipos que
componen el aparellaje, siendo este criterio el que establece que todas las descargas
atmosféricas que puedan originar tensiones peligrosas y que sean superiores al nivel del
aislamiento de la instalacion, deben ser captadas por los pararrayos.

Todos los calculos que justifican el disefio de la red de tierras superiores estan
contenidos en el Documento 2, apartado 4.2.

El plano general de la red de tierras estara anexado en el Documento 5: Planos.
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3.5SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

3.5.1 Protecciones de la subestacion

Los dispositivos de proteccion expuestos hasta ahora garantizan que la instalacion
eléctrica quede protegida frente a los distintos tipos de faltas o defectos mas habituales,
como sobrecargas, cortocircuitos, sobretensiones, etc. No obstante, estas protecciones
no aseguran un servicio continuo de la instalacion. Es decir, en caso de falta de
cualquier tipo, no existe ningun criterio selectivo que desconecte solo la parte minima
de la instalacion que se ha visto afectada, y por tanto, garantice la continuidad del
servicio de las partes no implicadas en la falta.

La tarea de coordinar los distintos dispositivos de proteccion y maniobra para
conseguir esa selectividad de las protecciones a la hora de actuar es tarea de los relés de
proteccion.

Los tipos mas comunes de perturbaciones en alta tension, que pueden afectar el
servicio normal de los distintos elementos que componen una subestacion son:

- Defectos en los aislamientos

- Descargas atmosféricas y sobretensiones interiores
- Destrucciones mecanicas

- Excesos de cargas conectadas

- Factores humanos

- Puestas a tierras intempestivas

Todas estas perturbaciones se traducen en diversos tipos de defectos o faltas en las
instalaciones los cuales los podemos resumir en:

- Cortocircuitos

- Sobrecargas

- Retornos de corriente
- Sub/sobretensiones

Faltas que deberian detectar los distintos relés de proteccion y actuar sobre los aparatos
gue las competan para eliminarlas lo antes posible y con el menos dafo posible tanto en
la aparamenta como en la continuidad del servicio.

Atendiendo a su forma constructiva existen diversos tipos de relés, los cuales son:

- Relés electromagnéticos: se basan en el principio de la fuerza de atraccion ejercida
entre piezas de material magnético. Su principal ventaja reside en que son simples y
baratos, pero por el contrario son dificiles de ajustar y de regular.

- Relés de induccidén: se basan en el principio de la rueda de Barlow, es decir, el mismo
principio que usan los contadores. Estos relés son de aplicacion general por las
multiples combinaciones que admiten.

- Relés electrodinamicos: estan basados en un principio similar al de los aparatos de
medida tipo galvanémetro. Estos relés tienen como ventaja una elevada sensibilidad,
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pero por el contrario, debido a la rapidez de los mismos se hace imposible su
temporizacion, y son caros.

- Relés electrénicos: son los mas utilizados en la actualidad debido a su gran
polivalencia, rapidez, capacidad de regulacion y ausencia de mantenimiento debido a la
eliminacién de elementos mecanicos.

De todos los tipos expuestos se seleccionaran relés de tipo electrénico debido a las
grandes ventajas que poseen frente al resto.

Dentro de los relés electronicos existen diversos tipos de regulaciones atendiendo a las
magnitudes eléctricas que se deseen controlar para cada uno de los tipos de faltas
mencionadas anteriormente, de las cuales los mas usuales son:

- Proteccion de sobreintensidad: su misidon es proteger las maquinas, transformadores y
lineas contra cualquier elevacion anormal de la temperatura como consecuencia de una
sobreintensidad. Este tipo de actuacion ira temporizado bien a tiempo dependiente o a
tiempo independiente de la falta.

- Proteccion de cortocircuito: su mision es similar a la de sobreintensidad, con la
diferencia de que el tiempo de actuacién en la proteccidon de cortocircuito es mucho mas
corto y esta calibrada para un valor de intensidad de disparo muy superior a la de
sobreintensidad.

- Proteccion de minima impedancia: la mision es similar a la de cortocircuito, pero con
la diferencia de que este tipo de proteccién actla si la impedancia de un circuito
disminuye respecto a la de un valor consigna.

- Proteccion diferencial: se basa en la comparacion de las intensidades de ambos lados
del circuito que se desea proteger, actian segun la primera ley de Kirchhoff, por lo que
la actuacion de la misma dependera de que la suma de las corrientes que llegan al nudo,
0 zona protegida, no sea cero. Se trata de un tipo de proteccion selectiva, ya que si la
falta se produce fuera de la zona protegida la proteccion no actuara.

- Proteccion direccional a tierra: tiene como mision sefalar y en ocasiones desconectar
selectivamente el circuito puesto a tierra. Este tipo de proteccién dependera de cémo
tengamos el neutro de nuestro transformador, en nuestro caso, como tenemos neutro
rigidamente puesto a tierra. El limite de la corriente de defecto lo impondré la
impedancia propia del arco eléctrico y la resistencia del terreno en el recorrido de la
corriente de retorno al neutro del transformador. Esta corriente suele ser de un valor
elevado.

- Proteccion de sobretension y subtension: la aparamenta de la subestacion se selecciona
pensando en la tensién nominal de ésta, e incluso para soportar sobretensiones de un
cierto porcentaje sin que sufra dafio alguno. Pero en ciertas ocasiones se pueden
presentar sobretensiones y subtensiones elevadas que pueden producir dafios en la
aparamenta.

De entre todos estos tipos de protecciones se iran seleccionando unos u otros segun sea
necesario para cada una de las distintas posiciones de la subestacion.
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3.5.2 Sistema de protecciones

Se instalaran relés de proteccion con las siguientes funciones:
3.5.2.1Posicion de linea

Proteccion principal (PP)

- Diferencial de linea (87L)

- Funcion de distancia (21)

- Funcion de reenganche (79)
- Localizador de falta

- Oscilografia

La proteccion permite realizar el ajuste de la curva de disparo mediante la utilizacion
de dos rectas definidas por dos pendientes.

Proteccion secundaria o de respaldo (PS)

- Funcion de distancia (21)

- Funcion de sobreintensidad de neutro (67N)
- Funcion de reenganche (79)

- Funcion de sobretension de c.a (59)

- Localizador de falta

- Oscilografia

Sus relaciones de transformaciéon seran:
- Parque 400 kv

Relacion T.1.: 3.000/5 A =>rt = 600
Relacion T.T.: 3963/ 0,110 kV => rt = 3.600

- Parque 220 kV

Relacién T.1.: 2.000/5 A =>rt = 200
Relacion T.T.: 2203/ 0,110 kV => rt = 2.000

Proteccion Interruptor (PI)

Incorporara las siguientes funciones de proteccion:

- Fallo interruptor (50S-62)
- Dos funciones de supervision de bobinas de disparo (3)
- Oscilografia
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3.5.2.2Posicion de transformador

Proteccion primaria (PP)

Incorporara las siguientes funciones de proteccion en los dos niveles de tension:

- Diferencial de transformador (87)
- Oscilografia

Proteccion secundaria o de respaldo (PS)

- Diferencial de transformador (87)
- Oscilografia

3.5.2.3Posicion de acoplamiento

Esta proteccion tendra lugar inicamente en la posicion de acoplamiento del parque de
220 kV.

Proteccion Interruptor (PI)

Incorporara las siguientes funciones de proteccion:

Fallo interruptor (50S-62),

- Temporizada de sobreintensidad para corriente alterna de neutro (51N)
Dos funciones de supervision de bobinas de disparo (3)

Oscilografia

3.5.2.4Posicion de barras

La configuracion del parque de 400 kV, al ser de interruptor y medio y el nimero de
posiciones total es de 3, incluira:

- Proteccion diferencial de barras (87B): control tipo REEA4.

La configuracion del parque de 220 kV, al ser de doble barra y el nimero de
posiciones igual a 7, el acoplamiento debera incluir:

- Proteccion diferencial de barras (87B): control tipo REEL1.
3.5.2.5Generales
En lineas y posiciones de transformador se afiadiran las funciones de medida de
potencia activa, reactiva y tension. En la posicion de acoplamiento se afadiran las
funciones de medida de potencia activa, reactiva y medida de tensidén en barras.
Para todas las posiciones se afiadira un difusor sincronizador Rx. Por cada bloque de

proteccion principal y proteccion secundaria se afiadiran dos bloques de pruebas. Por
cada proteccion interruptor se afiadiran dos bloques de pruebas.
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3.5.3 Sistemas de control

El sistema de control sera de tipo jerarquizado y constara de un centro de control en la
subestacion (CCS) que centralizara las 6rdenes y sefiales provenientes de todas las
unidades de control local de cada una de las posiciones que constituyen la subestacion;
y un puesto de operacion duplicado. Ambos se ubicaran en el Edificio de Control.

3.6 APARATOS DE MEDIDA

Para la correcta supervision del funcionamiento de la subestacion, ademas de las
distintas protecciones conectadas a los secundarios de los transformadores de tension e
intensidad, se deberan disponer en todas las posiciones, de aparatos de medida que
permitan verificar visualmente el estado de las caracteristicas eléctricas mas relevantes
de la subestacién, asi como la energia que se esta consumiendo en todo momento por
las cargas conectadas a ella.

Por ello se dispondran en ambos parques aparatos de medida en cabinas, situadas en el
interior del edificio de la subestacién, de forma que reflejen el estado de las siguientes
magnitudes:

- Amperimetros: reflejaran en todo momento la intensidad que circula por cada
una de las distintas posiciones

- Voltimetros: cuya mision es la de reflejar en todo momento la tensién a la que se
encuentran las distintas posiciones

- Contador de potencia activa: cuya mision es la de reflejar en todo momento la
potencia activa que estan consumiendo las cargas conectadas a cada una de las
posiciones de la subestacion

- Contador de potencia reactiva: reflejara la potencia reactiva que estan
consumiendo las cargas conectadas a cada una de las posiciones de la
subestacion

- Frecuencimetro: cuya mision es la de reflejar en todo momento la frecuencia de
la red

- Factor de potencia: reflejara en todo momento el factor de potencia de cada una
de las posiciones de la subestacién debido a las cargas conectadas a ella
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3.7SERVICIOS AUXILIARES

A continuacidn se mostraran todos los circuitos alimentados a través del transformador
de servicios auxiliares, atendiendo al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

3.7.1 Servicios auxiliares de corriente alterna

La distribucién de c.a. debe realizarse aplicando el criterio citado de garantia del
servicio. Se deben tener en cuenta aspectos como:

- Selectividad entre los sucesivos elementos de proteccion

- Conveniencia de incorporar en los cuadros de distribucion dispositivos de
transferencia automatica entre alimentaciones alternativas

3.7.1.1Alimentacion para SS.AA

Se contemplan las siguientes fuentes de alimentdei@orriente alterna para los
Servicios Auxiliares de la subestacion:

a) Devanado terciario del Transformador Principal
b) Grupo electrégeno
c) Linea de M.T. de respaldo
a) Devanado terciario del Transformador Principal

Para dar servicio a todos los elementos que componen la instalacion de Servicios
Aucxiliares en Baja Tension, se tomara el devanado terciario de uno de los
Transformadores Principales de la propia subestacion. Del cual se tomara la
alimentacion principal para el suministro de energia.
b) Grupo electrégeno

Se instalara un grupo electrégeno de 200 kVA, 400/230 V, 1.500 r.p.m., 50 Hz y
régimen de cuatro tiempos. Tendra capota insonorizada para instalacion en intemperie,

dispuesto sobre bancada, con conexion a la red de canales de cables del parque.

Dicho grupo, evitara posibles emergencias ante cortes de suministro, por lo que
dispondra de un depdsito de combustible diesel para tener una autonomia de 48 horas.

c) Linea de M.T. de respaldo

Se derivara de una linea de distribucion en M.T. proxima a la zona una de las lineas
para dotar de Servicios Auxiliares (principales o redundantes) a la subestacion.
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La alimentacién principal se tomara del primer médulo de celdas de M.T. alimentado
por el transformador de AT/AT, y la alimentacion redundante o de respaldo se tomara
de la Linea de M.T. instalando un centro de transformacién dentro del entorno de la
subestacion.

3.7.1.2Cuadro general de c.a.

Se instalaran dos cuadros normalizados de corriente alterna en el Edificio de Control.

Los cuadros estaran alimentados desde fuentes independientes (en M.T.). Los
embarrados de los cuadros estaran constituidos por tres barras de fase y una barra de
neutro. Para un facil mantenimiento, tendran una configuracion de barra partida estando
la barra 1 y la barra 2 enlazadas por medio de un interruptor de acoplamiento
motorizado.

Uno de los dos cuadros de corriente alterna dispondra de un autémata programable
gue, en caso de pérdida de la alimentacion, conmutara a la alimentacion desde el grupo
electrégeno.

3.7.1.3Cuadros de distribucion en el Edificio de Control

Los cuadros de distribucion en el edificio de control seran alimentados desde el cuadro
general y seran los siguientes:

- Cuadro de fuerza y climatizacién, para los servicios correspondientes en el
edificio de control, con barras separadas

- Cuadro general de alumbrado, para el alumbrado del edificio de control y el de
los viales en el exterior

- Cuadro de corriente alterna en la sala de comunicaciones, para servicios de los
equipos de comunicaciones en el edificio

3.7.1.4Cuadros de distribucion en casetas de relés
Se instalara en cada caseta de relés un cuadro de servicios auxiliares de corriente
alterna, adecuado a las necesidades de alimentacidn correspondientes, con apoyos entre

casetas.

3.7.2 Servicios auxiliares de corriente continua

Habitualmente se requieren alimentaciones de c.c. a dos 0 mas tensiones distintas por
necesidades de los diferentes sistemas: control convencional, control digital,
comunicaciones, etc.

En nuestro caso, dispondremos de 125Vcc y 48Vcc, ya que todo el sistema protectivo
de los equipos trabaja a tension de 125Vcc y el de control de las celdas lo hace a 48
Vcc.
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Dispondremos pues de equipos rectificadores-bateria de 125Vcc y también de 48Vcc.

En caso de falta de corriente alterna de alimentacion al equipo de carga o fallo por
averia del mismo, debera ser la propia bateria de acumuladores la encargada de efectuar
el suministro de corriente continua a los sistemas de proteccién y control de la
instalacion.

3.7.2.1Sistema de 125 V para fuerza y control

Para la alimentacion de los equipos de proteccion, control y sefializacion, asi como los
circuitos de emergencia en caso de fallo de la corriente alterna, se dispondra de dos
equipos, cada uno de ellos compuesto por dos rectificadores con una bateria
independiente de 125 Vcc preparados para trabajar en paralelo. Dichos rectificadores
irdn en la sala de servicios auxiliares del Edificio de Control.

Las caracteristicas generales de estos equipos seran:
Rectificador

- Entrada (c.a.): 3 x 400 /230 Vca

- Salida (c.c.): 125 Vcc +10%, -15%
- Tension de flotacién: 128,8 Vcc

- Tension de carga rapida: 137,5 Vcc
- Intensidad nominal de salida: 40 A

Bateria

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

Asimismo el cuadro general de corriente continua de 125 V estara formado por un
cuadro principal y dos secundarios con dos barras independientes, desde las que se
distribuiran los servicios de control y fuerza.

La distribucion en la caseta se realizara sobre los propios bastidores de proteccion.
Existira una alimentacién de cada bateria por caseta para los sistemas de control y
proteccion, pudiendo apoyarse localmente los sistemas de baterias distintas.

La distribucion de fuerza en corriente continua para alimentacion de motores de
interruptores y seccionadores se realizaré sobre los bastidores de proteccion, con una
alimentacion por caseta y posibilidad de apoyo desde casetas contiguas.

3.7.2.2Sistema de 48 V para fuerza y control
En el edificio de mando se instalaran dos equipos de fuentes conmutadas de alta

frecuencia — bateria para 48 V con capacidad de acuerdo a los criterios de disefio
normalizados y un cuadro general de corriente continua de 48 V.
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Las cargas que deben alimentarse de estos servicios auxiliares, de acuerdo con los
criterios funcionales, son:

- Sistemas de control y mando, indicacién de posicién y alarmas
- Protecciones
- Motores de accionamiento de interruptores y bobinas de cierre y apertura de los
mismos
- Equipos de comunicaciones
Las caracteristicas principales de estos equipén:se

Rectificador

- Entrada (c.a.): 3 x 400 V; 50 Hz

- Salida (c.c.): 48 Vcc +10%, -15%

- Intensidad nominal de salida: 75 A

Bateria

- Capacidad nominal, en régimen de 5h: 100 Ah
- Autonomia minima (falta c.a.): 5 h

3.7.3 Servicios auxiliares en espacios interiores

Todas las dependencias interiores dispondran de las instalaciones auxiliares siguientes:

- Instalacion de alumbrado y fuerza

- Instalacién de detecciéon de incendios
- Instalacién de anti-intrusismo

- Instalacién de ventilacion

Adicionalmente, se dotara de instalacion de climatizacion al Edificio de Control.
3.8SISTEMA DE COMUNICACIONES

El sistema de comunicaciones debera permitir el mando y la monitorizacién en remoto
de la subestacion, asi como realizar tareas de telemando, telegestion y telemedida desde
el Centro de Control pertinente.

En la sala de control del edificio, y junto al armario de servicios generales, se instalara
el armario de comunicaciones. En este armario se instalaran los equipos necesarios para
el enlace entre la subestacion y el Centro de Control.

El armario de comunicaciones contendra:

- Interruptores magnetotérmicos de alimentacion (al menos 6) ubicados en la parte
superior del armario en una fila
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- 2 repartidores opticos de tipo rack con bandejas de empalmes y con los
conectores necesarios para la conexion de hasta 48 fibras Opticas por cada linea
gue llega a la subestacion

- Equipos multiplexores con tarjetas para canales analdgicos y digitales, médulos
para comunicaciones, tarjeta de sincronismo, tarjeta supervisora de alarmas,
modulo telefénico y generador de llamada

Ademas de los servicios mencionados, la instalacion contara con una emisora fija para
conexién a la red. Para ello sera preciso contar con una torre de comunicaciones anexa
al edificio para la instalacion de antenas necesarias. La torre debera estar debidamente
conectada a la red de tierras de la instalacién, y debera contar con una canalizacion
independiente para el paso de cables hasta el interior del Edificio de Control.

El sistema de comunicaciones también contara con una red de fibra ¢ptica multimodo.
3.9INSTALACION DE ALUMBRADO Y FUERZA
Para poder realizar trabajos en las instalaciones tanto interiores como exteriores, 0
simplemente para tener una buena visibilidad tanto de aparatos como dispositivos de
control, hay que calcular el nivel de iluminacion para poder realizar todos estos trabajos

con normalidad.

Para calcular el nivel de iluminacion se han tenido en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Transformadores: deben ser visibles los niveles de aceite en las boquillas, fugas
de aceite, mediciones de presion y temperatura en el tanque central, asi como
medidores de flujo en las bombas de aceite

- Interruptores: deben ser visibles los dispositivos de control

- Seccionadores: deben ser visibles los indicadores de posicién, los eslabones
mecanicos de la posicidn y los dispositivos de operacion manual

3.9.1 Alumbrado vy fuerza exterior

El alumbrado normal de calles se realizara con proyectores orientables equipados con
lamparas de vapor de sodio alta presién, montados a menos de 3 m de altura. Tendran
una potencia de 400 W y seran de haz semiextensivo, para que con el apuntamiento
adecuado se puedan obtener 50 lux en cualquier zona del parque de intemperie.

El nivel de iluminacién medio para los viales sera de 20 lux con un coeficiente de
uniformidad media de 0,30 para viales principales, y de 15 lux con un coeficiente de
uniformidad media de 0,25 para viales perimetrales.

Para conseguir estos valores se emplearan luminarias esféricas con ldmparas de vapor
de sodio de alta presion de 110 W, montadas sobre baculos de al menos 3,5 m de altura.
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La alimentacion se realizara mediante corriente alterna, procedente del cuadro de
corriente alterna del Edificio de Control, por medio de circuitos protegidos con
interruptores magnetotérmicos y relé diferencial.

El encendido de este alumbrado se producira manual o automaticamente por medio de
una célula fotoeléctrica instalada en el exterior.

3.9.2 Alumbrado v fuerza interior

Se ha procurado tener una iluminacion adecuadasparan detalle los elementos y
materiales iluminados y, evitar en lo posible deslumbramientos, que pudieran dar lugar
a accidentes.

En los interiores de los edificios, el alumbrado normal se realizara con lamparas
fluorescentes empotradas en el falso techo.

Los niveles de iluminacion en las distintas areas seran de 500 lux en salas de control y
de comunicaciones, y de 300 lux en sala de servicios auxiliares, taller y casetas de relés.

