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Resumen

En el presente trabajo se recoge el disefio, fundamentalmente de las instalaciones de alta tension, de
una subestacion elevadora de evacuacion de un parque fotovoltaico ficticio.

La subestacion tiene como fin elevar la tension de generacion, para su posterior evacuacion a una red
de distribucion la cual hemos considerado perteneciente a Endesa. Por tanto, en el parque existen dos
zonas bien diferenciadas, perteneciente a distribuidora y clientes.

Existiran dos generadores. A cada uno le corresponde una planta fotovoltaica de 40 MVA, lo cual
hace necesario un proyecto de cierta envergadura.

En ella se ha tratado de recoger todos los equipos que se usan en la actualidad, gracias a lo cual el
lector podra apreciar las diferencias entre los modulos hibridos y la aparamenta convencional.

Se haré referencia en el texto, pero es conveniente dejar claro desde el principio que no se trata de un
proyecto (aunque se usara indistintamente proyecto y trabajo refiriéndonos en cualquier caso al trabajo
de fin de grado). La diferencia erradica en que en el presente texto se recogen los principales aspectos
descriptivos, amplias explicaciones del disefio considerado y justificacion cuantitativa y cualitativa de
los principales elementos que constituiran esta subestacion, cumpliendo con la normativa vigente.
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Abstract

The following project includes mainly the design for a HV step-up releasing substation in a
photovoltaic park.

This substation has as a main purpose to raise up the generation voltage for further releasing to a
distribution grid, which we consider that belongs to the company Endesa. For this reason, there are
two clearly differentiated areas in the park, one belonging to the DSO and the second one belonging
to customers.

Two different generators are available, each one with the proper PV plant of 40 MVA, which makes
it inevitable to perform a project of certain complexity.

On the station, it was intented the use of all the different equipments that are widely used nowadays,
as this may make possible for the reader to appreciate the significant differences between hybrid
modules and conventional equipment.

Even though it will be referred on the text, it is convenient to make it clear that this does not
consist on a project itself, in any case on the document the words " project” and work will be used
without further distinction. The main difference is that on the following document are included
the main descriptive aspects, a wide array of design considerations and both qualitative and
quantitative justification regarding the main elements that make this substation, according to the
current normative.
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1 INTRODUCCION

“Equipado con sus cinco sentidos, el hombre explora el
universo que lo rodea y a sus aventuras las llama
ciencia”

Edwin Powell Hubble

de los edificios necesarios para realizar alguna de las siguientes funciones: transformacién de la
tension, de la frecuencia, del nimero de fases, rectificacion, compensacion del factor de potencia y
conexion de dos o mas circuitos.

S ¢ define una subestacion como el conjunto situado en el mismo lugar de la aparamenta eléctrica y

Las subestaciones han sido necesarias desde el comienzo del transporte de la energia eléctrica. En la
propia definicion se intuye la infinidad de situaciones en las que es necesario su construccion. Para
todos aquellos puntos de generacion, distintos de autoconsumo, es necesario el disefio y construccion
de una subestacion. Hoy en dia se aborda la integracion de energias renovables en masa, por ello y
para dar enfoque a los tiempos que se avecinan, este proyecto consistirda en el disefio de una
subestacion elevadora, para la evacuacion de energia proveniente de dos parques fotovoltaicos.

Un parque fotovoltaico, consiste en un conjunto de paneles solares agrupados que producen
electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion solar.

1.1 Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto es definir la configuracion y dimensionar una subestacion eléctrica de
elevacion, para la evacuacion de la potencia generada por una teodrica planta fotovoltaica.
Fundamentalmente el proyecto ha sido enfocado desde un punto de disefio eléctrico de media y alta
tension. Habré distintos aspectos, como pueden ser las cimentaciones, que no seran abordadas de una
manera exhaustiva, pero se realizaran los comentarios oportunos para que el lector entienda los
aspectos mas relevantes.

Se definiran los diferentes equipos, instalaciones, hipotesis de disefio, simplificaciones etc. y mediante
la inclusion de distintos anexos se justificaran todos los calculos que sean necesarios.

1.2 Descripcion general

La subestacion servira para evacuar la energia de dos parques fotovoltaicos, de 40 MVA cada uno,
pertenecientes a dos clientes, por lo que se habla de una subestacion compartida. Ademas, con objeto
de acercar este estudio a la realidad, se supondra que la distribuidora la cual facilita el punto de
evacuacion es Endesa Distribucion Eléctrica S.L.U (EDE), por lo cual se tendra que tener en cuenta
las condiciones de conexion impuestas por la misma, y recogidas en la norma interna NRZ104:
“Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion. Generadores en alta y media tensién”. La
subestacion estara compuesta de 3 parcelas:
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Una de las parcelas sera de la distribuidora, por lo que en aplicacion del Art. 45 Apdo. 6 del Real
Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre por el que se regulan las actividades de transporte, distribucion,
comercializacion, suministro y procedimiento de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica,
el/los promotor/es de las instalaciones, cedera las mismas a la empresa distribuidora de la zona. Dichas
condiciones también se reflejan en el documento NRZ104.

Por otro lado, existirin dos parcelas pertenecientes a dos clientes. Cada uno dispondra de las
posiciones necesarias para la evacuacion segura de la energia de su parque fotovoltaico, contando con
un transformador de relacion 30/132 kV. Las posiciones son totalmente simétricas, es decir ambos
clientes cuentan con las mismas instalaciones, de modo que en determinados momentos del presente
proyecto se evitara duplicar el contenido y solo se hablara de un cliente, teniendo en cuenta que el
segundo poseerd las mismas instalaciones.

En los planos 1.1: Esquema unifilar 132 kV, 1.2: Esquema unifilar 30 kV. Detalle de celdas de 30 kV,
2: Planta general eléctrica, 3: Alzados generales parque 132 kV, puede observarse de manera general
los equipos y disposicion proyectada.

1.3 Alcance del proyecto

El disefio completo de una subestacion requiere de diferentes disciplinas técnicas debido a que existen
multitud de elementos, equipos, instalaciones a disefar y justificar.

En la memoria se procedera a describir las caracteristicas generales de los equipos, aparamenta e
instalaciones auxiliares de la que se compone la subestacion y la justificacion de la seleccion de los
mismos.

En los diferentes anexos se recogen calculos y justificaciones de interés de los distintos elementos,
equipos ¢ instalaciones auxiliares. A modo de resumen se han recogido los siguientes calculos y
justificaciones:

e (alculo de red de tierras inferior

e Red de apantallamiento con puntas Franklin
e (Calculo de distancias

e (Calculo de conductores y embarrados

e Proteccion frente a sobretensiones

e (Calculo de campos electromagnéticos

e (alculo de baterias de corriente continua

e Equipos para medida de facturacion

1.4 Normativa y otros documentos de referencia

Para la realizacion del presente trabajo, se ha tenido en cuenta la normativa en vigor que aplica a este
tipo de instalaciones en cada uno de los aspectos estudiados.

1.4.1 Legislacion

= Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprucban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension (RAT)
y sus Instrucciones técnicas complementarias [ITC-RAT 01 a 23.



1.4.3
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Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension (LAT) e
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 1 a 9.

Real Decreto 1110/2007 de 24 de agosto por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico

Real Decreto 2032/2009, de 30 de diciembre, por el que se establecen las unidades legales de
medida

Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que
establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las
emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion

Normas UNE

Normas UNE recogidas en ITC-RAT 02

Normas UNE recogidas en ITC-LAT 02

Normas UNE recogidas en ITC-RBT 02

UNE-EN 60865-1:2013: Corrientes de cortocircuito. Calculo de efectos. Parte 1:
Definiciones y métodos de calculo

Documentos IEEE

IEEE Std. 80-2000. IEEE Guide for safety in AC substation grounding. January 2000.
IEEE Std 998-2012. IEEE Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of Substations. April
2013

Otros documentos de referencia

Normas UNE-EN
NRZ 104, Edicion 2° 09-2018, Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion.
Generadores en alta y media tension

Se han empleado para la elaboracion del texto varios conceptos de:

Apuntes de la carrera, en especial de las asignaturas de Distribucién Eléctrica, Lineas
Eléctricas, Subestaciones, Sistemas de Potencia, Teoria de Circuitos, Ampliacion de Teoria
de Circuitos.

Subestaciones Eléctricas Jesus Trashorras Montecelos

Otras referencias del texto:

[1] Web de Schneider :

https://www.schneiderelectric.com/resources/sites/ SCHNEIDER ELECTRIC/content/live/
FAQS/222000/FA222080/es ES/Tabla%20de%20Codigos%20ANSI.PDF

[2] Fuente imagen:
http://www.sectorelectricidad.com/11085/tensiones-de-toque-y-paso-alrededor-de-
unasubestacion/

[3], [4] Fuente de ambas imagenes:
https://at3w.com/upload/ficheros/guia-puntas-y-mallas.pdf



https://www.schneiderelectric.com/resources/sites/SCHNEIDER_ELECTRIC/content/live/FAQS/222000/FA222080/es_ES/Tabla%20de%20Codigos%20ANSI.PDF
https://www.schneiderelectric.com/resources/sites/SCHNEIDER_ELECTRIC/content/live/FAQS/222000/FA222080/es_ES/Tabla%20de%20Codigos%20ANSI.PDF
http://www.sectorelectricidad.com/11085/tensiones-de-toque-y-paso-alrededor-de-unasubestacion/
http://www.sectorelectricidad.com/11085/tensiones-de-toque-y-paso-alrededor-de-unasubestacion/
https://at3w.com/upload/ficheros/guia-puntas-y-mallas.pdf

Introduccion




2 HIPOTESIS DE DISENO

respecto a la ubicacion de la instalacion y la red a la cual se conecta, indicandose las
simplificaciones realizadas sobre el modelo. En el caso de una instalacion real, habria que recabar
y justificar de manera concreta todos los datos de partida.

! | tratarse de un proyecto académico, se expondran a continuacion los parametros de partida con

21 Emplazamiento

La subestacion proyectada, a efectos de dimensionamiento, se supondra ubicada en el término
municipal de Alcala de Guadaira, provincia de Sevilla.

2.2 Condiciones ambientales

Altitud del emplazamiento +46 m.s.n.m
Datos sismicos (aceleracion basica) 0.06 g
Temperatura ambiente méaxima absoluta +46.6 °C
Temperatura minima absoluta -5.5°C
Maxima velocidad del viento 120 Km/h

Polucion del aire Nivel II1

Tabla 2-1. Condiciones ambientales en Alcala de Guadaira

2.3 Datos de cortocircuito

Los valores de cortocircuito en el punto de conexion serian aportados por la compania distribuidora a
la cual se conecta la subestacion eléctrica. En el caso que ocupa, los deberia dar el Departamento de
Protecciones y Telecontrol de Endesa que es el que dispone de toda la informacion del sistema exterior
a la subestacion y que afectan directamente a las corrientes de cortocircuito que en ella se pueden dar,
como pueden ser transformadores en paralelo, puntos de generacion etc.

Al tratarse de un punto de conexion ficticio estos valores se basan en corrientes de cortocircuitos
comunes en la zona en la cual se instalara el parque, suponiendo un dato de partida para el disefio de
la subestacion. Los valores se reflejan en la siguiente tabla:
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Tabla 2-2. Datos de cortocircuito

El calculo de la corriente de cortocircuito trifasico en 30 kV se refleja en el anexo 19 H: Cdlculo de
la corriente de cortocircuito de Media Tension.

2.4 Punto de conexion

El punto de conexion sera a una red de Alta Tension (132 kV) que, para establecer unas condiciones
de disefio lo mas cercanas a la realidad, se supondra a efectos practicos propiedad de Endesa, por tanto,
se ceflirdan a la normativa de conexion establecida por la compaiiia, la cual viene recogida en la
NRZ104. A lo largo del documento se hara referencia en varias ocasiones a esta norma.

Es importante destacar que se ha considerado que la linea de alta tension a la cual se conecta la
subestacion cuenta con fibra dptica, por ello para las telecomunicaciones de la subestacion se empleara
esta fibra Optica, prescindiendo, al no ser necesario, de un sistema de filtrado de sefales de alta
frecuencia. Cuando no existe fibra Optica, se afiade una bobina de filtrado (en serie con la linea) y un
condensador (en paralelo), por ello normalmente encontramos transformadores capacitivos en la
posicion de linea, ya que se aprovecha su caracteristica capacitiva para este fin y para las labores de
proteccion-medida. La comunicacién entre subestaciones se realiza inyectando pulsos de alta
frecuencia que viajan por el medio fisico de unidn entre las subestaciones (esto es, la linea). En el caso
estudiado, no es necesario este equipo ya que las comunicaciones se realizan a través de la fibra dptica
(normalmente alojada en el cable de guarda). La fibra 6ptica supone un sistema de transmision de
informacion, constituida por un conjunto de filamentos de vidrio o pléastico normalmente. Se encarga
de llevar mensajes en forma de haces de luz que atraviesan los filamentos sin interrupcion, permitiendo
las transmisiones en largas distancias, a unas velocidades similares a las de radio o cable, con un
minimo de pérdidas y sin la interferencia electromagnética, en contraposicion a los cables cuyo efecto
es mas acusado.

Todos los transformadores de tension empleados en la subestacion serdn inductivos. Estos
transformadores poseen una alta precision, disefio seguro, tamafio y mantenimiento reducido (por
tanto, menor coste) y es muy robusto.

2.5 Potencia a transformar

La planta fotovoltaica cuenta con dos parques de 40 MV A que seran evacuadas a la red de distribucion
a través de dos transformadores independientes de 40 MV A con relacion 30/132 kV.
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1.2: Esquema unifilar 30 kV. Detalle de celdas de 30 kV, 2: Planta general eléctrica, 3: Alzados

generales parque 132 kV. En primer lugar, se hara una breve descripcion de los distintos elementos
atendiendo a la configuracion de la subestacion y en posteriores capitulos se profundizara en cada uno
de los distintos apartados descritos a continuacion.

El alcance de las instalaciones respondera a lo reflejado en los planos 7.1: Esquema unifilar 132 kV,

3.1 Configuracién

3.1.1  Posiciones del parque de 132 kV.

Tipo: Exterior convencional-Hibrida blindada en SF¢ (hexafluoruro de azufre).
Esquema: Simple barra.
Propiedad: Endesa
Alcance: 2 posiciones de linea
1 posicion de barra

2 posiciones de evacuacion

3.1.1.1 Posiciones de linea

Ambas posiciones de linea son idénticas y estan compuestas individualmente por:

Aparamenta convencional:

= 3 Transformadores de tension inductivos
= 3 Pararrayos-autovalvula de 6xido de zinc

Equipo compacto con aislamiento en SFs. Mddulos hibridos:

= 2 seccionadores tripolares con cuchillas de p.a.t

= | Interruptor tripolar

= 1 seccionador tripolar

= 4 transformadores de intensidad toroidales (por fase)

3.1.1.2 Posicion de barra

Estara formada por tubo de aluminio y constituida por:

= ] Transformador de tension inductivo conectado a la fase central
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Posiciones de evacuacion

Ambas posiciones de evacuacion son idénticas y estan compuestas por:

3.1.2

Tipo:

Aparamenta convencional:

3 Pararrayos autovalvula

Equipo compacto con aislamiento en SFs. Mddulos hibridos:

2 seccionadores tripolares con cuchillas de p.a.t
1 Interruptor tripolar

1 seccionador tripolar

4 transformadores de intensidad (por fase)

Posiciones de transformacion 30/132 kV

Exterior convencional

Propiedad: Cliente

Alcance: 2 posiciones de transformacion 30/132 kV, 40 MVA

Ambeas posiciones de transformacidn son idénticas y estdn compuestas individualmente por:

313

Tipo:

3 Seccionadores tripolares con p.a.t

1 Interruptor automatico tripolar

3 Transformadores de tension inductivos

3 Transformadores de intensidad

3 Pararrayos-autovalvula (lado de alta del transformador)

3 Pararrayos-autovalvula (lado de baja del transformador)

1 transformador 30/132 kV, 40 MVA con regulacion en carga
1 Reactancia de puesta a tierra

1 Resistencia de puesta a tierra

Posiciones del parque de 30 kV

Celdas de interior blindadas con aislamiento integral en SF¢ (hexafluoruro de azufre).

Esquema: Simple barra (existen dos barras).

Propiedad: Cliente

Alcance: 2 Posiciones de barra de 30 kV independientes, compuestas individualmente por:

3 posiciones de salida de linea
1 posiciones de proteccion de secundario de transformador

1 posiciones de servicios auxiliares



Las posiciones de 30 kV tienen la misma configuracion para ambos clientes y cuentan con las
siguientes caracteristicas:

3.1.3.1  Posiciones de salida de linea

Las celdas de salida de linea de 30 kV estaran constituidas individualmente por:

= | Interruptor tripolar automatico con mando motorizado

= [ seccionador tripolar de tres posiciones (abierto-cerrado-p.a.t)
= 1 juego de barras tripolares

= 3 transformadores de intensidad

3.1.3.2 Posiciones de proteccion del secundario de transformacion

Las celdas de proteccion del secundario de transformacion estaran constituidas individualmente por:

= | Interruptor tripolar automatico con mando motorizado

= ] seccionador tripolar de tres posiciones (abierto-cerrado-p.a.t)
= 1 juego de barras tripolares

= 3 transformadores de intensidad

3.1.3.3 Posiciones de servicios auxiliares

Las celdas de los transformadores de servicios auxiliares estaran compuestas individualmente por:

= [ interruptor-seccionador de tres posiciones (abierto-cerrado-p.a.t)
= 3 fusibles de accion combinada con el interruptor de apertura tripolar
= 1 juego de barras tripolares

3.1.4 Sistema de control y protecciones

3141 Zona de compaiiia

Se instalara un Sistema Integrado de Control y Proteccion (SICP). El sistema incorporara las funciones
de control local, telecontrol, proteccion y medida de todas las posiciones de la subestacion, incluidos
los Servicios Auxiliares, tanto de corriente continua como de corriente alterna. El parque perteneciente
a la zona de la compaifiia (en el caso que ocupa, Endesa), sera telemandada desde el Centro de Control
de Endesa y dispondra de edificio propio en su parcela para alojar las instalaciones de control y
proteccion.

3.1.4.2 Zonade generadores

Se instalara un Sistema Integrado de Control y Proteccion (SICP) para cada generador, ambos con las
mismas caracteristicas. El sistema incorporara las funciones de control local, telecontrol, proteccion y
medida de todas las posiciones de la subestacion, incluidos los Servicios Auxiliares, tanto de corriente
continua como de corriente alterna.
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3.1.5 Sistemas de medida

Lamedida para facturacion se realizara en lared de 132 kV y estara compuesto por un punto de medida
principal. Sera instalado en la zona del generador conforme al reglamento de puntos de medida (RPM),
segin RD 1110/2007, de 24 de agosto. Cada generador dispondra de su propio sistema de medida,
ambos con las mismas caracteristicas, esto es, contadores-registradores comprobantes de energia
activa-reactiva ubicados en armario tipo “autosoportable” o tipo “mural” en la sala de control del
edificio de la subestacion.

3.1.6 Sistema de servicios auxiliares

Cada uno de los clientes (en adelante generadores), dispondra de un sistema de servicios auxiliares
independiente formados por:

= ] Transformador de relacion 30/0.4 kV de 50 kVA
= ] Cuadro General de Corriente Alterna (CGCA)

= ] Rectificador bateria de 125 V., 172 Ah

= ] Cuadro General de Corriente Continua (CGCC)

La alimentacion del transformador de servicios auxiliares ser realizara desde cada parque de 30 kV de
la propia subestacion, respaldado por un sistema de baterias.

3.1.7 Sistema de puesta a tierra

Para conseguir niveles admisibles de las tensiones de paso y de contacto, se ha disefiado una red de
tierras inferiores, formada por cable de cobre desnudo de 120 mm? de seccién, enterrada en el terreno
a 0.8 metros de profundidad, formando reticulas de aproximadamente 5x5 metros que se extiende por
todas las zonas ocupadas por las instalaciones. Esta red de tierras deberia de adaptarse a las
cimentaciones, evitando ser instalada en lugares donde puedan interferir con estas. En este trabajo se
ha disefiado de forma tedrica al no considerar las cimentaciones (no son objeto del presente proyecto).

Todos los elementos metalicos de la subestacion deberan estar unidos a dicha malla de tierras
enterrada, mediante un bucle que permitira un doble camino para la corriente de descarga.

Se conectaran a la red de tierras todas las partes metélicas no sometidas a tension normalmente, pero
que puedan estarlo como consecuencia de averias, accidentes, sobretensiones por descargas
atmosféricas o tensiones inductivas.

Se conectaran directamente a tierra, sin uniones desmontables, intermedias, los siguientes elementos,
que se consideran puestas a tierra de servicio:

= Neutros de los transformadores de potencia y transformadores de medida
= Elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra
= Tomas de tierra de los pararrayos

Las conexiones previstas se fijaran a la estructura y carcasas de la aparamenta mediante tornillos y
grapas especiales de aleacion de bronce, que permitan no superar la temperatura de 200 °C en las
uniones y que aseguren la permanencia de la union. Se hara uso de soldaduras aluminotérmicas de



alto poder de fusion, para las uniones bajo tierra, ya que sus propiedades son altamente resistentes a la
corrosion galvanica.

También se ha disefiado un sistema de tierras aéreas para captar las descargas atmosféricas y
conducirlas a la malla enterrada para que sean disipadas a tierra, protegiéndose de esta manera tanto a
las personas como a los equipos de la subestacion, permitiendo la continuidad de los servicios.

El sistema de tierras superiores de la subestacion consistira en instalar 13 puntas Franklin sobre
columnas. Estos elementos estaran unidos a la malla de tierras de la instalacion a través de la estructura
metdlica que los soporta, garantizando una union eléctrica suficiente con la malla.

3.1.8 Sistema de telecomunicaciones

La telecomunicacion se realizara mediante fibra optica de plastico.

3.1.9 Instalaciones auxiliares

Las instalaciones auxiliares que se nombran a continuacion no han sido objeto de estudio para este
proyecto, sin embargo, es necesario indicar las instalaciones auxiliares mas comunes que se pueden
encontrar en una subestacion. Estas son:

= Sistema de seguridad, formado por proteccion contraincendios y antiintrusismo
=  Climatizacién

= Alumbrado y fuerza

= Ventilacion

3.2 Caracteristicas generales de disefio

Las caracteristicas generales de disefio de los diversos componentes que integraran las distintas
posiciones de la subestacion y que cumplen con la normativa vigente son las mostradas en la siguiente
tabla para ambos niveles de tension:

Tension nominal (KV ef.) 132 30
Tension mas elevada para el material (kV ef.) 145 36
Tension soportada a impulso tipo rayo (kV cr.) 650 170
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 70

11
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Frecuencia nominal (Hz) 50 50

Conexion del neutro 30/132 kV Rigido a tierra Resistencia
Limitante a tierra

Linea minima fuga aisladores (mm) 3625 900
Intensidad maxima de defecto trifasico (kA) 31.5 25
Duracion del defecto trifasico (s) 1 1.5

Tabla 3-1. Caracteristicas generales de disefio lado 132 kV y lado de 30 kV

En el siguiente apartado se procedera a justificar los distintos criterios que dan lugar a los valores
mostrados en la tabla.

3.3 Justificacion de los parametros de disefio

A continuacion, se procede a la justificacion de los pardmetros que seran necesarios para el correcto
dimensionamiento de la subestacion, asi como de los equipos que la componen.

3.3.1 Coordinacion de aislamiento

Se define la coordinacion de aislamiento como la seleccion de la tension soportada normalizada de los
equipos teniendo en cuenta las sobretensiones que pueden aparecer, asi como los medios de proteccion
que se pueden instalar y las condiciones ambientales de la zona para obtener un riesgo de fallo
aceptable.

La ITC-RAT 12 establece los niveles de aislamiento nominales, clasificandolos en 3 grupos:

a) Grupo A. Tensién mas elevada del material mayor que 1 kV y menor o igual de 36 kV.
b) Grupo B. Tension mas elevada del material mayor que 36 kV y menor o igual de 245 kV.
¢) Grupo C. Tension mas elevada del material mayor de 245 kV.

Para cada grupo se especifican los niveles de aislamiento nominales asociados a los valores
normalizados de la tensién mas elevada del material (especificada en la ITC-RAT 04). Por tanto, para
los grupos A y B, que son los niveles de tension tratados en el presente proyecto, se tiene:

Tension mas elevada para el material (kV ef.) 145 36
Tension soportada a impulso tipo rayo (kV cr.) 650 170
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 70

Tabla 3-2. Niveles de aislamiento lado 132 kV y lado 30 kV



La seleccion de los pararrayos-autovalvulas deberd realizarse de modo que no se supere en ningtn
elemento del parque los niveles de tension soportado a impulsos tipo rayo. Aplicando un margen de
seguridad superior a 1.2, la tension residual que deben garantizar los pararrayos es:

Tension residual maxima ante descargas del pararrayo

Cocficiente Seguridad > 1.2
Posicion de 132 kV 540 kV cresta

Posicion de 30 kV 140 kV cresta

Tabla 3-3. Tension residual maxima ante descarga del PA

En el documento 15. Anexo D: Proteccion contra sobretensiones se detalla el criterio y célculo para
la seleccion de las autovalvulas y los pararrayos.

La eleccion de la linea de fuga minima de los aisladores, se basara en la NRZ104 que, teniendo un
nivel de polucion III (nivel fuerte) a menos de 1000 metros de altitud y sin encontrarse en ambiente
salino ni de polucion industrial, recomienda 25 mm/kV para la tension mas elevada del material. Por
tanto:

Linea de fuga minima de los aisladores

Posicion de 132 kV 3625 mm
Posicion de 30 kV 900 mm
Tabla 3-4. Linea de fuga minima de aisladores de 132 kV y 30 kV

3.3.2 Intensidad nominal de la aparamenta

3.3.21 Lado de 132 kV

La intensidad nominal del primario del transformador es:

I 132kv Sn 40 '106

" JBv, 3.132.10°

Siendo,
Sx, la potencia nominal del transformador en VA

Vi, la tension nominal del lado de alta del transformador en V

La aparamenta debera estar disefiada para intensidades nominales superiores a la primaria del
transformador. Se tomaran los siguientes valores:

13
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Interruptores 132 kV 1250 A
Seccionadores 132 kV 1250 A
Interruptor del mdédulo hibrido 2000 A

Seccionadores del modulo hibrido 2000 A

Tabla 3-5. Intensidades nominales de la aparamenta de 132 kV

Los fabricantes de modulos hibridos poseen una serie de productos predeterminados. En casos
especiales se podria exigir que se instalasen interruptores y seccionadores de 1250 A, lo cual
incrementaria el coste del producto (y, por tanto, de la instalacion), por ello, se ha escogido aquel valor
minimo que cumpla con las condiciones de disefio y que se encuentra en los catalogos de los
fabricantes.