Las luminarias seleccionadas estaran dotadas de doble tubo fluorescente de 36 W.
La alimentacidn se realizara mediante corriente alterna, procedente del cuadro de
corriente alterna del Edificio de Control, por medio de circuitos protegidos con

interruptores magnetotérmicos y relé diferencial.

3.9.3 Alumbrado de emergencia

El alumbrado de emergencia actuara en caso de fallo del alumbrado principal o cuando
su tension de alimentacion descienda a un 70% de su valor nominal.

Se instalaran los elementos necesarios para obtener un nivel luminoso minimo de 5
lux, teniendo en cuenta que en cada salida existira un elemento.

Los equipos tendran una autonomia de una hora.
3.10 SEGURIDAD, ANTI-INTRUSISMO Y CONTRAINCENDIOS

3.10.1 Sistema de video-vigilancia

La subestacion de estudio se explotara sin presencia continua de personal. Esta
situacion hace que exista un mayor riesgo de robo y actos vandalicos, por lo que se hace
necesaria la instalacion de un sistema que permita vigilancia remota y permanente.

El sistema de video-vigilancia sera un sistema abierto de l6gica distribuida, que
integrara todos los sistemas de la subestacion relativos a la seguridad de las
instalaciones. Estara basado en camaras digitales de alta resolucion especificas para
intemperie extrema y capacidad de vision nocturna. Se formara una red local y permitira
integrar un sistema en tiempo real de almacenamiento de videos.
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Se requerira por tanto un equipo informatico con el software adecuado para conectarse
alared.

3.10.2 Anti-intrusismo

Se instalara un sistema de seguridad para la deteccién de intrusos en la instalacion que
permitira detectar la intrusion de personas no autorizadas. Podra ser
activado/desactivado localmente por personal autorizado introduciendo un cédigo.

El sistema de intrusion estara conectado a una Central Receptora de Alarmas (CRA)
24 h (quien atendera las alarmas que salten segun un protocolo de actuacion acordado) y
a la policia.

Estar4 compuesto por:

- Central de alarmas Sintong400 de Siemens encargada de gestionar y controlar
los equipos detectores y almacenar o transmitir las sefales generadas en
consecuencia

- Mddulo de voz: transmision telefonica por linea fija

- Mddulo telefénico inalambrico GSM, para transmision de alarmas, sistema
redundante, se pondra en funcionamiento en caso de fallo de la linea fija

- Detectores volumétricos duales dentro del Edificio de Control

- Teclados (Sack41)

- Sirena exterior

3.10.3 Contraincendios

El objeto del sistema de deteccion de incendios sera detectar de forma automética, de
manera rapida y sin intervencion humana, posibles incendios que puedan producirse en
zonas predeterminadas con el fin de sefalizar tales circunstancias mediante alarmas
Opticas y acusticas.

Dicho sistema estara constituido por los siguientes componentes:

- Central de deteccion y alarma de incendios AD102 de Advantronic [9]

- Detectores Opticos en todas las dependencias

- Detectores termovelocimétricos en las salas que albergan los transformadores de
servicios auxiliares

- Sirena de alarma

- Pulsador manual de alarmas

Ademas se dispondran de los extintores pertinentes en cada una de las zonas del
parque y de los edificios que asi lo requieran.

La central de incendios estara conectada a la central de alarmas Sintong400 que sera
quien transmitira la alarma de incendio, con total prioridad, a la CRA.
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3.11 VENTILACION

Con objeto de mantener la temperatura en el Edificio de Control por debajo de los
valores recomendados, se instalara un sistema de ventilacion que asegure la renovacion
del aire de forma que se consigan unas condiciones optimas para el funcionamiento de
los equipos electrénicos.
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DOCUMENTO 2: CALCULOS

1. OBJETO

El objeto de este documento es justificar, desde el punto de vista técnico, las
soluciones utilizadas en la subestacion para los elementos de los dos parques que la
integran, el de 400 kV y el de 220 kV.

Este documento incluye la justificacion de los siguientes elementos:

- Calculo mecanico de embarrados rigidos
- Calculo del efecto corona

- Seleccién de autovélvulas

- Red de tierras

Cada apartado contiene la normativa aplicada y vigente en cada caso, asi como las
hipétesis de disefio, los céalculos justificativos y conclusiones necesarias.

2. CALCULOS SUBESTACION DE 400 kV

2.1 CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS

2.1.1 Hipoétesis de disefio

La corriente de cortocircuito trifasica segun el procedimiento de operacién 13.3 sera de
50kA, ya que todas las instalaciones conectadas a la red de transporte deberan contar
con un limitador de potencia de cortocircuito para garantizar el cumplimiento de la ley
anterior.

Los valores de disefio elegidos son los siguientes:

* lcca(simétrica) = 50 kA
* R/X (sistema) = 0,07
» Duracion del cortocircuito; 0,5 s

Conductor rigido

Lo primero que se hara, sera elegir el conductor. Las interconexiones en barras
principales se realizaran con tubo de aluminio de diametro exterior/interior 250/228 mm
y para el embarrado secundario se utilizara tantbiém de aluminio de diametro
exterior/interior 150/134 mm.
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Condiciones del vano

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

- Vano: barras principales: aislador — aislador

- Longitud de vano embarrado principal: 20 m

- Longitud de vano embarrado secundario: 10 m
- Distancia entre fases: 5 m

- Anclaje: Elastico — Fijo

2.1.2 Condiciones de la instalacion

El emplazamiento de la subestacion se situara en la zona A seguin RELAAT, es decir,
por debajo de 500 m sobre el nivel del mar. Y considerando las siguientes condiciones
climatoldgicas:

- Hielo: no se considerara la posibilidad de su existencia
- Viento: presion de viento a 140 km/h

- Temperaturas extremas +50°C,-5°C

- Coeficiente sismico basicoG;04 g

Los célculos seran tomados con una presion de viento que garantice la mayor
seguridad de los elementos constructivos.

Respecto a las acciones sismicas, no se tendran en cuenta en el disefio, dado que sélo
se tendra en cuenta cuando la aceleracion sismica basica sea superior a 0,04 g (segun
norma NCSR-02).
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2.1.3 Caracteristicas de los materiales y equipos a instalar

Las caracteristicas de los tubos seleccionados cumpliran en todo momento las
necesidades de la subestacién como se demostrara en el apartado siguiente.

Dichas tablas son facilitadas por el pertinente fabricante y estan anexadas en el
Documento 3, apartado 4: Pliego de Condiciones Técnicas:

TUBO 250/228

Aleacion E-AIMGSIO0,5, F22
Didmetro exterior (D) interior (d) 250/228 mm
Espesor de la pared 11 mm
Peso propio unitario (9 22,30 Kg/m
Seccion (A) 8259 mnf
Carga de rotura del materiakj 215 N/mnft
Momento de inercia (J) 5910 cnf
Momento resistente (W) 473 cm
Médulo de elasticidad de Young (E) 69.500 N/mm
Limite de fluencia minimo del material 170 N/mm?
(Rpoz)

Coeficiente de dilatacion lineak) 0,0235 mm/m°C
Intensidad nominal maxima 5.014 A

Tabla 17: caracteristicas tubo embarrado principal parque 400 kV

TUBO 150/134

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

Peso propio unitario (g 9,63 Kg/m
Seccion (A) 3.569 mm
Carga de rotura del materialkj 195 N/mnf
Momento de inercia (J) 902 cn
Momento resistente (W) 120 cni
Modulo de elasticidad de Young (E) 69.500 N/mm
Limite de fluencia minimo del material 170 N/mm?
(Roo2)

Coeficiente de dilatacion lineak) 0,0235 mm/m°C
Intensidad nominal maxima 4.408 A

Tabla 18:caracteristicas tubo embarrado secundario parque 400 kV
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Caracteristicas aisladores soporte

Los aisladores soporte elegidos para los tramos del vano, correspondientes a las barras
principales, son aisladores GOE 1550-1050, que poseen las siguientes caracteristicas
mecanicas:

- Carga de rotura a flexion: 16.000 N
- Carga de rotura a torsién: 6.000 N
- Altura del aislador: 3225 mm

- Altura de la pieza soporte: 394 mm
- Diametro aislador: 660 mm

En los tramos del vano, correspondientes a las barras secundarias, se instalan
aisladores GOE 1175-850, con las siguientes caracteristicas:

- Carga de rotura a flexién: 10.000 N
- Carga de rotura a torsion: 4.000 N
- Altura del aislador: 2470 mm

- Altura de la pieza soporte: 494 mm
- Diametro aislador: 430 mm

Tanto estas, como el resto de caracteristicas de ambos aisladores soporte, se
encuentran reflejadas en el apartado 4 del Documento 3: Pliego de Condiciones
Técnicas.

Caracteristicas cables amortiguadores

El cable amortiguador escogido para ambos embarrados sera de tipo LAPWING, y sus
caracteristicas mas representativas son las siguientes:

- Masa nominal: 2.664 Kg/Km
- Carga de rotura: 124,1 kN
- Temperatura maxima: 200°C

Su hoja de caracteristicas correspondiente se encuentra anexada en el Documento 3,
apartado 4: Pliego de Condiciones Técnicas.

2.1.4 Calculo mecanico del embarrado principal

Tras realizar una serie de estudios preliminares se ha llegado a la conclusion de que la
posicion mas desfavorable en el embarrado principal se produce en los apoyos
intermedios ya que son los que sirven de unién entre dos vanos y por tanto seran
mayores que en los apoyos extremos que solo soportan un vano.
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2.1.4.1Corriente de cortocircuito

Segun hipotesis de disefio, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (lcc) sera
de 50 KA.

La intensidad de pico sera, segun IEC 60909:
Ip= y- V2- Icc =1,814 +/2 - 50 = 128,3 kA
Donde:
¥=1,02+0,98 e 3%x=1,02+0,98 - 2007 = 1,814
2.1.4.2Tension en el tubo
Como hipotesis de céalculo se consideraran viento, peso propio y cortocircuito trifasico.
Para el tipo de apoyo se toma el mas desfavorable: aislador de apoyo con pieza de

conexion para el tubo equivalente a un empotramiento en ambos lados.

Esfuerzos por viento

La fuerza del viento sera:

Fv=pv- D=975,394 - 0,25 =243,85 N/m
Donde:

pv= presion del viento g”% : daire:% - 1,29 = 99,39 Kg/f= 975,394 N/rf

D = didmetro exterior tubo 250/228 = 0,25 m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fv-12 _

243,85-202
8 W

473

oy =Y, = 51,55 N/mrf

2.1,
8
Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano =20 m

W = momento resistente = 473 tm

Esfuerzos por peso propio

La fuerza del peso dependera de:

Fp = Fop+ cable amortiguador = 218,76 + 34,81 = 253,57 N/m

-60-



& Universidad NP e
Carlos IIT de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Fopp = fuerza peso propio P g = 22,30 - 9,81 = 218,76 N/m

Pot= peso propio unitario = 22,30 kg/m
g = fuerza de la gravedad = 9,81 /s

Y el cable amortiguador seleccionado seré tipo Lapwing:

1km 9,8 N

= 26,11 N/m
1000m 1kg

Cable amortiguador = 26% -

Considerando los 4/3 del vano: 4/3 - 26,11 = 34,81 N/m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fp-1? _

1 253,57-2072
Op =Ty o T2 s

8 473

= 53,6 N/mm

Esfuerzos por hielo

La fuerza, y por consiguiente su esfuerzo, por hielo sera igual a 0, ya que nos
encontramos en zona A segin RELAAT.

Esfuerzos por cortocircuito

La importancia del calculo de estos efectos reside en las importantes tensiones que se
producen en los aisladores soporte y en los propios conductores.

En el caso de embarrados rigidos, el esfuerzo se producira durante el cortocircuito,
sometiendo al embarrado y a los aisladores a una sobrecorriente que producira unas
fuerzas de atraccion y repulsion entre los conductores creando unas sobretensiones
mecanicas tanto en los embarrados como en los soportes que habra que tener en cuenta
a la hora de dimensionar el tubo. El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara en la fase
intermedia por estar entre dos fases.

Para el dimensionado de los conductores y aisladores soporte en condiciones de
cortocircuito se seguiran los lineamientos de las publicaciones IEC 60868 y
mechanical effects of short circuit currents in open air substations” [10].

La fuerza estética por unidad de longitud entre dos conductores paralelos recorridos
por una intensidad, se obtiene de la expresion:
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Donde:

Mo = constante de permeabilidad en el vacia= 40‘7 s

Ip= intensidad de cresta de cortocircuito trifasico = 128 3 kA
a = distancia media entre fases =5 m

Fcc- 12
8w

Om=2;V0o -vr- -
Para conocer el esfuerzo de cortocircuito se necesita conocer la frecuencia de vibraciéon
propia del tubo que te permite calcudas coeficientes que determinan el esfuerzo
dindmico en cortocircuito sobre el tubo

- Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dindmico
- Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

Dicha frecuencia propia de oscilacion del tubo, segun IEC 865:

fcmzllz . /% =1,564 Hz

v = coeficiente del tubo y los apoyos = 1.57

Donde:

Tipo de viga y de soporte Factor « Factor f* | Factory
AN 2\ :
AyB: =G A:05 9
sol-)oms simples t } B 0.5 1.0 1.5
A B

llustracion 1: factoresa, #y ¥ para vigas con uno solo vano

| = longitud del vano =20 m
E = mddulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccion = 5 910<cm

m = masa unitaria del tubo-2 = 27 = = 25,87 kg/m

Segun el anexo A de dicha norma, se pueden establecer los valoges \de §facias
a la relacion entre la frecuencia de vibracion y la frecuencia nominal del sistema:

fcm

Vo = 0,756 + 4,49 e~ 168% + 0,54 . |Og— 0,26

fcm

Vr=1-0,615 - Iog— 1,8
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Donde:

k=1,814
fy = frecuencia nominal del sistema = 50 Hz
fem/ fn = 1,564 / 50 = 0,0313

Dichos valores se pueden comprobar también acudiendo a las siguientes graficas
facilitadas por la normativa:

2,0
\\
\\
1,6 \
‘\\
Ve © Vs \\\
™\
™
N
1.0
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
llustracion 2: factor Vr segun UNE-EN-60865
s T LT 1T _— Trifasico y
- - e
4+ //,:/ -~ bifasico
3_/:/” //
, 24T LT
lom o 10'5 L~

141

0
0,02 005 01 0,2 0,5 1 2 10

llustracion 3: factor V, segun UNE-EN-60865

Por lo que despejando la tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dinamico de
cortocircuito sera:

Fcc- I?
8w

Om=Y;Vo -vr- - = 56,41 N/mr
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Donde:
i =2 vanos iguales
Vo =0,26
Vi=1,8
B =1 S/CEI 865

Fec= fuerza estética por unidad de longitud = 570,2 N/m
| = longitud del vano =20 m
W = momento resistente del material = 473 cm

La tension de trabajo total en el tubo vendré definida en la normativa y seré la suma
geométrica de las tensiones producidas por los distintos esfuerzos. En este caso, y
considerando todas las carga uniformemente repartidas:

Ctot = J(Gv + om )% + op? =120,54 N/mrf

Se halla el coeficiente de seguridad del tubo frente al limite de fluencia dado por la
ecuacion:

Coef. seguridad 50% =1,327
Donde:
Rpo.2 = limite de fluencia minimo del material = 170 N/fm
Se debera cumplir, segun normativa, que:
o< (- Rp.2

Donde:

3
1-(1-2
q = factor de resistencia del conductor =—17E7—’j;4 =1,38
1-(1-2=
D
t = Dext— Dint = 250 — 228 = 22mm
D = diametro exterior del tubo = 250mm

Rpo.2= 170 N/mni

A modo de comprobacion, el factor q se puede obtener también de la siguiente grafica:

1,8 o
-~
T 16 | O
g 1,4/ ///-"'"
1,2 //
1 /
1,0

0 01 02 03 04 05
tld —

llustracion 4: factor g
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Por lo que se verifica el cumplimiento de la normay el tubo estara muy lejos del limite
para esfuerzos en cortocircuito:

120, 54 <234,6

Para confirmar que el tubo escogido es el adecuado para las necesidades de la
subestacion, tan solo faltara comprobar las reacciones producidas en los aisladores
soporte (apartado 2.1.4.3 Reacciones sobre aisladores sogogee se tienen en
cuenta los propios aisladores).

2.1.4.3Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo en los vanos considerados se producira en los aisladores
intermedios.

Se van a considerar Unicamente las acciones horizontales en el tubo (viento e
intensidad de cortocircuito) y la accidn del viento sobre el propio aislador. Para dichas
componentes se calcula la fuerza equivalente en la cabeza del aislador, que es donde el
fabricante garantiza el esfuerzo soportado.

Esfuerzos por viento en el tubo

La fuerza del viento en el tubo sera:

Fv=pv- D=975,394 - 0,25 =243,85 N/m
Donde:

pv= presion del viento g; e =222 . 1 29 = 99,39 Kg/f= 975,394 N/rf

29,81
D = didmetro exterior tubo 250/228 = 0,25 m

Y su esfuerzo correspondiente, referenciado sobre el aislador:
Fi=YiFv-1- a =4.877 N
Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano =20 m

a = coeficiente del tubo y los apoyos = 0,5

Esfuerzos por cortocircuito en el aislador

_ 3 po-Ip?
2 2-ma

Fcc = 570,2 N/m

Segun la norma de referencia, el valor del esfusshbee los aisladores soporte tiene la
expresion:

Fccazzin'VT"OC' l-Fcc=5.337 N
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Donde:

Vg -factor de carga dependiente ¢&,= 0,033
V=18

Ambos factores salen de la grafica mostrada a continuacion:

30 | I
Trifasico
i
20 ]/
Bifasico
s
Ve 5’/"//’
- e |~
" gi'g ;// # A
» »
__.-"'"_/ //f /12‘ /
T | LA 117
] - ’ﬂ
_,._--—-", :’ L+ /
-—-'"""-'-//’
.--""""'—-,
0
0,02 0,05 0,1 0.2 0.5 1 2 5 10
10 A~ 4~ LA
s AT 1L Trifésico y
T = /,JZ - bifésico
1 A
3_7/*-’ //
Vam © Vs —'2-// T
1477
0
0,02 0,05 0.1 02 0.5 1 2 5 10
fom o foo
5o
Leyenda
1 x2160 2 x=140 3 x=125
4 x=110 5 x=100

llustracion 5: factores \¢ y V; segun UNE-EN-60865

Esfuerzos totales sobre el propio aislador

Ademas de los esfuerzos ya calculados, también existiran esfuerzos por viento en el
propio aislador, aplicado en la propia cabeza del aislador.
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- Esfuerzos por viento en el aislador:
Fv=pv - D,=643,76 N/m
Donde:
D, = diametro del aislador = 0,66 m
Y su esfuerzo:
Fra=F - Le-a=1.038 N
Donde:
L, = longitud del aislador = 3,225 m

- Fuerzas exteriores sobre el propio aislador:

Fi=Fy- 2 = 11,462 N

Donde:
h, = altura aislador = 3.225 mm
h. = distancia centro tubo = 394 mm

Por lo que, finalmente, considerando que el aislador trabajara en las peores
condiciones, la suma de esfuerzos sera:

Fr=R+Ra=12500 N
Y su coeficiente de seguridad frente a la carga inferior de rotura:

Coef. seguridad '—16-000/12_500 =1,28

2.1.4.4Flecha en el tubo

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

f:é-%:0,0601m:6,01cm

Donde:

Fp = carga vertical distribuida = 232 N/m

| = longitud del vano =20 m

E = médulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccién = 5.910tm
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Dicha flecha equivale con L/334.
2.1.4.5Elongacion del embarrado

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

Al=1lp- a- Ac=21,15 mm
Donde:

lo=longitud inicial del tubo =20 m

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,928m/m°C,

Ao = incremento de temperatura entre la de montajé&j3bfa de servicio
(80°C segun MIE RAT 05) = 45°C

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

2.1.4.6Esfuerzo térmico en cortocircuito
Los embarrados encargados de conectar las lineas tienen que ser capaces de aguantar
el esfuerzo mecanico producido por el efecto electromagnético causado por el paso de la
corriente de cortocircuito, asi como soportar los efectos térmicos provocados, sin sufrir
el mas minimo deterioro.
- Se desprecia el efecto pelicular y de proximidad

- El calentamiento se considera adiabatico
- Calor especifico del conductor constante

Para conocer la intensidad térmica en cortocircuito utilizaremos la siguiente ecuacion,
gue viene determinada en la norma IEC 60909-0.

ls = lp - /(m +n) =118,63 kA
Donde:

I, = 128,3 kA
m, n coeficientes térmicos de disipacion, que valen 0,097 y 0,758

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo:
l, <S - p< 991 kA
Donde:

S = R?— wr® = 8259 mmM
p =120 A/mnt
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Para el tubo actual, la capacidad térmica es muy superior a la corriente térmica de
cortocircuito de la instalacion (118,63 kA).