Transformadores de intensidad

Para definir correctamente un transformador de intensidad es necesario asignar de acuerdo a las
condiciones de disefio una corriente primaria, una secundaria, potencia de precision, clase de precision
y un factor limite de precision. Para esta subestacion se escogera la siguiente configuracion:

La intensidad nominal secundaria sera de 5 A, compatible con la de los equipos de medida y relés a
conectar. La intensidad nominal primaria, estara definida en funcion de la intensidad nominal del
primario del transformador a la cual se le aplicard un margen del 40% para contemplar la posible
sobrecarga del transformador. De acuerdo a este criterio, la intensidad primaria minima debe ser:

Intensidad nominal primario | Margen de seguridad | Intensidad primaria minima
de transformador (132 kV) para el TI

174.95 A 40 % 244.93 A

Tabla 3-6. Intensidad primaria minima TI de 132 kV

Teniendo en cuenta el presente limite, entre las opciones que ofrecen los fabricantes se opta por la
siguiente relacion:

Relacion de transformacion ofrecida por fabricante 400-800/5-5-5-5 A

Relacion de transformacion empleada en los TI de 132 kV 800/5-5-5-5 A

Tabla 3-7. Relacion de transformacion del TI de 132 kV

El factor limite de precision (FLP) se define como la relacion entre la intensidad limite de precision
asignada y la intensidad primaria asignada. Esta, debera garantizar el correcto funcionamiento de los



transformadores para los valores maximos de cortocircuito esperables. Se adopta un valor de disefio
de 30, por lo que, la intensidad de cortocircuito trifasico debera estar por debajo de 24 kA. Estos
valores se esquematizan en la siguiente tabla:

Valor de diseio del FLP

Intensidad Limite de Cortocircuito

primaria TI intensidad de trifasico
escogido cortocircuito (132 kV)
800 A 24 kA 19.914 kA

Tabla 3-8. Factor limite de precision del TI de 132 kV

La corriente de cortocircuito trifasico en 132 kV es de 19.914 kA (apartado 2.3), estando por debajo
de los 24 kA obtenidos, por tanto, los transformadores de intensidad escogidos se consideran
adecuados.

A modo de ejemplo, escogiendo uno de los secundarios de proteccion del transformador de intensidad
de uno de los generadores en la posicion de transformacion, se tendria la siguiente designacion:

800 /5 20 VA 5P30: Este transformador de intensidad de relacion 800 A / 5 A, cuya funcidn es de
proteccion tal y como indica la letra “P”, para una carga secundaria que consume menos de 20 VA y
recorriéndolo una intensidad primaria igual o inferior a Inj= 800 A, se garantiza un error inferior al
5% (5P) para una intensidad de cortocircuito de valor maximo 30-In; = 24 kA.

Proteccion de neutro

La normativa de conexion a Endesa (NRZ104, apartado 5) establece: “En el caso particular de
conexion a subestacion en entrada salida a linea de AT existente, siempre se aplicara la conexion en
estrella y sera EDE quien decida la puesta a tierra de este neutro”. En el caso que ocupa el neutro se
conectara rigido a tierra en el lado de alta.

3.3.22 Ladode 30 kV

La intensidad nominal del secundario del transformador es:

n

jov __ Sy __40-10°
Y B, 3-3010°

=769.8 A

Siendo
Sx, la potencia nominal del transformador en VA

Vi, la tension nominal del lado de media del transformador en V
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La aparamenta debera estar disefiada para intensidades nominales superiores a la primaria del
transformador. Se tomaran los siguientes valores:

Interruptores 30 kV 1250 A
Seccionadores 30 kV 1250 A

Embarrado de celdas de media tension 1250 A

Tabla 3-9. Intensidades nominales de la aparamenta de 30 kV

Por otro lado, a cada posicion de linea de las celdas de media tension llegara una corriente de 256.6
A, correspondiente a un tercio del valor de la intensidad secundaria del transformador (ya que se
dispondran 3 celdas). De este modo, los valores de corriente para los interruptores y seccionadores
de las posiciones de linea de las celdas de media tension escogidos, se recogen en la siguiente tabla:

Interruptores celdas linea 30 kV 630 A
Seccionadores celdas linea 30 kV 630 A

Tabla 3-10. Intensidades nominales de las celdas de proteccion de linea de 30 kV

Transformadores de intensidad

La intensidad nominal secundaria sera de 5 A, compatible con la de los equipos de medida y relés a
conectar. La intensidad nominal primaria, estara definida en funcion de la intensidad nominal del
primario del transformador (769.8 A) a la cual se le aplicard un margen del 40% para contemplar la
posible sobrecarga del transformador. De acuerdo a este criterio, la intensidad primaria minima debe
er:

Intensidad nominal secundario Margen de Intensidad primaria
de transformador (30 kV) seguridad minima para el TI

769.8 A 40 % 1077.72 A

©n

Tabla 3-11. Intensidad primaria minima TI de 30 kV

Teniendo en cuenta el presente limite, entre las opciones que ofrecen los fabricantes se opta por la
siguiente relacion:

Relacion de transformacion ofrecida por fabricante 1000-2000/5-5-5-5 A

Relacion de transformacion empleada en los TI de 30 kV 2000/5-5-5-5 A

Tabla 3-12. Relacion de transformacion del TT de 30 kV



El factor limite de precision (FLP) debera garantizar el correcto funcionamiento de los
transformadores para los valores maximos de cortocircuito esperables. Se adopta un valor de disefo
de 20, por lo que, la intensidad de cortocircuito trifisico debera estar por debajo de 40 kA. Estos
valores se esquematizan en la siguiente tabla:

Valor de diseiio del FLP Intensidad Limite de Cortocircuito

primaria TI intensidad de trifasico
escogido cortocircuito (30 kV)
20 2000 A 40 kA 4.953 kA

Tabla 3-13. Factor limite de precision del TI de 132 kV

La corriente de cortocircuito trifasico en 30 kV es de 4.953 kA (apartado 2.3), estando por debajo de
los 40 kA obtenidos, por tanto, los transformadores de intensidad escogidos se consideran
adecuados.

Para los transformadores de intensidad de las posiciones de linea de las celdas de media tension, se
sigue el mismo criterio que en los casos anteriores, mayorada también en un 40%:

Intensidad nominal posicion | Margen de seguridad | Intensidad primaria minima
de linea (30 kV) para el TI

256.6 A 40 % 359.24 A

Tabla 3-14. . Intensidad primaria minima TI para celdas de proteccion de linea de 30 kV

Teniendo en cuenta el presente limite, entre las opciones que ofrecen los fabricantes se opta por la
siguiente relacion:

Relacion de transformacion ofrecida por fabricante 300-600/5-5-5-5 A
Relacion de transformacion empleada en los TI 600/5-5-5-5 A
de las posiciones de linea de las celdas de MT (30 kV)

Tabla 3-15. Relacion de transformacion del TI de 30 kV

Como factor limite de precision (FLP) se adopta un valor de disefio de 30, por lo que la intensidad de
cortocircuito trifasico debe estar por debajo de 18 kA. La aportacion a la corriente de cortocircuito
de las lineas al tratarse de un parque fotovoltaico puede considerarse similares a las nominales, por
tanto, se consideran adecuados los transformadores de intensidad elegidos.

Proteccion de neutro

El lado de media tension del transformador tiene una disposicion en tridngulo debido a la naturaleza
del parque del cual evactia la energia. Los parques fotovoltaicos cuentan con convertidores
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electronicos que convierten la corriente continua generada en las células fotovoltaicas en corriente
alterna, lo cual inevitablemente genera armoénicos. El parque fotovoltaico estd dotado con un sistema
de filtrado de armdnicos, pero por motivos de seguridad se opta por una conexion en triangulo en el
secundario, que tiene la ventaja de limitar estos armonicos de modo que no puedan llegar a la red. Por
tanto y ante esta condicidon de contorno se elige como solucion la creacion de un neutro ficticio en el
secundario y la posterior conexion a tierra. Se empleara un transformador zig-zag para la creacion del
neutro, de relacion adecuada. Esta es una solucion estandar y ampliamente empleada en
transformadores de neutro no accesible.

Ademas, el neutro contara con un transformador de intensidad cuyas caracteristicas son 300/5 A y una
resistencia de puesta a tierra limitante de 57.74 ohmios que limite la corriente a 300 A.

El factor limite de precision (FLP) debera garantizar el correcto funcionamiento del transformador
para los valores maximos de defectos a tierra esperables. Se adopta un valor de disefio de 20, por lo
que la intensidad de defecto homopolar deberd estar por debajo de 6 kA. En este proyecto no se ha
estudiado la corriente homopolar en el lado de media, que para ser calculada tendria que analizarse
diversos factores como puede ser las conexiones de los transformadores situados en el parque
fotovoltaico. Por tanto, se considerard que en ningin caso superard los 6 kA y por tanto el
transformador de intensidad elegido se considera adecuado.

3.3.3 Intensidades de cortocircuito

Los valores se reflejan en el apartado “2.3 Datos de cortocircuito”. A continuacion, se detallaran las
condiciones de cortocircuito que deben soportar los equipos.

3.3.31 Ladode 132 kV

El valor de corriente de cortocircuito soportado por los equipos debe ser superior al valor de corriente
de cortocircuito existente en la instalacion que se ha considerado de valor 19.914 kA.

El tiempo de despeje de falta maximo previsto es de 0.5 s.

En base a estas consideraciones se tomara para la aparamenta un valor de corriente de cortocircuito
maximo soportado de 31.5 kA para 1 s.

3.3.3.2 Lado de 30 kV

El valor de corriente de cortocircuito soportado por los equipos debe ser superior al valor de corriente
de cortocircuito existente en la instalacion que se ha considerado de valor 9.907 kA.

El tiempo de despeje de falta maximo previsto es de 0.5 s.

En base a estas consideraciones se tomara para la aparamenta un valor de corriente de cortocircuito
maximo soportado de 25 kA para 1-3 s.



3.3.4 Campos electromagnéticos

En el apartado 4.7 de 1a ITC-RAT 14 y el apartado 3.15 de la ITC-RAT 15 se indica que en el disefio
de las instalaciones se adoptaran las medidas adecuadas para minimizar, en el exterior de las
instalaciones de alta tension, los campos electromagnéticos creados por la circulacion de corriente a
50 Hz, en los distintos elementos de las instalaciones.

En el documento /6. Anexo E: Calculo de campos electromagnéticos se ha procedido a calcular los
valores de campo magnético que se producen en las zonas exteriores a la subestacion con el fin de
garantizar que no se sobrepasan los valores méximos permitidos con las disposiciones de elementos
proyectadas. En el anexo se demuestra que los campos electromagnéticos generados no sobrepasan
los valores impuestos segun la normativa vigente.

Se remarca que se precisaba de un programa con cierta potencia de calculo para realizar este anexo.
Para este trabajo se ha empleado la herramienta Matlab.

3.4 Disposicion general de las instalaciones

Para cerrar el bloque 3: Alcance de las instalaciones, se resumira la disposicion general que debera
poseer la subestacion disefiada. Para ello se explicara su disposicion fisica, las estructuras y soportes
metalicos que la componen y las distancias que han de mantenerse en el recinto que ocupa la
subestacion.

3.41 Disposicion fisica

El recinto de la subestacion dispondra de un parque de intemperie, dividido en dos parcelas. Una
perteneciente a la distribuidora que, en el caso que ocupa se ha considerado EDE y otra parcela
perteneciente a los dos generadores o clientes. Ambas parcelas se encuentran separadas por una valla
de altura 2 metros, formada por un enrejado cuya cuadricula no superara los 50x50 mm.

En el parque de intemperie de la distribuidora se encuentran las posiciones de linea, barras y
evacuacion, y perteneceran a la compafiia. Ademas, se ha proyectado la construccion de un edificio
que albergara los sistemas de control pertenecientes a la compaiiia.

En el parque de intemperie de los generadores encontramos las posiciones de transformacion, con un
transformador de potencia de 30/132 kV, 40 MV A de servicio continuo, intemperie y el cual cuenta
con un deposito de recogida de aceite (uno para cada transformador). En el parque de los generadores
también se encontrara el edificio que alberga la sala de control, celdas y transformador de servicios
auxiliares. Todos los elementos iran duplicados, realizandose una division en el mismo edificio con el
fin de identificar univocamente la parte perteneciente a cada cliente.

Los edificios a construir seran realizados a partir de muros portantes de fabrica de ladrillo, contando
con las puertas necesarias para el acceso a las dependencias, asi como rejillas de ventilacion.

Las celdas de 30 kV se encontraran en dicho edificio. El edificio contara con dos aseos para cada zona
de generador.

La disposicion general de los elementos se puede observar en los planos, 2: Planta general eléctrica
y 3. Alzados generales parque 132 kV.
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3.4.2 Estructuras y soportes metalicos

Para los soportes de la aparamenta se utilizaran estructuras metalicas formadas por perfiles de
fabricacion normalizada en este pais, con acero S275-JR seglin norma UNE-EN 10025, exigiéndole
la calidad soldable y llevaran una proteccion de superficie galvanizada ejecutada de acuerdo a la norma
UNE-EN ISO 1461. La masa de recubrimiento en zinc no sera inferior a 0.55 Kg/m® de superficie
galvanizada.

Las estructuras estaran disefiadas para admitir:

= Peso propio

= (Cargas estaticas transmitidas por los aparatos

=  (Cargas dindmicas transmitidas por la aparamenta de maniobra

=  Accidn de un viento de 120 Km/h de velocidad actuando perpendicularmente a las superficies
sobre las que incide

= Acciones sismicas

En general todos los elementos sometidos a las acciones anteriormente citadas estaran dimensionados
para no sobrepasar los 2600 Kg/cm?.

Se evitara efectuar barrenos o soldaduras en obra; cuando resultase imprescindible, se cepillaran
inmediatamente, se limpiaran y se aplicard pintura galvanica de alto contenido en zinc.

Toda la tornilleria empleada en la union de los soportes sera de acero galvanizado. En la unién de los
soportes con los aparatos se empleara tornilleria en acero inoxidable.

En este apartado se ha tratado de explicar de forma general las caracteristicas que han de tener las
estructuras y los soportes metalicos en cualquier subestacion. No obstante, el calculo de las diferentes
estructuras metalicas no se ha considerado objeto de este trabajo.

3.4.3 Distancias

Los diferentes elementos en tensién deben guardar una distancia minima de seguridad entre ellos y a
tierra de manera que se garantice la seguridad. La ITC-RAT 12 establece unos valores minimos que
hay que mantener.

En el documento /3. Anexo B: Cdalculo de distancias se detallan los diferentes valores de distancias
considerados:

= Entre fases

= Entre fase y tierra

= Pasillos

= Zonas de proteccion contra contactos accidentales en el interior del recinto de la instalacion

= Zonas de proteccion contra contactos accidentales desde el exterior del recinto de la
instalacion



4 POSICIONES DE 132 KV

4.1 Caracteristicas generales de los componentes

Esquema

Tension nominal

Tension mas elevada para el material

Frecuencia nominal

Tension soportada f.i

Tension soportada tipo rayo

Linea de fuga minima intemperie

Corriente en servicio continuo S/linea y transformador
Corriente admisible corta duracion (1 seg)

Intensidad limite térmica

Valor de cresta de la corriente admisible de corta duracion
Tension S.A c.a

Tension S.A. c.c. protecciones

Tension S.A. c.c. control

Simple barra
132kV
145 kV
50 Hz

275 kV eficaces
650 kV cresta
3625 mm
1250 A
31.5kA
31.5kA
80 kA
400/220 V
125V

125V

Tabla 4-1. Caracteristicas generales de los componentes 132 kV
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4.2 Caracteristicas de disefio de los componentes

4.21 Modulos hibridos

Un modulo hibrido es un equipo compacto que combina aislamiento en SF¢ con componentes aislados
en aire. Muestra de ello es el propio nombre: “hibrido”. Es una alternativa a los disefios convencionales
(AIS: Air insulated substations y GIS: Gas insulated substation), que ofrece compacidad, con un
consecuente ahorro de espacio y coste, ademas de una reduccion de las influencias de la exposicion al
medio ambiente. El motivo por el cual se elige integrarlas en este proyecto es doble:

e En primer lugar, la conexion a una red de EDE exige la instalacion de este tipo de modulos.
e En segundo lugar, al coexistir en el disefio del parque con aparamenta convencional al aire,
se ofrecera al lector un comprendimiento y comparativa de ambas opciones.

El abanico de modulos hibridos en el mercado es muy amplio ofreciendo alternativas muy variadas:
elementos unipolares o tripolares, transformadores de tension, de intensidad etc.

La composicion de los modulos hibridos elegidos es la siguiente:

Modulo de salida de linea aérea

- 1 seccionador de barras con accionamiento tripolar eléctrico

- 1 seccionador de puesta a tierra, con accionamiento tripolar eléctrico o manual

- 1 interruptor automatico con accionamiento tripolar

- 12 transformadores de intensidad toroidales relacion apropiada para contaje, medida o
proteccion

- 1 seccionador de salida con accionamiento tripolar eléctrico

- 1 seccionador de puesta a tierra con accionamiento tripolar eléctrico de cierre brusco

- 6 aisladores pasatapas tipo SF¢-aire para conexion a linea y barras.

Moédulo de evacuacion

- 1 seccionador de barras con accionamiento tripolar eléctrico

- 1 seccionador de puesta a tierra con accionamiento tripolar eléctrico o manual

- 1 interruptor automatico con accionamiento tripolar

- 12 transformadores de intensidad toroidales relacion apropiada para contaje, medida o
proteccion

- 1 seccionador de salida con accionamiento tripolar eléctrico

- 1 seccionador de puesta a tierra con accionamiento tripolar eléctrico de cierre brusco

- 6 aisladores pasatapas tipo SFe-aire para conexion a transformador y barras.

Las caracteristicas asignadas comunes a ambos modulos se resumen en la siguiente tabla:



Esquema Simple barra
Tension nominal de la red 132 kV
Tension mas elevada para el material 145 kV
Tension soportada de corta duracion a f.i 275 kV eficaces
Tension soportada a impulsos tipo rayo 650 kV cresta
Frecuencia 50 Hz
Corriente en servicio continuo 2000 A
Corriente admisible de corta duracién (1s) 31.5kA
Valor de cresta de la corriente admisible de corta duracion 80 kA

Linea de fuga minima 3625 mm

Tabla 4-2. Caracteristicas generales de los componentes del médulo hibrido

A partir de las caracteristicas asignadas comunes estableceremos las de los distintos elementos. Las
caracteristicas asignadas a los interruptores automaticos se resumen en la siguiente tabla:

Tension mas elevada para el material 145 kV
Tipo de fluido para aislamiento y corte SFs
Corriente en servicio continuo 2000 A

Corriente admisible de corta duracion (1 s) 31.5kA

Valor de cresta de la corriente admisible de corta duracion 80 kA
(Limite dinamico)
Secuencia de maniobra 0-0.3s-CO-1min-CO
Tiempo de apertura <50 ms
Tiempo de cierre <150 ms
Tiempo de cierre-apertura <150 ms
Tension auxiliar de alimentacion del motor 125 +10%-15% Ve

Tension auxiliar bobinas de apertura 125 +10% - 30% Vce

Tension auxiliar bobinas de cierre 125+ 10% - 15% Vce

Tabla 4-3. Caracteristicas generales de los interruptores automaticos para los modulos hibridos

Las caracteristicas asignadas de los transformadores de intensidad se resumen en la siguiente tabla:
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Tension mas elevada para el material 145 kV

Relacion de transformacion modulo transformador 400-800/5-5-5-5 A.
1% Nucleo 20 VA, C10.2s
(Facturacion)
2° Nucleo 30 VA, Cl10.5
Potencias de precision (Medida)
y clases de precision: 3° Nucleo 30 VA, C1 5P30
(Proteccion)
4° Nucleo 30 VA, C1 5P30
(Proteccion)

Tabla 4-4. Caracteristicas generales de los TI para los modulos hibridos

Las caracteristicas asignadas de los seccionadores se resumen en la siguiente tabla:

Tension mas elevada para el material 145 kV

Fase-Tierra 275 kV ef.

Tension soportada a f.i S Slllstanma
9 315kV ef.

seccionamiento
Fase-Tierra 650 kV cr.

Tension soportada tipo rayo sl glstanma
e 750 kV cr.

seccionamiento

Accionamiento cuchillas principales Motorizado
Accionamiento cuchillas de puesta a tierra Manual

Poder de cierre seccionador de puesta
: : : 80 kA
a tierra (cierre brusco)

Tension auxiliar de alimentacion del motor y accionamiento 125 +10% -15% Vcc

Tabla 4-5. Caracteristicas generales de los seccionadores para los modulos hibridos

Las caracteristicas asignadas de los aisladores pasatapas (bushing) se resumen en la siguiente tabla:



Tipo SFs-Aire
Aislamiento Polimérico de goma
Tension mas elevada para el material 145 kV
Tension soportada de corta duracion a f.i 275 kV eficaces
Tension soportada a impulsos tipo rayo 650 kV
Linea de fuga minima 3625 mm

Esfuerzo de traccion admisible 1000 N

Tabla 4-6. Caracteristicas generales de los aisladores-pasatapas para los médulos hibridos

A continuacion, se procede a resumir las caracteristicas de las que debe estar provisto el armario de
control del modulo hibrido y los enclavamientos.

Armarios de control y mando

Cada mddulo contara con un armario en el cual se ubicaran los elementos de control, mando y medida
necesarios, que como minimo seran los indicados a continuacion:

- Dispositivos electromecanicos de posicion y mando de la aparamenta de

- Indicadores relativos a la medida de parametros

- Indicadores relativos al sistema de acumulacion de energia

- Indicadores relativos al estado del gas SF

- Magnetotérmicos o guardamotores de proteccion de los accionamientos del interruptor y de
los seccionadores

- Relés y otros elementos auxiliares necesarios para conseguir las funciones requeridas de
control y enclavamientos

- Conmutador local/remoto para la eleccion del control desde campo o desde la sala de control

Enclavamientos

Los modulos estaran dotados de los enclavamientos entre interruptor, seccionadores de barras y
seccionadores de puesta a tierra, necesarios para garantizar la seguridad del personal y del propio
material, imposibilitando falsas maniobras, tanto si son efectuadas con accionamiento eléctrico como
mecanico. Por ejemplo, si un seccionador estd conectado a tierra, mientras éste persista en tierra, no
se podra conectar en su toma principal.

Por tltimo, para definir completamente los modulos hibridos que se emplearan en esta subestacion, se
resumiran las caracteristicas constructivas que deben poseer los mismos.

De forma general, la envolvente debera ser metalica, diamagnética y debera presentar una rigidez
mecanica tal que asegure el perfecto funcionamiento de todas las partes moviles situadas en su interior.

La envolvente debera soportar el vacio en el proceso de llenado de gas.

Todas las superficies exteriores de la envolvente deberan estar protegidas contra los agentes externos,
de forma que se garantice una eficaz proteccion anticorrosiva.



Posiciones de 132 kV

Toda la tornilleria, los resortes y elementos auxiliares seran de materiales no oxidables de acuerdo con
lo indicado en la norma UNE 37507.

Los elementos metalicos en contacto entre si, deberan ser de naturaleza tal que no se produzca
corrosion, debido al par galvanico que pueda aparecer en presencia de humedad.

En cuanto al dieléctrico empleado como medio de aislamiento y extincion, sera hexafluoruro de azufre
(SFs), con una presion superior a la atmosférica. Las prescripciones para el hexafluoruro de azufre
nuevo, son las indicadas en la norma UNE 21339.

El control de la presion del gas sera realizado mediante manometros, los cuales dispondran de una
indicacion local de la presion y un juego de dos contactos de alarma por baja presion y uno por alta
presion de gas. Las indicaciones estaran corregidas por la temperatura del gas, siendo su respuesta
funcion de la densidad.

Todos los elementos constitutivos de la envolvente deberan estar conectados a tierra. Todas las partes
metalicas previstas para esta puesta a tierra y que no forman parte de un circuito principal o auxiliar
deberan conectarse a tierra.

La estanqueidad de los compartimentos estd garantizada.

Ante la posibilidad de que se produzca un cortocircuito en el interior de la envolvente del gas, que
conduzca a la destruccion del compartimento de la celda, se adoptaran las condiciones constructivas
necesarias para garantizar la seguridad de las personas que puedan encontrarse en su proximidad.

Cada uno de los compartimentos que componen la celda estaran equipados de una placa de seguridad
que, en caso de producirse un arco interno, facilite la salida de los gases producidos mediante su
apertura. Dicha placa, estara ubicada y disefiada de tal forma que la proteccion de los citados gases no
pueda incidir sobre el operador ni dafiar los cables de alta tension.

El médulo hibrido dispondra de los elementos necesarios para absorber las dilataciones que puedan
producirse en el mismo.

En el plano 4: Modulo Hibrido. Marca ABB, se representa el modulo seleccionado para esta
subestacion.

4.2.2 Transformadores de tension inductivos

Los transformadores de tension inductivos de intemperie, situados en la posicion de linea (se instalaran
tres por linea), al principio del mddulo hibrido de linea, y en la posicion de barras (donde se instalara
uno) tendran las siguientes caracteristicas:

Instalacion Intemperie
Tipo Inductivo
Conexion Fase-Tierra
Tension maxima asignada 145 kV
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension soportada f.i 275 kV

Tension soportada tipo rayo 650 kV




1 Nucleo
(Facturacion) 25VA,C102
Potencias de precision (lfmi‘zli‘(’:)‘r’l) 25 VA, C10.5- 3P
y clases de precision: oteec
ucleo
(Proteccion) 25VA,Cl10.5 - 3P

Aislamiento Externo Polimérico
Aislamiento Interno Papel de aceite

Tabla 4-7. Caracteristicas generales de los TT de 132 kV en posicion de linea

En el plano 5: Transformador de tension inductivo se observan los detalles del transformador de
tension inductivo elegido, donde se representa la configuracion de conexion al embarrado siendo
extrapolable a la linea.

4.2.3 Autovalvulas

Las autovalvula elegidas, cuyo célculo se justifica en el documento /5. Anexo D: Proteccion frente a
sobretensiones, responde a las siguientes caracteristicas:

Instalacion Intemperie
Tipo ZnO

Conexion Fase-Tierra
Tension maxima asignada 145 kV
Corriente nominal de descarga 10 kKA
Tension asignada 120 kV
Tension de servicio continuo 92 kV

Contador de descarga Incluido (en cada fase)

Aislamiento externo Polimero-Goma

Tabla 4-8. Caracteristicas generales de las autovalvulas 132 kV en posicion de linea

En el plano 6: Autovdlvulas 132 kV se pueden observar los detalles de la autovalvula elegida para el
nivel de tension de 132 kV.

424 Barrageneral de 132 kV

Los detalles del calculo del embarrado de 132 kV se detalla en el documento /4. Anexo C: Cdlculos
eléctricos de cables y embarrado. A continuacion, se resumen las caracteristicas principales del
mismo:
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Conductor Tubo aluminio
Diametro exterior/interior 120/100 mm
Densidad maxima de corriente 1.61 A/mm?
Espesor 10 mm

Seccion 3455.75 mm>

Tabla 4-9. Caracteristicas eléctricas del embarrado de 132 kV

Las caracteristicas mecanicas son:

Momento de inercia 527 cm*
Momento resistente 87.83 cm®
Moédulo de Young 70000 N/mm?

Limite de fluencia minimo 1600 kg/cm?

Tabla 4-10. Caracteristicas mecanicas del embarrado de 132 kV

En el plano 7: Aisladores y montaje portico de barras de 132 kV se muestra el montaje del embarrado
de 132 kV con los aisladores de apoyo (tipo C6-650 como se demuestra en el anexo referido al
comienzo del apartado) de barras para un conductor de tubo de aluminio 120/100 mm. Los detalles
de los aisladores se muestran en la siguiente tabla:

Linea de fuga minima (nivel polucion I1I) 3625 mm
Tension nominal 132 kV
Tension mas elevada 145 kV
Tension soportada impulso tipo rayo 650 kV cresta

Tension soportada a f.i 275 kV eficaces

Tabla 4-11. Caracteristicas de los aisladores de apoyo de embarrado

Los datos mecanicos se reflejan en la siguiente tabla:

Minima carga de rotura a flexion 6000 N

Minima carga de rotura a torsion 3000 N

Tabla 4-12. Datos mecanicos de los aisladores de apoyo de embarrado



4.2.5 Conductor desnudo

Es importante hacer una puntualizacion aqui. Estos cables corresponden al lado de alta partiendo del
embarrado hacia el transformador. Los cables que lleguen al embarrado por las lineas seran igual que
éstas mismas. Para mas informacion consultar el documento /4. Anexo C: Cdlculos eléctricos de
cables y embarrado, donde se disefian los cables y embarrados y se establecen las hipotesis de partida.
Las conexiones entre los distintos aparatos se realizaran con conductor de las siguientes caracteristicas:

Naturaleza del conductor Aluminio
Denominacion nueva 147-Al1/34-ST1A
Denominacion antigua LA 180
Seccion real 181.6 mm’
Diametro total del cable 17.5 mm
Intensidad admisible (condiciones estandar) 416 A

Numero de conductores por fase 1

Tabla 4-13. Caracteristicas generales del conductor para 132 kV

4.2.6 Aislador de apoyo en el lado de 132 kV

En el lado de alta se dispone de un aislador de apoyo, a la salida del modulo hibrido de la posicion
de evacuacion. Con este aislador se busca aumentar la distancia a tierra, la cual se ve disminuida por
la valla que separa la zona de la compaiiia y de los generadores. El aislador es el C6-650, cuyas
caracteristicas se pueden ver en el apartado “4.2.4 Barra general de 132 kV”".
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5 POSICIONES DE TRANSFORMACION
30/132 KV

5.1 Caracteristicas de disefio de los componentes

5.1.1 Transformador de potencia 30/132 kV, 40 MVA

Para la transformacion 30/132 kV se ha previsto el montaje de un transformador de potencia trifasico
30/132 kV, en bafio de aceite para instalacion en intemperie, de tipo inductivo con las siguientes
caracteristicas:

Tensiones en vacio (kV) Lado AT L0 S Ll
Lado M.T (D) 30kV

Lado A.T 40 MVA /

Potencia por arrollamiento (ONAF/ ONAN) 31.5 MVA
(toma de menor tension) Lado M. T 40 MVA /
(ONAF/ONAN) 31.5 MVA

Grupo de conexion AT/MT YNd11
Regulador de tomas Lado A. T e on carga
de 27 posiciones
Clase de refrigeracion ONAN/ONAF

Tension de cortocircuito 75° en base 40 MVA 16.611 %

Tabla 5-1. Caracteristicas generales del transformador de potencia 132/30 kV

El transformador incluira los siguientes accesorios:

- Deposito de expansion con boca de llenado, dispositivo para vaciado e indicador de nivel
magnético con contactos

- Termoémetro de esfera con doble contacto y aguja de maxima

- Desecador de aire con carga de silicagel

- Relé Buchholz con contactos

- Vélvula de sobrepresion

- Nivel magnético

- Tapodn de llenado, dispositivo de vaciado y toma muestras

- Elementos de elevacion, arrastre, desencubado y fijacion para el transporte

- Ruedas de transporte orientables en las dos direcciones principales

- Bornas para conexion a tierra

- Placa de caracteristicas de acero inoxidable
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En el plano 9.1: Transformador de potencia 30/132 kV se observan los detalles del transformador de
potencia elegido. Ademas, en el plano 9.2: Simbologia transformador de potencia AB se detallan todos
los accesorios y su referencia. Aprovechamos para explicar por qué se ha decidido incorporar el
conector pfisterer en este proyecto, que cada vez se esta imponiendo mas en la actualidad. La gran
ventaja que presenta este tipo de conectores es que permite una evacuacion en media con cables
directamente aislados, es decir no existe ningun punto “al aire”. De no disponer de este tipo de
conector, la salida seria de conductores desnudos y haria falta otro embarrado de media de los que
derivarian los conductores aislados hasta pasar a la canalizacion (ya aislados). Esto como se deduce,
requiere de dos pasos. Ademads, los embarrados de media producen mas interrupciones ya que las
distancias son menores con lo que es mas facil que un roedor o un ave provoque un corto en barras.
Gracias a este tipo de conector se evitan todos estos problemas, con el inconveniente de que deben ser
manipulados por operarios especializados y que el precio ain es un poco elevado. En el plano 9.1:
Transformador de potencia 30/132 kV se puede apreciar perfectamente su conexion y ubicacion (en
las bornas de media del transformador).

El lado de alta del transformador (en estrella), llevara una conexion rigida a tierra. Para ello se
necesita ademas un soporte para el conductor. Se detalla en el plano 10: Aislador de apoyo neutro
del transformador lado de alta.

Como ya se coment0, el secundario tendra una configuracion en triangulo, con lo cual es necesaria la
creacion de un neutro ficticio y la posterior puesta a tierra mediante una resistencia. Normalmente se
ofrecen unos valores estandares en funcion de la corriente homopolar, las dimensiones del parque y
el nivel de tension para esta resistencia. En este caso se ha elegido un conjunto que definiremos a
continuacion, basandonos en subestaciones con configuraciones “estandares”. También mencionar
que en la “jerga” de las subestaciones al transformador zig-zag que crea el neutro ficticio se le
denomina directamente como “reactancia”, pudiéndose encontrar en planos y referencias. En este
documento se usaran indistintamente ambas.

5.1.2 Sistema Reactancia-Resistencia de puesta a tierra

Tendra las siguientes caracteristicas:

TI asociado (neutro) 30055 A

30 VA C15P20

Tabla 5-2. Caracteristicas generales sistema de reactancia-resistencia de p.a.t en 30 kV




Instalacion Intemperie
Tipo ZnO

Conexion Fase-Tierra
Tension méaxima asignada 145 kV
Corriente nominal de descarga 10 kA
Tension asignada 120 kV
Tension de servicio continuo 92 kV

Contador de descarga Incluido (en cada fase)

Aislamiento externo Polimero-Goma

Tabla 5-3. Caracteristicas generales autovalvulas 132 kV

En el plano 12: Autovdlvulas 132 kV y aislador de apoyo se observan los detalles de la autovalvula
elegida para el nivel de tension de 132 kV. El montaje no es el mismo que en las posiciones de 132
kV puesto que esta incluye un aislador soporte ya que el montaje debe aguantar los esfuerzos de
tendido y de cortocircuito que la autovalvula por si sola no aguantaria. Por ello, favoreciendo tanto la
seguridad como la entrada del conductor al transformador se dispone esta configuracion.

Instalacion Intemperie
Tipo ZnO
Conexion Fase-Tierra
Tension maxima asignada 36 kV
Corriente nominal de descarga 10 kA
Tension asignada 48 kV

Tension de servicio continuo 39kV

Tabla 5-4. Caracteristicas generales autovalvulas 30 kV
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5.1.5 Transformadores de tension inductivos 132 kV

Se instalaran 3 transformadores de tension inductivos (por posicion). Los transformadores de tension
inductivos de intemperie, situados en la posicion de transformacion (zona de generador), tendran las
siguientes caracteristicas:

st
Tension soportada f.i 275kV
Tension soportada tipo rayo 650 kV
Relacion de transformacion 132: \/é /0.11: \/§ —-0.11: \/§ -011: \/é k\V/
1(1\41:33:;) 25 VA, C10.2
. .., 2° Nucleo
Potencias de precision Caicastn) 25 VA, Cl10.5 - 3P
y clases de precision: 30 Niiel
Heeo 25 VA, C10.5 - 3P
(Proteccion)

Aislamiento Externo Polimérico
Aislamiento Interno Papel de aceite

Tabla 5-5. Caracteristicas generales de los TT de 132 kV posicion de transformacion

En el plano 5: Transformador de tension inductivo se observan los detalles del transformador de
tension inductivo elegido, donde se representa la configuracion de conexion al embarrado siendo
extrapolable a la linea.

5.1.6 Transformadores de intensidad 132 kV

Se instalaran 3 transformadores de intensidad (por posicion) en la posicion de transformador (zona de
generador), cuyas caracteristicas se reflejan en la siguiente tabla:

Tension mas elevada para el material 145 kV
Relacion de transformacion 400-800/5-5-5-5 A.
1" Nucleo 20 VA, C10.2s
: ., (Facturacion)
Potencias de precision 20 Niicl.
y clases de precision: Heeo 30 VA, C10.5

(Medida)




3° Nucleo

(Proteccion) 30 VA, C15P30
4° Nucleo
(Proteccion) 30 VA, C15P30
Intensidad térmica de cortocircuito 31.5kA
Frecuencia de la red 0 e

Tabla 5-6. Caracteristicas generales de los TI de 132 kV posicion de transformacion

En el plano 13: Transformador de intensidad 132 kV se observan los detalles del transformador de
intensidad elegido.

5.1.7 Interruptor automatico 132 kV

Se instalara un interruptor tripolar en cada posicion de transformador de cada cliente. Las
caracteristicas asociadas al mismo se resumen en la siguiente tabla:

s

Tension soportada tipo rayo 650 kV cresta
Medio de extincion SF6

Corriente admisible de corta duracion (1 s) (Intensidad
e 31.5kA
limite térmica)
Valor de cresta de la corriente admisible de corta duraciéon
(Limite dinamico)

Poder de corte nominal de cortocircuito 31.5 kA
Poder de cierre nominal de cortocircuito 80 kA

Factor del primer polo 1.5

Motorizado, resorte con una bobina
de cierre y dos de apertura, relé
Mando . o
antibombeo y contactos auxiliares de
sefializacion

Tension asignada de los dispositivos de cierre y apertura
de los circuitos auxiliares
Tabla 5-7. Caracteristicas generales de los Interruptores automaticos de 132 kV

80 kA

125 V corriente continua
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En el plano 4. Interruptor automadtico tripolar 132 kV-1250 A se observan los detalles del interruptor
automatico tripolar seleccionado. Se aprovecha la introduccion del mismo para explicar una idea
relativa a las subestaciones que, a priori, puede parecer extrafia. Las distancias longitudinales se
mantienen casi constantes en toda la subestacion salvo cuando llegan al interruptor tripolar donde
disminuye. Esto se puede observar claramente en el plano 2: Planta general eléctrica.

Bien, la explicacion reside en la propia construccion del interruptor. Los TI, TT etc. son elementos
unicos, pero el interruptor tripolar constituye un solo equipo y esta probado y testado como tal, por
tanto, hay que montarlo en campo tal y como te especifica el fabricante ya que solo para esa
configuracion, el fabricante garantiza el cumplimiento de sobretensiones, distancias etc., especificadas
en la ficha técnica de dicho aparato.

5.1.8 Seccionador tripolar de puesta a tierra 132 kV

Se instalara un seccionador tripolar de puesta a tierra en cada posicion de transformador de cada
cliente. Las caracteristicas asociadas al mismo se resumen en la siguiente tabla:

Ntmero de polos 2

Fase-Tierra 275 kV ef.

Sobre distancia
e 315KV ef.
seccionamiento

Fase-Tierra 650 kV cr.

Sobre distancia
de
seccionamiento

Intensidad nominal 1250 A
Intensidad limite térmica 31.5kA

Valor de cresta de. la gggrwnte admisible 0 KA

Accionamiento cuchillas principales Manual
Accionamiento cuchillas de p.a.t Manual

Tabla 5-8. Caracteristicas generales de los seccionadores tripolares de p.a.t de 132 kV

Tension soportada a f.i

Tension soportada tipo rayo

750 kVer.

En los planos 15: Planta seccionador tripolar de 2 columnas con p.a.t, 15.2: Vista A seccionador
tripolar de 2 columnas con p.a.ty 15.3: Secciones A-B-C del seccionador tripolar de p.a.t, se observan
los detalles del seccionador tripolar seleccionado.



5.1.9 Conductor desnudo

El conductor que une los diversos equipos de proteccion y maniobra es el mismo empleado y definido
en la seccion anterior. El cable de 30 kV se expondra debidamente en el siguiente apartado. En cuanto
a la conexion a tierra del lado de alta del transformador, no se ha efectuado el calculo justificativo de
este conductor, debido a que, como se coment6 al comienzo de la memoria, la eleccidon de la puesta a
tierra es de Endesa, por tanto, se ha justificado de manera cualitativa como se efectuaria esta conexion
sin entrar en los detalles de su calculo.
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6 POSICIONES DE 30 KV

6.1 Caracteristicas generales de los componentes

Esquema Simple barra
Tension nominal 30kV
Tension mas elevada para el material 36 kV
Frecuencia nominal 50 Hz
Tension soportada f.i 70 kV eficaces
Tension soportada tipo rayo 170 kV cresta
Intensidad nominal barra general 1250 A
Intensidad nominal posicion transformador 1250 A
Intensidad nominal posicion linea 630 A
Intensidad nominal posicion Servicios Auxiliares 200 A
Intensidad de defecto trifasico 25 kA
Intensidad limite dindmica 40 kA

Tabla 6-1. Caracteristicas generales de los componentes de 30 kV

6.2 Caracteristicas de disefio de los componentes

Las celdas de 30 kV estaran equipadas con aparamenta fija bajo envolvente metalica, empleando como
elemento aislante el hexafluoruro de azufre (SF¢). La configuracion y componentes de las mismas
puede observarse en el plano 1.2: Esquema unifilar 30 kV. Detalle de celdas de 30 kV. En el plano 2:
Planta general eléctrica se han tenido en cuenta las dimensiones de las celdas a la hora de proyectar
la sala de celdas de cada generador. La configuracion y caracteristicas de los elementos a emplear son:
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6.2.1 Interruptores automaticos 36 kV

Las caracteristicas eléctricas que deben poseer se muestran en la siguiente tabla. Todos los
interruptores cuentan con reenganche automatico.

Tension mas elevada para el material 36 kV
Tension soportada f.i 70 kV eficaces
Tension soportada tipo rayo 170 kV cresta
Posicion de linea 630 A
Intensidad nominal Posicion de secundario 1250 A
de transformador
Poder de corte en cortocircuito 25 kA
Intensidad maxima de cierre en cortocircuito (cresta) 62.5 kA
Ciclo de cierre y apertura 0-0.35-CO-15s-CO
Mando Motorizado

Tabla 6-2. Caracteristicas generales de los interruptores automaticos de 30 kV

6.2.2 Seccionadores de 3 posiciones

Las caracteristicas eléctricas que deben poseer los seccionadores de 3 posiciones se muestran en la
siguiente tabla. Los seccionadores seran de accionamiento manual.

Tension mas elevada para el material 36 kV
Tension soportada f.i 70 kV eficaces
Tension soportada tipo rayo 170 kV cresta

630 A
Intensidad nominal Posicion SSAA 200 A

Posicion de secundario 1250 A
de transformador

Intensidad limite térmica (valor eficaz) 25 kA

Intensidad limite dinamica (cresta) 62.5 kA

Tabla 6-3. Caracteristicas generales de seccionadores de 3 posiciones de 30 kV

Las caracteristicas de la puesta a tierra de los seccionadores son:

Intensidad limite térmica 25 kA

(alosiiere) 1kA
Intensidad limite dindmica (cresta) 62.5 kA
25kA

Tabla 6-4. Caracteristicas generales de la p.a.t de los seccionadores de 30 kV




6.2.3 Transformadores de intensidad

Las caracteristicas eléctricas de los transformadores de intensidad son las descritas a continuacion:

Tension mas elevada para el material 36 kV
Tension soportada f.i 70 kV eficaces

Tension soportada tipo rayo 170 kV cresta

Relacion de

v 1000-2000/5-5-5 A
transformacion =

Celda ler Nucleo
secundario de (Medida) (R Gl
transfonnat;lor 2 Nucl'e’o‘ 10 VA 5P20
de potencia (Proteccion)
Relaciones 3° Nucleo
de Transformacion (Proteccion) OV AL
transformacion
Celda de ler Nucleo
linea (Medida) (DVAGLL
2° Nucleo
(Proteccion) 15 Wh SlEs0
Intensidad limite térmica 25 kA

Tabla 6-5. Caracteristicas generales de los TI de 30 kV

6.2.4 Fusibles

En laposicion de SSAA, se opta por una proteccion con fusibles combinada con interruptor de apertura
tripolar, con seccionamiento de 3 posiciones.

Tension mas elevada para el material 36 kV
Tension soportada f.i 70 kV eficaces
Tension soportada tipo rayo 170 kV cresta

Intensidad nominal 200 A

Corriente asignada de corta duracion 25 kA

Poder de corte componente principalmente activa 630 A

Tabla 6-6. Caracteristicas generales de fusibles-interruptor para SSAA de 30 kV

6.2.5 Cable de potencia del transformador

Como se comento en el apartado 5.1.1, con los conectores pfisterer, los cables parten del lado de media
del transformador directamente aislados, lo cual permite ahorrar un embarrado. El calculo de los cables
se realiza en documento 14 Anexo C: Cdlculos eléctricos de cables y embarrado, empleando los
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criterios de disefio que se consideran oportunos. A modo de resumen se muestra la siguiente tabla con
las caracteristicas generales de estos cables:

Tensioén nominal de la red 30kV
Tension asignada del cable (Up / U) 18/30 kV
Seccién 240 mm?
Naturaleza del conductor Aluminio
Instalacion Al aire en canales o galerias
Aislamiento XLPE
Intensidad admisible 1237.6 A

N° de conductores por fase 3

Tabla 6-7. Caracteristicas generales de los cables de potencia de 30 kV

Como se recoge en el Anexo C, existen dos circuitos, uno compuesto por tres cables por fase hacia las
cabinas y otro para la creacion del neutro (hacia el transformador zig-zag). Para mas informacion sobre
el criterio seguido, se puede consultar el documento /4 Anexo C: Cdlculos eléctricos de cables y
embarrado.

Vamos a ampliar un poco la informacion acerca de la tension asignada ya que se podria caer en el
error de pensar que los 30 kV se corresponden con la maxima tension del sistema (que serian 36 kV)
y por tanto no seria valida la eleccion del cable.

Segtin la norma UNE 60071-1, la tension asignada de un cable es la tension de referencia para la que
se ha disefiado el cable y que sirve para definir los ensayos eléctricos. No se da tampoco una relacion
de raiz de tres ya que en los ensayos intervienen transformadores con tomas que pueden modificar
esta relacion. Esta mas enfocado en la estandarizacion para la coordinacion de aislamiento. La tension
asignada se indica mediante la combinacion de dos valores U y Uy expresados en V o kV:

- Ujpes el valor eficaz entre cualquier conductor aislado y tierra.
- U es el valor eficaz entre dos conductores de fase cualquiera de un cable multipolar o de un
sistema de cables unipolares.

Ademas, especifica que en un sistema de corriente altera, la tension asignada de un cable debe ser por
lo menos igual a la tension nominal del sistema para el que esta previsto. Esta condicion se aplica tanto
al valor de U como el de Uy. Ademas, especifica que la tension de servicio puede sobrepasar
permanentemente la tension nominal de dicho sistema en un 10%. Por tanto, la tension asignada del
cable en cuestion se considera adecuada.

6.2.6 Cables de potencia de servicios auxiliares

Las caracteristicas del cable empleado para la conexion del transformador de servicios auxiliares de
cada generador se resumen en la siguiente tabla (el calculo se puede encontrar en el documento /4
Anexo C: Calculos eléctricos de cables y embarrado):



Tension nominal de la red 30kV

Tension asignada del cable (Ug / U) 18/30 kV
Seccion 95 mm?
Naturaleza del conductor Aluminio
Instalacion Al aire en canales o galerias
Aislamiento XLPE
Intensidad admisible 24225 A

N° de conductores por fase 1

Tabla 6-8. Caracteristicas generales de los cables de potencia de servicios auxiliares
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7 OBRA CIVIL

civil necesarias para la construccion de la subestacion. Ocupara una superficie de 4316.81 m?

EN el presente apartado se procedera a describir el conjunto de actuaciones en el ambito de la obra
aproximadamente.

Se podra acceder a la misma a través de las puertas de acceso de vehiculos o bien a través de la puerta
de acceso peatonal dispuestas en el cerramiento. Promotor y distribuidora poseeran su propia puerta
de acceso. Las dos se situan en la parte frontal del cerramiento para evitar tener que explanar y crear
un carril en los laterales de la misma.

Aunque ya se comentd al comienzo de la memoria, no ha sido objeto de este proyecto las
cimentaciones y otros aspectos que se mencionaran a continuacion, de modo que en esta seccion se
describiran los procedimientos a seguir de forma cualitativa (y no cuantitativa) en general.

7.1 Movimiento de tierras

Se llevaran a cabo todas las acciones necesarias en el terreno hipotético para crear una zona de relleno
constituida por materiales compactados. Se podran usar los materiales procedentes de la propia
excavacion para regularizar la superficie. La malla de tierras estara situada a 0.8 metros por debajo de
la cota de referencia escogida.

7.2 Red de tierras inferior

El sistema de tierras se ha disefiado de acuerdo a lo expuesto en la ITC-RAT 13, del Reglamento de
Alta Tension. Para el calculo de la red de tierras se ha considerado que la resistividad del terreno sobre
el cual se construye la subestacion es de tipo arena arcillosa (200 Q-m, apartado 4.1 de la ITC RAT
13) que sera sometida a un proceso de excavacion y relleno con tierra con valores de resistividad bajo,
adquiriendo un valor de resistividad de 50 Q-m, y tomando dicho valor como valor medio de
resistividad.

Para conseguir niveles admisibles de las tensiones de paso y contacto, la subestacion estara dotada de
una red de tierras inferiores, formada por una malla de cable de cobre desnudo de 120 mm?, formando
una reticula de aproximadamente 5 x 5 m. Esta se extiende por toda la superficie de la subestacion.

Para mas detalles, consultar el documento 12 Anexo A: Calculo de red de tierras inferior donde se
detalla el calculo de la misma.

Cabe destacar aqui un comentario. El no haber considerado las cimentaciones en este proyecto hace
que la malla calculada sea “ficticia”. Entiéndase por “ficticia” que ésta se tendria que adaptar a las
fundaciones de los distintos elementos que componen la subestacion por lo que la malla mostrada en
el plano 16: Planta red de tierras, no seria tan “perfecta” (es decir la reticula tendria de media 5 x 5
m, pero habria que adaptarla de modo que cuando se emplacen los distintos elementos (seccionadores,
interruptores etc.) no coincidan con la malla, que, de hacerlo, la romperia).
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7.3 Acondicionamiento del terreno

Se explanara el terreno, llevandose a cabo el desbroce y retirada de la tierra vegetal, que se acopiara
en obra para su extendido final en las zonas libres exteriores, procediéndose posteriormente a la
realizacion de trabajos de excavacion y relleno compactado en las correspondientes zonas hasta la
requerida cota de explanacion. Las zonas libres interiores de la explanada se terminaran con una capa
de grava de 10 cm de espesor, lo cual trata de homogeneizar el terreno (véase el documento 72 Anexo
A: Cdlculo de red de tierras inferior). La transicion de la explanada con el terreno natural se resolvera
mediante taludes.

7.4 Vallado perimetral

El cerramiento que delimitara el terreno destinado a alojar las instalaciones de la subestacion estara
formado por una malla metalica, fijado todo sobre postes metalicos de 48.3 mm, colocados cada 2.5
m. La cuadricula del enrejado serd inferior a 50x50 mm, como marca el RAT. La sujecion de los
postes al suelo se realizara mediante dados de hormigoén, rematandose el espacio entre dados con un
bordillo prefabricado.

El cerramiento asi constituido tendra una altura de 2.85 m sobre el terreno, cumpliendo la minima
reglamentaria establecida en 2.2 m.

Para el acceso a la subestacion se instalardn dos puertas, una para la zona de la compafiia y otra para
la zona del cliente, permitiendo el paso de vehiculos y tendran una puerta exclusiva habilitada para el
paso peatonal de 1 metro de luz libre y 2,2 metros de altura.

Alrededor de todo este vallado se extendera una capa de grava de 10 cm de espesor y 1 m de anchura,
con objeto de limitar la resistencia del terreno y asegurar las tensiones de paso y contacto a toda
persona aun cuando esté ubicada en el exterior.

La zona finalmente propiedad de Generador y la que pasara a formar parte de la compania
distribuidora, estardn delimitadas por un cerramiento interior al perimetral, de las mismas
caracteristicas que el cerramiento exterior, con una altura de 2.03 m, superior a la exigida en el RAT
para cerramientos interiores.

7.5 Viales

Los viales interiores seran de firme rigido. El ancho de los mismos sera de 4 metros como minimo.
Los materiales a utilizar deberan cumplir las Prescripciones Técnicas Generales para obras de
Carreteras y Puentes.

Se recubrira una capa de grava de 10 cm de espesor en la superficie de la subestacion, con el fin de
alcanzar la resistencia eléctrica necesaria del terreno para limitar las tensiones de paso y de contacto
(como se comentd en el apartado 7.3).

7.6 Obras civiles del parque de intemperie

7.6.1 Cimentaciones para la aparamenta

Las cimentaciones suelen ser un factor estandar en las subestaciones. Normalmente, las fundaciones
de la parte correspondiente al parque, es decir, las fundaciones para soportes de aparamenta de
intemperie y porticos son de tipo “zapata aislada”.



Un método de calculo empleado en la practica es el método de Sulzberger que confia la estabilidad de
la cimentacion a las reacciones horizontales y verticales del terreno.

7.6.2 Canalizaciones de cables

Con objeto de proteger el recorrido de los cables de control y potencia se construird una red de canales
para cables prefabricados. El conjunto de los canales de cables de control sera de hormigdn armado o
prefabricados tipo BREINCO o AVE, por ejemplo.

7.6.3 Sistema de recuperacion y recogida de aceite

El deposito de recogida de aceite estara constituido por muretes de hormigén armado sobre solera del
mismo material. La parte superior estara formada por un forjado unidireccional formado por viguetas
de hormigon pretensado y bovedilla ceramica.

La capacidad del deposito de aceite correspondera al volumen de dieléctrico del transformador,
mayorada en prevision de entrada de agua.

7.6.4 Muro cortafuegos
El muro sera prefabricado con pilares soportes y paneles o de obra con esqueleto metalico.
Las dimensiones y caracteristicas minimas de los muros seran las siguientes:

=  Se elevard como minimo 35 cm. en relacién con el punto mas alto de la cuba o deposito de
expansion del transformador.