2.1.4.7Intensidad nominal de las barras

La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 5.014 A con
30°C de temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcion
de la composicion del tubo, la altitud, la temperatura méxima de trabajo (Segun MIE-
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

k1 = 0,925 por la aleacion elegida

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

k3 = 1 por ser tubo

k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del mar
Segun la citada normaysk=In - k1 - k2 - k3 - k4.
Asi, Inax=5.681 A, equivalentes con 3936 MVA, potencia muy superior a la necesaria.

2.1.5 Calculo mecanico del embarrado secundario

Como ocurre en el embarrado principal, la posicion mas desfavorable en el embarrado
se producira en los apoyos intermedios.

2.1.5.1Corriente de cortocircuito

La intensidad de cresta, sera segun IEC 60909, y en este caso coincidente con el
embarrado principal:

Ip= y-+2- Icc =128,3 kA
2.1.5.2Tensioén en el tubo

Esfuerzos por viento

La fuerza del viento sera:

Fv=pv- D=975,394 - 0,15 = 146,31 N/m
Donde:

pv = presion del viento g”ig e = 2285 . 1 29 = 99,39 Kg/f= 975,394 N/rh

29,81
D = didmetro exterior tubo 250/228 = 0,15 m
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Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fv-1?2 _

146,31-102
O: = — — —_—
\% 218 w

= 30,48 N/mm
120

2.1,
8
Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano =10 m
W = momento resistente = 120tm

Esfuerzos por peso propio

La fuerza del peso dependera de:
Fp = Fop+ cable amortiguador = 94,47 + 34,81 = 129,28 N/m
Donde:
Fop = fuerza peso propio P g = 9,63 - 9,81 =94,47 N/m

Pot= peso propio unitario = 9,63 kg/m
g = fuerza de la gravedad = 9,81 m/s

Y el cable amortiguador seleccionado seré tipo Lapwing:

m 28N - 26,11 N/m

Cable amortiguador = 2664- -
km 1000m 1kg

Considerando los 4/3 del vano: 4/3 - 26,11 = 34,81 N/m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fp-1?

1 129,28-10%
Op = );—* = 2 it i
p 218 W 8

120

= 26,93 N/mm

Esfuerzos por hielo

La fuerza, y por consiguiente su esfuerzo, por hielo sera igual a 0, ya que nos
encontramos en zona A segun RLAT.

Esfuerzos por cortocircuito

El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara en la fase intermedia por estar entre dos
fases.
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Segun normativa (IEC 865), la fuerza estética por unidad de longitud entre dos
conductores paralelos recorridos por una intensidad, se obtiene de la expresion:

\/— _po: Ip

Fcc = =570,2 N/m

Donde:

Ho= constante de permeabilidad en el vacia= 4077 V;l

Ip= intensidad de cresta de cortocircuito trifasico = 128,3 kA
a = distancia media entre fases =5 m

Fcc- 12
8W

Om=2;V0o -vr- -

Para conocer el esfuerzo de cortocircuito, y tal como se realiz6 en el calculo del
embarrado primario, se hallara la frecuencia de vibracion propia del tubo:

fon=% - |22 = 3,546 Hz

Donde:

v = coeficiente del tubo y los apoyos = 1.57

| = longitud del vano =10 m

E = médulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccién = 902 tm

. . F 129,28
m = masa unitaria del tubo—f

=12,29 kg/m

Gracias a la frecuencia de oscilacion propia, se obtendrdoda@®eficientes que
determinan el esfuerzo dinamico en cortocircuito sobre el tubo

- Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dinamico
- Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

Segun el anexo A de la norma IEC-865, se pueden establecer los valoggs\de V

fcm

Vo = 0,756 + 4,49 e~ 168% + 0,54 . Iog— 0,44

fcm

Vr=1-0,615 - Iog— 1,7

Donde:

k=1,814
fn = frecuencia nominal del sistema = 50 Hz
fem/ fn = 3,546 / 50 = 0,071
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Dichos valores se pueden comprobar también acudiendo a las siguientes graficas
facilitadas por la normativa:
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llustracion 6: factor Vr segin UNE-EN-60865
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llustracion 7: factor Ve segln UNE-EN-60865

Por lo que la tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito sera:

om=%;vo -vr- B 2oL = 88,86 N/mrf
Donde:
i =2 vanos iguales
Vo =0,44
V=17
B =1 S/CEI 865

Fec= fuerza estatica por unidad de longitud = 570,2 N/m
| = longitud del vano =10 m
W = momento resistente del material = 12¢ cm
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La tension de trabajo total en el tubo sera la suma geométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos.

Otot = \/(ov +om )? + op? =122,34 N/mrh
La norma establece que, el tubo soportara los esfuerzos, si:
ot<(q - Rp.2

Donde:

3
. . 1-(1-2—
g = factor de resistencia del conductor = ( ’%4 =1,41
1-(1-2—=
D

t = Dext — Dint = 150 — 134 = 16mm
D = diametro exterior del tubo = 150mm
Rpo,2 = limite de fluencia minimo del material = 170 N/fm

A modo de comprobacion, el factor q se puede obtener también de la siguiente grafica:

1.8 o
1,6 Pl
T : -~ | o
]
1,4 -~

\

g /
1,2 /

1,0
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thd —

llustracion 8: factor g

Por lo que se verifica el cumplimiento de la norma y el tubo estard muy lejos del limite
para esfuerzos en cortocircuito:

122,34 <239,7
2.1.5.3Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo en los vanos considerados se producira en los aisladores
intermedios.

Se consideraran unicamente las acciones horizontales en el tubo (viento e intensidad de
cortocircuito) y la accion del viento sobre el propio aislador. Para dichas componentes
se calcula la fuerza equivalente en la cabeza del aislador, que es donde el fabricante
garantiza el esfuerzo soportado.

Esfuerzos por viento en el tubo

La fuerza del viento en el tubo sera:

Fv=pv - D =146,31 N/m
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Donde:
C . . v? 38,882
pv= presion del viento = - dhre =>—— - 1,29 = 99,39 Kg/fr= 975,394 N/rf
2-g 2:9,81

D = didmetro exterior tubo 150/134 = 0,15 m
Y su esfuerzo correspondiente, referenciado sobre el aislador:
Fi=YiFv-1- a =4.877 N
Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano =10 m

a = coeficiente del tubo y los apoyos = 0,5

Esfuerzos por cortocircuito en el aislador

Segun la norma de referencia, el valor del esfuerzo sobre los aisladores soporte tiene la
expresion:

FccaZZin'VT"OC' l-Fcc=4.265N
Donde:

Ve -factor de carga dependiente dé & 0,033
V=18

Esfuerzos totales sobre el propio aislador

Ademas de los esfuerzos calculados, se daran también esfuerzos por viento en el
propio aislador, aplicado en la propia cabeza del aislador.

- Esfuerzos por viento en el aislador:
F,=pv - Dy=419,42 N/m
Donde:
D, = didmetro del aislador = 0,43 m
Y su esfuerzo:

Fva:Fv' La(x:518N
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Donde:
L, = longitud del aislador = 2,470 m

- Fuerzas exteriores sobre el propio aislador:

hI + hc

F|:Fd- -

=6.873,6 N

Donde:
Fd = Fv‘t + FCC a: 5728 N
h, = altura aislador = 2.470 mm
he = distancia centro tubo = 494 mm

Por lo que finalmente, considerando que el aislador trabajara en las peores
condiciones, la suma de esfuerzos sera:

Fr=R+Ra=7.391,6 N
Y su coeficiente de seguridad frente a la carga inferior de rotura:

Coef. seguridad '—10-000/7_391 6= 135

2.1.5.4Flecha en el tubo

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

f:?;-?—']:::O,Mm:lcm

Donde:
Fp = carga vertical distribuida = 120,58 N/m
| = longitud del vano =10 m
E = médulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccién = 902 tm
Dicha flecha equivale con L/1000.

2.1.5.5Elongacion del embarrado

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

Al=1lp- a- Ac=10,575 mm
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Donde:
lo= longitud inicial del tubo =10 m
a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,923m/m°C,
Ao = incremento de temperatura entre la de montaj€j3bfa de servicio
(80°C segun MIE RAT 05) = 45°C

Dada la elongacion del vano se instalaran piezas especiales que permitan absorber esta
dilatacion.

2.1.5.6Esfuerzo térmico en cortocircuito

La intensidad térmica en cortocircuito viene dad segun la norma IEC 60909-0:

lo = lp - /(m +n) = 118,63 kA

Donde:

I, =128,3 kA
m, n coeficientes térmicos de disipacion, que valen 0,097 y 0,758

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo:
I, < S - p< 428 kA
Donde:

S =% —w?=3568 mm
p = 120 A/mni

El tubo elegido soportara la corriente térmica de cortocircuito de la instalacién.
2.1.5.7Intensidad nominal de las barras

La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 4.408 A con
30°C de temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcion
de la composicion del tubo, la altitud, la temperatura méxima de trabajo (Segun MIE-
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:
k1 = 0,925 por la aleacion elegida
k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C
k3 = 1 por ser tubo
k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del mar

Segun la citada normaysk=In - k1 - k2 - k3 - k4.
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Asi, Inax= 4.495 A, equivalentes con 3.114 MVA, potencia muy superior a la
necesaria.

2.2CALCULOS DE EFECTO CORONA

Si los conductores de una linea de transmision se someten a un voltaje creciente, hasta
gue el gradiente de potencial (campo eléctrico) en la superficie del conductor llegue a
un valor mayor que la rigidez dieléctrica del aire (gradiente disruptivo del aire),
entonces se producen pérdidas de energia debido a la corriente que se forma a traves del
medio, es decir se ioniza el aire que rodea al conductor. Es decir, que todo sucede como
si el aire se hiciera conductor, dando lugar a una corriente de fuga.

El efecto corona origina pérdidas de energia que se manifiestan en forma de calor y, si
alcanza ciertos valores, puede producir corrosiones en los conductores a causa del acido
gue se forma.

La tension a la cual empiezan las pérdidas a través del aire se llama Tensién Critica
Disruptivay para ella el fendmeno adn no es visible. Cuando se alcanza la Tension
Critica Visual (U < U,), los efluvios se hacen luminosos.

Las pérdidas empiezan a producirse desde el momento en que la tension de la linea se
hace mayor que la tension critica disruptiva.éh> Uo).

2.2.1 Tensién critica disruptiva embarrado principal

De acuerdo a la férmula de Peek:

UC:21,1-8-m-m-RMG-n-InL;Z—g:754kV

Donde:

U, = tension eficaz simple (fase-neutro) de la tension critica disruptiva (kV)
21,1 = valor eficaz de la rigidez dieléctrica del ai%fg:(kV/cm)

29,8 =rigidez dieléctrica del aire a 25 °C y 760 mm de Hg
o = densidad relativa del aire%%% = 0,968

b = presion barométrica = 76 cm de Hg
t = temperatura = 35°C
mc = coeficiente de irregularidad (rugosidad) de la superficie del conductor = 1

Mc Tipo de conductor

1 Hilos de superficie lisa
0,93 -0,98 Hilos oxidados y rugosos
0,83 -0,87 Cables

Tabla 19: coeficientes de irregularidad de la superficie del conductor
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mt = coeficiente meteorologico
mt= 1 con tiempo seco
mt= 0,8 con tiempo lluvioso (tomamos este dato al ser mas desfavorable)
n = namero de conductores del haz en cada fase = 1
RMG = radio ficticio = radio exterior = 12,5 cm (radio tubo 250 mm)
DMG = distancia entre conductores = 500 cm (hipoétesis de disefio)

Por lo que:
Ulinea< Uc

Donde:

Uiinea = tension de linea eficaz= = 242 kV

420
V3

2.2.2 Tension critica visual embarrado principal

UV:21,1-(1+ %)-W-m-m-r-n-|n’lfz—g:826kv
Donde:

r = radio del conductor = 12,5 cm (radio tubo 250 mm)
my = coeficiente que toma en cuenta la forma de la seccion del cable = 1

m¢ Tipo de conductor

1 Superficie perfectamente circular
0,85 Cable con 6 hilos en la capa exteriof
0,90 Cable con 12 a 30 hilos en la capa exterior

Tabla 20: coeficientes de forma de la seccion del cable

ms = coeficiente que toma en cuenta el estado de la superficie = 0,80

Ms Tipo de conductor
0,90 Cables limpios o envejecidos
0,80 Cables nuevos
0,70 Cables sucios o engrasados
0,30 -0,50 Cables recubiertos de gotas de agya

Tabla 21: coeficientes del estado de la superficie

Por lo que:

Ulinea < Uv
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2.2.3 Tension critica disruptiva embarrado secundario

De acuerdo a la formula de Peek:

Uc=211-86m-m-RMG-n - |n’;’1:’1—g:514kv

Donde:

RMG = radio ficticio = radio exterior = 7,5 cm (radio tubo 150 mm)
DMG = distancia entre conductores = 500 cm (hipotesis de disefio)

Por lo que:
Uiinea< Uc
Donde:
Uinea = tension de linea eficazi%9 =242 kV

2.2.4 Tension critica visual embarrado secundario

_ 0301\ 3/=5 . | DMG _
U\,—21,1-(1+—\/F) V6Z.m-m-ron- IR =577 kv
Donde:

r = radio del conductor = 7,5 cm (radio tubo 150 mm)

Por lo que:
Ulinea< Uv

2.2.5 Conclusiones

Carlos III de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Por el hecho de estar en el mismo plano los conductores, la tensidn disruptiva referida
al conductor central debe ser disminuida en un 4% y aumentada en un 6% para los

conductores laterales respectivamente.

Como se ha comprobado en ambos embarrados es de esperar que el efecto corona no
se produzca. En caso de que éste empezase a darse, una posible solucién seria disminuir
la intensidad de campo aumentando la distancia entre fases o la seccién de los

conductores.
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2.3SELECCION DE PARARRAYOS 400 kV

Para evitar fallos en los aislamientos eléctricos de los aparatos conectados en una red,
es necesario limitar las sobretensiones por debajo de los valores de las tensiones
soportadas por dichos aislamientos. Los elementos encargados en esta subestacion de
esta mision son los pararrayos.

Para el estudio de coordinacion de aislamiento, a continuacion se muestran los pasos
gue se van a seguir, cumpliendo en todo momento lo establecido en las Especificaciones
técnicas exigidas por R.E.E para pararrayos de alta tension [dri]a Instruccion
Técnica Complementaria-G7la guia para el comprador de ABB “Descargadores de
sobretensiones de alto voltaje” [12]

- Tension continua de operacion:gU

Um

N 2425 Kv

Uca=

Donde:

Um = tension mas elevada de la red segun ITC 07= 420 kV

- Sobretensién temporal (TOV)

UTOV =k- u:a= 339,5 kV
Donde:
k = conexion efectiva a tierra=1,4

- Tension asignada a la autovalvulg)(U

Ur=0,72 - Y =302,4 kV

Gracias a la guia del comprador de ABB:

Tierra del sistema | Duracion del fallo Tension de la red Tensién nominal
Un (kV) minima U, (kV)
Efectiva <1ls <100 >0,8x Uy,
Efectiva <1ls >123 >0,72 x U,
Inefectiva <10s <170 > 0,91 x Y,
Inefectiva <2h <170 >1,11 x U,
Inefectiva <2h <170 > 1,25 x U,

Tabla 22: tension asignada de las autovéalvulas 400 kV
Acudiendo al siguiente valor normalizado (ITC 07)=330 kV.

- Linea de fuga de la autovalvulads)

Ltuga= Lmin - Un = 10.500 mm

-80- |



'\ Universidad L o
¥ Carlos I1I de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Donde:

Lmin = caracteristicas de contaminacion (IEC 60815) = 25 mm/kV

Nivel de contaminacién Al espeE:J |(;a Sl Ll 7
m
Moderado (L) 16
Medio (M) 20
Alto (H) 25
Muy alto (V) 31

Tabla 23: nivel de contaminacion

- Eleccién de autovalvula

EXILM P330 — EH420

Donde:

EXILM P = tipo de autovalvula segun catalogo ABB
330=U

E = cbdigo interno

H = nivel de contaminacién

420 = U,

- Energia absorbida por la autovalvula (W)

Comprobamos que la autovalvula elegida tiene capacidad para absorber la energia
necesaria.

_ UL -Ures
Z

\W + Ues* 2T - n=2,041 kJ

Donde:

UL = 2,6 (abla 24) - 400 kV = 1040 kV

Tensién mas elevada del Impedancia del Sobretension eventual sin
material, Uy, (kV) pararrayos, Z (ohm) pararrayos, U (p.u)
< 145 450 3,0
145 — 345 400 3,0
362-525 350 2,6
765 300 2,2

Tabla 24: impedancia del pararrayos y sobretension eventual sin él

Ures = tension residual de la autovalvula = 823 kV para 20 kA pico
Z = impedancia del pararraydalfla 24) = 350 Q
T = tiempo de propagacion de laonda =1/v=1 us
| = longitud de la linea = 0,3 km
v = velocidad de propagacion = 0,3 km/us
n = nimero de impulsos = 2
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- Capacidad disipaciéon de energia de la autovalvula

La capacidad de la autovalvula para disipar energia, dato extraido de su hoja de
caracteristicas correspondiente incluida en el Pliego de Condiciones Tgéesidas
10,8 kJ/kV.

En el caso de estudio, serd necesario disipar:

W 20 _610. 16 kJ/kV
Ur 330

Es decir, que la autovalvula estara perfectamente dimensionada y sera capaz de disipar
la energia, ya que:

10,8 kJ/KV >6,10 - 1C kI/kV

También se cumple que la tension permanente de trabajo de la autovalvula es mayor
que la tension continua de operacion:

264 kV > 242,49 kv
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3. CALCULOS SUBESTACION DE 220 kV

3.1CALCULO MECANICO DE EMBARRADOS RIGIDOS

3.1.1 Hipobtesis de disefio

La corriente de cortocircuito trifasica segun el procedimiento de operacién 13.3 sera de
40 KA, ya que todas las instalaciones conectadas a la red de transporte deberan contar
con un limitador de potencia de cortocircuito para garantizar el cumplimiento de la ley
anterior.

Los valores de disefio elegidos son los siguientes:

* lcca(simétrica) = 40 kA
* R/X (sistema) = 0,07
» Duracion del cortocircuito; 0,5 s

Conductor rigido

Lo primero que se hara sera elegir el conductor. Las interconexiones en barras
principales se realizaran con tubo de aluminio de didmetro exterior/interior 150/134 mm
y para el embarrado secundario se utilizara tantbidm de aluminio de diametro
exterior/interior 100/88 mm.

Condiciones del vano

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

- Vano: barras principales: aislador — aislador

- Longitud de vano embarrado principal: 13,5 m

- Longitud de vano embarrado secundario: 7 m

- Distancia entre fases del embarrado principal: 3,5 m
- Distancia entre fases del embarrado secundario: 4 m
- Anclaje: Elastico — Fijo

3.1.2 Condiciones de la instalacion

El emplazamiento de la subestacion se situara en la zona A segun RELAAT, es decir,
por debajo de 500 m sobre el nivel del mar. Y considerando las siguientes condiciones
climatologicas:

Hielo: no se considerara la posibilidad de su existencia
Viento: presion de viento a 140 km/h

- Temperaturas extremas +50°C,-5°C

Coeficiente sismico basicoG04 g

Los célculos seran tomados con una presion de viento que garantice la mayor
seguridad de los elementos constructivos.
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Respecto a las acciones sismicas, no se tendran en cuenta en el disefio, dado que sélo
se tendrd en cuenta cuando la aceleracion sismica basica sea superior a 0,04 g (segun
norma NCSR-02).

3.1.3 Caracteristicas de los materiales y equipos a instalar

Las caracteristicas de los tubos seleccionados cumpliran en todo momento las
necesidades de la subestacién como se demostrara en el apartado siguiente.

Dichas tablas son facilitadas por el pertinente fabricante y estan anexadas en el
apartado 4 del Pliego de Condiciones.