= Sobresaldra lateralmente 65 cm. con respecto a la cuba o radiadores del transformador.

= Tendrda un RF180. RF significa resistencia al fuego, que en este contexto hace referencia a la
resistencia al fuego de muros de hormigén. Un RF180 equivale a decir que como minimo el
muro tendra un espesor de 20 cm.

7.6.5 Edificios

Los edificios seran del tipo prefabricados de hormigon, compuestos por un cerramiento exterior
formado por paneles de hormigéon armado con malla doble de acero electrosoldada.

La cubierta estara formada de placas de hormigdén armado armadas con mallas electrosoldadas,
rematadas en su parte superior mediante impermeabilizacion y en su interior el aislante a base de
poliuretano.

Los espesores y armados deberan estar considerados para soportar una sobrecarga de 120 kg/m’ y la
accion debida al empuje del viento de 120 km/h.

En cada una de las zonas de generadores se dispondran las siguientes dependencias:

=  Sala de media tension, donde se dispondran las celdas de media tension segtin planta.

= Sala de Transformador de Servicios Auxiliares. Esta sala dispondra de ventilacion natural.

= Aseos

= Sala Servicios Auxiliares y protecciones de la subestacion, donde se dispondran los cuadros
generales de corriente alterna y continua, la bateria y distintos armarios de fuerza, alumbrado
y climatizacion de la instalacion. También se ubicaran todos los equipos y bastidores que
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realizan las funciones de control y protecciones de la subestacion, ademds del armario del
equipo de facturacion. Esta sala dispondra de equipos de climatizacion para salvaguardar el
correcto funcionamiento del equipamiento electronico. No se ha considerado en el presente
proyecto el calculo del consumo ni la instalacion de la climatizacion.

También estaran dotados de un sistema de deteccion de incendios a base de detectores termo-
velocimetros y Opticos y un sistema de alarmas mediante pulsadores manuales localizados en
puntos estratégicos con el fin de que el personal que primero localice un incendio pueda dar la
alarma sin esperar la actuacion del sistema de deteccion. También se dotaran los edificios con
sistemas anti-intrusismo con alarma.

Se instalara una central de alarmas y sefializacion con capacidad para todas las zonas de deteccion.
Esta central de alarmas sera comun a ambos sistemas (antiincendios y anti-intrusismo).

El sistema de extincion consistird en un sistema de extintores moviles de 5 Kg de capacidad de
CO; en el interior del edificio.

Se ha previsto dotar a los edificios de los sistemas de alumbrado adecuado con los niveles
luminosos reglamentarios, llevandose a cabo mediante luminarias tipo LED. Su distribucion sera
empotrada en falso techo en la zona de central y de forma uniforme evitindose sombras y zonas
de baja luminosidad que dificulten las labores de control y de explotacion. Los circuitos de
alumbrado seran alimentados desde el cuadro de servicios auxiliares, donde se dispondran las
diferentes protecciones de los mismos, fundamentalmente magnetotérmicos y diferenciales.

Los edificios seran dotados de los sistemas de alumbrado de emergencia necesarios. No se
considera objeto del proyecto el calculo de los circuitos de baja tension.

La zona perteneciente a la distribuidora estara dotada de un edificio de caracteristicas
constructivas similares a las ya descritas, en la que se ubicara la sala de control de la distribuidora,
tal y como se refleja en el plano 2. Planta general eléctrica.
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8 SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION

| sistema de control y proteccion de una subestacion lo constituyen una serie de elementos y equipos
que controlan, operan y monitorizan la aparamenta y variables eléctricas de la instalacion.

La protecciodn se realiza mediante relés de proteccion que monitorizan las intensidades y tensiones
presentes en la instalacion y actian para despejar las faltas seglin las consignas que tengan
implementadas.

El control permite monitorizar y operar sobre la diferente aparamenta de maniobra que por medio de
equipos de comunicaciones se puede operar y monitorizar de manera local o remota. En este capitulo
seran descritos los siguientes apartados:

= Sistema de proteccion
= Sistema de control

8.1 Sistema de proteccion

Se puede definir al sistema de proteccion como “el conjunto de equipos y actuaciones necesarios para
la deteccion y eliminacion de los incidentes en los sistemas o instalaciones eléctricas”. El sistema
funcionara correctamente cuando se minimicen las incidencias sobre la calidad y la continuidad del
suministro, limitando el efecto de las incidencias. No se puede crear un sistema “inviolable”, teniendo
siempre presente un margen de error, en funcion del coste.

El sistema de proteccion se basara en los criterios descritos en la norma interna de Endesa, “NRZ104:
Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion”. Las protecciones instaladas, conforme al
articulo 110 del RD 1955/2000 estaran coordinadas con las de la empresa distribuidora, asegurando la
debida coordinacion de aislamiento y protecciones. Cabe destacar que, al tener dos clientes, las
protecciones asociadas a la zona de generador y MT irian duplicadas. Se va a referenciar a una sola,
extendiéndose el contexto a ambas.

El desarrollo de los esquemas eléctricos de control y proteccidn, no se han considerado objeto de este
proyecto. El motivo es que para lograr un sistema eficaz no solo se puede tener en consideracion una
subestacion. Hay que mirar el horizonte de la misma, asi como las subestaciones que enlazan con ella
para poder determinar los sistemas de proteccion a implantar, la coordinacion etc. Normalmente esta
tarea reside en un personal cualificado, dejando entrever lo que se coment6 en la introduccion: El
disefio completo de una subestacion es una tarea multidisciplinar. En cualquier caso, se definiran a
continuacion las unidades con las que debe estar provista esta subestacion con la finalidad de cumplir
la normativa de conexion de Endesa y garantizar el correcto funcionamiento de las protecciones
(evitando asi problemas de obediencia: Que la proteccion actie cuando deba actuar; y seguridad: que
la proteccion no actiie cuando no deba actuar).

8.1.1 Posiciones de 132 kV (Zona de compaiiia)

En las posiciones de 132 kV de la zona de compaifiia se instalara un sistema de proteccion redundante,
basado en una proteccion diferencial de linea como proteccion principal y una proteccion de distancia.
Se empleara la UCP (Unidad Central de Procesamiento) como proteccion secundaria. Los equipos
seran de tecnologia digital e incluiran las funciones que se detallan a continuacion:
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Proteccion AT Descripcion
(ANSI/IEEE) P

Proteccion diferencial de linea

21F/21N Proteccion de distancia de fases y de neutro
Primaria 79 Reenganchador disponible
67N Sobreintensidad direccional de neutro
25 Comprobacion de sincronismo
3 Comprobacion o bloqueo
67 Sobreintensidad direccional de fases
67N Sobreintensidad direccional de neutro
: 21 Proteccion de distancia
Secundaria ., . .
25 Comprobacion de sincronismo
79 Reenganchador disponible
3 Comprobacion o bloqueo

Tabla 8-1. Protecciones de la posicion de 132 kV para zona de compafiia

La comunicacion de los dos extremos de la proteccion diferencial sera via fibra Optica.

8.1.2 Posiciones de 132 kV (Zona de generador)

8.1.2.1 Proteccion de linea

Proteccion AT Descripcion
(ANSI/IEEE) P

27 Proteccion de minima tension

59 Proteccion de maxima tension
59N Proteccion de méxima tension homopolar
81lm Proteccion de minima frecuencia

Primaria

81IM Proteccion de méaxima frecuencia
67N Sobreintensidad direccional de neutro

25 Comprobacion de sincronismo

3 Comprobacion o bloqueo

Tabla 8-2. Protecciones de la posicion de 132 kV para zona de generador

8.1.2.2 Proteccion de transformador



Proteccion T Descripcion
(ANSI/IEEE) P

87T Proteccion diferencial de transformador
Primaria Sobreintensidad a tiempo definido de fases y de
50/50N
neutro
S1/51N Sobreintensidad a tiempo inverso de fases y de
neutro
3 Comprobacion o bloqueo
49-1 Imagen térmica devanado primario
49-2 Imagen térmica devanado secundario
63B Buchholz transformador
Propias del
Transformador 63BJ Buchholz cambiador de tomas
63L Sobrepresion cuba
26 Temperatura

Tabla 8-3. Protecciones de la posicion de transformador

8.1.3 Lineas de 30 kV

Estaran previstas de:

=  Proteccion de Sobreintensidad para falta entre fases, y entre fase y tierra formada por relés de
intensidad de tiempo muy inverso con elemento instantaneo.

=  Proteccion ultrasensible para faltas de tierra-resistente formada por relés de Sobreintensidad
de tiempo muy inverso.

8.1.4 Descripcion general de las protecciones

Como se observa, tanto por requerimientos de Endesa, como para el buen funcionamiento de la
subestacion intervienen muchas protecciones. A continuacion, se mostrara una breve definicion de
todas las protecciones empleadas, sin entrar en detalles en ninguna ya que, a pesar de haber estudiado
a lo largo de la carrera algunas en detenimiento, provocaria crear un documento demasiado denso.
Esta informacion se ha obtenido de la web de la empresa de Schneider, cuyo enlace se relaciona en
las referencias [1]:

-Proteccion diferencial (87): Funciona sobre un porcentaje o angulo de fase u otra diferencia
cuantitativa de dos intensidades o algunas otras cantidades eléctricas.

-Proteccién de distancia (21): Funciona cuando la admitancia, impedancia o reactancia del circuito
disminuyen o aumentan a unos limites preestablecidos.

-Reenganchador (79): Controla el reenganche enclavamiento de un interruptor de corriente alterna.

-Direccional (67): Funciona con un valor deseado de circulacion de Sobreintensidad de corriente
alterna en una direccion dada. Se basa en la comparacion de dos magnitudes eléctricas.
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-Comprobacién de sincronismo (25): Funciona cuando dos circuitos de alterna estdn dentro de los
limites deseados de tension, frecuencia o angulo de fase, lo cual permite o causa la puesta en paralelo
de estos circuitos (obviamente su uso reside en la conexion de las lineas en el momento preciso al
embarrado).

-Comprobacion o bloqueo (3): Opera en respuesta a la posicidn de un ntimero de condiciones
determinadas, en un equipo para permitir que continiie su operacion, para que se pare o para
proporcionar una prueba de la posicion de estos dispositivos o de estas condiciones para cualquier fin.

-Proteccién de minima tension (27): Funciona al descender la tension de un valor predeterminado.

-Proteccion de maxima tension (59): Funciona con un valor dado de sobretension.

-Proteccion de minima/méxima frecuencia (81): Funciona con un valor dado de la frecuencia o por la
velocidad de variacion de la frecuencia.

-Sobreintensidad a tiempo definido (50): Funciona instantaneamente con un valor excesivo de
velocidad de aumento de intensidad.

-Sobreintensidad a tiempo inverso (51): Parecido a la sobreintensidad a tiempo definido salvo que
opera con una caracteristica de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona cuando la intensidad de
un circuito de corriente alterna sobrepasa un valor dado.

-Imagen térmica (49): Funciona cuando la temperatura de la méaquina, aparato o transformador excede
de un valor fijado.

-Buchholz (63): Funciona con un valor dado de presion del liquido o gas, para una determinada
velocidad de variacion de la presion.

-Temperatura (26): Funciona cuando el bobinado amortiguador de una maquina, o el de una resistencia
de limitacion de carga o de cambio de carga, o de un liquido u otro medio, excede de un valor
determinado con anterioridad.

8.2 Sistema de control

Se instalard en la subestacion un sistema integrado de control y proteccion (en adelante SICP),
teniendo su unidad central en la sala de control de la subestacion eléctrica que, en el caso de esta
subestacion, seran tres, dos de los generadores y otra para la compafiia en su zona. Para el control y
proteccion de los sistemas eléctricos es necesario disponer de informaciéon de su estado, es decir,
conocer el valor de la tension y la intensidad para lo cual utilizamos los TT y TI, respectivamente. Esta
informacion es empleada por relés de proteccion, aparatos de medida etc. A continuacion, se describira
de modo general las caracteristicas y funciones que asume el SICP:

8.21 Tecnologia

EIl SICP sera de tecnologia numérica y configuracion distribuida, con el fin de la automatizacion de la
misma, formado por dos unidades de control de la subestacion (en adelante UCS) y varias unidades
de control de posicion (en adelante UCP).



8.2.2

Funciones

El SICP incorporara las funciones de control local, telecontrol, proteccion y medida de todas las
posiciones de la subestacion, incluido los servicios auxiliares tanto de corriente continua como de
corriente alterna.

8.2.3

8.2.5

Funciones principales de la UCS

Mando y sefializacion de todas las posiciones de la subestacion
Ejecucion de automatismos generales a nivel de subestacion
Presentacion y gestion de las alarmas del sistema

Gestion de las comunicaciones con el sistema de telecontrol
Gestion de las comunicaciones con el sistema de telecontrol
Gestion de las comunicaciones con todas las UCP

Gestion de periféricos: Terminal local, impresora y médem
Sincronizacion horaria

Funciones principales de la UCP

Medida de valores analdgicos (intensidad, tension, potencia etc.) directamente desde los
secundarios de los TT

Proteccion de la posicion

Mando y senalizacion remota de los dispositivos asociados a la posicion (interruptores,
seccionadores etc.)

Adquisicion de las entradas digitales procedentes de campo asociadas a la posicion

Gestion de alarmas internas de la propia UCP

Disposicion constructiva

Los distintos elementos integrantes del SICP, en la sala de control de los promotores, se dispondran
de la siguiente forma:

Un armario central en el que se instalara el equipamiento general de la subestacion y que se
ubicara en el edificio o sala de control. Este armario contendra la UCS y todos los modems
excepto los que comunican con el Telemando.

Las diferentes UCP se instalaran en los armarios de proteccion de la subestacion.

Se tendra la misma disposicion en el edificio habilitado para control de la zona de la compaiiia.

La red de comunicaciones se instalara en las conducciones de cables de la subestacion siendo de fibra
optica de pléstico.
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9 SISTEMA DE MEDIDA PARA LA
FACTURACION

de la subestacion. Todo conforme al Reglamento de Puntos de Medida (RPM) Real Decreto

La medida para facturacion de energia se hara a nivel de 132 kV, en cada posicion de transformador

1110/2007 del 24 de agosto.

Segun este reglamento, la planta fotovoltaica se considera Tipo 1 (generacion mayor de 12 MVA)
debiendo ser verificada cada 2 afios. Al no superar los 80 MVA no se exige la instalacion de doble
equipamiento de transformadores de medida.

Lamedida se facturara en el punto de entrega a la red de distribucion, por lo que se instalara un bastidor
para cada promotor, con dos equipos semejantes situados en la sala de control. Cada equipo de medida
estara compuesto por los siguientes elementos:

Contador electronico combinados de Activa y Reactiva. La medida se realizara en los cuatro
cuadrantes (pudiendo medir tanto el consumo como la generacion).

Clase de precision del contador de activa: 0.2s

Clase de precision del contador de reactiva: 0.5

Maximetro configurable para cada una de las tarifas, permitiendo superar el limite de
potencia.

1 Registrador de medida integrado

1 Regleta de verificacion, la cual permite realizar mediciones amperimétricas y voltimétricas,
proporcionar alimentacion auxiliar para calibracion, facilitar sustitucion y/o conexion de
equipos auxiliares y permite realizar las operaciones de verificacion sin corte en el suministro
y con total seguridad para el operador.

1 Unidad de comunicacion con planta

1 Modem de comunicaciones GSM (Global System for Mobile Communications). Se elige
esta opcion ya que tiene la ventaja de poder ser operado a través de un microcontrolador lo
cual le permite ser incorporado al sistema de control remoto supervisorio automatico.

Para cumplir con el reglamento, se instalardn cajas de formacién independientes para tensiones e
intensidades. Todos los borneros de conexion seran precintables. Los circuitos de tension estaran
protegidos por fusibles, también precintables. Se instalaran resistencias de carga para asegurar al
menos el 50% de la suma de potencias de todos los secundarios de los transformadores de tension.

En el plano 17: Unifilar de facturacion se muestra el unifilar del sistema de medida de facturacion
disefiado.

En el documento /8 Anexo G: Equipos para medida de facturacion se detalla la seleccion de los
equipos empleados para esta subestacion.
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10 SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES

alojados los interruptores magnetotérmicos de los circuitos que alimentan a los distintos circuitos
auxiliares de la instalacion. No se ha considerado objeto de proyecto el dimensionamiento de los
circuitos de baja tension.

I os cuadros de servicios auxiliares seran metalicos y compartimentados, en los que se encontraran

10.1 Servicios auxiliares de C.A

Entre otras, las funciones del sistema de servicios auxiliares de corriente alterna que seran
implementadas en esta subestacion sera la alimentacion de las siguientes cargas:

= Cargador de las baterias de corriente continua
=  Alumbrado y fuerza de la subestacion
= Regulador en carga y ventiladores del transformador de potencia

La alimentacion de los servicios auxiliares serd en 400 V desde el bloque de potencia desde el que se
dispondra de una doble evacuacion de seccion suficiente a la potencia requerida. La distribucion se
realizara mediante el Cuadro de Servicios Auxiliares. Cada parcela de promotor tendra el suyo propio,
encargandose de las labores de mantenimiento y gestion de forma individual. Las caracteristicas de
los transformadores de servicios auxiliares, alimentados desde el embarrado de 30 kV y conectados al
mismo a través de una celda de proteccion con fusible seran:

AT 30000 V
T 400 V

Potencia por arrollamiento en toma de menor tension S50kVA

Tensiones en vacio

Grupo de conexion Dynl1
Clase de refrigeracion Natural
Regulacion en el devanado primario +2.5%+5%+10%

Tension de cortocircuito, base 100 kVA 4%

Tabla 10-1. Caracteristicas generales transformador de servicios auxiliares

10.2 Servicios auxiliares de corriente continua

La funcion del sistema de servicios auxiliares de corriente continua sera la alimentacion de las
siguientes cargas:

= Circuitos de control, protecciones, mandos, sefializacion.
=  Circuitos y alimentacion equipos de telecomunicaciones.

Para cada transformador de servicios auxiliares se instalara 1 equipo cargador-bateria (por tanto, cada
generador tendra el suyo propio), con 10 horas de autonomia de 125 Vcc. La distribucion se realizara
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mediante el respectivo cuadro de servicios auxiliares. Las caracteristicas de los equipos cargador-
bateria son las siguientes:

Caracteristicas 125+10%.15% V
Generales 10A

Tipo Estacionaria Ni-Cd
Tension de flotacion 14V
Capacidad nominal 172 Ah
Régimen de descarga Medio (5h)
Tension de salida estabilizada 1%
Factor de rizado 2%
Intensidad de salida 15A
Caracteristicas del cargador Alimentacion 400V £10% - 15%
Frecuencia 50 Hz + 4%

Tiempo de recarga completa
bateria

Tabla 10-2. Caracteristicas generales cargador-bateria

Caracteristicas de la bateria

Aprox. 12 horas

En el documento 17 Anexo F: Cdlculo de baterias cc se refleja el calculo justificativo del
dimensionamiento de los modulos de baterias.



11 INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

complementan y permiten que el funcionamiento de los equipos principales sea el previsto y la

operacion y mantenimiento de la instalacion se pueda realizar de manera adecuada y segura. A
continuacion, se describiran las instalaciones basicas que toda subestacion necesita, profundizando en
algunas de ellas.

Toda instalacion y en particular las subestaciones necesitan una serie de instalaciones que

11.1 Sistema de puesta a tierra. Red de tierra inferior

La instalacion general de puesta a tierra inferior cumplira las siguientes funciones:

= Proteger al personal y equipo contra accidentes peligrosos

=  Proporcionar un camino a tierra para las intensidades originadas por descargas atmosféricas,
por acumulacion de descargas estaticas o por defectos eléctricos

= Referenciar el potencial del circuito respecto a tierra

= Facilitar a los elementos de proteccion el despeje de falta a tierra

Se puede decir que el sistema de puesta a tierra proporciona un camino a la corriente de modo que el
usuario no tome contacto con la corriente. Para ello se dispone que las tensiones de paso y de contacto
estén por debajo de cierto umbral definido en el RAT, homogeneizando la superficie de la subestacion.

En el documento /2 Anexo A: Cdalculo de red de tierras inferior, se detallan las caracteristicas de la
red de tierras inferior propuesta. Ademas, en el plano /6: Planta red de tierras se muestra la
distribucion de la red proyectada.

11.1.1 Caracteristicas del sistema
El sistema de puesta a tierra estara formado por:

*  Electrodo de puesta a tierra que serd una malla enterrada de cable de cobre de 120 mm?. Los
conductores se tenderan en el terreno formando una reticula, estando dimensionado de
manera que, al dispersar la maxima corriente de fallo, las tensiones de paso y de contacto
estén dentro de los limites admisibles por la ITC-RAT 13, recordando lo dicho en el apartado
3.1.7 sobre el caracter “ficticio” de la red de tierras disenada.

* Lineas de tierra que seran conductores de cobre desnudo de 120 mm? que conectaran los
elementos que deban ponerse a tierra al electrodo, de acuerdo a las instrucciones generales y
particulares de puesta a tierra.

11.1.2 Instrucciones generales de puesta a tierra

Las puestas a tierra de proteccion y de servicio de una instalacion deberan conectarse entre si,
constituyendo una instalacion de tierra general. A continuacion, se describiran los elementos que
deben conectarse a tierra.
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11.1.2.1 Puesta a tierra de proteccion

Se pondran a tierra las pares metalicas de la instalacion que no estén en tension normalmente pero que
puedan estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas atmosféricas o sobretensiones. Se
conectaran a tierra:

= Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra

= Los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos

= Las puertas metalicas de los locales

= Las vallasy las cercas metalicas

= Las columnas, soportes, porticos, etc.

= Las estructuras y armaduras metalicas de los edificios que contengan instalaciones de alta
tension

=  Los blindajes metalicos de los cables

= Las tuberias y conductos metalicos

= Las carcasas de los transformadores

11.1.2.2 Puesta a tierra de servicio

Se conectaran a las tierras de servicio los elementos de la instalacion necesaria y entre ellos:

= Los neutros de los transformadores de potencia y los neutros de BT de los transformadores
de SS.AA

= Los circuitos de baja tension de los transformadores de medida

= Los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra

11.1.2.3 Interconexion de las instalaciones de tierra

Las puestas a tierra de proteccion y de servicio de una instalacion deberan conectarse entre si,
constituyendo una instalacion de tierra general.

11.1.3 Caracteristicas del sistema

La instalacion de red de tierras debera ser comprobada tras la finalizacion de las obras por un OCA
(Organismo de control autorizado), debiendo verificar que el sistema cumple con las limitaciones que
de forma tedrica arrojan estos resultados:

Para la zona interior de la subestacion se obtienen los siguientes valores:

Tension de | Tension de paso Tension de Tension de
paso prevista (V) contacto maxima | contacto prevista

admisible V) %)
\)
Zona de grava 34412.07 524.83 1013.3 731.73
Zona de vial 34517.94 524.83 1015.95 731.73
VAV ER RSN | 33338.25 524.83 986.46 731.73
Tabla 11-1. Tensiones de paso y contacto en zona interior de la subestacion




Verificando que tensiones de paso y contacto son inferiores a sus valores maximos.

Para la zona exterior de la subestacion se obtienen los siguientes valores:

Tension Tension de Tension de Tension de
de paso paso prevista contacto contacto

admisible V) maxima (V) prevista (V)
(V)
35048.06 524.83 1029.2 731.73
12648 524.83 469.2% 731.73

Tabla 11-2. Tensiones de paso y contacto en zona exterior de la subestacion

Verificando que tensiones de paso y contacto son inferiores a sus valores maximos.

Los criterios empleados se establecen en el documento /2 Anexo A: Cdlculo de red de tierras inferior,
verificando que el sistema disefiado cumple con las condiciones establecidas en la normativa vigente.

*Vease apartado 12.2.10.2 del anexo A.

11.2 Apantallamiento. Red de tierra superior mediante puntas Franklin

Para la proteccion de la subestacion frente a descargas atmosféricas, se instalaran 13 columnas
Franklin distribuidos por el parque de intemperie de la subestacion. En el plano /8: Punta Franklin se
observa el detalle constructivo de las puntas Franklin.

En el documento 15 Anexo D: Proteccion frente a sobretensiones se detallan los criterios empleados
para el disefio de la red proyectada.

En los planos 19: Planta zona protegida puntas Franklin y 19.2: Alzado zona protegida punta
Franklin se muestra la ubicacion de la red proyectada, asi como las areas protegidas (siguiendo el
método de angulo fijo).

11.3 Sistema de alumbrado y fuerza

Se describira de modo general el sistema de alumbrado y fuerza que debe estar presente en la
subestacion sin entrar en detalles de disefio que se ha dejado fuera del alcance del presente trabajo.

11.3.1 Alumbrado exterior

Para el alumbrado del parque de la subestacion se emplearan proyectores con lamparas de vapor de
sodio de alta presion, montadas sobre soportes metalicos. En la fachada del edificio se han de instalar
luminarias tipo LED.

El vial de acceso se iluminara con luminarias sobre las pilastras de las puertas de acceso.
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Finalmente se dispondrd de fotocélula para el encendido automatico del alumbrado de viales y
perimetral al edificio.

11.3.2 Alumbrado interior

Se instalaran luminarias fluorescentes de superficie en el interior del edificio.

11.3.3 Alumbrado de emergencia

El edificio de la subestacion dispondrd de un alumbrado de emergencia que, en caso de fallo del
alumbrado normal suministre la iluminacién necesaria para facilitar la visibilidad a los usuarios que
se encuentren en la instalacién de modo que puedan abandonar el edificio, evite las situaciones de
panico y permita la vision de las sefiales indicativas de las salidas y la situacion de los equipos y medios
de proteccion existentes. Se colocaran en las zonas de transito y en las salidas, asi como en el recorrido
de evacuacion.

La instalacion sera fija y provista de fuente propia de energia debiendo entrar automaticamente en
funcionamiento al producirse un fallo de alimentacién en la instalacion de alumbrado normal, en las
zonas cubiertas por el alumbrado de emergencia.

11.3.4 Fuerza

Se colocaran tomas de fuerzas monofésica y trifésica en la sala de control. Se recuerda que el circuito
de fuerza es el encargado de suministrar electricidad a los receptores de la instalacion como motores,
lamparas etc. y cuya finalidad persigue convertirla en trabajo util. En contra, el circuito de maniobra
es el encargado de alimentar a los sensores y captadores, encargados de enviar sefales eléctricas o
digitales a los sistemas de logica cableada o programada.

11.4 Sistema de seguridad

11.4.1 Proteccion antiintrusismo

Consistird en un sistema de camaras en la zona del generador, situadas en la fachada del edifico, asi
como un sistema de emisores-célula, cuyas sefiales irdn a parar al sistema general de alarmas situadas
en el interior del edificio.

11.4.2 Proteccion contra incendios

El sistema general contra incendios estara formado por detectores distribuidos en las diferentes salas
y por extintores fijos y méviles distribuidos en el edificio y en el parque exterior.