TUBO 150/134
Aleacion E-AIMGSIO0,5, F22
Didmetro exterior (D) interior (d) 250/228 mm
Espesor de la pared 8 mm
Peso propio unitario (9 9,63 kg/m
Seccion (A) 3.569 mm
Carga de rotura del materiaig] 215 N/m
Momento de inercia (J) 902 cnl
Momento resistente (W) 120 cm?
Médulo de elasticidad de Young (E) 69.500 N/mm
Limite de fluencia minimo del material 170 N/mm?
(Rpoz)
Coeficiente de dilatacion lineak() 0,0235 mm/m°C
Intensidad nominal maxima 4.408 A

Tabla 25: caracteristicas tubo embarrado principal parque 220 kV

TUBO 100/88
Aleacién E-AIMGSIO,5, F22
Diametro exterior (D) interior (d) 100/88 mm
Espesor de la pared 6 mm
Peso propio unitario () 4,78 kg/m
Seccion (A) 1.772 mm
Carga de rotura del materiakj 215 N/mnft
Momento de inercia (J) 196 cni
Momento resistente (W) 39,3 cm
Modulo de elasticidad de Young (E) 69.500 N/mm
Limite de fluencia minimo del material 170 N/mmn?
(Roo2)
Coeficiente de dilatacion lineak() 0,0235 mm/m°C
Intensidad nominal maxima 2.320 A

Tabla 26: caracteristicas tubo embarrado secundario parque 220 kV

Caracteristicas aisladores soporte

Los aisladores soporte elegidos para los tramos del vano, correspondientes a las barras
principales, son aisladores GOE 1175-850, que poseen las siguientes caracteristicas
mecanicas:
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- Carga de rotura a flexién: 10.000 N
- Carga de rotura a torsion: 4.000 N
- Altura del aislador: 2470 mm

- Altura de la pieza soporte: 494 mm
- Diametro aislador: 430 mm

En los tramos del vano, correspondientes a las barras secundarias, se instalan
aisladores GOE 650-500, con las siguientes caracteristicas:

- Carga de rotura a flexién: 5.700 N
- Altura del aislador: 1300 mm

- Altura de la pieza soporte: 265 mm
- Diametro aislador: 350 mm

Tanto estas, como el resto de caracteristicas de ambos aisladores soporte, se
encuentran reflejadas en el Documento 3, apartado 4: Pliego de Condiciones Técnicas.

Caracteristicas cables amortiguadores

El cable amortiguador escogido para ambos embarrados sera de tipo RAIL/AW, y sus
caracteristicas mas representativas son las siguientes:

- Masa nominal: 1.560 Kg/Km
- Intensidad maxima soportada: 1.000 A

Su hoja de caracteristicas correspondiente se encuentra anexada en el Documento 3,
apartado 4: Pliego de Condiciones Técnicas.

3.1.4 Célculos mecénicos del embarrado principal

Tras realizar una serie de estudios preliminares se ha llegado a la conclusion de que la
posicion mas desfavorable en el embarrado principal se produce en los apoyos
intermedios ya que son los que sirven de unién entre dos vanos y por tanto seran
mayores que en los apoyos extremos que solo soportan un vano.

3.1.4.1Corriente de cortocircuito

Segun hipotesis de disefio, la intensidad simétrica de cortocircuito trifasico (lcc) sera
de 40 KA.

La intensidad de pico sera, segun IEC 60909:
Ip= y- V2 Icc =102,63 kA
Donde:

¥ =1,02+0,98 e=3%/x = 1,02 + 0,98 - 2¥0°7 = 1,814
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3.1.4.2Tensioén en el tubo

Esfuerzos por viento

La fuerza del viento sera:

Fv=pv- D=146,31 N/m
Donde:

pv= presion del viento E e =222 1 29 = 99,39 Kg/AF 975,394 N/rf

29,81
D = didmetro exterior tubo 150/134 = 0,15 m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fv-1?2 _

146,31-13,52
O: = — — —_—
\% Zl 8 w

= 55,55 N/mm
120

2.1,
8
Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano = 13,5 m
W = momento resistente = 120 tm

Esfuerzos por peso propio

La fuerza del peso dependera de:
Fp = Fpp+ cable amortiguador = 94,47 + 20,3 = 114,77 N/m
Donde:
Fpp = fuerza peso propio 5 g = 9,63 - 9,81 = 94,47 N/m

Ppt= peso propio unitario = 9,63 kg/m
g = fuerza de la gravedad = 9,81 /s

Y el cable amortiguador seleccionado sera tipo RAIL/AW:

L 98X = 15,23 N/m

1000m 1kg

Cable amortiguador = 15(% -

Considerando los 4/3 del vano: 4/3 - 15,23 = 20,3 N/m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

_« 1 Fpl? 114,77-13,52
0p=Zi5 - o TS

= 43,5 N/mm
120

:21
8
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Esfuerzos por hielo

La fuerza, y por consiguiente su esfuerzo, por hielo sera igual a 0, ya que nos
encontramos en zona A segin RELAAT.

Esfuerzos por cortocircuito

La importancia del calculo de estos efectos reside en las importantes tensiones que se
producen en los aisladores soporte y en los propios conductores.

En el caso de embarrados rigidos, el esfuerzo se producira durante el cortocircuito,
sometiendo al embarrado y a los aisladores a una sobrecorriente que producira unas
fuerzas de atraccion y repulsion entre los conductores creando unas sobretensiones
mecanicas tanto en los embarrados como en los soportes que habra que tener en cuenta
a la hora de dimensionar el tubo. El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara en la fase
intermedia por estar entre dos fases.

Segun normativa (IEC 865) para hallar los esfuerzos de cortocircuito seran necesarios
los siguientes pasos.

La fuerza estética por unidad de longitud entre dos conductores paralelos recorridos
por una intensidad, se obtiene de la expresion:

_V3 po-Ip? Ip
2 .

Fcc =— =521,24 N/m

Donde:

Ho= constante de permeabilidad en el vacia= 4077 — s

Am
Ip= intensidad de cresta de cortocircuito trifasico = 102,63 kA
a = distancia media entre fases = 3,5 m

Fcc- 12
8W

Om=2;V0o -vr- -
Para conocer el esfuerzo de cortocircuito se necesita conocer la frecuencia de vibracion
propia del tubo que te permite calcudas coeficientes que determinan el esfuerzo
dinamico en cortocircuito sobre el tubo

- Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dinamico
- Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

Dicha frecuencia propia de oscilacion del tubo, segun IEC 865:

fom =1 - /% = 1,994 Hz
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Donde:

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

v = coeficiente del tubo y los apoyos = 1.57

Tipo de viga v de soporte Factor a Factor p~ Factor y
AN 2\ .
AyB: e A:05
o { { g 1.0 1.57
soportes simples A B B: 0.5

llustracion 9: factores ¢ gy y para vigas con uno solo vano

| = longitud del vano = 13,5 m
E = médulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccién = 902 tm

m = masa unitaria del tuboff = 11,7 kg/m

Segun el anexo A de dicha norma, se pueden establecer los valoges \de §facias
a la relacion entre la frecuencia de vibracion y la frecuencia nominal del sistema:

fcm
lo

Vo =0,756 + 4,49 e~ 168k + 0,54 . g =03

fcm

Vr=1-0,615 - IogﬂT =1,8
Donde:
k=1,814
fy = frecuencia nominal del sistema = 50 Hz

fem/ fn = 1,564 / 50 = 0,04

Dichos valores se pueden comprobar también acudiendo a las siguientes graficas
facilitadas por la normativa:

2,0
\\
\\\
1,5 \
r \\
|'rr'|1 0 IIFS \\
N
™
N
1,0 h
'0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
Jom | Jes
A A

llustracion 10: factor Vr segun UNE-EN-60865
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1,0
’ ~ _~ L~ T | A
_____5..// 1T _—1~— // Trifasico y
re " bifasico
T 1A
3 ol —
, ; 2-// ,///
} am o as ] -//
0
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

llustracion 11: factor e segun UNE-EN-60865

Por lo que despejando la tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dinamico de
cortocircuito sera:

om=%;vo -vr- -2l = 106,87 N/mrh
Donde:
I = 2 vanos iguales
Vo =0,3
V= 1,8
B =1 S/CEI 865

Fec= fuerza estética por unidad de longitud = 521,24 N/m
| = longitud del vano = 13,5 m
W = momento resistente del material = 12¢ cm

La tension de trabajo total en el tubo vendré definida en la normativa y seré la suma
geométrica de las tensiones producidas por los distintos esfuerzos. En este caso, y
considerando todas las carga uniformemente repartidas:

Ctot = J(Gv +om )% + op? =168,14 N/mrf
Siguiendo con el step 3 de la norma se debera cumplir que:
ot<(q - Rp.2

Donde:

t\3
1-11-2
g = factor de resistencia del conductor :—17%—’%4 =1,41
1-(1-2—
D
t = Dext— Dint =150 — 134 = 16 mm
D = diametro exterior del tubo = 150mm
Rpo,2 = limite de fluencia minimo del material = 170 N/fm

-89-|



'\ Universidad L o
¥ Carlos III de Madrid Ingenieria Basica de una Subestacién Eléctrica de 400 kV

A modo de comprobacién, el factor q se puede obtener también de la siguiente grafica:

1.8 o
]
T 16 | O
q 1=4/ ///
1,2 //
3 /
1,0

0 01 02 03 04 05
tld —

llustracion 12: factor q

Por lo que se verifica el cumplimiento de la normay el tubo estara muy lejos del limite
para esfuerzos en cortocircuito:

168,14 <240,35

Para confirmar que el tubo escogido es el adecuado para las necesidades de la
subestacion, tan solo faltara comprobar las reacciones producidas en los aisladores
soportes (apartado 3.1.5.3 Reacciones sobre aisladores sof@ogee se tienen en
cuenta los propios aisladores).

3.1.4.3Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo en los vanos considerados se producira en los aisladores
intermedios.

Se van a considerar Unicamente las acciones horizontales en el tubo (viento e
intensidad de cortocircuito) y la accidn del viento sobre el propio aislador. Para dichas
componentes se calcula la fuerza equivalente en la cabeza del aislador, que es donde el
fabricante garantiza el esfuerzo soportado.

Esfuerzos por viento en el tubo

La fuerza del viento en el tubo sera:

Fv=pv-:- D =146,3 N/m
Donde:

pv = presion del viento g”% e = 2285 . 1 29 = 99,39 Kg/f= 975,394 N/rh

29,81
D = didmetro exterior tubo 150/134 = 0,15 m

Y su esfuerzo correspondiente, referenciado sobre el aislador:

Fi=Y;Fv-1- a=1.975N
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Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano = 13,5 m
a = coeficiente del tubo y los apoyos = 0,5

Esfuerzos por cortocircuito en el aislador

_V3 po-Ip?
2 2-ma

I:(:c = 521,24 N/m

Segun la norma de referencia, el valor del esfussbee los aisladores soporte tiene la
expresion:

Feca=2iVf Vr-o«-1-Fcc=3.800 N
Donde:

Ve -factor de carga dependiente ¢&,&= 0,033
V,=1,8
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Ambos factores salen de la grafica mostrada a continuacion:

30 1
Trifasico
IJ
20 ,/
Bifasico
L
]
Ve - rerd
2~ |~
1.0 ‘//,/4‘ / ’{ \\
____/’,/f’ g, //
- » - P g
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et | T
-—-""'_'-:/’/
.-—-""""-—
0
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— - if4si
T 4_/ ”,:/// bifasico
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1
0
0,02 0,05 0.1 0,2 05 1 2 5 10
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7o ’
Leyenda
1 x2160 2 x=140 3 x=125
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llustracion 13: factores ¥ y Vr segun UNE-EN-60865

Esfuerzos totales sobre el propio aislador

Ademas de los esfuerzos ya calculados, también existiran esfuerzos por viento en el
propio aislador, aplicado en la propia cabeza del aislador.

- Esfuerzos por viento en el aislador:

Fy=pv - Dy= 643,76 N/m
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Donde:
D, = diametro del aislador = 0,43 m
Y su esfuerzo:
Fra= R La-a=518N
Donde:
L, = longitud del aislador = 2,47 m

- Fuerzas exteriores sobre el propio aislador:

hI + hc

= 6.930 N

F|:Fd-

Donde:
Fd = Fv‘t + FCC a: 5775 N
h, = altura aislador = 2.470 mm
h. = distancia centro tubo = 494 mm

Por lo que, finalmente, considerando que el aislador trabajara en las peores
condiciones, la suma de esfuerzos sera:

Fr=R+Ra=7.448 N
Y su coeficiente de seguridad frente a la carga inferior de rotura:

Coef. seguridad "10'000/7.448 =1,34

3.1.4.4Flecha en el tubo

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

f:é-%:0,0SZQm:B,ZQCm

Donde:

Fp, = carga vertical distribuida = 114,77 N/m

| = longitud del vano = 13,5 m

E = mddulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccién = 902 tm

Dicha flecha equivale con L/410.
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3.1.4.5Elongacion del embarrado

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

Al=1lp- a- Ao=14,27 mm
Donde:

lo=longitud inicial del tubo = 13,5 m

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,928m/m°C,

Ao =incremento de temperatura entre la de montaje€j3bfa de servicio
(80°C segun MIE RAT 05) = 45°C

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

3.1.4.6Esfuerzo térmico en cortocircuito

Los embarrados encargados de conectar las lineas tienen que ser capaces de aguantar
el esfuerzo mecanico producido por el efecto electromagnético causado por el paso de la
Icc, asi como soportar los efectos térmicos provocados, sin sufrir el mas minimo
deterioro.

- Se desprecia el efecto pelicular y de proximidad
- El calentamiento se considera adiabatico
- Calor especifico del conductor constante

Para conocer la intensidad térmica en cortocircuito utilizaremos la siguiente ecuacion,
gue viene determinada en la norma IEC 60909-0.

ls = lp - /(M +n) = 94,9 KA
Donde:

l[p, = 102,63 kA
m, n coeficientes térmicos de disipacion, que valen 0,097 y 0,758

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo:
l, <S - p< 428 kA
Donde:

S = 1R?* — ® = 3569 mM
p =120 A/mnt

Para el tubo actual, la capacidad térmica es muy superior a la corriente térmica de
cortocircuito de la instalacion (94,9 kA).
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3.1.4.7Intensidad nominal de las barras

La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 4.408 A con 30°
C de temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funciéon
de la composicion del tubo, la altitud, la temperatura maxima de trabajo (Segun MIE-
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

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 metros sobre el nivel del mar
Segun la citada normajsk=In - k1 - k2 - k3 - k4.

Asi, Inax=4.995 A, equivalentes con 1902 MVA, potencia muy superior a la necesaria.

3.1.5 Calculos mecanicos del embarrado secundario

Como ocurre en el embarrado principal, la posicion mas desfavorable en el embarrado
se producira en los apoyos intermedios.

3.1.5.1Corriente de cortocircuito

La intensidad de cresta, sera segun IEC 60909, y en este caso coincidente con el
embarrado principal:

Ip= x- V2 Icc =102,63 kA
3.1.5.2Tension en el tubo

Esfuerzos por viento

La fuerza del viento sera:

Fv=pv:- D=975,394 - 0,1 =97,4 N/m
Donde:

pv = presion del viento f%  hire= 22882 1,29 = 99,39 Kg/f= 975,394 N/

29,81
D = didmetro exterior tubo 100/88 = 0,1 m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fv-1? 1 97,472
oy = ._._:2._.
\% 218 W 8

39,3

= 30,36 N/mm
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Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano =7 m
W = momento resistente = 39,3%m

Esfuerzos por peso propio

La fuerza del peso dependera de:
Fp = Fop+ cable amortiguador = 46,9 + 20,3 = 67,2 N/m
Donde:
Fop = fuerza peso propio P g =4,78 - 9,81 = 46,9 N/m

Pot= peso propio unitario = 4,78 kg/m
g = fuerza de la gravedad = 9,81 m/s

Y el cable amortiguador seleccionado seré tipo RAIL/AW:

1km 98N
1000m 1kg

Cable amortiguador = 15@?;— = 15,23 N/m

Considerando los 4/3 del vano: 4/3 - 15,23 = 20,3 N/m

Y su esfuerzo o tension correspondiente, tomando como referencia cargas
uniformemente repartidas:

1 Fp 12

TS

67,272
39,3

=2 % = 20,94 N/mrf

Esfuerzos por hielo

La fuerza, y por consiguiente su esfuerzo, por hielo sera igual a 0, ya que nos
encontramos en zona A segun RLAT.

Esfuerzos por cortocircuito

El mayor esfuerzo por cortocircuito se dara en la fase intermedia por estar entre dos
fases.

Segun normativa (IEC 865), la fuerza estética por unidad de longitud entre dos
conductores paralelos recorridos por una intensidad, se obtiene de la expresion:

=521,24 N/m

0-1
FCC—\/_ po- Ip?
2-1Ta

2
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Donde:

Mo = constante de permeabilidad en el vacia= 40‘7 s

Ip= intensidad de cresta de cortocircuito trifasico = 102 63 kA
a = distancia media entre fases =4 m

Fcc- 12
8w

Om=2;Vo -vr- -

Para conocer el esfuerzo de cortocircuito, y tal como se realiz6 en el calculo del
embarrado primario, se hallara la frecuencia de vibracion propia del tubo:

fcmzllz . /% =452 Hz

Donde:

v = coeficiente del tubo y los apoyos = 1.57

| = longitud del vano =7 m

E = mddulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccion = 196 tm

m = masa unitaria del tuboff = 6,85 kg/m

Gracias a la frecuencia de oscilacién propia, se obtendrdoda®eficientes que
determinan el esfuerzo dinamico en cortocircuito sobre el tubo

- Vo = factor que tiene en cuenta el efecto dinamico
- Vr = factor que tiene en cuenta el reenganche

Segun el anexo A de la norma IEC-865, se pueden establecer los valoggs\de V

fcm

Vo = 0,756 + 4,49 e~ 168k + 0,54 . Iog— 0,497

fcm

Vr=1-0,615 - Iog— 1,8

Donde:

k=1,814
fy = frecuencia nominal del sistema = 50 Hz
fem/ fn = 3,546 / 50 = 0,09

Dichos valores se pueden comprobar también acudiendo a las siguientes graficas
facilitadas por la normativa:
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llustracion 15: factor b segun UNE-EN-60865

Por lo que la tension de trabajo en el tubo por esfuerzo dindmico de cortocircuito sera:

Om=X,;V0o -vr- - F;'CI;VIZ = 132,67 N/mrh
Donde:
I = 2 vanos iguales
Vo =0,497
V= 1,8
B =1 S/CEI 865

Fec= fuerza estatica por unidad de longitud = 521,24 N/m
| = longitud del vano =7 m
W = momento resistente del material = 39,3 cm
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La tension de trabajo total en el tubo sera la suma geométrica de las tensiones
producidas por los distintos esfuerzos.

Otot = \/(ov + om )2 + op? = 164,37 N/mrh
La norma establece que, el tubo soportara los esfuerzos, si:
ot<(q - Rp.2

Donde:

3
. . 1-(1-2—
g = factor de resistencia del conductor = ( 2;4 =1,35
1-(1-2—=
D

t = Dext— Dint = 100 — 88 = 12 mm
D = diametro exterior del tubo = 100mm
Rpo,2 = limite de fluencia minimo del material = 170 N/fm

A modo de comprobacion, el factor q se puede obtener también de la siguiente grafica:

1.8 o
1,6 Pl
T : -~ | o
]
1,4 -~

\

g /
1,2 /

1,0

0 01 02 03 04 05
thd —

llustracion 16: factor q

Por lo que se verifica el cumplimiento de la norma y el tubo estard muy lejos del limite
para esfuerzos en cortocircuito:

164,37 <229,5
3.1.5.3Reacciones sobre aisladores soporte

El maximo esfuerzo en los vanos considerados se producira en los aisladores
intermedios.

Se van a considerar Unicamente las acciones horizontales en el tubo (viento e
intensidad de cortocircuito) y la accion del viento sobre el propio aislador. Para dichas
componentes se calcula la fuerza equivalente en la cabeza del aislador, que es donde el
fabricante garantiza el esfuerzo soportado.

Esfuerzos por viento en el tubo

La fuerza del viento en el tubo sera:

Fv=pv - D =97,54 N/m
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Donde:
C . . v? 38,882
pv= presion del viento = - dhre =>—— - 1,29 = 99,39 Kg/fr= 975,394 N/rf
2-g 2:9,81

D = didmetro exterior tubo 100/88 = 0,1 m
Y su esfuerzo correspondiente, referenciado sobre el aislador:
Fe=YiFv-1- a=682,8N
Donde:
i = 2 vanos iguales
| = longitud del vano =7 m

a = coeficiente del tubo y los apoyos = 0,5

Esfuerzos por cortocircuito en el aislador

2 2-1Ta

Segun la norma de referencia, el valor del esfusshbee los aisladores soporte tiene la
expresion:

FccaZZin -Vr-«x-l-Fcc=2979,4 N
Donde:

Ve =factor de carga dependiente dé & 0,033
V=18

Esfuerzos totales sobre el propio aislador

Ademas de los esfuerzos ya calculados, también existiran esfuerzos por viento en el
propio aislador, aplicado en la propia cabeza del aislador.

- Esfuerzos por viento en el aislador:
F,=pv - Da=341,4 N/m
Donde:
D, = didmetro del aislador = 0,35 m
Y su esfuerzo:
Fa=FK - L-a=222N
Donde:

L, = longitud del aislador = 1,30 m
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- Fuerzas exteriores sobre el propio aislador:

hI + hc

F|:Fd- "

=4.409 N

Donde:
Foe=Fi+ Feca=3.662,2 N
h, = altura aislador = 1.300 mm
h; = distancia centro tubo = 265 mm

Por lo que, finalmente, considerando que el aislador trabajara en las peores
condiciones, la suma de esfuerzos sera:

Fr=R+Ra=4.631N

Y su coeficiente de seguridad frente a la carga inferior de rotura:

Coef. seguridad §'700/4.631 =1,29

3.1.5.4Flecha en el tubo

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

.74
f:ulg—s-%:GAmm:O,Mcm

Donde:
Fp, = carga vertical distribuida = 67,2 N/m
| = longitud del vano =7 m
E = médulo de Young del material = 69.500 N/mm
Jn = inercia de la seccién = 196 tm
Dicha flecha equivale con L/1094.

3.1.5.5Elongacion del embarrado

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

Al=lp- a- Ao=7,4 mm
Donde:

lo= longitud inicial del tubo =7 m

a = coeficiente de dilatacion lineal del tubo = 0,928m/m°C,

Ao = incremento de temperatura entre la de montaje&j3bfa de servicio
(80°C segun MIE RAT 05) = 45°C
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Dada la elongacién del vano se instalaran piezas especiales que permitan absorber esta
dilatacion.

3.1.5.6Esfuerzo térmico en cortocircuito
La intensidad térmica en cortocircuito viene dad segun la norma IEC 60909-0:
lo = Ip - /(m + 1) = 94,9 kA
Donde:

I, =102,63 kA
m, n coeficientes térmicos de disipacion, que valen 0,097 y 0,758

Este valor debe ser menor que la capacidad térmica del tubo:
l, < S - p< 212,64 kA
Donde:

S=mR-—mw?=1772 mM
p = 120 A/mni

El tubo elegido soportara la corriente térmica de cortocircuito de la instalacién.
3.1.5.7Intensidad nominal de las barras

La intensidad nominal tedrica del tubo elegido, segun fabricante es de 2.320 A con 30°
C de temperatura ambiente y 65°C de temperatura de trabajo del tubo.

Segun DIN 43670, esta intensidad debe ser corregida con distintos factores en funcion
de la composicion del tubo, la altitud, la temperatura méxima de trabajo (Segun MIE-
RAT 5).

Asi, deben tenerse en cuenta los siguientes factores:
k1 = 0,925 por la aleacion elegida
k2 = 1,25 para temperatura final de 80 °C
k3 = 1 por ser tubo
k4 = 0,98 para instalacion a menos de 1000 metros sobre el nivel del mar

Segun la citada normajsk= In * k1 * k2 * k3 * k4.

Asi, Inax= 2.629 A, equivalentes con 1.002 MVA, potencia muy superior a la
necesaria.
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3.2CALCULOS DE EFECTO CORONA

Si los conductores de una linea de transmision se someten a un voltaje creciente, hasta
gue el gradiente de potencial (campo eléctrico) en la superficie del conductor llegue a
un valor mayor que la rigidez dieléctrica del aire (gradiente disruptivo del aire),
entonces se producen pérdidas de energia debido a la corriente que se forma a través del
medio, es decir se ioniza el aire que rodea al conductor. Es decir, que todo sucede como
si el aire se hiciera conductor, dando lugar a una corriente de fuga.

El efecto corona origina pérdidas de energia que se manifiestan en forma de calor y, si
alcanza ciertos valores, puede producir corrosiones en los conductores a causa del acido
gue se forma.

La tension a la cual empiezan las pérdidas a través del aire se llama Tension Critica
Disruptiva y para ella el fenémeno aun no es visible. Cuando se alcanza la Tension
Critica Visual (U < U,), los efluvios se hacen luminosos.

Las pérdidas empiezan a producirse desde el momento en que la tension de la linea se
hace mayor que la tension critica disruptivg.é> Ue).

3.2.1 Tension critica disruptiva embarrado principal

De acuerdo a la formula de Peek:

Uc=211-6m-m-RMG-n - IHI:IZ—E:SMKV

Donde:

U, = tension eficaz simple (fase-neutro) de la tension critica disruptiva (kV)
21,1 = valor eficaz de la rigidez dieléctrica del ailﬂz%%(kwcm)
29,8 =rigidez dieléctrica del aire a 25 °C y 760 mm de Hg

6 = densidad relativa del aire%%% =0,968

b = presion barométrica = 76 cm de Hg
t = temperatura = 35 °C
mc = coeficiente de irregularidad (rugosidad) de la superficie del conductor = 1

Mc Tipo de conductor

1 Hilos de superficie lisa
0,93 -0,98 Hilos oxidados y rugosos
0,83 - 0,87 Cables

Tabla 27: coeficientes de irregularidad de la superficie del conductor

mt = coeficiente meteoroldgico
mt= 1 con tiempo seco
mt:= 0,8 con tiempo lluvioso (tomamos este dato al ser mas desfavorable)
n = numero de conductores del haz en cada fase = 1
RMG = radio ficticio = radio exterior = 7,5 cm (radio tubo 150 mm)
DMG = distancia entre conductores = 500 cm (hipotesis de disefio)
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Por lo que:
Ull'nea< Uc

Donde:

Uiinea= tension de linea eficaz%E =141 kV

3.2.2 Tensidn critica visual embarrado principal

UV:21,1-(1+ %)-W-m-m-r-n-ln%:Sﬁkv

Donde:

r = radio del conductor = 7,5 cm (radio tubo 150 mm)
my = coeficiente que toma en cuenta la forma de la seccion del cable = 1

m¢ Tipo de conductor

1 Superficie perfectamente circular
0,85 Cable con 6 hilos en la capa exteriof
0,90 Cable con 12 a 30 hilos en la capa exterior

Tabla 28: coeficientes de forma de la seccién del cable

ms = coeficiente que toma en cuenta el estado de la superficie = 0,80

Ms Tipo de conductor
0,90 Cables limpios o envejecidos
0,80 Cables nuevos
0,70 Cables sucios o engrasados
0,30 -0,50 Cables recubiertos de gotas de agua

Tabla 29: coeficientes del estado de la superficie
Por lo que:
Ulinea< Uv

3.2.3 Tensién critica disruptiva embarrado secundario

De acuerdo a la férmula de Peek:

Us=211-8&m-m-RMG:n- IHL:;—g:B?GkV

Donde:

RMG = radio ficticio = radio exterior =5 cm (radio tubo 100 mm)
DMG = distancia entre conductores = 500 cm (hipoétesis de disefio)
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Por lo que:
UI|’nea< Uc

Donde:

Uiinea= tension de linea eficaz%E =141 kV

3.2.4 Tension critica visual embarrado secundario

UV:21,1-(1+ %)-W-m-m-r-n-ln’lfz—g:431kv

Donde:

r = radio del conductor = 5 cm (radio tubo 100 mm)

Por lo que:
Ulinea< Uv
3.2.5 Conclusiones

Por el hecho de estar en el mismo plano los conductores, la tensidn disruptiva referida
al conductor central debe ser disminuida en un 4% y aumentada en un 6% para los
conductores laterales respectivamente.

Como se ha comprobado en ambos embarrados es de esperar que el efecto corona no
se produzca. En caso de que éste empezase a darse, una posible solucion seria disminuir
la intensidad de campo aumentando la distancia entre fases o la seccion de los
conductores.

3.3SELECCION DE PARARRAYOS 220 kV

Los pararrayos son los elementos encargados de evitar fallos en los aislamientos
eléctricos de los aparatos conectados en una red, ya que limitan las sobretensiones por
debajo de los valores de las tensiones soportadas por dichos aislamientos.

Para el estudio de coordinacion de aislamiento, a continuacion se muestran los pasos
gue se van a seguir, cumpliendo en todo momento lo establecido en las Especificaciones
técnicas exigidas por R.E.E para pararrayos de alta tension, en la Instruccion Técnica
Complementaria-0y la guia para el comprador de ABB “Descargadores de
sobretensiones de alto voltaje”

- Tension continua de operacionggU

Uca=”7‘: = 1415 Kv
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Um = tension mas elevada de la red segun ITC 07= 245 kV

- Sobretensién temporal (TOV)

Donde:

k = conexion efectiva a tierra=1,4

UTOV =k- u;a: 198 kV

- Tension asignada a la autovalvulg)(U

U =0,72 - Uh=176,4 kV

Gracias a la guia del comprador de ABB:

Tierra del sistema | Duracion del fallo Tension de la red Tensién nominal
Un (kV) minima U, (kV)
Efectiva <1ls <100 >0,8x Uy,
Efectiva <1ls >123 >0,72 x U,
Inefectiva <10s <170 > 0,91 x U,
Inefectiva <2h <170 >1,11 x U,
Inefectiva <2h <170 >1,25 x U,

Tabla 30: tension asignada de las autovélvulas 220 kV

Acudiendo al siguiente valor normalizado (ITC 07)=180 kV.

- Linea de fuga de la autovalvulafds)

I—fuga: Linin - Un = 6.125 mm

Donde:

Lmin = caracteristicas de contaminacién (IEC 60815) = 25 mm/kV

Nivel de contaminacién Al espeE:J |(;a Sl Ll 7
m
Moderado (L) 16
Medio (M) 20
Alto (H) 25
Muy alto (V) 31

Tabla 31: Nivel de contaminacién
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- Eleccién de autovalvula

EXILM Q180 — EH245
Donde:

EXILM Q = tipo de autovalvula segun catadlogo ABB
180 =U

E = cddigo interno

H = nivel de contaminacién

245 = U,

- Energia absorbida por la autovalvula (W)

Comprobamos que la autovalvula elegida tiene capacidad para absorber la energia
necesaria.

_ UL -Ures
Z

w

'Ues'ZT'nzlkJ

Donde:

UL = 3 tabla 32) - 220 kV = 660 kV

Tensién mas elevada del Impedancia del Sobretension eventual sin
material, Un, (kV) pararrayos, Z (ohm) pararrayos, U (p.u)
< 145 450 3,0
145 — 345 400 3,0
362-525 350 2,6
765 300 2,2

Tabla 32: impedancia del pararrayos y sobretension eventual sin €l

Ures = tension residual de la autovalvula = 423 kV para 10 KA pico
Z = impedancia del pararraydalfla 32) = 400 Q
T = tiempo de propagacion de laonda =1/v=1 us
| = longitud de la linea = 0,3 km
v = velocidad de propagacion = 0,3 km/us
n = nimero de impulsos = 2

- Capacidad disipaciéon de energia de la autovalvula

La capacidad de la autovalvula para disipar energia, dato extraido de su datasheet
correspondiente incluida en el Pliego de Condiciones Tégrasate 7,8 kJ/kV.

En el caso de estudio, sera necesario disipar:

Y -1 -555. 10 ki/kV
Ur

180
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Es decir, que la autovalvula estara perfectamente dimensionada y sera capaz de disipar
la energia, ya que:

7.8 kJ/kV >5,55 - 16 kJ/kV

También se cumple que la tensidon permanente de trabajo de la autovalvula (obtenida
del catalogo de ABB) es mayor que la tension continua de operacion:

144 kV > 141,5 kV
4. CALCULO RED DE TIERRAS DE LA SUBESTACION

4.1RED DE TIERRAS INFERIORES
Para realizar el analisis de la red de tierras, analizaremos el comportamiento de la
malla instalada. EI cometido de esta red de tierras es establecer las condiciones para que
se cumplan ambas hipotesis:

-  MIE-RAT-13
- |EE-80-2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding” [13]

4.1.1 Valores limite seguin MIE-RAT-13

Segun normativa, Apdo. 1 “Prescripciones generales de seguridad”, la tension maxima
de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar sobre un cuerpo humano, se
determina en funcion del tiempo de duracion del defecto, segun la formula siguiente:

K
Vea= ™
Donde:
K =72, para tiempos inferiores a 0,9
t = duracion de la falta en segundos
n =1, para tiempos inferiores a 0,9
A partir de la formula anterior, se pueden determinar las maximas tensiones de paso y
contacto admisibles en la instalacion, considerando todas las resistencias que

intervienen en el circuito.

Tensién de paso

Ve=E (14 22

tn 1000

Donde:

ps = resistividad superficial del terreno
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Tension de contacto

Ve=r (14 25

tn 1000

Estas férmulas responden a un planteamiento simplificado del circuito, al despreciar la
resistencia de la piel y del calzado, y se han determinado suponiendo que la resistencia
del cuerpo humano es de 1.000 ohmios.

4.1.2 Valores limite segun IEE-80-2000

Segun normativa, se asume que:
- Las resistencias de contacto de pies y manos son iguales a cero
- Laresistencia del cuerpo humang)(Ento entre mano-ambos pies como mano-
mano y pie-pie, se representa con un valor de 1.000 ohmios.

Tensién de paso

La seguridad de una persona consiste en evitar que absorba una cantidad critica de
energia antes de que la falla sea despejada por los dispositivos de proteccion. Las
méaximas tensiones de cualquier circuito accidental no deberan exceder los limites
descritos a continuacion:

Vp=lg (Ro + Rorg
Donde:

Is = corriente admisible soporte por un cuerpo humano de 7(5)l<1g]'52/\/E

R2rs = resistencia de los dos pies en serie = 6§ (£

Tension de contacto

Analogamente, la tension de contacto limite sera:
V¢ =lg (Ry + Rorp)
Donde:
Rorp = resistencia de los dos pies en paralelo = 15--pC

4.1.3 Conductor de tierra

El conductor de tierra a instalar sera un cable desnudo de Cu de seccidon mayor o igual
120 mnf, formando una reticula enterrada a 0,6 m por debajo del nivel del terreno
explanado.

Una vez definido el tubo y su instalacion correspondiente, se comprobara que cumple
rigurosamente la normativa.
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4.1.4 Caracteristicas del terreno

El terreno se ha modelado como un terreno mono capa de- D@eXesistividad. La
resistividad superficial de la grava de la parcela estara determinada por la Tabla 1 del
MIE-RAT-13 y sera igual a 3.000-¢n y tendra un espesor de 10 cm.

Dado que en un terreno de estas caracteristicas, y comprobando que las tensiones de
paso y contacto se cumplen en el interior de la subestacion, se considerara como punto
mas peligroso para las personas la valla perimetral, por lo que se enterrard un conductor
perimetral a un metro de la valla por ambos lados de esta y se conectara con ella por
varios puntos.

4.1.5 Calculos justificativos de la malla a tierra

Para la realizacion de estos calculos se cogen los datos del parque que los tenga mas
elevados, ya que seran los mas desfavorables. Por tanto, tomaremos los del parque de
400 kV.

- Intensidad de falta monofasica maxima = 40 kA
- Tiempo de despeje de lafalta=0,5s

4.1.5.1Resistencia de la malla

Para calcular la resistencia de la red de tierra se utiliza la siguiente expresion (IEE-80-
2000)

_ 1 1 1 _
Rg—p m-}'ﬁ 1-|'T\/E —0,252Q
A

Donde:

p = resistividad del terreno = 100 @

Lv = longitud total de conductor enterrado = 8.649 m

A = superficie ocupada por la malla = 34.059 m

h = profundidad de enterramiento del conductor = 0,6 m

4.1.5.2Tensiones de paso y contacto admisibles

Las tensiones reales de contacto de malla o de transferencia deben ser siempre
menores que las maximas halladas en este apartado.
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Sequn el MIE-RAT-13

Vo= (14 £22) =27.360 V

tn 1000

1,5ps

Vo=t (1 * 1000

)=792v

Segun IEE-80-2000

Vp=lg (Ry + Ropg =3019,2 V
Ve=lg (Ro + Rorp) =921,3V
Donde:

K=72yn =1 para tiempos inferiores a 0,9 s

t = tiempo de despeje de lafalta=0,5s

ps = resistividad superficial del terreno = 3.000n62
R, = 1.000 Qm

0,09 f1- 2
Cs = factor de reduccion de la capa superficial = "S)> =0,7

2hs\+0,09
p=100Qm
hs = espesor gravilla=0,1 m

Se han obtenido los valores de seguridad maximos admisibles segun MIE-RAT y IEE-
80.

4.1.5.3Calculo de las corrientes de defecto a tierra

Segun la Tabla 3 del MIE-RAT-13 establece una reduccion de un 30% en el caso en el
gue la instalacion presente la forma de conexion del neutro a tierra y su tensién nominal
sea mayor a 100 kV, ya que se debera tener en cuenta la escasa probabilidad de
coincidencia de las condiciones mas desfavorables. Debido a la asimetria de la falta a
tierra, se incrementara el nivel de falta en un 3%.

IE =0,7-1,03-50 = 36,05 kA

De acuerdo con la IEEE-80-2000 se puede aplicar un factor de reducamdiuiEion
de los caminos de retorno adicionales que suponen los hilos de guarda de las lineas que
llegan/salen de la subestacion.

Dado que la subestacion tendra un total de 4 lineas y 2 transformadores con el neutro
del lado en estrella puesto a tierra, se adopta un 100 % de contribucion remota.

Para determinar esta reduccion se utiliza la siguiente figura, sabiendo que la
resistencia de puesta a tierra es 0,29202numero de lineas de transmisiéon y de
distribucién total son cuatro. Por lo que el factor que resulta es del 80%.
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La intensidad total disipada a tierra por la malla sera:
lg=Ig- 0,80 = 28,84 kA
4.1.5.4Tensiones de paso y contacto
Utilizando el estandar IEEE 80, se pueden calcular unos valores estimados de

tensiones de paso y contacto para unos determinados niveles de falta, y para un disefio
previo de la malla de red de tierras.

Los datos de partida utilizados para el calculo son los siguientes:

- Resistividad del terreng,= 100 Qm

- Espaciado medio entre conductores, D =10 m
- Profundidad del conductor enterrado, h = 0,6 m
- Diametro del conductor (120nfjnd = 0,01236 m
- Longitud del conductor enterrado, L = 8.649 m
- Intensidad de defecto, Ig = 28,84 kA

- Superficie ocupada por la malla, A = 34.059 m

Partiendo de los valores indicados, e introducidos en las formulas desarrolladas en el
estandar IEEE 80, se obtienen los siguientes valores intermedios:

Kh=v1+h=1,265

Donde K, es el factor de correccion por la profundidad de enterramiento en la malla.
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Ki =0,644 + 0,148 n = 4,45
Donde:

Ki = factor de correccion por geometria de la malla
nN=n-n-n- rh:25’76

—_2514
Lp

’ T =0,9654

0,7-A

Lx-Ly|Lx-Ly _
n= [ ] = 1,06
=0,97

-
N

Dm
Mo = JLx%+ Ly?
Siendo:

Lc = longitud del conductor de la malla = 8.649 m

Lp = longitud del perimetro de la malla = 688 m

Lx = longitud maxima de la malla en eje x = 189 m

Ly = longitud maxima de la malla en eje y = 197 m

Dm= maxima distancia entre dos puntos = 273 m
= longitud de pica =0 m

Lr = longitud total de picas =0 m

- Factor de correccién por ubicacion de electrodos tipo varilla
Ki=1

- Factor de espaciamiento para tension de malla

_1 D2 (D42h)? h Kii _
Km =2, |Ln (16h~d * Tpa 4d) t o It (Tr(Zn—l))] =0,716
- Factor de espaciamiento para la tensién de paso
_l i - = n-—2 -
Ke== |24+ —+ - (1- 05 )] 0,157

De acuerdo con la norma IEEE-80-2000, estas son las férmulas que permiten obtener
las tensiones buscadas:

Ig _
Epaso prKs- K- 0.75Lc+0.85LR 310,62V
Econtacto=p + Km - Ki - 9 = 689,65 V
Lo+ [1,55+1,22 —2—|.LR

/ Lx2+ Ly?

Estos valores obtenidos son menores que los valores limite tanto de la IEEE-80-2000
como de la I.T.C. 13 del MIE-RAT, por lo que ambas normativas se cumplen.
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4.1.5.5Secciéon minima del conductor

Para determinar la seccion minima del conductor se utiliza la expresion que indica el
estandar IEEE 80, para conductores de cobre:

A=1. . = 92,36 mritkA

TCAP-10~% n (K0+Tm)
tc-ar- pr Ko0+Ta

Donde:

| = valor eficaz de la corriente a tierra dividida entre 2 = 14,42 kA
TCAP = capacidad térmica del conductor = 3,42 3R

tc = tiempo maximo de falta=0,5s

a, = coeficiente térmico de resistividad = 0,00381 1/°C

pr = resistencia del conductor a 20°C = 1,f8 ¢m

Ko = inversa del coeficiente térmico de resistividad a 0°C = 242 °C
Tm = temperatura maxima del conductor y sus uniones = 1084°C
T, = temperatura ambiente = 40°C

La seccién minima necesaria es menor que los 120deincable de Cu que se va a
utilizar.