11.5 Sistema de climatizacion y ventilacion

Aunque no se han contemplado estos sistemas para este proyecto académico, es necesario un sistema
de climatizacién y ventilacion por la existencia de equipos informaticos y electronicos asdé como la
presencia (aunque no permanente) de personal, que mantenga las instalaciones en unos parametros de
uso correcto.



65

ANEXOS



66

Anexos




12 ANEXO A: CALCULO DE RED DE
TIERRAS INFERIOR

eléctrica. Los célculos justificativos aqui expuestos se basaran en las disposiciones de la Instruccion

Técnica Complementaria ITC-RAT 13, del Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Alta Tension
(RAT) y en el documento ANSI/IEEE Standard 80-2000, “Guide for Safety in AC Substation
Grounding”.

En el siguiente anexo se procedera a detallar el calculo de la red de tierras inferior de la subestacion

Segun el RAT las puestas a tierra de proteccion y de servicio de la instalacion deberan estar
interconectadas formando una instalacion de tierra general que es la que se disefiara y calculara.

Cuando se produce una falta a tierra, partes de la instalacion se pueden poner en tension y en el caso
de que una persona estuviese tocandolas, podria circular a través de €l una corriente peligrosa. La
siguiente imagen puede servir como orientacion [2]:

-~
. ———

HV A.C. Substation

S

Substation fence

t ¢ & al

Touch Step Touch Touch Step Reach touch
voltage voltage voltage voltage voltage voltage

Figura 12-1. Tensiones de paso y contacto

El objeto de esta instalacion de tierra es que desde cualquier punto normalmente accesible del interior
o exterior de la instalacion donde las personas puedan circular o permanecer, dichas personas se
encuentren sometidas como maximo a las tensiones de paso y contacto que establece el RAT durante
cualquier defecto que pudiese producirse en la subestacion eléctrica o en la red unida a ella.

12.1 Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionamiento son los siguientes:

= Resistividad del terreno
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Anexo A: Calculo de red de tierras inferior

= Intensidad maxima de defecto fase-tierra en la instalacion (Ir)
= Tiempo de despeje de falta

Para el valor de resistividad del terreno se deberia tomar el valor medio obtenido del Ensayo de
Resistividad del Terreno realizado en la ubicacion de la instalacion una vez realizada la explanacion.
Es comtin la adecuacion del terreno para conseguir unos valores de resistividad mas bajos. En este
caso se considerara que el terreno tiene una resistividad media de 200 ©Q-m y que en la zona de la
subestacion se ha procedido a realizar una excavacion previa y relleno con tierra con valores de
resistividad bajos, tomando un valor medio de 50 Q-m.

Para el valor de la intensidad maxima de defecto fase-tierra, se tomara el valor en bornas de 132 kV,
siendo su valor de 14.4 kA (apartado 2.3 de la memoria).

El valor del tiempo de despeje de falta a efectos de calculo de la red de tierra se tomara de 0.5 segundos.

12.2 Procedimiento del disefo de la red de tierras

El RAT indica que se debe seguir el siguiente procedimiento para el disefio de la instalacion de tierras
(ITC-RAT 13 apartado 2):

= Investigacion de las caracteristicas del suelo

= Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra y del tiempo maximo
correspondiente de eliminacion del defecto. Célculo de las tensiones de paso y contacto
maximas admisibles en la instalacion.

= Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

= (Calculo de la resistencia del sistema de tierra

= (Célculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacion

= (Célculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de la instalacion.

= Comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas son inferiores a los valores
maximos admisibles.

= Investigacion de las tensiones transferibles al exterior por tuberias, railes, vallas, conductores
de neutro, pantallas o armaduras de cables, circuitos de sefializacion y de los puntos
especialmente peligrosos, y estudio de las formas de eliminacion o reduccion.

= Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo. Si la comparacion es positiva
la configuracion de red de tierras elegida es valida y si la comparacion no fuese positiva se
modificaria la configuracion y se repetiria el proceso.

En los sucesivos apartados del anexo se trataran cada uno de los puntos del método antes descrito.

12.2.1 Caracteristicas del terreno

Como se ha indicado en el apartado anterior, se tomara un valor de Resistividad del Terreno de:

p=50 Q'm



Para acercar el modelo a la realidad, se supondra que en el interior de la subestacion existiran diferentes
acabados superficiales: zonas con acabado en capa de grava de 10 cm de espesor, viales de hormigdn
de 20 cm de espesor y acerados en el perimetro del edificio de espesor 16 cm.

En el exterior de la subestacion se dispondra a lo largo del perimetro una capa de 10 cm de espesor de
grava con una anchura de 1 metro. Esta distancia no es trivial. Se considera que una persona que estire
los brazos no superara un metro, estableciendo por tanto el umbral a calcular la tension de contacto de
la persona con respecto al cerramiento exterior.

Ast pues, se tendran diferentes resistividades:

a) En el interior de la subestacion:

YA 23000 Q-m
P =2500 Q-m

pACERADO — 2500 Q .m

b) En el exterior de la subestacion:

pGRAVA,eXt — 3000 Q .m

pTERRENO — 200 Q .m

Es necesario calcular las resistividades superficiales aparentes para cada uno de esos acabados
superficiales, para lo cual se empleara la siguiente expresion:

ps :Cs'p*
1-£
C,=1-0.106-| — £
2-h, +0.106

Donde

P es la resistividad superficial aparente, en Q-m

P es la resistividad de la capa superficial, en Q-m
C, es el coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial

h; es el espesor de la capa superficial, en m
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70 Anexo A: Calculo de red de tierras inferior

Asi pues, se tendran los siguientes valores de resistividad superficial:

1P
~11-0.106.| — P ||. 5
Ps 2.h, +0.106 || ¥
L P 50
GRAVA _3000
PSR =11-0.106- —L— | |. po* =11-0.106- —390_11.3000=1978.11Q2-m
2-h,+0.106 2-0.1+0.106
1-_ P 50
VAL _2500
P =(1-0106- —2— ||. )" =|1-0.106-| ——2200 _ |1.2500=1986.76 C3-m
2-h, +0.106 2-0.2+0.106
I P [ 50
ACERADO 1_7
pLOERA0 —11-0.106-| — 22— ||. pAe=0 = 110,106 ——2200__ |].2500=1890.38 2-m
2-h,+0.106 2.0.16+0.106
I Y- I 50
GRAVA ext T AAAA
pSFARet —11-0106- —L2— | |. p¥Aet = 1-0.106- ——3000 _ 11.3000 = 2030.07 Q- m
2-h, +0.106 2.0.1+0.106

p'SI'ERRENO — pTERRENO — 200 Q m

12.2.2 Corrientes maximas de defecto a tierra

Como se ha indicado en el apartado 11.1 se tomara como corriente maxima de defecto a tierra:

Ir=144kA

12.2.3 Tiempo maximo de despeje de faltas

Como se ha indicado en el apartado 11.1 se tomard como valor de disefio:

Ter=0.5s



12.2.4 Calculo de las tensiones de paso y contacto maximas admisibles en la instalacion

Segun la ITC-RAT 13 las expresiones para las tensiones de contacto (Uc) y paso (Up) maximas
admisibles en la instalacion son:

Donde

U, es la tension de contacto aplicada admisible entre mano y pies en funcion de la duracion de la

falta, en Voltios

R, es la resistencia del calzado que se considerara con un valor de 2000 Q

P es la resistividad superficial aparente en Q-m

Como suele ser habitual, se ha supuesto que la resistencia del cuerpo humano es de 1000 Q y se ha
asimilado cada pie a un electrodo en forma de placa de 200 cm? de superficie, ejerciendo una fuerza
minima de 250 N.

El valor de U, se obtiene de la Figura 1 o de la Tabla 1 de la ITC-RAT 13 en funcidn del tiempo de
despeje de la falta.

U, (TF=055) =204V

Calculando ambos valores para cada zona:

a) Zona interior de la subestacion:

= Interior recubierto por grava

Ra 11 5. porewn 2000 1 5.1978.11
U, =Ug, |1+-2 =204-|1+—2 =1013.30 V
1000 1000
GRAVA
U, =10-U,, -| 1+ 2 Ra T8/ :10.204-[1+ 2:2000+6 1978'“}:34412.07 Y
1000 1000
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7 Anexo A: Calculo de red de tierras inferior

= [Interior zona vial

Ra 15 2000 1 5.1986.76
U, =U,, | 1+-2 =204.|1+—2 =1015.95 V
1000 1000
VIAL
U, =10-U, |1+ 2 Ra 6P |_10.904.|1, 2:200046-1986.76 | _ 5517 94y
1000 1000
= Interior zona acerado
Ra 1 5. ppcemaoo 2000 1 5.1890.38
U, =U,,|1+-2 =204-|1+—2 ~986.46
1000 1000
ACERADO
U, =10-U, -| 1+ 2 Ra 055 —10.204.[ 14 2:2000+6:1890.38 | 5a030 o5 v
1000 1000
b) Zona exterior de la subestacion
=  Exterior recubierto por grava
Ruips. pSRavhen 2000 11 5.2030.07
U, =U,, |1+-2 =204-|1+—2 =1029.2 V
1000 1000
GRAVA ext . .
U, =10-U,, -| 1+ 2 Rat6:/5 :10-204-[1+2 2000+6 2030'07}:35048.06V
1000 1000
=  Exterior zona sin grava
Ra (1 5. preseeno 2000 4 5.500
U. =Ug, | 1+-2 =204-|1+—2 =469.2 V
1000 1000
TERRENO
U, =10-U, -| 1+ 2 Rat65s =10~2o4-{1+2 2000+6 200}:12648V
1000 1000



12.2.5 Diseno preliminar de la red de tierras

Se partira de un disefio en el cual la red de tierras estara formada por cable de cobre desnudo, enterrada
en el terreno a 0.8 metros de profundidad, a partir del nivel de terreno explanado.

El conductor se dispondra formando reticulas de aproximadamente 5x5 metros que se extendera por
todas las zonas ocupadas por las instalaciones, incluyendo aparamenta, cerramientos y edificios.
También se instalaran 8 picas, de acero recubierto de cobre de longitud 2 m, una en cada esquina del
cerramiento: 4 del cerramiento exterior y 4 de las esquinas interiores del cerramiento, en la separacion
de compania-cliente.

12.2.6 Resistencia equivalente de malla de puesta a tierra

Para el calculo de este valor se emplearan las expresiones dadas por el documento IEEE Standard 80-
2000 en funcion de su disposicion, tipologia y elementos (método de Sverak).

1 1 1

E+\/ 11+
L

R,=p-

Donde:

P es la resistividad media del terreno donde esta la subestacion, en Q-m

L es la longitud total de conductor enterrado, en m
A es la superficie cubierta por la red de tierras, en m?
h es la profundidad de la malla de tierra, en m

En el caso de esta instalacion se tendra:

£ =50Q'm
L=1900 m
A=4316.81m’
h=0.8m

Por tanto, la resistencia equivalente de la malla de puesta a tierra es:
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1 1 1

R =50. + A1+
9 1900 +/20-4316.81 1408 / 20
" \4316.81

=0.36 Q

12.2.7 Determinacion de la intensidad de puesta a tierra (Ig)

La corriente que finalmente circulara por la malla de puesta a tierra al terreno (intensidad de puesta a
tierra, Ig), se puede estimar a partir de la corriente homopolar disponible en el lugar donde ocurra el
defecto y las corrientes extraidas por conduccion e induccion a través de las lineas y cables de tierra
que conectan la instalacion con el exterior. Para este disefio se supondra que no se extrae corriente por
los efectos de conduccion e induccion.

Se considerara que la corriente de 14.4 kA es ya corriente de defecto disponible y se aplicara una
correccion del 20 % por posibles modificaciones de la red. De este modo, la intensidad de puesta a
tierra sera:

Ig=14.4-12=1728kA

12.2.8 Seccion del conductor de puesta a tierra

La red de tierras se compone de las lineas de tierra y del electrodo de puesta a tierra, que se definen
como:

= Lineas de tierra: Conductor o conjunto de conductores que une el electrodo de tierra
con la parte de la instalacion que se ha de poner a tierra, siempre y cuando los
conductores estén fuera del terreno o colocados en él, pero aislados del mismo.

= Electrodo de tierra: Conductor, o conjunto de conductores enterrados que sirven para
establecer una conexion a tierra.

En este caso el electrodo de tierra es la malla de tierra y las lineas de tierra son los conductores que
van desde ella a los equipos y elementos que han de ponerse a tierra.

Se procede a calcular la seccion minima de los conductores de cobre a usar, para lo cual se empleara
la siguiente expresion que permite calcular la seccion del conductor en funcion de la corriente que por
¢l circula, el tiempo y las temperaturas ambiente y méxima permitida para el conductor.

4
S =l - oo pkli)_l_ mm?
TCAP:In| —%—™
Ky, +T,

Donde:

| o es la intensidad maxima hacia la red de tierras en valor eficaz, en kA (17.28 kA)



t, es el tiempo de duracion de la falta, en segundos (ITC-RAT 13 indica 1s)

a, es el coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia (20 °C), en 1/°C (para el
cobre 0.00393 1/°C a 20°C)

P, es laresistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia (20°C) en uQ*cm (para el
cobre 1,72 pQ-cm)

TCAP es el factor de capacidad térmica en J/(cm3-°C) (para el cobre, 3.42 J/(cm®-°C))

Ky= 1/, en °C (para el cobre, 234 °C) con ¢, =0.0042735 1/°C (coeficiente térmico de resistividad

a la temperatura de referencia (20°C) para el cobre)
Tm es la temperatura maxima permisible en °C (200°C)

Ta es la temperatura ambiente (el valor adoptado para el disefio sera de 35 °C)

Se tendra por tanto que la seccién minima del conductor de cobre ha de ser:

1-0.00393-1.72-10*

3.42-In 234+200)
234+35

S=17.28. =111.08 mm’

Escogiendo el conductor normalizado con seccién inmediatamente superior, esto es 120 mm?

LaITC-RAT 13 establece que, para conductores de cobre, la densidad de corriente en el conductor no
debe superar los 160 A/mm?®.

Para la seccion elegida se tiene que:

Intensidad _17.28(kA)_144 A <160 A
mm

Seccién _conductor 120 (mm?) mm?

Densidad _ corriente =

2

La ITC-RAT 13 también establece que la seccion minima para conductores de las lineas de tierra si
son de cobre es de 25 mm? y para los conductores del electrodo de puesta a tierra si son de cobre es de
50 mm?.

Por tanto, se usara como conductor de la malla de tierra y para las lineas de tierra, cable de Cu desnudo
de 120 mm? de seccion.

Para las picas de acero recubiertas de cobre, se procede de forma similar:
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4

S =l - oo ’Dklg_l_ mm?
TCAP:In| %™
K, +T,

Donde:

| oer es la intensidad méxima hacia la red de tierras en valor eficaz, en kA (17.28 kA)

t. es el tiempo de duracion de la falta, en segundos (ITC-RAT 13 indica 1s)

a, es el coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia (20 °C), en 1/°C (para el
acero 0.00378 1/°C a 20°C)

P, es la resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia (20°C) en uQ*cm (para el

acero 8.62 pu€2-cm)
TCAP es el factor de capacidad térmica en J/(cm3-°C) (para el acero, 3.85 J/(cm’-°C))

Ko=1/a, en°C (para el acero, 245 °C) con &, =0.0040816 1/°C (coeficiente térmico de resistividad

a la temperatura de referencia (20°C) para el acero)
Tm es la temperatura maxima permisible en °C (200°C)

Ta es la temperatura ambiente (el valor adoptado para el disefo sera de 35 °C)

La seccion minima del conductor de cobre ha de ser:

1-0.00378-8.62-10"

3.85-In 245+200
245+ 35

mm? =111.83 mm?

S, =17.28.

El didmetro minimo de la pica sera:

d. :\/4-smm =\/4-lll.83 1193 mm
T T

Para las picas la ITC-RAT establece que el diametro minimo para las picas de cobre o acero
recubiertos de cobre ha de ser de 14 mm. De este modo escogemos como diametro para las picas, 14
mm.

La ITC-RAT 13 establece que para conductores de acero la densidad de corriente en el conductor no
debe superar los 60 A/mm?. Para esta seccion se tiene:



Intensidad _17.28 (kA) 11295 A - 60 A
- : 2 2

Densidad _ corriente = — = 5
Seccion _conductor  153.94 (mm®) mm mm

Como las picas de este diametro no cumplen el criterio de densidad de corriente méaxima, se procede
a usar una de diametro superior, esto es, 20 mm.

Intensidad 17.28 (kA) A A
— = 5T =99 > 60
Seccion _conductor  314.16 (mm°?) mm

Densidad _ corriente = 2

2 mm

Por lo que serdn usadas como picas en la malla de tierra varillas de acero recubiertas de cobre de
diametro 20 mm.

12.2.9 Calculo de las tensiones de paso y contacto

En el documento ANSI/IEEE std. 80-2000, recoge expresiones para estimar las tensiones de paso y
contacto, y sobre ellas se basara el calculo:

Tension de paso calculada Up’

U'p :p~KS-K| Iy
Ls
Tension de paso calculada Uc’
U;:p~Km-K, Iy
Ly

Donde

p es laresistividad media del terreno en Q-m

Ig es la intensidad que circula por la red de tierras en A

Km es el factor geométrico de espaciado de conductores para tension de contacto

Kj es el factor corrector por efecto de mayor densidad de corriente en los extremos de la malla
Ks es el factor geométrico de espaciado de conductores para tension de paso

L es la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de contacto, en m.

Ls es la longitud efectiva de la red de conductores enterrados para tension de paso, en m
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Las expresiones que se usaran para el calculo de los factores geométricos y las longitudes efectivas
son las siguientes:

1 D}  (D+2-h? h ) K, 8
K =——-|In 4 S LIS P Y (R S
2.7 | (16-h-d  8D-d 4d) K, |z (2-n-1)

Ks=l-{i+ 1 +i-(l—0.5”2)}
7 |2-h D+h D

L, =L, +|155+1.22. L
L+

L, =0.75-L. +0.85- L,

Donde

D es la separacion media entre conductores de la red de tierras en m

d es el diametro de los conductores de la red de tierras, en m

h es la profundidad de enterramiento de los conductores de la red horizontal, en m
n es el nimero equivalente de conductores en paralelo que forman la malla

Lc es la longitud total de conductores enterrados que forman la malla (excepto picas) en m
Lr es la longitud de picas enterradas, en m

L; es la longitud de cada pica, en m

Ly es la longitud de la malla de tierra en la direccion longitudinal en m

Ly es la longitud de la malla de tierra en la direccion transversal en m

L, es la longitud perimetral de la malla de tierra en m

A es el area de la malla de tierra en m2

D es la maxima distancia entre dos puntos de la malla de tierra

hy es la profundidad de referencia de las mallas de tierra en m (1 m)

K, = /1+£
hO

Kii = 1 para mallas con picas en el perimetro o en las esquinas



1 L . .
Ki = > para mallas sin picas o si estas no estan en el perimetro o en las esquinas

(2-n)"

Il:Ila'Ilb'nc'Ild

Para mallas cuadradas, ny=1
Para mallas cuadradas o rectangulares, n.=1
Para mallas cuadradas, rectangulares o con forma de L, ng=1

Para cualquier otro caso ny, ne, ngs calcula como:

En el caso de esta instalacion se tiene:

D=5m

4-120
T

d= =0.012 m

h=0.8 m
Ly=79.69 m
Ly=5417m
Le=54.17 - 12+79.69 - 17=2004.77 m
Lp=2-Lx+2-Ly=2-79.69+2-5417=267.72m
A=Ly - Ly,=79.69 - 54.17 =4316.81 m*
L=2m
Lg=8-2=16m

o _2:L._2:2004.77

. ~14.98
L, 267.72
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Lp 267.72
4-JA \4.4316.81
nc,nd =1
n=n, np-n. -ng=1498-101-1-1=15.13
Ki=1

K, = e =\/1+% =1.34
h 1

0
2 2
- [ D @e2h b ) K8 ]
2.7 | (16-h-d 8D-d 4d) K, |\z-(2:n-1)

_1,|
2.7

=0.59

>

5? +(5+2-0.8)2_ 0.8 R 8 B
16-0.8-0.012 8-5-0.012 4.0.012) 134 | x-(2-15.13-1)

K. =0.644+0.148-n=0.644+0.148-15.13=2.88

KS=£- L1 +l~(1—0.5“‘2) S P S +1~(1—0.515'13‘2) =0.32
#2-h D+h D 7 208 5+08 5
L 2
L, = L +|1.55+1.22- ———— |=2004.77 +|1.55+1.22- =2006.35 m
Je+L J79.69% +54.17°

Ly =0.75-L, +0.85- L, =0.75-2004.77 +0.85-16 =1517.18 m
p=50Q'm
I[;=17280 A

Atendiendo a estos parametros, las tensiones de paso y de contacto seran:

u - P KsKi-ly 5003228817280
F L 1517.18

u - P KaoKil; 50-0.59-2.88-17280
¢ L, 2006.35

=524.83V

=731.73V




12.2.10 Comprobacion de tensiones de paso y contacto admisibles

12.2.10.1 Interior de la subestacion

Para el interior de la subestacion se tendran los siguientes valores de tensiones de contacto maximas
admisibles:

Uc(zona de grava interior) = 1013.30 V
Uc (zona de vial interior) = 101595 V

Uc (zona de acerado interior) = 986.46 V

Como la tension de contacto calculada es:

Uc=731.73 V

Se cumple que en todas las zonas del interior de la subestacion la tension de contacto calculada es
mayor que la tension de contacto maxima admisible:

Uc’=731.73 V <Uc(zona de grava interior) = 1013.30 V

Uc’=731.73 V <Uc(zona de vial interior) = 101595 V
Uc’=731.73 V < Uc(zona de acerado interior) = 986.46 V

En cuanto a las tensiones de paso, se tiene que los valores maximos son:
Up (zona de grava interior) = 34412.07 V
Up (zona de vial interior) = 34517.94 V
Upr (zona de acerado interior) = 33338.25 V
La tension de paso calculada es:

Up’=524.83V

Se cumple que en todas las zonas del interior de la subestacion la tension de paso calculada es mayor
que la tension de contacto maxima admisible:
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Up’=524.83 V < Uc(zona de grava interior) = 34412.07 V
Up’=524.83 V < Uc(zona de vial interior) = 34517.94V
Up’=524.83 V < Uc(zona de acerado interior) = 33338.25 V

12.2.10.2 Exterior de la subestacion

Para el exterior de la subestacion se tienen los siguientes valores de tensiones de contacto maximas
admisibles:

Uc (zona de grava exterior) =1029.2 V

Uc (zona exterior sin grava) =469.2 V

La tension de contacto calculada es:

Uc’=731.73V

Se cumple que en la zona exterior al cerramiento en el perimetro de grava la tension de contacto
calculada es mayor que la de contacto maxima admisible y que en la zona exterior a ese perimetro es
menor. Al haber realizado un disefio donde se extiende la red de tierras 1 metro en el exterior de la
misma, no aparecerian tensiones de contacto ya que no seria posible acceder a ningin elemento de
esta zona (como se comento al comienzo del anexo, una persona con los brazos estirados no puede
tocar algo a mas de un metro de distancia) por lo que se considera que el resultado es valido.

Uc’=731.73 V <Uc(zona de grava exterior) = 1029.2 V
Uc’=731.73 V > Uc (zona exterior sin grava) =469.2 V

En cuanto a las tensiones de paso, se tiene que los valores maximos son:

Up (zona de grava exterior) = 35048.06 V

Up (zona exterior sin grava) = 12648 V

La tension de paso calculada es:

Up'=52483V



Se cumple que en todas las zonas del exterior de la subestacion la tension de paso calculada es mayor
que la tension de contacto maxima admisible:

Up’=524.83 V < Uc(zona de grava exterior) = 35048.06 V
Up’=524.83 V < Uc(zona exterior sin grava) = 12648V

12.2.11 Investigacion de las tensiones transferibles al exterior

En la instalacion no hay elementos que no se encuentren debidamente protegidos para que existan
transferencias de tensiones al exterior.

12.2.12 Validez del disefio

La verificacion realizada en el apartado 12.2.10 del presente anexo permite concluir que la malla de
puesta a tierra propuesta cumple con los criterios recogidos en el RAT.

Una vez ejecutada la instalacion deberd realizarse una medicion de tensiones de paso y contacto para
garantizar que los valores reales medidos se encuentran por debajo de los valores maximos admisibles.

En el plano 16: Planta red de tierras queda reflejado el sistema de puesta a tierra.

Se hace mencion a lo ya dicho en apartados anteriores de la memoria. En una subestacion real habria
que tener en cuenta las fundaciones de los distintos elementos, modificando la malla dispuesta de
modo que no existan interferencias entre esta y las fundaciones que pudiesen causar una rotura del
conductor.
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13 ANEXO B: CALCULO DE DISTANCIAS

estos y tierra, asi como las distancias de proteccion de acuerdo a lo exigido por la ITC-RAT 12:
Aislamiento. Estas distancias dependeran de la tension mds elevada del material y de la
configuracion de la propia subestacion.

En el presente anexo se definirdn las distancias minimas a cumplir entre los distintos elementos, entre

Nota: Para esta seccion se hard referencia a la tension mas elevada para el material y no a la tension
nominal. En el siguiente apartado se define la misma para ambos niveles de tension.

13.1 Niveles de aislamiento

Los niveles de aislamiento que existen en la subestacion se resumen en la siguiente tabla y seran el
dato de partida a la hora de calcular las distancias:

Nivel de tensién 132 kV 30kV ‘

Tension nominal (kV ef.)

Tension mas elevada para el material (kV ef.) 145 36
Tension soportada a impulso tipo rayo (kV cr.) 650 170
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 70
Tension mas elevada en la red (kV ef.) 145 36

Tabla 13-1. Niveles de aislamiento en 132 kV y 30 kV

13.2 Distancias minimas en el aire

La ITC-RAT 12 agrupa los niveles de tension en 3 grupos (A, B, C), seglin la tension mas elevada del
material. Dependiendo del grupo se accede a unas tablas que especifican las distancias minimas de
aislamiento en aire, entre fases y entre cualquier fase y tierra. En este caso se cuenta con los grupos A
(Tensidén mas elevada del material superior a 1 kV e inferior o igual a 36 kV), y grupo B (Tensioén méas
elevada del material superior a 36 kV e inferior o igual a 245 kV). De este modo, se definiran las
distancias minimas que el reglamento impone:
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13.2.1 Distancias minimas entre fases en el aire

En las tablas 1 y 2 de la ITC-RAT 12 se establecen las distancias minimas entre fases en funcion de la
tension soportada a impulsos tipo rayo y para instalaciones con altitud inferior a 1000 m. En este caso:

Tension mas elevada para Tension soportada a Distancia minima (mm)

el material impulso tipo rayo (Kv
cr.)

145kV 650 1300
36 kV 170 320

Tabla 13-2. Distancias minimas entre fases

13.2.2 Distancias minimas entre fases y tierra

Enlas tablas 1 y 2 de la ITC-RAT 12 se establecen las distancias minimas entre fases en funcion de la
tension soportada a impulsos tipo rayo y para instalaciones con altitud inferior a 1000 m. En este caso:

Tension mas elevada para Tension soportada a Distancia minima (mm)

el material impulso tipo rayo (Kv
Ccr.)