Por otro lado, la densidad de corriente maxima que puede soportar el cable de Cu es de
192 A/mnf. Entonces para el cable de 120 Mamaxima intensidad que puede
circular es de (considerando dos conductores):

Imax=2 - 192 - 120 = 46,08 kA

Este valor es mayor que la mitad de la corriente de falta a tierra, 14,42 kKA. Se utiliza la
mitad del valor, ya que el disefio de la malla se establece de forma que en cada punto de
puesta a tierra llegan al menos dos conductores.

4.2RED DE TIERRAS SUPERIORES

Con el objeto de proteger los equipos de la subestacion de descargas atmosféricas
directas, se ha dotado a la subestacion con una malla de tierras superiores, formada por
puntas Franklin situadas en la parte superior de las columnas metalicas

Segun la normBINE 21186 [14] para comprobar que la red de tierras superiores es
efectiva ante las descargas tipo rayo y para la seleccién del pararrayos y su colocacion,
existe un criterio que determina el radio critico de cebado y que referencia la zona de
influencia de descargas atmosféricas que esta protegida.

Dicho radio critico de cebado se determina mediante la siguiente expresion:

r=8.7%65
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Para conocer el valor de esta intensidad:

U-N
VA

Habra que diferenciar entre ambos parques:

Parque de 400 kV

U = tension nominal soportada a impulsos tipo rayo (MIE-RAT-12) = 1.425 kV
N = namero de lineas conectadas al parque = 4
Z = impedancia caracteristica de las lineas £400

Por lo que su intensidad sera: | = 14,25 KA. Y su radio de cebado: r = 44,98 m.

Parque de 220 kV

U = tension nominal soportada a impulsos tipo rayo (MIE-RAT-12) = 1.050 kV
N = namero de lineas conectadas al parque = 4
Z = impedancia caracteristica de las lineas £400

Por lo que su intensidad sera: 1 = 10,50 kA. Y su radio de cebado: r = 36,88 m.
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DOCUMENTO 3: PLIEGO DE
CONDICIONES

1. OBJETO
El objeto del presente Pliego de Condiciones es establecer los requisitos a los que se
debe ajustar la ejecuciéon de las obras del proyecto, asi como las condiciones técnicas y
control de calidad que han de cumplir los materiales utilizados en el mismo.
Las condiciones técnicas y operaciones a realizar que se indican, no tienen caracter

limitativo, teniendo que efectuar ademas de las indicadas, todas las necesarias para la
ejecucion correcta del trabajo.

2. OBRA CIVIL

La ejecucion de la subestacion requiere la realizacion de una serie de trabajos de obra
civil que se detallan a continuacion:

- Movimiento de tierras incluyendo la adecuacion del terreno, explanaciones y
rellenos necesarios hasta dejar a cota la plataforma sobre la que se construira la
subestacion

- Ejecucidn de viales de acceso y de viales interiores de la subestacion
- Urbanizacion del terreno incluida la capa de grava superficial

- Construccion de un edificio para albergar los equipos de control, proteccion,
comunicaciones y los servicios auxiliares de c.a. y c.c.

- Sistema de drenajes, abastecimiento de agua y saneamiento de la instalacion
- Cimentaciones, bancadas para los transformadores y muro cortafuegos

- Arquetas y canalizaciones para el paso de cables

Cierre perimetral, puerta de acceso y sefalizacion

Se detallan a continuacion algunos aspectos relevantes de dicha obra civil.
2.1PREPARACION DEL TERRENO

Previo al trazado, se debera preparar el terremarréd toda la basura, material suelto

y vegetacion existente en el area donde se va a implantar la subestacion de estudio.
Incluyendo tanto el desbroce como la preparacién del camino a la subestacion
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El terreno de la subestacion se adecuara mediante el movimiento de tierras para lograr
una superficie al nivel de las vias generales de paso, y se debera excavar a una
profundidad de 0,6 m para colocar la malla de la red de tierras.

Con el levantamiento topografico se ubicara fisicamente el perimetro del terreno de la
subestacion marcando los ejes principales del mismo, para comprobar que las medidas y
retiros cumplan adecuadamente los planos de arquitectonicos de estudio.

A la finalizacion de la plataforma final se hara el estudio de la resistividad del terreno
para corroborar la idoneidad de las cimentaciones disefadas.

2.2 CIMENTACIONES

Para todas las cimentaciones que necesitaran tas tpre sujetaran las vigas de
embarrados se acudira a catalogos de fabricantes homologados, los cuales, junto con las
torres, indicaran tanto el tamafio de la cimentacion como sus calculos justificativos.

De la misma manera sucedera para las cimentaciones que necesitaran las estructuras de
la aparamenta de alta tension, la cual se escogera de un fabricante homologado.

De esta forma, se cumplird en todo momento el Reglamento Eléctrico de Lineas
Aéreas de Alta Tension, el Reglamento de Centrales y Subestaciones y las
recomendaciones del grupo ENDESA.

2.3 CANALIZACIONES DE CABLE

Para el trazado de los cables de control o los correspondientes a los circuitos
secundarios, se emplearan los canales prefabricados de hormigdn con sus
correspondientes tapas y demas accesorios que facilitan el tendido de los cables en su
interior.

El disefio de los canales en cuestion sera de acuerdo a lo estandarizado por el Grupo
ENDESA.

Para el trazado de cables de potencia se realizara una zanja, que albergue los cables
hasta el edificio de celdas.

2.4 DRENAJES Y SANEAMIENTO

Con el fin de evitar la formacion de charcos enfzesdicie externa del recinto de la
subestacion se proveera de un equipo de drenaje que evite este tipo de eventos que de
alguna forma pueden afectar de forma perjudicial al valor de la resistividad superficial
del terreno.

Para el tratamiento de las aguas residuales procedentes del Edificio de Control se
construira un sistema depurador. Dicho sistema estara formado por un separador de
grasas, una arqueta de registro, una fosa séptica, una arqueta para toma de muestras y un
pozo filtrante. Estos equipos deberan estar homologados por la autoridad competente y
cumplir todos los requisitos exigidos.
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El desaglie general estara protegido contra la entrada de animales por medio de una
malla metalica. El nivel de salida se situara lo suficientemente alto para evitar su
inundacién o enterramiento y se protegera el terreno circundante con un empedrado o
similar para evitar la erosion.

2.5 EDIFICIOS Y CASETAS

En este apartado se definen las edificaciones que conformaran la subestacion, asi como
sus caracteristicas.

2.5.1 Edificio de mando y control

Se construira un edificio de mando y control de una planta, de dimensiones
18,40 x 12,40 m.

Este edificio, dispondra de sala de mando y control, sala de comunicaciones, sala de
servicios auxiliares, sala multiuso, almacén, archivo, aseos y vestuarios.

Albergaré los equipos de comunicaciones, unidad central y monitores del sistema de
control digital, equipos cargador-bateria, cuadros de servicios auxiliares de c.c. yc.a. y
centralitas de alarmas de los sistemas de seguridad y anti-intrusismo.

Basicamente se trata de un edificio con zécalo inferior de hormigon visto, cerramiento
a base de bloque de hormigdn cara vista modelo Lebrija, segun color a determinar en
obra, con voladizo superior y peto con bloque cara vista modelo Rudolph y cubierta
plana con placas alveolares e impermeabilizacion. La cimentacién vendra determinada
por las cargas propias y de uso, asi como de las condiciones de cimentacion del terreno
gue determine el oportuno estudio geotécnico.

En la solera de la sala de servicios auxiliares, en todo el perimetro, se construird un
canal para el paso de cables. Las salas de control y de comunicaciones contaran con
falso suelo. Para el paso de cables entre dependencias se dispondran tubos en la solera.

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

Para la climatizacion del edificio se instalaran equipos de aire acondicionado solo frio
en la sala de control (1 equipo) y en la sala de comunicaciones (2 equipos); y radiadores
eléctricos con termostato para calefaccion en todas las dependencias.

Es imprescindible que ante un corte de corriente los equipos continten funcionando,
sin necesidad de reconexion manual. Se incluira un automatismo de control y alarma de
los grupos refrigeradores.

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

El suministro de agua al Edificio de Control se realizara con una acometida a la red
municipal. Si esto no se pudiese realizar, se dispondria un depdsito enterradc’de 12 m
de capacidad y grupo de presion. En este segundo caso se dispondra ademas lo
necesario para el aprovechamiento de las aguas pluviales de la cubierta del edificio.
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2.5.2 Casetas de relés

Se construiran tres casetas de relés, una por cada calle, en el parque de 400 kV y otras
tres, en el parque de 220 kV. Todas ellas seran de dimensiones exteriores de 4 x 8 m.

En estas casetas, se ubicaran los bastidores de relés, el cuadro de servicios auxiliares
de c.a., armario de comunicaciones y armario convertidor de 125 Vcc/ 48 Vcc con su
correspondiente cuadro de 48 Vcc.

Basicamente se trata de edificios con zécalo inferior de hormigén visto, cerramiento a
base de blogue de hormigén cara vista modelo Lebrija, segun color a determinar en
obra, con voladizo superior y peto con bloque cara vista modelo Rudolph y cubierta
plana con placas alveolares e impermeabilizacion. La cimentacién vendra determinada
por las cargas propias y de uso, asi como de las condiciones de cimentacion del terreno
gue determine el oportuno estudio geotécnico.

En la solera, en todo el perimetro, se construira un canal para el paso de cables.

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

Para la climatizacion de la caseta se instalaran dos equipos de aire acondicionado, solo
frio, y radiadores eléctricos con termostato para calefaccion.

Se requiere que ante un corte de corriente los equipos continden funcionando, sin
necesidad de reconexion manual. Se incluird un automatismo de control y alarma de los
grupos refrigeradores.

2.5.3 Caseta de residuos

Se construira una caseta para el almacenamiento de residuos. Serd un edificio de planta
Unica rectangular, sobre una losa de hormigdén armado sobre lamina plastica, con unas
dimensiones exteriores de 5,40 x 4,40 m.

Los muros exteriores estaran constituidos por bloques huecos de hormigon.

El forjado estara constituido por placas alveolares con capa compresora de hormigén
armado HA-25 de 5 cm y mallado de acero B-500-S. Sobre el forjado se dispondra una
barrera anti-vapor y una capa de aislamiento térmico. Se levantara la maestra central en
la que apoyaran los tabiquillos aligerados para conformar la cubierta a cuatro aguas.
Para dar resistencia a la cubierta e impermeabilizarla, se ejecutara un tablero
machihembrado con malla de gallinero, se colocara un refuerzo impermeabilizante y se
cubrird con teja mixta. Dichas tejas llevaran a verter el agua de lluvia recogida a un
canalon perimetral trapezoidal de PVC, que recorre el exterior de la cubierta, fijado con
palomillas galvanizadas. Para rematar el canto del forjado, se utilizara un aplacado tipo
Rudolph que cubrira este y llegara hasta la parte inferior de la teja.
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Se ejecutaran pendientes en la solera con hormigon ligero, para llevar los posibles
vertidos a la rejilla existente que los conducira a una arqueta de recogida y esta, a su
vez, al separador de grasas y a la red de drenaje. Se impermeabilizara dicha solera con
Masterseal 135 o similar para evitar filtraciones.

2.6 CERRAMIENTO Y ACCESO
El cerramiento perimetral de la subestacién sera construido a 3 m de altura, con
bloques macizos mediante columnas de 20x20 cm y riostras de 20 cm con
profundidades de acuerdo al terreno en estudio, las cuales estaran distribuidas
uniformemente.

Las funciones principales de este vallado seran las siguientes:

- Obstaculizar el acceso a toda persona ajena a la instalacion y a su vez protegerla
de posibles contactos eléctricos accidentales que puedan ser peligrosos

- Proteger las instalaciones de posibles dafios intencionados

- Evitar posibles robos

Para el acceso a la instalacion se dispondra de una puerta metéalica de al menos 7 m
libres, con una puerta para paso peatonal de 1 m de anchura. La puerta sera corredera,
de apertura y cierre automatico mediante motor eléctrico

La totalidad de los accesos a la subestacion, edificio principal y anexos estaran dotados
de la sefalizacion reglamentaria para instalaciones de Alta Tension, compuesta por
pictogramas que adviertan del peligro de la instalacion.

2.7 ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras metalicas y soportes de la aparamenta del parque se construiran con
perfiles de acero normalizados de alma llena. Todas las estructuras y soportes tendran
acabado galvanizado en caliente como proteccion contra la corrosion.

Como la union de las vigas horizontales a los postes se realiza mediante tornilleria, se
consideran los nudos sin rigidez, esto es, como articulados.

Por cumplimiento de la MIE-RAT-12 y recomendaciones de ENDESA se instalaran
estructuras con las siguientes caracteristicas y alturas minimas:

- Parque de 400 kV: la altura de cualquier pieza con tension al suelo debera ser
superior a 5,9 m. En el parque de estudio sera de 7,5 m

- Parque de 220 kV: la altura de cualquier pieza con tensién al suelo debera ser
superior a 4,9 m. En el parque de estudio sera de 6 m

Dichas medidas evitan la colocacion de barreras de proteccion a elementos en tension.
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2.8 TERMINADO DEL PARQUE

Acabada la ejecucion del edificio, instalaciones exteriores, viales de rodadura y
canalizaciones, se procederd a la extension de una capa de imprimacion asfaltica y el
posterior tendido de una capa de hormigén de 20 cm de espesor en toda la superficie del
parque, excepto en las instalaciones exteriores en que se tendera una capa de gravilla.

3. ESTUDIOS DE ENTIDAD PROPIA

3.1 CONTROL DE CALIDAD

El plan de control, tanto de la ejecucion como de los materiales utilizados, se preparara
en base a los criterios de buena practica y conforme a las instrucciones, normas y
pliegos de aplicacion en cada caso.

El contratista de acuerdo con lo indicado en las Especificaciones Técnicas, 0 en su
defecto en las Normas e Instrucciones de Organismos Oficiales, encargara la realizacion
de ensayos y pruebas a laboratorios homologados.

Mensualmente el contratista entregard los certificados de calidad de todos los
materiales utilizados, indicando las unidades de obra a las que afecta.

Al término de la obra civil se debera cumplimentar el Manual de Métodos de
Construccién Obra Civil de Subestaciones [15].

3.2 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

El estudio de Seguridad y Salud tiene que ser coherente con el proyecto y partiendo de
todos los elementos proyectados y de unas hipétesis de ejecucion, debe contener las
medidas de prevencidn y proteccion técnicas necesarias para la realizacion de la obra en
condiciones de seguridad y salud.

En este sentido el estudio debera contemplar la totalidad de las actividades que se
prevea realizar en la obra, incluidas aquellas para las que administrativamente se exija
un proyecto especifico, una memoria valorada o cualquier otro documento de similares
caracteristicas.

El estudio de Seguridad y Salud deberé ser realizado por un técnico competente
designado por el promotor y estar conforme a lo dispuesto en el Real Decreto
1627/1997 [16] de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y salud en obras de construccion, al amparo de la Ley 31/1995, de 8 de
Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Ademas se tendrda en cuenta la normativa:

- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada en Marzo de
1971

- RD 614/2001 “Disposiciones minimas para la proteccién de la salud y seguridad
de los trabajadores frente al riesgo eléctrico”
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3.3 GESTION MEDIOAMBIENTAL

Todas las obras del proyecto se ejecutaran garantizando el cumplimiento de la
legislacion y reglamentacion medioambiental aplicable.

Asi mismo, el conjunto de medidas, planes y acciones se encuentran reflejados en el
estudio de Impacto ambiental correspondiente, en caso de que fuese necesario realizar.

3.4 PRESCRIPCIONES DE GESTION DE RESIDUOS

De acuerdo con el Real Decreto 105/2008 por el que se regula la gestién de los
residuos de construccion y demolicion, sera imprescindible la confeccién de un Estudio
de Gestidon de Residuos.

Este estudio servira de base para que la empresa que en un futuro sea la encargada de
realizar la ejecucion de las obras, redacte y presente al Promotor del Proyecto un plan de
gestion en el que refleje como llevara a cabo las obligaciones que le incumban en
relacion con los residuos de construccion y demolicion que se vayan a producir en la
obra.

Dicho Plan de Gestion de Residuos, una vez aprobado por la Direccion Facultativa,
pasara a formar parte de los documentos contractuales de la obra.
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4. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS
4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA
AUTOTRANSFORMADOR MONOFASICO

DE 200 MVA y 400/230 * 15%/24-26,4-33 kV
HOJAS DE DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS GENERALES
PRRICHING )i o winsh i iomimcat s g s s e i on e sa e M 0§ - -
D R S e N S e O AR A P T | Intlempene
TPO AUORARSIOMIBAON ... i wrenss S A siee -
NI PRI s ame s el Monofasico
PORONGID NOMWNBL .1 wcvsinnsssmssin i smmimmsmmsssmssinmssnmsesn
AR IO AT Al ildi el san i il INA 200

@ v e W N

AITONBM B0 TOICIBNIO . ... voviviiviasvarsesennns sivinns wnemr o] WMVA 40

7 | Tensidon M&xima do Sonido ... cewnncon wmesinmmenmnes] KV 420

QNP0 86 CONBIKION i usiwcsivnitis it nimit hsmivenmaiawnnsiin] = YN, &0, d11
9 AT NOMIBM AT oo Bt B b e A 856

ARICNIY i i T TR P TSl
ROEB IR i stimmasam o A 1212
Rof A6 4KV . ........ 15158
BOEAMRY s anihciimanmvmmand N 1667
10 | Método de Refrigeracion
Alternativa con radiadores MVA 80%
Alternativa con radiadores +( bombas & ventiladores) MVA 80%
Alternativa con radiadores + bombas + ventiladores MVA 100%

»

Alternativa con Agrorrefrigerantes VA 100%
11 | Creulacion dingida sl
12 | Relacion ce Transformadon

N DESGNACION UDS | SOLICITADO | OFERTADO |
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DESIGNACION

UDS.

SOLICITADO

OFERTADO

13

14

15

16

17

B-Baja Tenslon (Regulackinen BT).......comswummnmmim smens s
C-Terdiano (seleccionable por conexionado interno) .. ... ..
Intensidad de Cortoarauito

En 420 kv

En 245 kv

En 32 kv

En 264 kv

En 2akv

NNVEL DE AISLAMIENTO DE LOS ARROLLAMIENTOS

Tensibn de Ensayo a Frecuencia Industrial

ArBEXteMOoO de LInoa AT ...... i ciiimiminmimsminiionern s nuss s
B-EromO e LINOR BT o ouim usoiisimsnsusismamisssmon ssisnms

D-Terdano...............

Tensidn de Ensayo con Onda de Chogue completade 1 2
x 50 ys (BIL)

B-Baja Tensidn. ...
Lo O
D-Terciano (conexion 33KV)... ... ey

Tonsibn do Inducida larga duracion con medida do
gescergas pardales

Tensibn do Ensayo con Sobretensién de Manicbm
250/2500 ps en el edremo e Linea oe Alta Tensiin ............

kV
KV

kA
kA

kA

KV
kV
kV
KV

kVe

230+ 15%
24-26.4-33

88823

3388

1425

170
170

Segin Norma
CEI

<500
1050
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DESICNACION

UDS.

SOLICITADO

OFERTADD

190

2

Maximo calentamenio del Cobre, medids por variacidn de
esistencia en 1as siguientes cond clones de
Lncionamien:;

o) Censderendo les pérddas en el cobre de la
posicdn do maximas pdrddas (£00/230-15%
200 NVA) y las parmicas én e lherro al110% de
sobreaxciadon y con el equipo de rafrgaracion
compieto (Rad + Bombas + Vernl)

b) Censderendo lés pérddas en €l cobrede la
posicdn nomingl (4007230 y 200 MVA) y las
pardices en gl hero al 110% desobmaxctacdny
con & aquipo de refrigeracibn sclo con Radiadores
+ Bombas

Calontamiente dolpunto ds mayo* lwp«atm del Cebre

en las mismas condiciones antencras ..