145 kV 650
36kV 170 320

Tabla 13-3. Distancias minimas entre fases y tierra

13.2.3 Distancias minimas escogidas

Para el presente proyecto se han escogido las siguientes distancias de separacion en el aire entre fase-
fase y fase-tierra:

Fase-Fase en el aire (mm) 2500
Fase-Tierra en el aire (mm) 2000 800

Tabla 13-4. Distancias minimas escogidas

Estas distancias minimas de disefio resultan superiores a las exigidas por el reglamento.



13.3 Distancias a elementos en tension

Se procede a calcular las distancias minimas a los diferentes elementos de la subestacion que se
encuentren en tension. Se estableceran las distancias de los pasillos y las distancias minimas para
garantizar zonas de proteccion contra contactos accidentales tanto en el interior como en el exterior de
la instalacion. Para ello se referira constantemente a las ITC-RAT 15,14 y 12 que seran debidamente
introducidas con su aparicion.

13.3.1 Pasillos

Para establecer la altura minima de los elementos en tension al suelo, se hara referencia a la ITC-RAT
15: Instalaciones eléctricas de interior, apartado 4: Pasillos y zonas de proteccion.

Se exige una distancia minima (en centimetros) entre los elementos en tension no protegidos que se
encuentran sobre los pasillos de:

H=250+d

Donde:
H: Altura minima

d: Distancia expresada en centimetros de las tablas 1,2,3 de la ITC-RAT 12, esto es, los valores antes
calculados.

En este caso se tiene:

Tension mas elevada para d (cm) H (cm)
el material

145 kv

36 kV 32 282

Tabla 13-5. Distancias minimas de elementos en tension al suelo

Para el presente proyecto se fijan los siguientes valores de modo que las distancias minimas sean
verificadas:

Tension mas elevada para 145 kV 36 kV
el material

Altura al eje del embarrado (cm)

Tabla 13-6. Distancias minimas al suelo de elementos en tension escogidas
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En esta subestacion no existe embarrado de media tension ya que emplea conectores pfisterer, en
cualquier caso, se ha expuesto aqui la altura minima que seria considerada en el caso de existir.

En las zonas accesibles, la parte mas baja de cualquier elemento aislante deben estar a una altura
minima de 230 cm. En el caso de que dicha altura sea inferior sera necesario establecer sistemas de
proteccion adicionales. A estos efectos se considera en tension la linea de contacto del aislador con el
z6calo o soporte, si éste se encuentra puesto a tierra. El disefio de la subestacion verifica esta distancia
minima.

Para la anchura de los pasillos de servicio se adoptaran como minimos los valores aportados en la ITC-
15, la cual acude a la ITC-14 (apartado 6.1.1). Son los siguientes:

a) Pasillos de maniobra con elementos en alta tension a un solo lado: 1.0 m
b) Pasillos de maniobra con elementos en alta tension a ambos lados: 1.2 m
c) Pasillos de inspeccion con elementos en alta tension a un solo lado: 0.8 m
d) Pasillos de inspeccion con elementos en alta tension a ambos lados: 1.0 m

En cualquier otro caso la anchura de los pasillos de maniobra no sera inferior a 1.0 m y la de los
pasillos de inspeccion a 0.8 m.

13.3.2 Zonas de proteccion contra contactos accidentales en el interior del recinto

En el apartado 4.2 de la ITC-RAT 15 se recogen las distancias minimas a los elementos en tension
medidas en horizontal. Se tiene:

De los elementos en tension a paredes macizas de 180 cm de altura minima:

B=d+3

De los elementos en tension a enrejados de 180 cm de altura minima:

C=d+10

De los elementos en tension a cierres de cualquier tipo con una altura que en ningin caso podra ser
inferior a 100 cm:

E =d + 30, con un minimo de 125 cm

Donde:

d: Distancia expresada en centimetros de las tablas 1,2,3 de la ITC-RAT 12, estos son, los valores
antes calculados



Para barreras no rigidas y enrejados los valores de las distancias de seguridad en el aire deben
incrementarse para tener en cuenta cualquier posible desplazamiento de la barrera o enrejado. En este
caso, los valores son:

Tension mas elevada para d (cm) B (cm) C (cm) E (cm)
el material
145 kV 130 133 140 160

36kV 32 39 42 125

Tabla 13-7. Distancias en interior de subestacion contra contactos accidentales

En la subestacion proyectada, existe un enrejado interior que separa la zona de la compaiia de la zona
de generador, situado en el nivel de tension de 132 kV. Tiene una altura de 2.03 m, las distancias
horizontales a los elementos en tension que la rodean es superior a los valores minimos establecidos
en el RAT (C = 140 cm). Del mismo modo cumple con la altura fase-tierra (superior a 2 m.). Se puede
consultar el plano 3: Alzado general parque 132 kV. Por ultimo, se establece que la cuadricula del
enrejado serd como maximo de 50 x 50 mm.

13.3.3 Zonas de proteccion contra contactos accidentales en el exterior del recinto

Por ultimo, como refleja el apartado 4.3 de la ITC-RAT 15, para evitar los contactos accidentales
desde el exterior del cierre del recinto de la instalacion con los elementos en tension, deberan existir
entre éstos y el cierre una distancia minima de seguridad medida en horizontal y en centimetros en
funcion del tipo de cierre, que en este caso sera un enrejado de altura superior a 220 cm. De este modo:

G=d+150

Donde:

d: Distancia expresada en centimetros de las tablas 1,2,3 de la ITC-RAT 12, esto es, los valores antes
calculados

De este modo:

Tension mas elevada para d (cm) G (cm)
el material
145 kV 130 280
36 kV 32 182

Tabla 13-8. Distancias en exterior de subestacion contra contactos accidentales
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14 ANEXO C: CALCULOS ELECTRICOS DE
CABLES Y EMBARRADO

n el siguiente anexo se procede a calcular los cables de alta tension, media tension y los embarrados,
Even'ﬁcando el cumplimiento de la legislacion vigente.

14.1Conductores desnudos de 132 kV

En esta seccion se calcularan los conductores que unen los embarrados de 132 kV con los bornes de
alta del transformador de potencia. Se presentan dos posibilidades a la hora de calcular la seccion de
estos conductores:

= Es comun emplear la misma seccion de conductor de la linea de entrada/salida a la
subestacion

= Mediante la intensidad méxima en condiciones normales que discurre por el lado de 132 kV
del transformador

En este caso se opta por la segunda opcion al no disponer de los datos de las lineas de entrada/salida
que se consideraban fuera del contexto de este trabajo y que supondria la realizacion de otro proyecto.
En caso de disponer de la seccion de las lineas, si esta fuese superior a la calculada, se escogeria dicho
conductor para la interconexion de los elementos de alta tension ya que supondrian unos margenes de
seguridad superiores a los aqui descritos, evitando cambios de secciones.

Para calcular los conductores de 132 kV se recurre a la ITC-LAT 07: Lineas aéreas con conductores
desnudos. Como corriente de disefio, se empleara el valor de la corriente maxima que puede darse en
condiciones normales en el lado de alta del transformador de potencia:

S 40-10°

n

I L= =
disefio \/é -Ur]]'32kv \/§ 132 103

=17495~175 A

14.1.1 Intensidad maxima admisible de los conductores

Por motivos econdmicos los conductores seleccionados seran de aluminio con alma de acero,
pudiendo haberse escogido cobre o una aleacion de aluminio.

El conductor escogido, dejando un amplio margen de seguridad sera el 147-AL1/34-ST1A
(denominacion antigua: LA180), cuyas caracteristicas se muestran en la tabla siguiente:
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Seccion aluminio (AL1) 147.3 mm?
Seccion acero (ST1A) 34.3 mm’
Diametro (Total) 17.5 mm
Seccion total (A11/ST1A) 181.6 mm?
- Alambres aluminio 30
Composicion
Alambres acero 7

Tabla 14-1. Caracteristicas del conductor 147-AL1/34-ST1A

Latabla 11 del apartado 4 de la ITC-LAT 7 aporta la densidad de corriente maxima de los conductores
en régimen permanente. En este caso, se tabula la seccion inmediatamente superior a la maxima que

posee el conductor, esto es: 200 mm? a la cual le corresponde una densidad de corriente de 2.5 A/
2

:

Al tratarse de un conductor de aluminio con alma de acero se tiene que aplicar un factor de correccion
que tiene en cuenta la composicion del conductor. En este caso, para una composicion de 30 + 7 (Al
+ SS), se tiene un factor de correccion de 0.916.

De este modo, la maxima corriente en régimen permanente que puede circular por el conductor es:

IMP=J.f.-5=25-0916-181.6=415.864 A > | =175A

disefio
Donde

J es la densidad de corriente en A/mm’
f, es el factor de correccion del conductor

S es la seccion real del conductor en mm?

Como vemos, el conductor supera ampliamente nuestro valor de disefio.

14.1.2 Intensidad admisible en cortocircuito

Para el calculo de la densidad de corriente maxima admisible en cortocircuito se hara uso del
procedimiento dado por la UNE-EN 60865-1 en su apartado 7 tal y como se indica en el apartado
4222delalTC-LAT 07.

Los criterios empleados para la aplicacion del método son:

= Se desprecia el efecto pelicular del conductor
=  Se supone lineal la relacion entre la resistencia y la temperatura



= Se considera constante el calor especifico del conductor
= El calentamiento es adiabatico (no intercambia calor con su entorno)

La temperatura maxima recomendada para un conductor durante un cortocircuito viene dada por la
tabla 6 de la UNE-EN 60865-1 apartado 7.3 segtin el tipo de conductor. En este caso se tomara el valor
de 200 °C que es el recomendado para conductores desnudos de cobre, aluminio o aleaciones de

aluminio.

En las condiciones de cortocircuito se debe cumplir que:

Donde

S, es la densidad de corriente térmica equivalente de cortocircuito para un tiempo T,
S, es la densidad de corriente soportada de corta duracion para un tiempo T,

La figura 13 de la norma UNE indicada muestra los valores de S, para T,,de 1 segundo y en el

anexo A.11 de la citada norma se da la formula del calculo de S, en funcion de T, , las caracteristicas

del conductor y las temperaturas iniciales y finales. Dicha férmula es:

1 kzo'c'p-ln 1+, -(6, —20)

S. = .
e\ o 1+ aty -(6, — 20)

Donde

K, es la conductividad del material en 1/(Q-m)

C es el calor especifico en J/(Kg-K)

p es el peso especifico en Kg/m’

O,y es el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura en 1/K
0, es la temperatura final del cortocircuito en °C

0, es la temperatura al principio del cortocircuito en °C. Se supondré de 85 °C, valor que indica la

ITC-RAT 05 como maxima temperatura de servicio en régimen permanente.

Esta expresion arroja la densidad maxima de corriente que soporta un conductor en un tiempo para no
sobrepasar cierta temperatura. Este valor sera comparado con la densidad de corriente dada por el
cociente entre la intensidad de cortocircuito trifasico que se tiene (mayor valor de cortocircuito) y la
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seccion del conductor. En el caso de conductores de aluminio reforzado con hilos de acero, solo se
considerara la seccion de aluminio.

En este caso:

6, =200 °C
6,=85°C
ko =35 10° 1/(Q'm)
Ch =910 J/(Kg'K)
Al 3
L =2700 Kg/m
ap =0.00390 1/K

T,=05s

Asi pues, para el conductor de aluminio-acero se obtiene:

g __1 ,\/kzo-C-p,,n[lwm-(ee—zo)]_ 1 -\/35'106'910'2700.|n(1+0'0039'(200_20)j
thr — -

Je | o 1+ay,-(6,-20)) <05 0.0039 1+0.0039-(85-20)
=116.14-10° A/m* =116.14 A/mm’

Verificando el criterio indicado al comienzo del apartado:

/T r
Sth < Sthr : ﬁ
le 19.914-10° A

th = ? = W =109.66 A/mm2 < Sthr (055) =116.14 A/mmz

Por lo que el conductor soporta térmicamente el cortocircuito. El valor empleado de I.. se puede
encontrar en el apartado 2.3 de la memoria.

14.1.3 Efecto coronay perturbaciones radioeléctricas

En el apartado 4.3 de la ITC-LAT 7 se indica que para tensiones nominales superiores a 66 kV sera
necesario estudiar el comportamiento de los conductores al efecto corona. El efecto corona es un



fenémeno eléctrico que se produce por la ionizacion del fluido (aire) que rodea a un conductor por el
cual circula una corriente. Se manifiesta en forma de halo luminoso, y gana importancia conforme
mayor sea la tension del conductor.

Para que no se produzca efecto corona en un conductor desnudo se debe cumplir que

U, <U.

n

Donde

U, es la tension critica disruptiva, esto es, el valor de tension por encima del cual el aire se ioniza

U, es la tension maxima de la red

Se procedera a calcular la tension critica disruptiva mediante la formula dada por F.W Peek:

29.8 D
UC :Vt.\/_zﬁ.\/é.mc.é‘.mt.r.n.m(Fj

Donde

U, es la tension critica disruptiva fase-fase en kV
V, es la tension critica disruptiva fase-neutro en kV

M. es el coeficiente de rugosidad, cuyo valor es 1 para hilos de superficie lisa, 0.93-0.98 para hilos
oxidados o rugosos, 0.83-0.87 para cables.

m, es el coeficiente meteorologico, siendo su valor 1 para tiempo seco, 0.8 para tiempo humedo
I' es el radio del conductor en cm
D es la distancia entre fases en cm

I 'es un radio ficticio que depende del nimero de conductores por fase y que, en este caso, al solo
tener un conductor por fase coincide con el radio del conductor en cm

n es el nimero de conductores por fase

O es el factor de correlacion de densidad del aire, funcidn de la altura sobre el nivel del mar

5o 3.921-P
273+ 9
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Con

9 : temperatura en grados centigrados correspondiente a la altitud del punto considerado.

P: presion barométrica en cm de columna de mercurio. Este valor se calcula mediante la siguiente
formula:

H9y

P=P,-e RT

Donde

Po es la presion barométrica a nivel del mar (76 cm Hg)

u es la masa molar del aire terrestre (0.0289644 Kg/mol)

g es la aceleracion de la gravedad terrestre (9.80665 m/s?)

y es la altitud en m

R es la constante universal de gas para el aire (8.31432 N-m/(mol-K))
T es la temperatura del aire en Kelvin

Para las condiciones de esta instalacion:

$=40°C
y=46 m
gy 0.0289644-9.8066546

P=P e RT =76.¢ 83M2(0:211) _75 67 cm Hg

5_ 39217562
273+40

=0.947

En el caso de esta instalacion se tiene:

D =250 cm
r=0.875 cm

m, = 0.85

m=1

De este modo, la tension critica disruptiva es:



=  Para tiempo seco:

29.8 D 29.8 250
U.=V- =——.Jy3-m.-&-m-r-In| — |=—=-43-0.85-0.947-1-0.875-In =
VA= EE s mern| 2] 225 (&)

=145.37 kV
Se cumple para este conductor que:

U=145kV <Uc=14537kV

= Para tiempo humedo:

29.8 D) 298 250
U =V, B=22Bm, - 6-m reIn| = |= =2.3.0.85.0.947-0.8-0.875-In -
¢ =Ve3="rm3m 6 em, (rj 5V (0.875)

=116.295 kV
U=145kV >Uc= 14537 kV

Como se observa en condiciones de tiempo hiimedo a una temperatura de 40 °C U, es mayor que U..
Lo que ocurre es que en estas condiciones de tiempo hiimedo normalmente la temperatura es mucho
menor. Para una temperatura de 7 °C se tendria:

gy _0.0289644-9.80665-46
P=PF-e RT =76-e B314a32(1+21319) = 75 57 cm Hg

~3.921-75.57
273+7

=1.058

29.8 D) 208 250
U=V, V3=22.3-m,-6-m r-In| = |=22../3.0.85.1.058-0.8-0.875-In -
c=Vi-\3 5 V3-m,-5-m, (rj 7 3 (O.S?Sj

=129.926 kV

Como se observa bajo estas condiciones el valor de la tension critica disruptiva es proximo al valor
nominal del sistema (132 kV) pero sigue siendo inferior a la tension maxima del sistema (145 kV).
Dada la situacion geografica de las instalaciones donde el tiempo es predominantemente seco y por
tanto se dara la primera de las condiciones descritas, no se justifica el cambio del disefio del parque
por los resultados obtenidos, considerando que el analisis es valido y puntualizando que bajo ciertas
condiciones de atmosféricas de humedad y temperatura podria producirse efecto corona.
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14.2 Cables de potencia de 30 kV

14.2.1 Cables de potencia del transformador

Del secundario del transformador de potencia parten 2 circuitos, uno destinado a la creacion del neutro
ficticio y la posterior resistencia de puesta a tierra y otro destinado a transportar la energia que le llega
desde el parque fotovoltaico. Como intensidad de disefio se elige la del secundario del transformador
en base a su potencia y se verificara que la seccion cumple para el neutro de modo que todos los cables
sean homogéneos.

Para el calculo de los cables aislados de 30 kV, se recurre a la ITC-LAT 06: Lineas subterraneas con
cables aislados. La intensidad de disefio es:

1N°
S __40-10 ~=769.8~770 A

liiero = T2 00 =
disefio \/§ .U r?OkV \/g -30-10

Inmediatamente a la salida del transformador se encuentra un tramo de cables directamente al aire que
entran en las canalizaciones. Al ser mas restrictivas las condiciones de los cables en canalizaciones, se
calculara para estas condiciones, cumpliéndose de este modo el tramo de cables aislados directamente
al aire.

14.2.1.1 Intensidad maxima admisible de los cables

Las condiciones para esta instalacion de media tension son:

Instalacion Al aire en canales o galerias
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Temperatura de servicio permanente 90 °C
Temperatura de cortocircuito (t < 5s) 250 °C

Material Aluminio

Tabla 14-2. Condiciones instalacion para cables 30 kV

Teniendo en cuenta la intensidad de disefio que tiene la instalacion, segiin la tabla 13 de la ITC-LAT
6 (apartado 6.1.3.1: Condiciones tipo de instalacion al aire) una primera aproximacion seria instalar
cuatro ternas de cables unipolares de seccién 240 mm?, tres de ellas destinadas a la conexién con las
celdas y una para el circuito del neutro. Cada cable puede transportar en régimen permanente una
corriente de 455 A. Se elige esta seccion por dos motivos:

a) Esuna seccion tipica de fabricantes, con lo que el precio de esta seria inferior a una seccion
menor por su fabricacion en masa.

b) Mayorada con objeto de tener en cuenta los factores de correccion que se especificaran a
continuacion.



=  Temperatura ambiente:

Se considerara que la temperatura sera de 40 °C por tanto el factor de correccion a aplicar es (tabla 14,
apartado 6.1.3.2.1): fi=1

=  Agrupaciones de cables:

Los cables estaran en contacto entre si, dispuestos en la canalizacion, de modo que segun la tabla 19
(apartado 6.1.3.2.3), se tendra que aplicar un factor de correccion de £,=0.68

14.2.1.2 Intensidad maxima admisible corregida

Con 4 ternas de cables unipolares de aluminio con aislamiento XLPE de seccion 240 mm?, puede
circular una corriente de:

I;=455 - 4= 1820 A > Lyiseio= 770 A

Aplicando los factores de correccion:
Io’=1ofi-£:=1820-1-0.68=1237.6 A > lgiscio= 770 A

Por lo que se cumple el criterio de intensidad maxima admisible.
En el caso del circuito del neutro, por un solo cable podria circular una corriente de
L,0=455-0.68 =309.4 A>300 A

300 A es el valor maximo al que limita la resistencia de puesta a tierra en caso de falta, por lo que el
cable en el caso mas desfavorable resistiria esta corriente.

14.2.1.3 Intensidades de cortocircuito maximas admisibles en los cables

La densidad de corriente se calcula de acuerdo con las temperaturas especificadas en la tabla 5 de la
ITC-LAT 06, considerando como temperatura inicial la maxima asignada al cable para servicio
permanente y como temperatura final la maxima asignada para cortocircuitos de duracion inferior a 5
segundos. En el calculo se considera que todo el calor desprendido durante el proceso es absorbido
por los conductores, ya que su masa es muy grande en comparacion con la superficie de disipacion de
calor y la duracion del proceso es relativamente corta (proceso adiabatico).

La ITC-LAT 06 en sus tablas 25 y 26 da los valores de densidad de corriente maxima admisible en
funcioén del tipo de aislamiento, tipo de conductor y duracion del cortocircuito.

En este caso para un conductor de aluminio, aislamiento XLPE y duracion del cortocircuito de 0.5
segundos, se tiene que la densidad méxima admisible de corriente de cortocircuito serd de 133 A/mm?,
segln la tabla 26.

Se debe cumplir que (para una corriente de cortocircuito de disefio de 10 kA):

Jcor‘(ocircuito _ chgseﬁo — 10000
e S 4.240 mm

~=10.42 A/mm? < J 2" =133 A/mm?
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Por tanto, el conductor elegido cumple el criterio de cortocircuito.

14.2.2 Cables de potencia de servicios auxiliares

En el caso de los cables que parten de la celda del transformador de servicios auxiliares hasta el
transformador de servicios auxiliares, se tiene la siguiente intensidad de disefio, calculada en base a la
potencia nominal de este transformador:

S 50-10°
Idiseﬁo = . 30kV = 3 = 096 ~ 1 A
J3-UPY[3.30-10
14.2.2.1 Intensidad maxima admisible de los cables
Las condiciones de esta instalacion de media tension son:
Instalacion Al aire en canales o galerias
Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE)
Temperatura de servicio permanente 90 °C
Temperatura de cortocircuito (t < 5s) 250 °C
Material Aluminio

Tabla 14-3. Condiciones instalacion cables SSAA

Teniendo en cuenta la intensidad de disefio, segtn la tabla 13 de la ITC-LAT 6 (apartado 6.1.3.1:
Condiciones tipo de instalacion al aire) se elige la seccion minima: 25 mm? permitiendo la circulacion
de una corriente de hasta 120 A. Se calcularan las condiciones a las que se somete el cable y se
comprobara si con esta seccion es suficiente. En cualquier caso, es conveniente matizar que las
distribuidoras (en el caso que ocupa, se pone de ejemplo a Endesa), imponen una seccion minima, por
ejemplo 95 mm’. En cualquier caso, se calcular para una seccion de 25 mm’ y se comentara el
resultado obtenido. Los factores de correccion a aplicar son:

=  Temperatura ambiente:

Considerando que la temperatura serd de 40 °C por tanto el factor de correccion a aplicar es (tabla 14,
apartado 6.1.3.2.1): fi=1

=  Agrupaciones de cables:

Los cables estaran en contacto entre si, dispuestos en la canalizacion, de modo que segun la tabla 19
(apartado 6.1.3.2.3), se tendra que aplicar un factor de correccion de £,=0.95, teniendo en cuenta que
no discurren junto a los de las celdas de media tension.



14.2.2.2 Intensidad maxima admisible corregida

Aplicando los factores de correccion:

Io’=1Iofi-£5=120-1-0.95=114 A > Lgiscio=1 A

Por lo que se cumple el criterio de intensidad maxima admisible.

14.2.2.3 Intensidades de cortocircuito maximas admisibles en los cables

En este caso para un cable de aluminio, aislamiento XLPE y duraciéon del cortocircuito de 0.5
segundos, se tiene que la densidad méxima admisible de corriente de cortocircuito serd de 133 A/mm?,
segln la tabla 26.

Se debe cumplir que (para una corriente de cortocircuito de disefio de 25 kA):

Jcortocircuito _ |é1CiS€ﬁ0 — 10000

cond S 25mm

~ =400 A/mm? > J 2o =133 A/mm’

Por tanto, el cable elegido no cumpliria el criterio de cortocircuito. Con este calculo se refleja que en
determinadas condiciones no es suficiente el criterio térmico, siendo predominante el criterio de
cortocircuito. Eligiendo una seccion de 95 mm? se obtiene:

Jcortocircuito _ chciseﬁo _ 10000
cond - 2
S 95 mm

=105.26 A/mm? < J&oreereite =133 A/mm?

Con lo que el conductor cumple el criterio de cortocircuito, cumpliendo también el criterio térmico.

14.3 Calculos eléctricos de los embarrados de 132 kV

En este apartado se procedera a calcular los embarrados de tension 132 kV, de acuerdo a la legislacion
vigente. Se considera una corriente de disefio de 1250 A, siendo esta la menor corriente nominal
asociada a la aparamenta de alta tension, teniendo en cuenta por tanto la circulacion de corriente que
pueda darse por las lineas de entrada/salida. Para la corriente de cortocircuito se seguird el mismo
criterio, asegurando de este modo la maxima del sistema (apartado 2.3 de la memoria)

Los datos necesarios de la instalacion para el calculo del embarrado son los siguientes:
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Tension nominal

Intensidad nominal

Intensidad permanente cortocircuito
Duracioén del cortocircuito
Intensidad nominal de corta duracion
Distancia entre apoyos

Separacion entre fases

132 kV
1250 A
31.5kA
Is
31.5kA
1000 cm
250 cm

Tabla 14-4. Caracteristicas instalacion para embarrados

t—1
)
2]
g
2]
o
2]
Q
(@]
Q
o
o
o)
2]
=R
(@]
g
£
Q
[l
Q
=
7]
o
o,
(¢
(@]
o
Q
Q
=
o
o
78]
Q
=

Material del conductor

Peso

Densidad méaxima de corriente
Diametro exterior

Diametro interior

Espesor

Secciéon

Momento de inercia
Momento resistente

Modulo de Young

Limite de fluencia minimo

Aluminio
9.33 Kg/m
1.61 A/mm?
120 mm
100 mm
10 mm
3455.75 mm?
527 cm*
87.83 cm’
70000 N/mm?
1600 kg/cm?

Tabla 14-5. Caracteristicas del tubo de aluminio 120/100 mm

14.3.1 Intensidad maxima admisible de los conductores

En primer lugar, se comprobara que la densidad de corriente no supera el valor méximo asociado al

conductor (valor dado por el fabricante).

|2 1250A

J __ _disefio

conductor g 3455 75 mm?

=0.36 A/mm* < J__ =1.61 A/mm?



14.3.2 Intensidad admisible en cortocircuito

Para el calculo de la densidad de corriente maxima admisible en cortocircuito se hara uso del
procedimiento dado por la UNE-EN 60865-1 en su apartado 7 tal y como se indica en el apartado
4.2.2.2 delaITC-LAT 7. Se seguira el mismo procedimiento que en el apartado 14.1.2.

La temperatura maxima recomendada para un conductor durante un cortocircuito viene dada por la
tabla 6 de la UNE-EN 60865-1 apartado 7.3 segtin el tipo de conductor. En este caso se tomara el valor
de 200 °C que es el recomendado para conductores desnudos de cobre, aluminio o aleaciones de
aluminio.