Calentamiente méxmo delacaite de e eepo u.pemr en

bs mismas ccndicones anlencres ..
QARACTER‘STICAS DE LAS BORNAS

Boma do Alta Tensidn

b) Denominadon segin catdlogo ......cvv vrnvrien vasi vy

¢ TpodeBoma..........
e) Tpo de Aislamento intemo
Tipo ce atslador

] Forma/Materia conductordelbome.... . ... ..oy
9) MNaterialdoReIMNO.......... cocv i sinniion weer mamn nses o
b) Intensidsd Nominal @n 8arvicio COMINUO ... ovov vanrr vy

i Calentarvento sobre b temporatura del aceite de b
capa supenor en el punto mas caliente de las pates
portadoras de cornenieé ala ntensdad nominal en
S&nICcio contnw .

j  Calentamiento sobn h hmpnrahn del are

ambients an @l punto mas czlion le J@ las dartes
ponadoras de comanie ala ntensdad nominal en
sendcio ontnuo ., R

1) TensionNominalcelRBOME. ... ... ..............
I TensibnNominalFasa-Tiemrs..............c.covvvvniinnies

n] Longitud do la Linoa do Fugda. ...on v i

3

izz

A3B comp..
GO=13001180

Condensador
PapeAEilz

Ciincrea/Alum
Aceits
2.500

10

245
13.020
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n Tensdnde Enaayo a la Fecuencia Industiizl duranie | kV 880
1 minuto en secc .. arwinie

o) Tensiénde Encayo a Frecuencia lnd.shalbqo fluvia | kV 850

p) Tensiénde Ensayo con Onda de Choqoe compleu kVe 1425
de 1,2/50 s (BIL).

al Tangente del dngulo de pérdidas % <0,5

t) Tensiénde Ensavo con Sobratensibn de maniobra Ve 1.175
250/2500 ps.... B

u) Tonadndokpmdéndo lonizacién Inbrnn Ve >367,5
(descargas pardales) .. L by ey

2 n Tensi

CRR S R S S A R R T g AEB Comp..

D) Denominadon SEGUN CABIOO ...ovvvscvmmsismmes wwmenis srmsn sns GOE1050-750

) TPOMBOMB L asiitmmasitmian i mnsras e Conoensador

e) Tipode Aislamientd interno... ..o Papel-Acate
To de aislador

fi  Forma/Material conductor del BOMS ..o vvreceri s Cilindrico/Alumi
Materialda Releno...........ccoieermmimmrcnmes e wersm ans Acaite

h)  Intensdad Nomingl en servicio continue ... .. A 2.500

)  Calentamento sobre la temperalura del acele de la 10
capa superior on ol punto mas calente do las partes
poradoras da cocnante a 1a int2nsidad nominal en

i) Calentamiento scbre la bmpomtura del sire °Cc £5
ambienta en el punto mas caliente de las partes
ponammsdem a la intensidad nominal en
servicio contnuo. . ; Tefiierstha

Ki Tension Nominaldela Boma........cccvecvvennwd KV 362

) Tension NominalFase-Tiera, ..............ocoonn]| KV 220

m) Tensiénde Ennyo a la Fecuencia Industrial duranie kv 505
1 minuto en $eco .. abatinsaina e ' i et B et e

n TanadndeEmayoa Frecuencia Induhalbqo luvia | kV 480

o) Tensiénde Ensayo con Onda de Choqoe camplm Ve 1.050
d01.2/50 s (BIL)...
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N¢ DESGNACION UDS. | SOLICITACO | OFERTADO
p) Tension de Ensayo con Sobreensidn de maniotxa kVe 960
260/2600 ps... i)
Q) LoaoimaaLnreamFma.,,.,..,........ mm 7205
N Tangentedelangulo e pardda . ........... v % <0.5

23 | Borna ge Neutro:

B): PO I v e e e s T Am e e = sad s )
b) Denomnadon segUN CABOT0 ........covivumes simsenrsseind 45KV/ 2000 A
4 S Y T e B I R R )
8)" TTIOO0 BOTIB - i im i o G4 o R AR oA Solaoo
fi  Tpode Aislamento Parcelana

fi  Forma ! Material conductor dal Dorme ............c.coenvunens

h) Materialde Releno............cccoevinrmrmirins cmrisserem and
i)  Intensidad Nominalen servicic continu®. ... .ovvien] A 2000

j)  Calentamiento sobre la lemperatura delacete deo la
capa suparior en el punto mas caliente de |as partas
potadoras de comente ala intensidad nominal en
sonico confinuo., . 04408908 HIEISVREIIND @ 000 0 04

k) Calentamiento sobre la lemperatura del aire *c
ambienie en el punto més calients de les partes
pottadoras de cormanta a la intensidad nominal en
sernvico wniinuo, .

) Tonsion Nominal Fasa-TIorra.....uu i wun e kV
m) LongituddalineadeFuga.... ..o | M

n) Tensionde Emayoa Frecuencia Industrial durante 1 KV
minuto on 5eCo .. : d

0) Tension de Ensayo a Frecuencia incusrialbglo lluvia. KV b= =]
p) Tensionde EI\SWDCO!‘I Onda de CF'DQI.B completa Ve 2%
de 1.2 x50 us BIL)... i A S

Q) Tangente del angulo depéfclda.. oo
24 |Bormade Tercano:

8] RTINS e B SR T A
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Ne DESIGNACION UDS. | SOLICITADO | OFERTADO
b) Denominacison segun catdlogo. ... viniviniiimi a 45/ 2000

o Catdlegon®......comimiin
R} | R RRDIT™ g s i o s TG R S KA RS
) Tpooe Alslamiento o e Porcaiana

f)  Forma / Material conductor dal BOMe ..........ccovveemrienes

h)  Materialde ReBOND.........o.coovinvirievns e e eirneans
i) Intensided Nominal en servicio continio . ....ccvvevmvnwd A 2000

j)  Caleniamiento sobre la lemperatura del acele de la
capa superior en ol punto més caliento do las partos
PONaAoIas ae cornente ala intensidad nominal en
SEPACO conlinuo. .. . o ——

ki  Caleniamiento sobre la temperatura del sire «C
ambiente en el punto mas calients da las partes
ponadoras de cormente ala intensidad nominal en
serdco conbinuo. . v S E L

) Tension Nominal Fasa-TIefra.. ..........ccovmmrivimseimen ")

m) Longitud deLineade Fuga.... srenieraRssrrgstwred N0
n) Tensionde Ennyoa Frecuencia Industrial duranta 1 KV
MINULO &N SEC .
©) Tensiénde Enseyo a Frecuencia Indusirial bgjo lluvia .| KV 85
p) Tensionde Ensayocon Onda de Ch:qua cumpletu kVe 250
do 1.2 x50us BIL)... o 7
q) Tangeniedel éngulodepetdm kg W -
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4.2 TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD

‘ABB ta i
t 1)t T S S L B o J

Transformadores de Corriente Aislados en Aceite Tipo IMB

Los amiorredores de corrmiie son o deatnedos & simentar ks mibn de

medda y 5o control por 1o Weto en eatos Yenstormedores W imensded derm o

propostionsl @ e prirmefe y des'ssele 0o relecon e le e Us B0guke (e imo & cero pure

N serhdc apropuds de s conexones Por o M e nodn de los Yensforrescres de

cormiente, es reduci & no pelg ¥ rermelzedos segin las carecterisices de

Irteraded de e red eldctica =

CaracTenisTicas ¥ VENTAJAS DEL coseno IMB, 5

E raak '™ de ke i ummunmmm =

osld basado en un dhhefc de torquile (ke Sel duck do como 1po =

mﬂm&mhﬂhmﬂowlﬂmmaﬂﬂmhnn —

han etregedo mibs de 150 000 undedes =

B daefo AOCNde & s sogences tarlo de e rores IEC como EEE Tm-m =

ik oo dewefio eng o ee sualane 8 clies y &=

El saxiunivo relmnc con grenos de cua@o saluredos en scele propoidona un m

munn-nmduﬁnuuuhamhuumuucon-.nn-in-dnuu

8 IMEB dspone de un deefo muy farbie gue, por emrpo, positila el uso de

. grendes yro

Devanapo raavasso,

Be 20 primans sie or Uro © s Conduciones (MrAEOL de BT O cobre deefedo Com: cesetaces on Yorre de U con cepes

CHpICTVEs de Greduecds Se leradn

B conductor s anledo con un peapel esjecisl 0on ure ele rgider delbcrice y meckreca pérdades Celbcirices bees y Suene resaterca al

Lol 1 O

DEVANADOS SECUNDARIOS Y NUCLEOS,

Lon o e del Bgn ME son Texbies 5 2 pusden ol Cue. g & unﬂomum

Lo nd con Rk S Ko e e N une 4n de nijuel Gue perrrde pdediden pOcO (e que

g ce une gren (recsiin] y Niveies de selireciin taps Los nuciecs de p én eatn fal de Ié de acwro ormidedos de

ata bl

Pare sk $ »on de proteccOn Con enteh Eld ' daric esth cont @ por

mammmmmmnm.uumum La renctance de fuges en o devenedo
¥ erire lormas e ardte por i Nk Sesprecete

Irormactin TECMICA CENERAL,
Pare o p by reEcan en on redes de als lenadn el raratormeder e conte con e ecwte y papel NS e
L for rador mds dido del &
Oamfiedo para conds ] w1, dende chmes poleces @ desdrtices
£ Ssefo Tpo ang tm abzpar Ldeos y Se gran L
-] et Om reduce & minimo ls cartidel de scels y L Anico @ los nocecs y o O 0 prirero
m.wwmhumdMQmememmmmm
Dw los estudios > vei gue ol daetc del IMB e un producto confalie (el indios Se felle e de & veoe mis bao Qe
o promedio), sn e “‘ld gl
Sumasgo ot Daros, f: Exterior

w Tgo angus

Tarmsin o onsn oa b red Sl 03

Comarcte Haata 4300 A

Comarte B oo Zrary Masta 63 kA1 sag

Fravis paticiter
Cauiho de sllcina
Dslance to ‘upe mﬁmmm
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14 Calchon do gos,
2. Unidad o relleo do acete (oula)s

€, Can de bares sec.nianos,

T Toma de lenssdn cap (preva N
8, Varn dm sapaneitn,

9, Luz @n svino del nbeel do nonite,

10, Bome prirrans,

1, Borrm cm Serrs,

Tipo Narims tansion Prosba ¢e Inpulho de Ipibho de Tension ce Nive| RV
de Js red teraiin de duscargs turslonambintoc prusba Ml mhnime
{Um) CA, 1 mrute 1,250 s 2502500 in
humsdo'seio
w Ly KV L) Y Mis.
M8 M ¥ TaTo 1m - -
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4.3TRANSFORMADOR DE TENSION

CPB 72-800 kV

Transformador de tension capacitivo

E1 CPE ha si0o disenado para 1a madicion oo entrada y ia Sumario de datos do rendimionto
proteccion on rodes do alta tenmion.

La moderna fabncacion automatizada do la mas alta ratalacacn Extmrcr
calidad oo los clementos dol condensador garantiza una
caiidad Arme que garantiza tu fabilldad y rendmignto 2 Daero Tpo de corderandr, curple las
largo plazo. Gracias 3 las proporciones opaimizadas deo Jrermrea IE0 y ANS
los componantes deléctricos combinados, os semontos
dol condantador 51N sometidos 3 una tension Aaameto
sléctnica baja con una gran ostabdidad Dajo varacionas = 1) IPaped de wurmnc paced Capm de
4o temperaturas axtremas. Bl CPB ha sido disefado popusdeascets srteten
para condcionos climascas muy diforontes oo cimas
dosdrscos y polares. EMU [Facs - moete mrwl

M rmas tenmon de a red 72 - TEE &V

Facter de senmon iV Huats 1.0/ bea

Amladorns [Poremimra | Cavcte de sicore =10

Dstarcin de buga 2 25 bV

| Mees lwrge bage petioon|
Coorvibcasnes dm mermce:
Twrperst.e ambvertal A CTutDC
Rt de demfc Im 1000 m
|Otras b petcoe)
Cauia - w E a
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CPB 72-800 kV

Tensiones de prueba

Tensliones de prueba: IEC 60044-5

Tipo Maxima tension 1 min LIWL Impulso de Tension de Nivel PD Tension de Nivel
de la red (Um) ; himedo/seco ; 1.2/50 ps funcionamiento prueba PD max. prueba RIV RV
250/2500 ps
kV kv kv kV kv pC" kV Max. uv
CPB 72 725 140/140 325 - 12xU, 10 - -
CPB 123 123 230/230 550 - 12xU, 10 78 <2500
CPB 145 145 275/275 650 - 12xU, 10 02 <2500
CPB 170 170 325/325 750 - 1.2xU, 10 108 < 2500
CPB 245 245 460/460 1050 - 12xU, 10 156 £ 2500
CPB 300 300 460/460 1050 850 12xU, 10 100 < 2500
CPB 362 362 510/510 1175 950 12xU, 10 230 = 2500
CPB 420 420 630/630 1425 1050 12xU, 10 267 < 2500
CPB 550 525 680/680 1550 1175 12xU, 10 333 < 2500
CPB 800 765 97575 2100 1550 12xU, 10 486 < 2500

Las tensiones de pruaba indicadas arriba son validas para altitudes inferiores o iguales a 1000 metros sobre ol nivel del mar.
*) 6 pC a una tension do prueba 1.2 x Um/43
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4. 4INTERRUPTOR

‘ABB | AMaTensin |

Interruptores en SF6 de Tanque Vivo Tipo LTB E

Es un irterruplor de SF8 daeteds pere e vulaje
245 - 420 WV y pate cofmentes de cottockoulio haste 50 WA

El daefo incorpore un interrptor mejredo beseds en e
wce etoe olteriia o atieroes daefios

La snafgla requerida para iInterrumpir cormentes de ocoro
cirouiio se tome en parte del aros misme, damiftuyende de
exla o B energle regue e o o rECeTETO de OjerecOn
o mas el S0% farade con el Gpior anterior e SFe
converoone

La teje energle requeride, de como resulado un daeho
colimz edo o gue & Ju Vel fesule a0 e s ate condel bded

Ternrms noeiredes 245 420 kY
[l'nunddnmmh 400 A ]
Cuzwc il rom s ou cors 50 kA

Irtmrupodn de e ooierdes o Wres de o dd
et bones biges pere trea oo o3 Ptk
Ecpone debnoe ol e 8 prewdn atnosthnice del 558
Ala segiced corfoe eacepes de geses
Irtmfemion G marmen et s

Corgorertes confaties

Ala cepecdad de resnlerca & wmCd

Bap rivel de ruito

Facl instaiacide y pussis en )
Swich de snconlecdn cpooral

Broamaceon Teosca GenERAL, Cored de supervaitn opoanal

Todes ks MeTupicores de cowsadn opcbef eslen equiiedos coh un " oo cperanin pof pokc Los miemgdores con une ol

chfrars 38 COe O SOk 38 PUBSen OJETE CON UM MECErEIMC de Cparecidn por irfer rughce

El rtmrpter LTE £ curmple s estind e aes EC y ANSIL

MECANENO DE ACCIONAMENTO.

El mtermuptor se cpere $of Mol Carpeds (of MecRtaro de cperacin de rmcde. ol cusl se Palale e Un gebrets COMEecio @ Sruete de
ague y resiierte & b comosdn #dosedo & M mlrcture

-133- |



Universidad
Carlos III de Madrid

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

CazAcTERISTICAS TECNCAS,

ABB

Vajores que cumplen con Jas normas CE| (50 Mz) y ANS] C37 (60 Hz),

Nurraio de camarss por podo
Tormson o

b P » tracusrcis el i1

Aters
Atweez od pds abern

Illnnun sepormds sl mpudso Bpo rayo:
L Ay ]

Atrwesz od pdo abern
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Atera

Ataees odl pd abero

Diazanzis moima 5 fugs

3333 - 3 5> é 3% 33 3% %2

Tipo LTB
M5E1 Qee2 aoe
1 2 2
245 a2 420
L15) 520 820
A6 L 610
050 nm 1425
1050 1175 (+206) W2S  (v260)
S50 10%0
L] {*205) 00 (+Ma5)
2 2 %
4020 4000 &200
& 5 50
13 13 13
150 125 12%
3 3 3
[ ™ L
17 em2 Bem? W2
& &0 40
0 m 0
AellgojeCAesl mineCA
CA=15 seg - CA
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4.5SECCIONADOR

451 De barra

Dimensiones

&n L CealL

(VA Dy

Fgua 3
&n L Cenll Oeale o
. Sagpwrtc m Cw o et
-
8 T
.'.’l ...1

Ml
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SP/SPD Caracteristicas
Montajes 11 a 17

—

Caracteristicas técnicas
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45.2 De linea

CUCHILLA DE DOBLE APERTURA LATERAL CENTRAL

(TTT-7)

Especificaciones Generales

Normas intemacionales: IEC-62271-102, IEC-60694
Normas Nacionales: NMX-J-564/102-ANCE

Especificaciones: CFE V4200-12

Descripcion General

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Las cuchillas TTT-7 son del tipo de doble apertura lateral central, tres columnas de
aisladores. Con aislador giratorio al centro de cada polo, de operacion en grupo
sin carga, con 0 sin puesta a tiemra, mecanismo de accionamiento motonzado en la

cuchilla principal.
Tipo de montaje horizontal.

Tension nominal de disefio desde 245 hasta 420k V.
Comente nominal desde 1250 hasta 3150 A.

Nivel basico de aislamiento al impulso por rayo (NBAI) desde 1050 hasta 1550kV.

362402 Cuchdla TTT-7 1550 3150 A

318728  Cuchila TTT-7 1050-2000-NO
311711 Cuchila TTT-7 1050-1250/1600/2000
311712 Cuchdla TTT-7 1300-1200

318727  Cuchila TTT-7 1425-2000

318728  Cuchila TTT-7 1550-2000

318725  Cuchila TTT-7 AG 400kV

318723  Cuchila TTT-7 AG-T 230kV

383757  Cuchila TTT-7 AG-2 15.5kV

TTT-7-245-1050-2000

246
L ——————————

1175

ms(ma)

mndrnm mlm An'p
4&] 5:!3

I‘M'm‘

20005000

kA
120.00
123000

Media y alta tension
cuchilia desconectadora

TTT-7-420-1425-2000 400 420
TTT1-7-420-1550-2000 400 420
TTT-7-420-1425-3150 400 420
TTT-7420-1550-3150 400 420

1425

1425
1550

1425 (+245)
1550 (+315)
1425 (+245)
1550 (+315)

344

Amp.
610 1050 900 (+345) 2000
800 1175 900 (+450) 2000
610 1050 900 (+345) 3150
800 1175 900 (+450) 3150

130.00
130.00
130.00
130.00
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4.6 AISLADOR SOPORTE

GOE 1550-1050 to GOE 1800-1300

Nominal voltage 550 kV
Lightning impulse 1550 kV to 1800 kV
Type Camlogue  nadstor Raeed Flango Croopage
Number colour curent exlension distance u 2 3 L4 LS Mass
BrownLight gmy A mem mm nmm mm mm mm kg
GOE LF 121 072 -ALAA 2500 08 10130280 DAX=54 PVA5=59 A5 655 1585 1455
1550-1050 -B-AB 2500 03 - F- S 05 IS 1285 1220
-CLAC 2500 0 - 5 55 985 1385
GOE LF 121 073 -ALAA 2500 08 117002300 J20:50 446055 605 60 1585 16835
16751175 -BLAB 2500 03 - - 05 3N 1285 1800
-CLAC 2500 0 == ~- 5 30 985 1585
GOE LF 121 073 -D-AD 2800 06 133802330 2205 526055 605 610 1585 1785
16751300 -E-AE 2800 03 <" S S 05 310 1285 1750
-FL-AF 2500 0 - S £ 5 10 985 1ns
GOE(2) LF 121 580 -ALAA 1800 08 152002350 4168024 5046210 600 63 1585 1065
16761300 -BLAB 1600 03 i o P V0 3@ 1285 1020
GOE LF 121 074 -ALAA 2500 08 133802330 Q20250 526055 @05 610 1585 1785
1800-1300 -BLAB 2500 03 - S F 05 310 1285 1750
-CLAC 2500 0 Lo e 5 10 985 1ms
Table 13 Dimensions GOE 1550 - GOE 1800
Rasng plate data Other data for inflommaton
Type Rated Phase- Dy Wat Routne Flange Weot power Dy Nom. capacitance
voltage eath lighhing swithing st axienson froquoncy swichng botwoen
u, vouge impulse impube 1 mindy AC impuss  conducior and
KV . AMS U, Ll s 50 Hz KV, AMS KV, Posk tesitap (C1)
KV, AMS &V, Posk KV, Poak kV, RMS C1210% (pF)
GOE 1550-1060 550 Nns 1650 1060 0 a8/03/0 660 1050 457 /390 1 342
GOE 16751175 550 ns 1675 1175 750 08/03/0 7% 1300 512 /440 /433
GOE 1675-1300 550 s 1675 1300 70 06/03/0 790 1300 500 /490 / 450
GOE(2) 16751300 550 s 1675 1300 750 06/03 750 1410 525 |482
GOE 18001300 550 38 1800 1300 800 06/03/0 800 1300 500 /490 / 450