En las condiciones de cortocircuito se debe cumplir que

Tkr

S, <S

t thr

k

Donde

S, Es la densidad de corriente térmica equivalente de cortocircuito para un tiempo T,
S,y Es la densidad de corriente soportada de corta duracion para un tiempo T,

La figura 13 de la norma UNE indicada muestra los valores de Sy, para T, de 1 segundo y en el

anexo A.11 de la citada norma se da la formula del calculo de Sthr en funcion de Tkr , las

caracteristicas del conductor y las temperaturas iniciales y finales. Dicha féormula es:

g - L. kzo'c'p'ln 1+, (6, —20)
T oty 1+ ay, (6, - 20)

Donde
K, €s la conductividad en 1/(Q-m)

C es el calor especifico en J/(Kg-K)

p es el peso especifico en Kg/m’
Q. es el coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura en 1/K
0, es la temperatura final del cortocircuito en °C

0, es la temperatura al principio del cortocircuito en °C. Se supondra 85 °C, valor que indica la ITC-

RAT 05 como maxima temperatura de servicio en régimen permanente.
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Esta expresion da la densidad maxima de corriente que soporta un conductor en un tiempo para no
sobrepasar cierta temperatura. Este valor sera comparado con la densidad de corriente dada por el
cociente entre la intensidad de cortocircuito que se tiene y la seccion del conductor

En este caso se tiene:

6,=200°C
6,=85°C
ks =35 10° 1/(Q'm)
Ch =910 J/(Kg'K)
Al 3
L =2700 Kg/m
gy =0.00390 1/K

T,=05s

Asi pues, para el conductor de aluminio se obtiene:

1 fkyCop [1+ay-(6,-20)) 1 [35-10°-910-2700  (1+0.0039-(200-20)
" e \1tay(6,-20)) o5 0.0039 1+0.0039- (85— 20)

=116.14-10° A/m* =116.14 A/mm®

Verificando el criterio indicado al comienzo del apartado:

TI'
Sth < Sthr 1/%
| 31.5-10° A

Sy =—L=—T""—=912 A/mm* <SS, (0.55) =116.14 A/mm’
S 3455.75 mm

Por lo que el conductor soporta térmicamente el cortocircuito.

14.3.3 Efecto coronay perturbaciones radioeléctricas

En el apartado 4.3 de la ITC-LAT 7 se indica que para tensiones nominales superiores a 66 kV sera
necesario estudiar el comportamiento de los conductores al efecto corona.



Para que no se produzca efecto corona en un conductor desnudo se debe cumplir que

U, <U.

n

Donde
U, es la tension critica disruptiva
U, es la tension maxima de la red

De nuevo, procederemos a calcular la tension critica disruptiva mediante la formula dada por F.W
Peek:

UC :Vt.\/_:&'zg.ﬁ.mc.é‘.mt.r.m[gj
r

2

En este caso los valores de aplicacion son:

D =250 cm
r=3.32cm

M. = 1 (conductor liso)

0 =0.947 (a 40 °C)
De este modo, la tension critica disruptiva es:

= Para tiempo seco:

29.8 D 29.8 250
Uu.=V_. =——.J3-m.-&6-m-r-In| — |=——=-4/3-1-0.947-1-3.32-In| — |=
VB EE B o[ )= 2215 &3

=495.89 kV
Se cumple para este conductor que:

Uy=145kV <Uc=495.89 kV
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= Para tiempo humedo (a 40 °C)

29.8 D 29.8 250
U.=V- =——.Jy3-m.-6-m -r-In| — |=——-43-1-0.947-0.8-3.32-In| — |=
VB EE s e 2] 205 &3

=396.71 kV
Se cumple para este conductor que:
Uy=145kV <Uc=396.71 kV

Se puede concluir que no es previsible la aparicion de efecto corona en los embarrados de 132 kV.

14.4 Calculos electromecanicos sobre embarrados y aisladores de 132 kV

La norma UNE-En 60865-1 en su apartado 5 expone un método de célculo para determinar los
esfuerzos electromecénicos que deben soportar los conductores rigidos y los soportes que los
sustentan. A continuacion, se procedera a desarrollar de manera tedrica los céalculos justificativos sobre
el embarrado y aisladores y posteriormente se comprobaran los margenes de seguridad.

14.4.1 Esfuerzo sobre los conductores

14.41.1 Fuerza electromagnética de cortocircuito

El valor de pico de la fuerza electromagnética entre los conductores de un embarrado por los
conductores dispuestos en el mismo plano se produce sobre el conductor central y viene dada por:

oM

m3_2_

-
<))

| &

0
T

Donde

F, 5 es el valor de pico de la fuerza electromagnética en un cortocircuito trifasico en N.

Ly es la permeabilidad magnética del vacio 4-77-10" N/A?
ip es el valor de cresta de la corriente de cortocircuito en A

1 es la distancia entre ejes de soportes adyacentes, en m

a,, es la distancia equivalente entre conductores principales, en m.



14.4.1.2 Valor de cresta de la corriente de cortocircuito

El valor de cresta de la corriente de cortocircuito para un cortocircuito trifasico equilibrado se puede
determinar segiin la UNE-EN 60909-0 mediante la expresion:

i, =k-V2-0,

Donde

K es el factor de simetria, que depende de la red y vamos a suponerlo 1,8

I .5 es el valor de la corriente de cortocircuito simétrica inicial que viene dada por:

p3 :C'Icc

Con

C es el factor de tension, que se considerard de 1.1 segun la tabla 1 de la UNE-EN 60909-0 para
tensiones superiores a 35 kV

icc €s la intensidad de cortocircuito maxima

14.4.1.3 Esfuerzo sobre el conductor durante el cortocircuito

El valor del esfuerzo sobre el conductor durante el cortocircuito se puede calcular como:

Donde

0, es el esfuerzo sobre el conductor en N/m?

V. .y V,, son factores que tienen en cuenta los fenomenos dinamicos y se obtienen de la tabla 2 de
la UNE-EN 660865-1

[ es un factor dependiente del tipo y niimero de soportes y se obtiene de la tabla 3 de la UNE-EN
60865-1

W, es el modulo de seccion del conductor en m?
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14.41.4 Tension admisible sobre el conductor

La tension admisible sobre el conductor se determina con la expresion

Oagm :q' fy

Donde
fy es la tension mecanica correspondiente al limite elastico (g-limite elastico)

g es un factor que tiene en cuenta el comportamiento plastico del conductor en funcion de su forma.
Su expresion viene dada por la tabla 4 de la UNE-EN 60865-1, que para tubos es:

Donde
t es el espesor del tubo, en m

D es el didmetro exterior del tubo, en m

14.41.5 Coeficiente de seguridad del conductor

Se debe comprobar que el esfuerzo sobre el conductor es menor que la tensién admisible del mismo

O lo que es lo mismo, verificar que el coeficiente de seguridad es mayor que uno

Coeficiente de seguridad= Gaam 1

On

14.4.2 Esfuerzo sobre los aisladores de apoyo

Los esfuerzos que son transmitidos a los aisladores de apoyo y estos deben soportar son

= En el plano horizontal



- Fuerza electromecanica de cortocircuito
- Fuerza de viento

= En el plano vertical
- Peso del conductor
- Sobrecarga de hielo

Asi pues, se tiene:

2
I:aislador = \/( Fpeso + Fhielo) + ( Fcortoc + I:vien'[o )2

14.4.21 Fuerza debida al cortocircuito

La fuerza que las corrientes de cortocircuito producen sobre el conductor se pueden calcular como:

F

cortoc

:VF 'Vrm o I:m

Donde

F

wortoc €5 12 fuerza estatica equivalente sobre los aisladores de apoyo

Ve Y V,, son factores que se obtienen de la tabla 2 de la UNE-EN 60865-1

« es un factor que depende del tipo y nlimero de soportes y se obtiene de la tabla 3 de la UNE-EN
60865-1

14.4.2.2 Fuerza debida al viento

La fuerza debida al viento sobre una superficie cilindrica se puede calcular como:
Fviento = q ’ Apol

Donde

Ap0| es el area proyectada en el plano normal a la direccion del viento

Q es la presion del viento
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V 2
=70-| == | (daN /m?
q (mj (daN /)

Con V, la velocidad del viento en km/h

14.4.2.3 Fuerza debida al peso propio del conductor

La fuerza debida al peso del conductor se puede calcular como:
I:peso = p ’ g ’ Icond

Donde
p es el peso del conductor en kg/m
g es la gravedad en m/s?

leona €5 1a longitud del conductor, en m

14.4.2.4 Fuerza debida al hielo

La ITC-LAT 07 establece tres zonas a efectos de considerar sobrecargas de hielo, en este caso la
subestacion se sitiia en la Zona A por estar a menos de 500 metros sobre el nivel del mar. Asi pues:

Fhiclo=10

14.4.2.5 Coeficiente de seguridad del aislador

Se debera comprobar que el esfuerzo al que esta sometido el aislador es menor que la carga de rotura
a flexion.

14.4.3 Calculos electromecanicos del embarrado y apoyos de 132 kV

El embarrado es de tubo de aluminio 120/100. Los datos necesarios para el calculo electromecéanico
son:

Didmetro exterior = Dexy=d =0.12 m
Diametro interior = Dj, = 0.1 m
Espesor=t=0.01 m

Limite de fluencia minimo = 1600 kg/cm”~1.6-107 kg/m*



Peso =p=9.33 kg/m

D4 _ D-4 . 4 ] 4
Modulo de seccion del conductor =W = 7 De=Dpy 7 012201 8.78-10° m’

32 D, 32 012

Area proyectada plano normal = Ay = Dex- 1=0.12 - 10 =1.2 m?
Los parametros dimensionales segtin la disposicion proyectada son para el vano central:

1=10m
an=2.5m
a=a = 0.5

aislador _externo aislador _central —

B=0.73
VO'I'T'I 'Vrmzl

VF -V,m =1.685
Las condiciones del viento son
V., =120 km/h

Para la intensidad de cortocircuito por la fase en 132 kV se mantendra el criterio empleado en el calculo
eléctrico de los apartados anteriores por lo que:

iec = 31000 A

", =c-i, =1.1-31000 = 34100 A

p3

i, =k-v2-i’; =1.8-1/2-34100 = 86804.43A

-7
F, =&-—3-i§ 47207 B a4z 10 _sp00.407 N
T2 a, 2-r 2 2.5
T =Von Vin - B Fol _1.073.92208125 15 564 107 N/m? = 13564 Nicm?

8-W,_ 8-8.78-10°
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3 3
1—[1—2-tj 1—(1—2-0'01]
G171, d) .. 012) _
. Z . 2
1-[1-2.1 1—(1—2-0'01)
d 0.12

Com =" f, =1.38-9.8-1.600-10" = 21.64-10" N/m* = 21640 N/cm’

Con estos valores se obtiene para el conductor:

Com 21640 L
o 13564

m

Coeficiente de seguridad= 59>1

Los esfuerzos a los que se someten los aisladores de apoyo son:

Foroe =Ve V. - - F, =1.685-0.5-5220.407 = 4398.193 N
2 2
Fiiento = 700- Yy <A, =700- %j :1.2=840 N
120 P 120

Fro = P8+l =9.33:9.803-25=228.65 N

Fhiclo=10

Fociocor = \/( F oo * Friclo )2 +(Fuoroe + Frten)” = \/(228.65+ 0) +(4398.193+840)" =
=5243.18 N

Los aisladores de apoyos seran de tipo C6-650 lo que supone una carga de rotura a flexion de 6000
N, que haciendo el cociente con Faigador S Obtiene 1.144 >1.

14.4.4 Flecha en el conductor rigido

Por ultimo, se comprobara que la flecha méxima originada en el conductor rigido no supera el valor
reglamentario. Se calculara la flecha debida al peso propio como una viga simple apoyada en la que
la flecha maxima se calcula mediante la siguiente expresion:

__plf

X384 E .|



Comprobando que se cumple que:

300

Donde

p es el peso especifico del conductor en kg/m
1 es la longitud del vano, en m

E es el moédulo de elasticidad

I es el momento de inercia
En el caso del tubo de aluminio 120/100 se tiene:

p =0.0933 kg/cm
1=1000 cm
E=7-10° Kg/cm?

| =~ (D}, -D;

- 2(os ,m)=6—’2-(124—1o4)=526.74cm“

De este modo se obtiene:

p-1* _ 0.0933-1000°

= = =0.066 cm
M 384-E-1 384-7-10°-526.74

Se cumple que

f . =0.066 cm < 1 _ 1000 3.33cm
300

300
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15 ANEXO D: PROTECCION FRENTE A
SOBRETENSIONES

15.1 Seleccion de Autovalvulas

En el presente apartado, se definiran las caracteristicas que deben cumplir los pararrayos-autovalvulas
que se procederan a instalar en la subestacion, en ambos niveles de tension, tomando como base el
documento UNE-EN 60099 y siguiendo el siguiente esquema:

e Paso 1: Determinar la tension de servicio continuo (Uc) en funcion de la tension de servicio
mas elevada de la red.

e Paso 2: Determinar la tension asignada (U;) en funcion de las sobretensiones temporales.

e Paso 3: Seleccionar la corriente nominal de descarga y la clase de descarga de la linea.

e Paso 4: Seleccionar la linea de fuga.

e Paso 5: Comprobar los margenes de proteccion.

Como viene siendo costumbre en el presente trabajo, se ira desarrollando cada punto en los sucesivos
apartados.

15.1.1 Nivel de aislamiento

De acuerdo a la ITC 04 ¢ ITC 12 los niveles nominales de aislamiento para la aparamenta son:

Tension nominal (kV ef.)

Tension mas elevada para el material (kV ef.) 145 36
Tension soportada a impulso tipo rayo (kV cr.) 650 170
Tension soportada a frecuencia industrial (kV ef.) 275 70
Tension mas elevada en la red (kV ef.) 145 36

Tabla 15-1. Niveles de aislamiento en 132 kV y 30 kV (Autovalvulas)
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15.1.2 Paso 1: Determinacion de la tension de servicio continuo (Uc)

Uc es el valor maximo admisible de tension a frecuencia industrial sinusoidal que puede aplicarse de
forma permanente entre los bornes del pararrayos.

Este debe ser capaz de soportar la tensién maxima de la red en condiciones normales de explotacion.
Por tanto, el valor de Uc tiene que ser mayor que el valor de la tension méxima del sistema (Us).

Para el lado de 132 kV, con eliminacion automatica de los defectos a tierra se tiene:

U, >1.05-

&l

Para el lado de 30 kV, con reactancia de puesta a tierra, se tiene:
U, >1.05-U,

Donde el factor de correccion de 1.05 se aplica para tener en cuenta la presencia de armonicos de
tension en la red.

Efectuando los calculos:

30kV 36 >37.8

132kV 145 >87.90

Tabla 15-2. Tension de servicio continuo (autovalvulas)

15.1.3 Paso 2: Determinacion de la tension asignada (Ur)

La tension asignada de un pararrayos debe elegirse en funcion de las sobretensiones temporales de la
red previstas en su lugar de instalacion (y no con la tension aplicada de forma permanente como suele
ser usual en los equipos de alta tension), teniendo en cuenta sus amplitudes y duraciones. Un pararrayo
es capaz de limitar las sobretensiones transitorias de frente rapido o lento, pero no sucede asi con las
temporales, vy debe ser capaz de soportarlas hasta que sean despejadas por las protecciones
convencionales.

Se define como la capacidad del pararrayos de soportar sobretensiones temporales (TOV) como el
valor eficaz de la maxima sobretension temporal a frecuencia industrial que es capaz de soportar entre
sus terminales durante un tiempo determinado.



Los fabricantes suelen aportar graficas de la variacion de TOV para distintos valores de tiempo.
Se cumple que:

a) La tension asignada del pararrayos tiene que ser menor que TOV para 10 segundos

U, <TOV (10s)

b) La capacidad para soportar sobretensiones temporales durante 10 segundos debe ser superior
a la sobretension temporal representativa equivalente para 10 segundos,

TOV (10s) >U,,

donde U, viene definida segun la norma UNE como:

T md
TINES

donde:
U: Amplitud de la sobretension temporal representativa
Ueq: Amplitud de la sobretension temporal representativa equivalente de 10 s de duracion

md: Coeficiente del exponente que caracteriza la curva sobretension-duracion del pararrayo que, segin
el disefio del mismo, varia entre 0.018 y 0.022, siendo frecuente el uso del valor medio (0.02)

Esta formula es valida para sobretensiones con una duracion entre 0.1 y 100 segundos.

Las sobretensiones temporales mas relevantes son las debidas a defectos a tierra y las debidas a
pérdidas de carga. En redes de hasta 220 kV es habitual considerar que las sobretensiones temporales
son originadas por faltas a tierra ya que suelen ser las que producen los valores mas elevados. Lo que
ocurre al producirse una falta a tierra es que se produce una elevacion de la tension a tierra de las otras
dos fases sanas, que cuando el neutro esta aislado o puesto a tierra por medio de una impedancia,
pueden alcanzar valores iguales a la maxima entre fases. Con neutros rigidos a tierra, las
sobretensiones no alcanzan valores superiores al 140 % de la tension méxima. En redes con
eliminacion automatica de la falta a tierra, este tiempo no es superior a 1 segundo mientras que en
redes con neutro aislado o con reactancia de puesta a tierra, la duracion del defecto a tierra no suele
ser superior a 10 segundos.

Para el calculo de U se hara uso de la siguiente expresion:
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Donde:
Us: tension maxima del sistema.
K=factor de falta o defecto a tierra

El valor del factor k depende del tipo de conexidén a neutro que tenga el sistema y sus valores
representativos para redes de hasta 220 kV son:

Neutro rigido a tierra k<14
Neutro no rigido a tierra (a través de impedancia) 14<k<1.73
Neutro aislado 1.73<k<1.9

Tabla 15-3. Valores del factor de falta o defecto a tierra

Asi, conocido el tipo de conexion a neutro del sistema y el tiempo maximo de actuacion de las
protecciones, se puede calcular U y con ello el valor minimo de TOV(10s):

md md
Tov@os)2u, =u, [ | =KUY [T
10 J3 10

Manteniendo una posicion desde el lado de la seguridad, se opta por un tiempo maximo de despeje
de falta a tierra de 1 segundo para 132 kV y de 10 segundos para 30 kV. Se obtienen los siguientes

resultados:
Nivel de tension Us (kV) Conexion del neutro T Ueq
(kV)
30kV No rigido a tierra 1.73 0.02 35.96
132 kV 145 Rigido a tierra 1.4 1 0.02 111.93

Tabla 15-4. Determinacion de la tension asignada



Se tendra que cumplir de acuerdo a lo explicado antes que:

Pararrayos-autovalvulas de 30 kV : TOV(10 s) = 35.96 kV
Pararrayos-autovalvulas de 132 kV : TOV(10s) > 111.93kV

15.1.4 Paso 3: Seleccion de la corriente nominal y clase de descarga

La norma UNE-EN 60099 define la corriente nominal de descarga de un pararrayo (I,) como el valor
de cresta del impulso de corriente tipo rayo que se utiliza para clasificar un pararrayos. La norma
recomienda, para redes de Gama I (entre 1 kV y 245 kV):

a) Si el nivel de tension es superior a 72.5 kV: [,=10 kA
b) Si el nivel de tensidn es inferior a 72.5 kV: I, = 5-10 kA

En este caso, para el lado de 132 kV se seguird este criterio por lo que la corriente nominal del
pararrayos serd de 10 kA y para el lado de 30 kV, se escogerd como corriente nominal 10 kA.

La clase de descarga hace referencia a la capacidad de absorcion de energia, definida para los
pararrayos de corriente nominal de descarga de 10 kA y 20 kA. Existen cinco clases de descarga de
linea normalizada: clase 1,2,3 para los pararrayos de 10 kA y 5,6 para los de 20 kA. A cada una de
las clases la definen una amplitud y duracion del impulso de corriente rectangular: los de clase 1 son
los que soportan menor duracion e intensidad, mientras que los de clase 5 soportan impulsos de mayor
duracion y més severos.

Para establecer la clase de descarga es necesario evaluar la capacidad de absorcion de energia del
pararrayos debida a sobretensiones transitorias en la red: Conexion y reenganches de lineas, descarga
de cables, impactos de rayos en conductores de tierra etc. Para cada una de estas sobretensiones existen
formulaciones para calcular la energia que el pararrayos debe de ser capaz de absorber y seria
necesario un estudio minucioso de la red a la cual se conecta. Dado el objeto tedrico del presente
proyecto, no se conocen los datos externos a la subestacion por tanto se consideraran clases de
descarga mayores para ambos parques de la subestacion:

Nivel de tension Corriente nominal (kA) Sl delitlllzsacarga L

30kV 10 2

132 kV 10 3

Tabla 15-5. Corriente nominal y clase de descarga de las autovalvulas

15.1.5 Paso 4: Eleccion de la linea de fuga

La linea de fuga debe seleccionarse segun el nivel de contaminacion de la zona de instalacion de la
autovalvula. La linea de fuga minima I, para un nivel de contaminacion determinado se obtiene
multiplicando la linea de fuga especifica (l., correspondiente al nivel de contaminacion especificado)
por la tension mas elevada de la red
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Donde Us: tension maxima del sistema.

La linea de fuga del aislamiento externo del pararrayos debe ser superior o igual a este valor.

El caso que ocupa, para seleccionar la linea de fuga especifica, se cefiird a los criterios descritos en la
NRZ104 (para el lado de alta tension), que establece una linea de fuga minima de 25 mm/kV,
considerando que la subestacion no se encuentra en un ambiente de alta polucién industrial o salino.
Para el parque de media tension se considerara un nivel Il de contaminacion (fuerte), cuya linea de
fuga especifica nominal es de 25 mm/kV. Por tanto, se tiene:

Nivel de tension Nivel de Linea de Linea de
contaminacion fuga fuga
especifica minima
minima (mm)
(mm/kV)
30kV 36 I 25 900
132 kV 145 I 25 3625

Tabla 15-6. Linea de fuga minima (autovalvulas)

Con los criterios anteriormente descritos se procederia a seleccionar aquellos pararrayos-autovalvula
que cumplan con las especificaciones de disefio. Generalmente los fabricantes ofrecen opciones
similares. Entre ellos destacan Inael (para media tension) y Siemens o ABB (para alta tension). En
este caso, los modelos elegidos son:

=  Para 30 kV: Inael INZSP48/10/2
= Para 132 kV: ABB PEXLIM Q

Las caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:

Criterio 132 Modelo 132 Criterio 30 Modelo 30
kV kV 4% 4%
10 10 10 10

Clase de descarga 3 3 2 2

Parametro

Corriente nominal (kA)

Ur (kV) - 120 - 48
Uc(kV) >87.9 92 >37.8 39
TOV (10s) >111.93 120 >35.96 48
Linea de fuga (mm) >3625 4540 =900 1135

Tabla 15-7. Seleccion autovalvulas



15.1.6 Paso 5: Comprobacion de los margenes de proteccion a impulsos

Una vez seleccionado los pararrayos-autovalvula es necesario verificar los margenes de proteccion a
impulsos tipo rayo y tipo maniobra.

El margen de proteccion a impulsos tipo rayo viene dado como el cociente entre la tension soportada
a impulso tipo rayo de la aparamenta a proteger y el nivel de proteccion a impulso tipo rayo del
pararrayos seleccionado.

Margen de proteccion a impulso tipo rayo = Lw
pl

Donde:

LIW: Lightning Impulse Withstand Level (Tension soportada a impulso tipo rayo de la aparamenta a
proteger).

Upi: Nivel de proteccion a impulso tipo rayo de la autovalvula seleccionada

Se considerara que el margen minimo es del 20%, sobrepasando en un 5% el margen minimo
recomendado. Por tanto:

El margen de proteccion a impulso tipo maniobra vendra dado como el cociente entre la tension
soportada a impulsos tipo maniobra de la aparamenta a proteger y el nivel de proteccion a impulsos
tipo maniobra del pararrayos-autovalvula.

Margen de proteccion a impulso tipo maniobra = ?JI—W

ps

Donde:

SIW: Swithing Impulse Withstand Level (Tension soportada a impulso tipo maniobra de la
aparamenta a proteger).

Ups: Nivel de proteccion a impulso tipo maniobra de la autovalvula seleccionada

Se considerara como margen minimo el 15 %, por tanto:
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?JI—W >1.15
ps
Para los pararrayos escogidos se tiene:
a) Ladode 132kV
Margen de proteccion a impulso tipo rayo = Liw = % =231>12
pl
Margen de proteccion a impulso tipo maniobra = SIW = % =273 >1.15

ps

Donde los valores de Up y Ups son proporcionados por el fabricante. Se ha tomado LIW=SIW ya que
seglin la ITC-RAT 12, apartado 1.2, para el grupo b, se toma como sobretension representativa la de
tipo rayo para el calculo del nivel de aislamiento, criterio que se emplea también aqui.

b) Ladode30kV

Margen de proteccion a impulso tipo rayo = LW _ % =147 >12
pl
Margen de proteccion a impulso tipo maniobra = SIW _ % =1.79 > 1.15

ps

Donde los valores de U, y Ups son proporcionados por el fabricante. Se ha tomado LIW=SIW puesto
que desde el principio se tomo la tension a impulso tipo rayo la correspondiente a la lista 2 (ITC-RAT
12, aparatado 1.1, grupo a) en la que se adquiere como hipétesis la necesidad de un alto grado de
seguridad por lo cual se supondra que no se sobrepasaran estas tensiones. En cualquier caso, los
calculos definidos en el presente anexo requeririan en un proyecto real un minucioso estudio de la red
a la cual se conecta la subestacion para poder definir correctamente los distintos parametros.

Finalmente se concluye el anexo verificando que los pararrayos-autovalvula escogidos son validos,
cumpliendo con todos los requisitos exigidos.



15.2 Apantallamiento con puntas Franklin

El objetivo del apantallamiento es reducir el nimero de interrupciones que provocan las descargas
atmosféricas (rayo) por descarga directa sobre los componentes. El Sistema de Proteccion Contra
Rayos (SPCR) se encarga de captar las descargas atmosféricas (rayos) y las conduce a tierra sin que
se pongan en peligro la seguridad del personal y de los equipos de la subestacion.

El CTE (Cédigo técnico de la edificacion) en su documento basico SUA-8 (seguridad de utilizacion
y accesibilidad) establece los criterios para definir el grado de proteccion que debe dar el SPCR de
una instalacion.

En este caso se calculara la frecuencia esperada de impactos en la instalacion (Ne) segun la siguiente
expresion;

Ne=Ng-A -C,-10°

Donde
Nges la densidad de descargas atmosféricas a tierra en la ubicacién de la instalacién (1/(km?/afio)
A es la superficie de captacion de la estructura (en m?)

C; es un factor de localizacion de la estructura, que toma los valores (recogidos de la norma UNE-
EN 62305-2 al ser los de CTE para edificios):

Situacion relativa de la estructura

Estructura rodeada por objetos mas altos 0.25
Estructura rodeada por objetos de la misma altura o inferior 0.5
Estructura aislada: sin otros objetos en las proximidades 1

Estructura aislada en la parte superior de una colina o de un monticulo 2

Tabla 15-8. Valores del factor de localizacion

En este caso se tiene:

Ng = 1.5 1/(km?/afio)
Ci=1
A.=6098.08 m*

Se ha tomado como A. el area de la subestacion original, aumentando su seccion transversal y
longitudinal un valor de 7 metros, correspondiente a la altura del embarrado de 132 kV.
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De este modo se obtiene:
Ne=N,-A -C,-10° =1.5-6098.08-1-10° =9.15-10"° rayos/afio

O lo que es lo mismo, cae un rayo cada 109.29 afios.

Segun el tipo de instalacion, contenido, uso y necesidad de continuidad de servicio es posible
calcular el riesgo admisible (Na) segtin la siguiente expresion:

5.5
Na=———> .
C,-C,-C,-C.

107
Donde

C, es un factor en funcion del tipo de construccion, en nuestro caso estructura metalica con cubierta

metalica, tomando un valor de 0.5

C, es un factor en funcion del contenido del edificio, en nuestro caso con contenido inflamable,

adquiriendo un valor de 3

C 4 €s un factor en funcion del uso del edificio, en nuestro caso edificios no ocupados normalmente,

adquiriendo un valor de 0.5

C, es un factor funcién de la necesidad de continuidad de la actividad que se desarrolla, en nuestro

caso, edificios cuyo deterioro pueda interrumpir un servicio imprescindible, tomando un valor de 5

En este caso se tiene:

9.5

a=————.10°=1.467-10" rayos/afio
0.5-3-05-5

La eficiencia (E) que la instalacion debe tener es:

-3
po1-ta_y LAOTI0 4
Ne 9.15-10

Lo que, segtin la norma UNE-EN 62305, le establece un nivel de eficiencia de Nivel 3.



El SPCR disefiado consistira en un conjunto de puntas Franklin sobre apoyos metalicos que se unen
alared de tierras de la subestacion a través de unas lineas de tierra que se sujetan a la estructura que
los soporta.

15.2.1 Disefo del SPCR

Para el disefio del SPCR se pueden usar diferentes métodos recogidos en la IEE Std 998 “Guide for
Direct Lightning Stroke Shielding of Substations” y las consideraciones dadas por la UNE-EN 62305.
Los métodos disponibles son:

= Me¢étodo empirico del angulo fijo (o angulo de proteccion)
=  Me¢étodo empirico de las curvas
= Me¢étodo basado en el modelo electrogeométrico (EGM)

Para el presente caso se empleara el método empirico del angulo fijo. Este método establece que el
volumen protegido por una punta Franklin seria el situado en el interior de un cono cuyo vértice es el
extremo del captador y con un angulo que depende del nivel de proteccion. Mediante la siguiente
figura, se pretende dar una idea del sistema propuesto:

Figura 15-1. Método del angulo fijo [3]

El valor de alpha depende, como bien se ha indicado, del nivel de proteccion. Este método establece
un limite para su aplicacion y es que las estructuras a la cual protege no superen la altura de 45 metros
(para un nivel de proteccion 3). En esta instalacion no hay elementos que superen esa altura.

Ademas, para el buen funcionamiento de la misma se recomienda situarla en los puntos mas altos y
vulnerables (esquinas, salientes, etc.). Mediante la siguiente figura se pretende hacer una idea de lo
explicado:
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Figura 15-2. Ejemplo de posicion de las puntas Franklin [4]

En este caso, iran sobre soporte metalico y conectadas con la red de tierras general. Los valores de
alpha vienen definidos en la siguiente tabla, en funcion del nivel de proteccion:

Nivel de proteccion | Diferencia de altura entre la punta del pararrayos y el plano
horizontal considerado (metros)

[ v v [ 5 [ o

Tabla 15-9. Método del angulo fijo. Valores de Alpha

En este caso, teniendo en cuenta que las puntas Franklin mediran 11 metros, y que no existe diferencia
de alturas superior a 20 metros, el angulo fijo que debemos escoger es de 45°. Por tanto, el area cubierta
por la base del cono sera:

o n

- cos(45)
r=15.56-sin(45)=11 m
A=z-r’ = 7-11* =380.133 m?

=15.56 m

Donde h es la hipotenusa de la seccion del cono y r es el radio de la circunferencia que forma la base
del cono.



La proteccion de los edificios se hara mediante pararrayos convencionales, pudiéndose emplear otros
métodos de calculo para su proteccion (por ejemplo, mediante el método de la malla). No ha sido
objeto de este proyecto.

En los planos 19: Planta zona protegida puntas Franklin y 19.2: Alzado zona protegida puntas
Franklin, se indican las ubicaciones de las puntas Franklin, asi como las areas protegidas por las
mismas, siguiendo el método antes explicado. Todos los elementos en tension estdn debidamente
protegidos frente a descargas atmosféricas.
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16 ANEXO E: CALCULO DE CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS

condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones

radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas, establece unos
limites de exposicion maximos que se deberan de cumplir en las zonas en las que puedan permanecer
habitualmente las personas.

El Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que establece

En este caso, la subestacion no tiene anexo ningun edificio habitable en sus inmediaciones.

Segun establece el apartado 4.7 de la ITC-RAT 14 y el apartado 3.15 de la ITC-RAT 15 del
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tension, en el disefno de las instalaciones se adoptaran las medidas adecuadas para minimizar, en el
exterior de las instalaciones de alta tension, los campos electromagnéticos creados por la circulacion
de corriente a 50 Hz, en los diferentes elementos de las instalaciones.

Aunque la ITC-RAT 14 recoge que se podran utilizar los calculos y comprobaciones recogidos en un
proyecto tipo, siempre que la instalacion proyectada se ajuste a las condiciones técnicas de calculo
previstas en el proyecto tipo, se procede a calcular los valores de campo magnético (B) que se crean
en los cables de llegada al embarrado de 132 kV y a la salida (en 30 kV) del transformador, zonas
donde se pueden presentar valores mas altos.

16.1 Calculo del campo magnético

El campo magnético generado en un punto (P) por un conjunto de cables, k se puede expresar como:

B=(B,.,B,)
2 2
|Bl=yIB,["+|B,|

Donde

129



130 Anexo E: Célculo de campos electromagnéticos

Con
U, es la permeabilidad magnética del vacio, 47107 N/A?

I; es la intensidad que circula por el conductor i
x;es la distancia en horizontal del punto considerado (P) al conductor i
yies la distancia en vertical del punto considerado (P) al conductor i

A continuacién, se muestra un esquema con los distintos parametros para el caso de tres conductores
dispuestos en horizontal y separados una distancia d.

r2=rx 24ry 2
xl=rx+d

yl=ry
X P x2=rx

ye=ry
x3=rx—d

r ry y3=ry

C1 c2

(P——5

M“

Figura 16-1. Disposicion cables AT

16.2 Cables de 132 kV

Los cables de 132 kV se conectan al embarrado a una altura de 7 metros. Son una terna de cables
dispuestos en horizontal con una separacion entre fases de 2.5 metros,

Para determinar el campo magnético se considera que el sistema se encuentra funcionando a plena
carga (caso mas desfavorable de larga duracion) con la tinica aportacion del parque fotovoltaico al no
conocer los datos de las lineas. Se supondra también que el sistema se encuentra perfectamente
equilibrado.

Las intensidades que circulan son:



I, =11 -(cos(—z'T”) +j -sin(—z'T”)) =-88.145-152.672j A
1, =1""(cos(0)+ j-sin(0)) =176.29 A

T, = 182 -(cos(—‘%”) i -sin(-‘%”)) —88.145+152.672] A

Realizando el estudio para tres alturas: 2 metros, 4 metros y 9 metros medidas con respecto al suelo
(con respecto a los cables son -5 -3 y 2 metros respectivamente) y empleando las féormulas descritas
se obtienen los siguientes valores:

LINEA 132 kV

20 T T T T

Figura 16-2. Valores campo magnético sobre la linea de 132 kV

Como se observa, en puntos extremos a la subestacion el campo magnético producido por la linea de
alta tension alcanza valores maximos del orden de 18 puT, valor ampliamente inferior al limite de 100
uT, establecido por el Real Decreto 1066/2001 para frecuencias de 50 Hz.

16.3 Cables de 30 kV

Los cables de 30 kV iran a las celdas de media tension en canalizacion, a 1 metro de profundidad. Son
3 ternas de cables unipolares dispuestos en una fila. Los cables de cada terna estan en contacto mutuo
configurados como se muestra en la siguiente figura. También se exponen las coordenadas cartesianas
de cada cable al punto considerado:

131



132 Anexo E: Célculo de campos electromagnéticos

rx P

Terna 3
Cl g2 c3
Y TY™

3
AAS A
d,f/_

Terna 1 Terna
CliczcC3

«

Figura 16-3. Disposicion cables MT

terna2

ternal __ _ terna3 __
=D+d+r, X" =r,+d x " =r,—-d+D

ternal __ terna2 __ terna3 __

, =D+r, X, =T, X, =r-D

X
ternal terna2 terna3
X, o=D-d+r, X =r—-d X =r,-D-d

X

Donde el superindice indica la terna a la cual corresponde y el subindice el cable considerado. La
componente y de cada terna es para todos los cables ry.

La separacion entre las ternas de cables es D = 0.3 m y el didmetro de los cables es d = 0.1748 m.

Para determinar el campo magnético se considerara que el sistema se encuentra funcionando a plena
carga (caso mas desfavorable de larga duracioén). Se supondra también que el sistema se encuentra
perfectamente equilibrado.

Las intensidades que circulan son:

I, = 13 -(cos(—z'T”) i -sin(—Z'T”)j — _384.9-666.67] A
1, =13 (cos(0)+ j-sin(0)) = 769.8 A

T, =13 -(cos(—‘%”) +j .sin(—‘%”)] —-384.9+666.67] A

Realizando el estudio para dos alturas: 1 metro (a nivel del suelo) y 2 metros (a 1 metro respecto al
nivel del suelo) y empleando las formulas descritas se obtienen los siguientes valores:



Figura 16-4. Valores de campo magnético sobre cables de 30 kV

Como se observa, en puntos externos a la subestacion el campo magnético alcanza valores maximos
del orden de 65 pT, valor inferior al limite de 100 pT establecido por el Real Decreto 1066/2001 para
frecuencias de 50 Hz.

Se concluye que los conductores y las condiciones de la instalacion cumplen la legislacion vigente.
No se ha realizado el estudio del campo magnético que podria crear el cable de servicios auxiliares
que, por la baja corriente que circula por el mismo, se obtendria un efecto practicamente despreciable.
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17 ANEXO F: CALCULO BATERIAS CC

n el presente anexo se justificara la capacidad (Ah) de las baterias de las que debe estar provista la
subestacion, cuya funcion es mantener operativo los servicios esenciales de la subestacion en
ausencia de otra fuente.

17.1 Datos de partida

El sistema alimenta las siguientes cargas continuas:

= Relés de proteccion
=  Equipos auxiliares de control y proteccion
= Sistema de control

Y las siguientes cargas puntuales:

=  Motores de interruptor
=  Motores de seccionador

El sistema debera de ser capaz de mantener activo los servicios descritos durante un tiempo de al
menos 10 horas.

17.2 Calculo del consumo de las cargas

Para el célculo del consumo de las cargas, se tendran en cuenta el consumo de cada equipo, la tension
de alimentacion y la autonomia que se pretende mediante la siguiente expresion:

Q=I-T :i.T
VCC

Donde

Q es la carga, en Ah

I es la intensidad de consumo, en A

T es el tiempo de autonomia en h

P es la potencia consumida por el equipo, en VA

Ve es la tension de alimentacion en V, cuyo valor es de 125 V d.c (valor normalizado, ITC-RAT 11
apartado 2).
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17.2.1 Cargas continuas

17.2.1.1 Relés de proteccion

En primer lugar, se calcula la potencia demandada por los relés de proteccion:

P relés — N

total reles *

P

relé

Donde
Nreles €8 €l numero de relés

Prei¢ €s la potencia de consumo de un relé de proteccion.

En este caso, se ha considerado que se tendra un relé de proteccion por cada posicion, siendo esta la
configuracion mas habitual, existiendo otros disefios que, por ejemplo, incluyen un relé adicional en
la posicion de transformacion. En este caso se opta por la primera opcion:

Nreles =18
Prclc' =10 VA
P _N_. P, =18-10=180 VA
Por tanto, la carga de los relés en Ah es:
relés
Qrelés = Pto_ml T = @ -10=14.4 Ah
Vee 125

17.2.1.2 Equipos auxiliares de control y proteccion

Para los equipos auxiliares se tiene:

aux _ | P

total = " Vaux ' aux
Donde:
Naux €s el nimero de equipos auxiliares

Paux es la potencia media de consumo de un equipo auxiliar

En este caso se tiene:



Nawx= 52
Pa=5 VA

Patal = Nayy - Pay =260 VA

total — ux ' aux
Por tanto, la carga de los equipos auxiliares en Ah es:

Q,, = sl T =2—62-1o =20.8 Ah

VCC

17.2.1.3 Sistema de control

El sistema de control tiene un consumo de 1200 VA por tanto se tiene:

Q _ I:)sistema_control T _ 1200

sistema_control
- \Y 125

cc

-:10=96 Ah

17.2.2 Cargas puntuales

17.2.21 Motor de los interruptores

Para el motor de alta, encargado de la bobina de cierre del interruptor se tiene:

Protor (W) =515W

P (VA)= Proer W) _38 638.89 VA
cos(¢) 0.9

Teniendo en cuenta que el ciclo de los interruptores elegidos es: 0O-0.3s-CO-1min-CO (lado de alta
tension), que se podran producir un maximo de 10 maniobras durante el periodo y que existen 6
motores:

) *
Qr;aqlgiior _ Pmotor Nmotores N T — 639 6*10*i =5112 Ah

Vcc maniobras ~ ' carga 125 60

Por otro lado, para el motor de media se tiene:
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138 Anexo F: Calculo baterias cc

Pm()t()r (W) = 200 W

P

motor

(VA)= Proor W) _200 222.22 VA
cos(p) 0.9

Teniendo en cuenta que el ciclo de los interruptores elegidos es: O-0.3s-CO-15s-CO (lado de media
tension), que se podran producir un maximo de 15 maniobras durante el periodo y que existen 8
motores:

*
motor maniobras 'Tcarga = 22278 *15*i =3.552 Ah
Vee 125 60

Qmedia _ Pmotor ) Nmotores N

17.2.2.2 Motor de los seccionadores

Los seccionadores que cuentan con mando motorizado son los que se integran en el médulo hibrido
(para las cuchillas principales), resultando un total de 8:

Protor (W) =370 W

Proor (VA)= Prao W) _ 370 _ 414 19 v
cos(p) 0.9

Se considerara que se podran producir 5 maniobras durante el periodo y que como minimo transcurre
entre una maniobra y otra un periodo de 0.5 segundos:

Qrsneoctgr _ I:)motor ) Nmotores N T — MSE =1.1 Ah

VCC maniobras * 'carga — 125 60

17.2.3 Carga total de consumo

Se obtiene que la carga total de consumo es:

alta media secc
Qtotal = Qrelés + Qaux + Qsistema_control + Qmotor + Qmotor + Qmotor =

=14.4+20.8+96+5.112+3.552 +1.1=140.964 Ah



17.3 Calculo del consumo de las cargas

Las baterias no pueden suministrar el 100% de su capacidad de carga, tomando que para la tension de
descarga maxima podran aportar un 95% de su capacidad de carga en condiciones de funcionamiento
normal. Para tener en cuenta el envejecimiento de las mismas, se considerara que su capacidad de
carga se ve reducida en un 10%. Asi pues, se tiene que la capacidad minima de las baterias debe ser
de:

Cap_Carga'Envejec: 095 (1-0.0)

L 1 140.964 ! L

Qbaterias 2 Qtotal ' =164.87 Ah

Tomando en este caso una capacidad de 172 Ah (valor de baterias comerciales tipico) que cumple con
los valores calculados.
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18 ANEXO G: EQUIPOS PARA MEDIDA DE
FACTURACION

n el presente anexo se expondran las caracteristicas minimas que deberan disponer los equipos de
medida usados para facturacion.

18.1Datos de partida

El punto frontera se encuentra en el punto de entrega a la red de distribucion, en la zona de los
generadores, contando cada generador (cliente) con su propio sistema de medida (en ambos casos,
idénticos). Los equipos instalados deben cumplir el RD 1110/2007 Reglamento Unificado de Puntos
de Medida del Sistema Eléctrico.

La instalacion de generacion asociada a la subestacion de potencia es superior a 12 MVA por lo que
el punto de medida es de tipo 1.

18.2 Sistema de medida

El Sistema de medida estard formado por un conjunto de transformadores de intensidad,
transformadores de tension y contadores-registradores y por los demas elementos descritos en el
apartado 9 de la memoria, en el lado de alta tension.

18.3 Caracteristicas de los equipos principales

18.3.1 Valores nominales de secundario
Para los transformadores de intensidad se toma el valor normalizado de 5 Amperios.

Para los transformadores de tension se toma 110 \/§ Voltios.

18.3.2 Valores nominales de primario

18.3.2.1 Transformador de intensidad de 132 kV

Como la intensidad nominal asociada a la facturacion es:

| o220 = Pam___ 40-10° —174.95 A

V.43 132000-/3
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Se escoge un transformador de intensidad primaria 200 A, o superior que, en este caso, como ya se
indico en la memoria, sera de 800 A.

18.3.2.2 Transformador de tension de 132 kV

Se escogeré para el primario el valor normalizado de 132000/ \/§ .

18.4 Precision

EIRD 1110/2007 establece los valores minimos que debe tener la precision de los transformadores de
medida y los contadores de energia activa y reactiva.

Al ser punto de medida de tipo 1 los equipos deberan poseer las siguientes caracteristicas:

= Transformadores de intensidad deberan de ser de clase 0.2s

=  Transformadores de tension de clase 0.2

= Los contadores deberan de ser de clase menor o igual a 0.2s para potencia activa y menor o
igual a 0.5 para potencia reactiva



19 ANEXO H: CALCULO DE LA CORRIENTE
DE CORTOCIRCUITO DE MEDIA TENSION

de media tension. Se simplificara el calculo, asumiendo que entre el embarrado de alta tension (132

kV) y hasta las celdas de media tension (al no conocerse las caracteristicas del parque fotovoltaico),
el inico componente resistivo que encontramos es el transformador. Se supondra ademas que todas
las impedancias son de caracter inductivo.

En esta seccion se procedera a calcular la corriente de cortocircuito trifasica de disefio para el parque

19.1 Calculo de impedancias

Las impedancias que intervendran en el modelo son las siguientes:

= Impedancia equivalente de la red (Zpo):

Z.., _Uy

Donde
UZ" es la tension nominal del embarrado de alta tension en V

Scc es la potencia de cortocircuito trifasica, proporcionada por la distribuidora en VA

Con los datos del apartado 2.3, se obtiene:

AT \2 2
7 - Uy 1320006 779 0
S 2236-10

cc

= Impedancia equivalente del transformador (Zr)

NCHDS

ZAT _
T T & S
T
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Anexo H: Calculo de la corriente de cortocircuito de Media Tension

Donde
UZT es la tension nominal del embarrado de alta tension en V

St es la potencia del transformador en VA

&, es la impedancia de cortocircuito trifasica del transformador, cuyo valor viene indicado por el

fabricante en la placa de caracteristicas y su valor es (en p.u), 0.16611 (apartado 5.1.1).

Por tanto, se obtiene:

AT \2 2
(i = 0.16611-% =72.36] Q

AT _
ZT — ¢’

T

La impedancia equivalente es:
Ly = ZM +Z,, =7.79j+72.36j=80.15] Q

19.2 Calculo de la corriente de cortocircuito trifasica en MT

Teniendo en cuenta la impedancia equivalente, se tiene:

o UM 132000

AT = - =950.85 A
© 3]z, +/3-80.15

Mediante el uso de la relacion de transformacion (r;=132 / 30), se expresa en el lado de media
tension:

I =141 = 950.85-% =4183.74 A

Considerando que el parque fotovoltaico en el caso mas desfavorable contribuye a esta corriente de
cortocircuito con su intensidad nominal, se obtiene la siguiente corriente de cortocircuito:

40-10°

IMU = IMT ), =4183.74+ =4953.52 A
cc cc PV \/é 30 103



GLOSARIO

CTE: Codigo Técnico de la edificacion

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISO: International Organization for Standardization
ITC: Instruccion Técnica Complementaria

LAT: Linea de Alta Tension

ONAN: Oil natural air natural

ONAF: Oil natural air forced

RAT: Reglamento de Alta Tension

RD: Real Decreto

SICP: Sistema Integrado de Control y proteccion
SSAA: Servicios Auxiliares

UNE: Una Norma Espafiola

UNE-EN: Una Norma Espafiola-European Norm
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UNIDADES DE MEDIDA

Longitud, area y volumen

m Metro

cm Centimetro

mm Milimetro

m’ Metro cuadrado
cm’ Centimetro cuadrado
mm? Milimetro cuadrado
m’ Metro clibico

cm’ Centimetro ctbico
mm® Milimetro Ctbico
Angulo

rad Radianes

° Grado

Masa

g Gramo

kg Kilogramo

Tiempo

s Segundo

h Hora

Hz Hercio

Fuerza, energia y potencia

N Newton
Pa Pascal
J Julio
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Unidades de medida

148
kJ Kilojulio
MJ Megajulio
W Vatio
kW Kilovatio
MW Megavatio
VA Voltiamperio
kVA Kilovoltiamperio
MVA Megavoltiamperio
cm Hg Centimetro de columna de mercurio
Ah Amperio hora
Temperatura
°C Grado Celsius
K Grado Kelvin

Electricidad y magnetismo

A

kA

A%

kv
kV ef
kV cr

Amperio
Kiloamperio
Voltio
Kilovoltio
Kilovoltio eficaz

Kilovoltio cresta

Ohmio
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1 Esquema unifilar 132 kV

1.2 Esquema unifilar 30 Kv. Detalle de celdas de 30 kV

2 Planta general eléctrica

3 Alzados Generales Parque 132 kV

4 Médulo hibrido. Marca ABB

5 Transformador de tension inductivo

6 Autovalvulas 132 kV

7 Aisladores y montaje portico de barras de 132 kV

8 Aislador de apoyo

9 Transformador de potencia 30/132 kV

9.2 Simbologia transformador de potencia ABB

10 Aislador de apoyo neutro del transformador lado de alta

11 Sistema de reactancia y resistencia de p.a.t

12 Autovalvula lado 132 kV y aislador de apoyo
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Planos

13 Transformador de intensidad 132 kV

14 Interruptor automatico tripolar 132 kV 1250 A

15 Planta seccionador tripolar de 2 columnas con p.a.t

15.2 Vista A seccionador tripolar de 2 columnas con p.a.t

15.3 Secciones A-B-C del seccionador tripolar de p.a.t

16 Planta red de tierras

17 Unifilar de facturacion

18 Punta Franklin

19 Planta zona protegida puntas Franklin

19.2 Alzado zona protegida punta Franklin
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65 | Valvula toma de muestras aceite superior 1 |VALPRES [28 | Vaina para sonda de temperatura aceita Pt100 1 |ABB
64 | Valvula toma de muestras aceite media 1 |VALPRES |27 [ Ventiladores (M1-M2-M3—-M4) 4 [ZIEHL
63 | Valvula toma de muestras aceite inferior 1 |VALPRES | 26 | Pasatapas para puesta a tierra del nucleo 1 |COMEM
62 [ Anillas elevacién Radiadores 10 |- 25 [ Dispositivo de toma de gas por Buchholz 1 |COMEM
61 | Pasamano por la escalera 1| ABB 24 | Desecador de silicagel R.B.C. 1 [COMEM U_M._|>_I_I_M U_M OOZ_MO._'QW _nu_nl_m.:ME_Mx _I__M7\__mwm>
60 | Parede desmontable para inspeccion conservador TR. 2 | ABB 23 | Desecador de silicagel transformador 1 [COMEM
59 | Parede desmontable para inspeccion conservador RB.C.[ 1| ABB 22 | Nivel magnético de aceite R.B.C. 1 [COMEM
58 [ Conservador de aceite por R.B.C. 1| ABB 21 [ Nivel magnético de aceite transformador 1 [COMEM
57 | Ventana para inspeccién arrollamientos y conexioned 6 | ABB 20 | Vaina para termometros 2 |ABB Terminal de bomas de MT
56 [ Placas de accesorios 4| ABB 19 | Vélvula vaciado conservador R.B.C. 1 [VALPRES
55 | Soporte cables secundario 1| ABB 18 | Valvula vaciado conservador transformador 1 |VALPRES
54 | Pasatapas arrollamiento Terciario 3U1-3W2 2 [COMEM |17 | Orificio de llenado conservador R.B.C. 1 |ABB 322
53 | Pasatapas arrollamiento secundario neutro 2N 1 [COMEM |16 | Orificio de llenado conservador transformador 1 |ABB 86 150 86
52 | Pasatapas arrollamiento primario neutro 1N 1 |ABB C. |15 [ Termdmetro de cuadrante 2 [AKM I
51 | Tuberia rigida en acero 5 |ABB 14 [ Valvula de alivio de sobrepresion 1 | QUALITROL| x o ~
50 | Vaina termopozo por radiadores 20 [- 13 | Valvula filtro prensa superior y vaciado transfor. | 1 |VALPRES Q @ o
49 | Sonda de temperatura aceite 1 [TERMICS | 12 | Termostatoto para temperatura aceite 1 |TERMAN |
48 | Dispositivo de bloqueo ruedas 2 |ABB 11 | Valvula filtro prensa inferior 1 |VALPRES S ‘
47 | Soporte barandilla 18 |ABB 10 [ Valvulas de independizacién rele R.B.C. 2 |SARVAL = m
44 | Pasatapas para puesta a tierra de piezas de aprieto nucleo[ 1 | COMEM 9 | Valvulas de independizacién rele Buchholz 2 [VALPRES © 2 o
43 | Registro para secado bajo vacio 2 |ABB 8 | Rele de proteccion R.B.C. 1 [MR. Q @
42 | Valvulas de independizacion de los radiadores 20 [ETI 7 | Relé Buchholz transformador 1 |EMB ~
41 | Conservador de aceite por trafisformador 1 |ABB 6 [ Caja conexiones protecciones auxiliares 1 [ABB © ° ©
40 | Placas sigla ABB 1 |ABB 4 [Mando cambiador de tomas bajo carga 1 (M. R
38 | Ruedas orientables en dos direcciones 4 |ABB 3 | Cambiador de tomas bajo carga (R.B.C.) 1 M. R.
37 | Radiadores desmontables 10| - 2 | Pasatapas arrollamiento secundario 2U—2V-2W 3 PFISTERER
36 | Placas de puesta a tierra 2 |ABB 1 | Pasatapas arrollamiento primario 1U-1V-1W 3 |ABB C.
35 | Apoyo para los gatos 4 |ABB
34 | Ganchos elevacion transformador completo 4 | ABB
33 | Anillas elevacion conservador 4 [ABB
32 | Anillas para desencubado trafo 4 [ABB
31 | Anillas para transporte 4 |ABB
30 | Anillas para arrastre 8 |ABB
29 | Vaina de reserva 8 |ABB
POS.| DENOMINACION N. | COSTR. |POS. DENOMINACION N.  COSTR.
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