Table 14. Bectrical data GOE 1550 - GOE 1800

Typo Max. tast laad 1 min Max. permitted load (N)
acc. 1 IEC 60137 (N) in operaton & mourting ange
0* -30* £0°
GOE 1550-1060 16000 8000 4700 2500
GOE 16751175 16000 8000 4700 2500
GOE 1675-1300 13000 6500 4300 1500
GOE(2) 16751300 10000 5000 3900 -
GOE 1800-1300 13000 6500 4300 1500

Table 16. Mechanical loading GOE 1550 - GOE 1800
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GOE 1050-750 to GOE 1425-1050

Nominal voltages 362 kV to 420 kV
Lightning impulse 1050 kV to 1425 kV

Ty Catmague |7 b ¢ Newd Mange e pog o
L oo el edwsan ddanos L 2 L3 L4 (L Moo
Bown'Ugt gy A mm mm  mn mmn mm  mm mm )
GOE Lr2i o8 A LA A =00 ae TX % @ 23088 VL0 3 s ns ™
W T B Y] =00 a3 e 1 s e 3 0 w0 ™
LHAC o e -~ - -~ . 3 w ns ™
GOE w2 o8 AR A =00 Qs TBSan 1 MNSs DWL0 e ew n®s Ls ¥
nssw BLAS =00 e’ .. - -~ ~. M I wWs 8w
LHAC =00 o L . <" s = ns )
DrAD 00 as e = *a -~ [ 1: ) ew ne -
£-AL axo a3 -~ - - . b1 ] m wn 9%
210 0o ° . - . - s - s s
GOER) wmiso AR A e ce 918 0u 41  Jad a0 ex & RS S
nsaw Heal "o %] -~ 0 -~ ~ o I WS E
QCE wrmam ALAA =0 ae s o L LXL4 40889 63 =0 ns wes
a0 100 E-I¥ Y] = a3’ - - -~ . s = wn o
[+20 3 wrmamam LHC o as 19800 00 &1 FX L0 AN 8 B0 LAM nn s
12300-1 190 DiAD =0 a3 . - . -~ s = ws s
GOER) wmoo AAAA oo os MR % D4 408 & nw ™™
P80 HiAB o o3 *. % -~ -~ W ™ W ™
Tabl 9. Dimensions GOE 1050 - GOE 1300
Tl g (A e et Ohe Gw bl formaton
Ty M Praom- Dy We Aasne Flaye Wepoww DOy Mo cn Pt Mo
volige L Igedng  swithing  tee - on fragueny  wwehing  bebwen
v, vilags Irpulss  Irpules 1 mindry AC e o Aator and
K, s U u -] S0 M KV, Ams K, Pesk  bettap (C)
K. AMES WY Pesk &Y Pesk Y, FS Clato% (pf)
GCE wa-™0 = - w0 ™o 208 cs/ea/o a0 @®o £0/3m/ 38
GCE ns-an e zn ns =0 a0 os/oa/e =0 =0 00420/ 38
QOE) 117880 3| = " L] o es/oa =0 wx 4ro/acr
GOE Bo-umo 42X e us 0w =0 es/eca ®e we % /58
GCE ©ao-11%0 420 Fo - nns o osjeca L1+ nns ss/s8
GOE) 1SN 42 0 s w0 oo os/0a oo 1na 0D2i4N
Tabl 10. Electrral data GOE 1050 - GOE 1300
Ty Mage test |od 1 min Mg pu vt kot (N) Type on or
e ol B - e o QoeR) 11750 &0 a0
QOER) 125 0% =0 &0
GOE 10%0-750 o s Lm nw
GOE1sam0 @om wmw am nw Table 13 Dmensons GOE2)
GOE(DH 117585  WOX W “m =
GOE 1 3:- 0% wom wm £ “oe
GOE 130-11% wam am am -
GOSN 1S 1M WO ) a1 -

Table 12 Mechanical bading GOE 1050 - GOE 1300
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GOE 650-500 to GOE 900-650

Nominal voltage 245 kV

Lightning impulse 650 kV to 950 kV

Ty Catwcgue I Pt Fange G oy »

[Te 3 MuTer odosr arrert -t s Dlaow o L =2 L3 L4 LS Mass

Bown'Ughtgrey A mm mm M mm mm MM mm g

|moste LI ose A AA 3= as A4 S W £ 13027 W10 a8 noe == Mo
A5-A8 3 a3 -~ ] . " b1 ] £0 » o
A som ce -~ - o . 3 W0 1™ &0
O-AD S0m a3 . - . -~ 3a® &0 ax e

wWoeso Urinoes A AL I as 3% =0 - 1TAXNAT ZNGQ 63 @615 1O &8
B ] I a3 . & . . - ns am mmo
<CIAC sox as - - . - L1s ) as 1= &0
VA0 S0 a3 <~ = -~ *. b 1: ) ns > a"s

Tabl 5. Dmensons GOE 650 - GOE 900. (See also Technical Gude GOM, 1ZSE 2750-108)

Pl plide e

Tyem Mawa P o Oy wWe Plostrs Wt
GO viluge ftoessth Igtring  seithing 1 mindey
uw volage  Irpubes  brpube S0 Mx
WoAME U, u 2 KV, s
WY, S WY Pesk WY, Pesk

g 1 S|OoSe MS 1. L 14 S0 s
o WoamO M8 1% ®o (.1} ns
Table 6 BEloctrcal data GOE 650 - GOE S00
[
Otfver ¢ st for 00 ATegen
L2y Ty Flunge Wt puow e Dy Non. o
[+7s 3 e on o U Oy weltcting Lol
L1 AC g e orductor W d
kY, Faas K, Pk -t ap (C1)
Cla 10% ()
sos0e o8 /03 ns L ;| (W2
wWoMO 0CB/0I ns ™ &8 /ws

Table 7. Blectrcal data GOE 650 - GOE $00

1 -]

ul 43 A
Typm Mecr Wt losad | min M peerrd Bad kowd (N

. GCE e © ECE0I7 (N apenion al mowting w e
M
(L} evndnyel L g x aCc

@sose swo mo am 1o
€woese ;o =0e xam 150

D1

Table 8. Mochansan!loading GOE 650 - GOE S00

Ag. 6.
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4.7PARARRAYOS

4.7.1 Parque 400 kV

PEXLIM P

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Descargadores con revestimiento de silicona

Descargador de 6xido de cinc PEXLIM P

Pam kb protecocn contm scbeestensicnes
atmosfencas y de flunconamento de sub-

* donde los roqusitos enargeticos son
rmuy altos (por epernplo, ncas muy
lorges, proteccion de conderaadones,
etc)

PEXNLINK™ para proteccon de incas de
traremson.

Sumario de datos de rendimiento

Tonzones 30 rod (Ul 52 420 kY

Razones nominaies [U) 42 380 W

womm A,

Comano do cashcacon 15 WA,

JANSVEEE)

00 COmND 0o RECA R

Comoris 1410 0

Corioris bafa 2000 1260

Gz ® im0 Camd

P g, JECOL 855 12.0 ki%ed g

QUTPE nSerpEs

R & b pruts & s

g @ e 00 TarTison

ANS pana =m0 360 W

Copackdad do cortocioutey’ S5 kA,

2o 0o predin

Azamento G iormo Cumpo cand
s

Ro=onca macanics:

Carg 00 5aN00 i 2500 Nm

Tzt ook [DPESL)

Carge 0 5arac0 dndmicy 4000 Nem

amEdis b (WPDSL)

Conaciones 3 Lncona-

g ==

rTann S CadbT

AT g o dmre exx. 1.000m

Ph‘—-a-*pﬂq

Lo 15-8H

Eaaon &, 200610

ABS Surge Anseirs — Cul para of Comprador
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PEXLIM P Descargadores con revestimiento de silicona

Datos de proteccion garantizados

] 1
ag

860 125 1% m 219

86 245 2%

1w @ ™3 0 1@ 24 243 M0 WO T3 2D T

2 ® 106 W3 W6 2w 2T 74 M6 i W W
N oo Y0 %1 270 279 @6 20 34 & 37

" w 186 W W M1 291 Zm M2 Ts B0 24

10 @ 21 174 w5 200 34 3t W6 3@ 3441
T = Wl 1 316 3®  X® B! 30 H0f 43

e B _ 4 4 3B 0 0 s 0 W4 W 40 2 &0
W 1= 16 08 W Wb 2B 2% 24 W6 I =m =
w1 118 W W M1 W XM M2 T XD e

10 W 12 174 Wk 2O M N W6 2 W& 40

T3 ] 5 1] e 316 T = e 43

s e 13 W w4 I M0 M B4 33 40 &0

R T 2B W B\ B4 T3 WO 40 40 AR

12 1 152 22 211 3% 3 X &5 & 2 4mW 55

T T R Y TR = @ B 94 33 30 40 w8 a2
12 st 14 22 21 3™ W  Ws 4% &7 4m &%

™ 15 D 20 217 W D 40 ©» &1 a4 sh

70 1% 170 243 3 40 &5 & &4 e 24 6a

24 1% 3 8 26 41 &R 4% 4 am 55 @6

26 156 175 20 20 A Ay s &7 ap 5D &0

219 188 7 X8 240 4 43 &4 &4 & 56 &

Z 1% 1% 27 M4 &0 M0 4D 0 W6 4 &Y
7@ 1% w0 24 20 M5 &1 43 @1 5%
X0 216 113175 = 2 a2 &7 s & a2 s 0
™ 1w w2 24 X0 a5 451 43 @3 % S €A
0w W M 24 e a6 407 510 o6 GM &
== W 20 20 M3 S &2 B @ @ ea§ &

B W 212 M6 20 595 53 S 511 @1 &8 A
—S W1 220 30 X0 0 S0 0 G 0 2 07 &8 20 6s 0 7s4
%2 2= A% 20 70 M3 S04 52 &8 &8 @ 68 B
o4 21 n2 e 20 [ 319 534 L 14 571 = v =] ™

m 2 L0 A0 SW S8 S W7 Em am 754

— 20 20 N6 S G2 S &) 0 &6 s N
@ I0 st &7 e < T 7 R N R [ R R
6 W 2 WO % 66 W @S T NS &8 9w

aw = W& W& 6 6N MM TAD  TM w2 o4

¥W X 47 W6 F© T TE T 819 &7 3
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1HEM 643 130100
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]ua w e gn EQy {main ANG] 500 % a o koo pracacTan
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4.7.2 Parque 220 kV

Descargadores con revestimiento de silicona PEXLIMQ

Descargador de 6xido de cinc PEXLIM Q

pucsia a borm 0 apantalarmeorto son
deficentos o incompictas
Excolortes parn aplcaciones con regu-
s’mdabq':punmm
mortae fexdie, robuster y sogundad
a:lumdddpux_n_i.
Corrpononie prncpal del concepio
PEXLINK™ pam proteccon de linoas de
Sumario de datos de rendimiento
Rerones 6o rod (U] 52 200
Termones nominakes [U) 42 BOwW
ggunmmpm 10 A,
Comwrta oo dzahcane 20 Kgg
ANSVIEEE)
O comento 90 dLrge
Coranis 1 4N0 100 KA,
Cormianis bajs 2000 4= 90 Ay
Cpacacas 3 wnorga
Cxao® @okmjiC) Ca=m3
Prpemx ECQ.858 78wV g
Cunpe consotepas: ios
DQERoE G0 3 pruhs & aos
g o8 Inees O trETRdOn
ANS pera seformee & 352 k.
Copaceaa: 3o conoorouney’ 50
2w 3 srozen e
ALITIGOIO axiermo Currgto cony'
e
Red<toncia mocincs:
3¢ ZNVICO I Nic 2500Nm
doctaras: (PSS
03¢ Voo anyTa A00C N—
i (W03 )
Cordiciones do funoiana-
arparain yrbors S Ca.86C
A % d%ro e, 1 200
R0 g B
nCUNa 5.02H
ABE Surge Arostors — Gufa para of Comgracor Echoion &, 2006-10 X]
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Descargadores con revestimiento de silicona PEXLIMQ

Datos de proteccion garantizados
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5. ORDEN DE PRIORIDAD ENTRE LOS DOCUMENTOS
BASICOS

El orden de importancia de cada uno de los documentos basicos del proyecto, ante la
resolucién de posibles discrepancias, sera el mostrado a continuacion:

1.- Planos

2.- Calculos

3.- Pliego de condiciones
4.- Presupuesto

5.- Memoria descriptiva

-145- |



'\ Universidad
5 Carlos Il de Madrid

DOCUMENTO 4:PRESUPUESTO

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

Debido a la dificultad existente en realizar un presupuesto en este tipo de proyectos, el
siguiente presupuesto incluird los costes necesarios para el disefio y ejecucion de la
ingenieria basica del parque de 400/220 kV de una manera aproximada y se realizara
tomando como referencia los precios unitarios de otros proyectos similares al mismo.

Este presupuesto no incluye costes indirectos necesarios para la realizacion final de la

instalacion, como son los costes financieros, de gestion, administrativos y costes de
terrenos, licencias y tasas.

1. INGENIERIA

El coste de ingenieria supondra un coste del 3% de la instalacion. Lo que hace un total
de 560.000 £.

2. MATERIALES

2.1APARAMENTA Y MATERIALES DEL PARQUE DE 400 kV

o Precio Importe Total
Uds Descripcion Unitario (€) ©
6 Interruptor trifdsico 83.551,78 501.310,68
Seccionador trifasico de
12 calle y salida de 62.246,29 746.955,48
posicion
4 | Seccionador pantografp oo oy g 260.000
trifasico
12 Transformador de 2.829,56 33.954.72
tension
18 Transformador de 3.155,00 56.790
intensidad
18 Autovalvula 2.500,00 45.000
790 m | Embarrado tendido alto 4,82 3.807,8
378m |  Tuboembarrado 107,33 40.570,74
principal
1066 m|  'uboembarrado 45,50 48.503
secundario
48&5000 Estructura metalica 1,73 832.130
16 Aislador soporte 1.000 16.000
embarrado principal
12 Aislador soporte _ 800 9.600
embarrado secundariq
SUBTOTAL 2.594.622,42

Tabla 33: presupuesto aparamenta y materiales parque 400 KV
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2.2APARAMENTA Y MATERIALES DEL PARQUE DE 220 kV

Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

D

C Precio Importe Total
Uds Descripcion Unitario (€) ©
6 Interruptor trifasico 83.551,78 584.862,46
Seccionador trifasico de
12 calle y salida de 62.246,29 746.955,48
posicion
4 | Seccionador pantografo o 44 g 260.000
trifasico
12 Transformador de 2.829 56 33.954,72
tension
18 Transformador de 3.155,00 56.790
intensidad
18 Autovalvula 2.500,00 45.000
411 m | Embarrado tendido alto 4 82 1.981,02
712m |  Tuboembarrado 45,50 32.396
principal
g23m | Tuboembarrado 21,14 17.398 22
secundario
17&']700 Estructura metalica 1,73 310.881
48 Aislador sop_ort_e 800 38.400
embarrado principal
26 Aislador soporte _ 600 15.600
embarrado secundari@
SUBTOTAL 2.144.218,9

Tabla 34: presupuesto aparamenta y materiales parque 220 KV

2.3TRANSFORMADORES DE POTENCIA

L Precio Importe Total
Uds Descripcion Unitario (€) ©
6 Transformador de 1.400.000 8.400.000
potencia monofasico

Tabla 35: presupuesto transformadores de potencia
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Ingenieria Basica de una Subestacion Eléctrica de 400 kV

2.4PROTECCIONES, CONTROL Y COMUNICACIONES

El presupuesto final del sistema de proteccionegraloy comunicaciones debera

incluir los siguientes conceptos:

Descripcién Juleielits
Total (€)
Bastidores, cuadros y convertidores 450.000
Fibra Optica 30.000
Conmutacion 100.000
Control digital y remotas 340.000
Protecciones 371.000
Servicios auxiliares, baterias y alumbrado 460.000
Red de tierras 69.000
Cables 60.000
SUBTOTAL 1.880.000

Tabla 36: presupuesto de protecciones, control y comunicaciones

3. CONSTRUCCION

3.10BRA CIVIL

Descripcién Importe Total (€)
Movimiento de tierras 150.000
Obra civil de parques 1.400.000
Edificio de control 130.000
Casetas de relés (6 Uds) 215.000
Caseta Centro de Transformacion (2 Uds) 45.000
Caseta residuos 20.000

SUBTOTAL 1.960.000

Tabla 37: presupuesto obra civil
3.2MONTAJE ELECTROMECANICO
Tasado en 1.200.000 €.

3.3SERVICIOS DIVERSOS

Descripcion Importe Total (€)
Supervision e inspeccién 100.000
Pruebas y puesta en servicio 50.000
Adecuacién medioambiental 100.000
Almacenamiento y transporte 60.000

SUBTOTAL 310.000

Tabla 38: presupuesto servicios diversos
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4. SEGURIDAD Y SALUD LABORAL
Tasado en 44.900 €.

5. PRESUPUESTO TOTAL

Concepto Coste (€)
Ingenieria 560.000
Materiales 15.018.842,32
Construccion 3.470.000
Seguridad y Salud Laboral 44.900

TOTAL 19.093.742,32

Tabla 39: presupuesto total

El presupuesto general asciende a una cantidad de DIECINUEVE MILLONES
NOVENTAY TRES MIL SETECIENTOS CUARENTA Y DOS EUROS CON
TREINTA Y DOS CENTIMOS DE EURO.
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DOCUMENTO 5: PLANOS

LISTA DE PLANOS

PLANO TITULO ESCALA | N° DE PLANO

1 Esquema unifilar simplificado 400 kV S/E UNIF400
2 Esquema unifilar simplificado 220 kV S/E UNIF220
3 Planta general subestacion 1:50( PGSUB
4 Planta general parque 400 kV 1:80C PG400
5 Planta general parque 220 kV 1:800 PG220
6 Secciones generales 400 kV 1:500 SG400
7 Secciones generales 220 kV 1:500 SG220
8 Red general de tierras 1:800 RT

Tabla 40: indice de planos
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CONCLUSIONES Y FUTURAS
MODIFICACIONES

Gracias a la realizacion de este proyecto, he sido consciente de la dificultad que
entrafa la realizacién de un estudio a fondo del sistema eléctrico espafiol, y mas
concretamente, del comportamiento y funcionamiento de una subestacion.

Actualmente, todo el mercado eléctrico esta legislado por diferentes normativas y leyes
gue hacen que haya que ser muy riguroso a la hora de elegir cada uno de los elementos
gue atafien a una subestacion: eleccion de embarrados, de los distintos transformadores,
de interruptores, de aisladores, de pararrayos...

Aunque una de las cosas mas complicadas ha sido la de intentar definir con exactitud
el alcance de dicho proyecto, ya que en cada uno de los apartados de este proyecto se
podria ahondar mucho mas en el tema debido a la complejidad de cada uno de ellos. Por
lo tanto, se ha intentado dar una vision global de cada uno de los elementos presentes,
justificar su eleccion y describir sus caracteristicas mas representativas.

En la distribucién y transporte de energia eléctrica siempre se buscara un equilibrio
entre: seguridad y continuidad en el servicio, desembolso econdémico y minimizacion de
pérdidas...

Para la correcta justificacion del disefio de la subestacién ha sido necesario realizar una
serie de calculos tanto mecanicos como eléctricos, que también nos ayudaran a la
eleccion correcta de la aparamenta. También se ha requerido el calculo de una correcta
puesta a tierra y las posibles faltas que podrian dafiar los elementos de la subestaciéon. A
estos célculos habra que prestar mayor atencion ya que son los encargados de la
seguridad de la subestacion. A tal fin, se ha provisto esta de los sistemas de proteccién
necesarios para proteger tanto la integridad fisica de los operarios como a su vez
minimizar los posibles dafios en la aparamenta instalada.

Como posibles futuras modificaciones, en el parque de 400 kV se ha dejado una linea
de reserva, lo cual permite la construccion de una calle mas en dicho parque si llegado
el momento fuese necesaria o porque el operador del sistema eléctrico espafiol asi lo
exigiera o por un posible aumento de demanda en la zona.
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[8] Catdlogo ABB: “Descargadores de sobretensiones de alto voltaje. Guia para el
comprador”

[9] Catdlogo Advantronic: “Manual de instalacion, configuracion, uso y
mantenimiento de las centrales convencionales”
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