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MEMORIA DESCRIPTIVA

1.- INTRODUCCION

La energia eléctrica en un aeropuerto es imprescindible para la
realizacion de numerosas actividades tanto en el lado aire como en el lado
tierra. En el lado aire se debe atender a todas las infraestructura relacionadas
con las operaciones de las aeronaves y en el lado tierra a las infraestructuras
para realizar la denominadas operaciones aeroportuarias.

Los sistemas eléctricos aeroportuarios han ido evolucionando a lo largo
del tiempo para dar el servicio mas adecuado en cada momento. En un
principio bastaba una sencilla subestacion de transformacion con una sola
acometida de la red comercial proxima al aeropuerto, pero enseguida se vio la
necesidad de disponer de una fuente auxiliar para el caso de fallo de dicha red
comercial. Estas fuentes eran los denominados grupos electrégenos.
Posteriormente debido a las exigencias de tiempos de interrupcion muy breve e
incluso de no-interrupcion fue necesario incorporar unidades de continuidad de
diferentes tipos, que aseguraban los pequefios tiempos de interrupcion
especificados.

Ahora, ademas de todo lo anterior, se hace necesario aumentar la
fiabilidad del sistema eléctrico procurando que la probabilidad de pérdida del
servicio eléctrico sea lo menor posible. Esto conduce a disponer de algunos
elementos redundantes y a una disposicion fisica de los mismos tal que evite
gue las alteraciones de cualquiera de ellos puedan afectar al elemento
redundante correspondiente. No obstante, conviene tener en cuenta que la
probabilidad de fallo nunca podré ser cero, es decir, el sistema eléctrico, como
otros muchos, no es infalible totalmente. Otros aspectos no menos importantes
gue se deben tener en cuenta a la hora de disefiar una instalacion eléctrica
son: su facilidad de mantenimiento (evitando que cualquier trabajo de este tipo
pueda condicionar el suministro eléctrico), su facilidad de operacion y su
seguridad.

La energia eléctrica en un aeropuerto puede considerarse como el
producto final de un proceso econdmico utilizado por los diversos
consumidores de la misma para apoyar la prestacion de los diferentes servicios
gue se atienden en el referido aeropuerto. Este producto final puede provenir,
bien de una energia adquirida por el aeropuerto de una empresa externa, o
bien de una autogeneracion realizada en el aeropuerto utilizando otras fuentes
de energia, como el gas natural, el gasoil, o incluso las energias renovables
como la edlica y la solar.
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REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA

2-. OBJETIVO Y FINALIDAD DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es la reforma integral de las
instalaciones de la Central Eléctrica del Aeropuerto de Zaragoza, debido a la
necesidad de mayor potencia para satisfacer la demanda energética actual y
futura.

En la primera parte del proyecto, la presente memoria descriptiva, se
realiza un estudio de la situacion actual de las instalaciones y equipos de la
central eléctrica. En la memoria de calculo se realizan los calculos y se indican
las soluciones técnicas necesarias para satisfacer el objeto del proyecto.

Se ha aplicado a todos los procesos de redisefio e instalacion la
normativa actual, “Normalizacion de los Sistemas Eléctricos Aeroportuarios,
primera edicion”, vigente desde enero de 2005 segun el Plan de Mejora de los
Sistemas Eléctricos Aeroportuarios y de las Torres de Control de AENA.

3-. ANTECEDENTES

Las previsiones de consumo que justifican el objeto del presente
proyecto se recogen en el actual Plan Director del Aeropuerto de Zaragoza,
revisado en julio de 2005.

Confrontando las prognosis de trafico con las capacidades calculadas
para el aeropuerto, el actual Plan Director establece una serie de necesidades
futuras. De entre las correspondientes al sistema de abastecimiento, nos
interesan las referentes a la central eléctrica, que se indican a continuacion.

Los consumos de energia eléctrica desde el afio 1993 se indican en la
tabla 1. La estimacion de consumos con 2015 como afio horizonte se indica en
la tabla 2.

- €ONSUMO HISTORICO DE ENRGIA ELECTRICA

Mercancias Consumo

Afio Pax mhernnam (Tm) Eléctrico (Afio)
1993 218,356 B.078 7.289 1.174.230
1994 251.302 ~ 8.040 7.041 1.206.440
1995 253.842 7.848 7.249 1.313.840
1996|  210.185 7.420 10.762 1.585.900
11997 |  244.309 9.439 13.187 1.712.560
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MEMORIA DESCRIPTIVA

El consumo de la energia eléctrica para los afios horizontes, segun los
consumos medios anuales de esta serie de afios, presenta una mejor
correlacién a través del trafico de mercancias:

kWh = anuales = 632440+84*Mercancias por Avion (Tm)

La potencia necesaria se estima como la correspondiente a 3000 horas
(10 horas por 300 dias), obteniéndose las siguientes previsiones hasta el afio
horizonte.

ESTIMACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Afio Mercancias Mercancias por Consumo Potencia
Totales (Tm) Avién (Tm) Eléctrico (Kw-h) | necesaria (Kw)
2000 30.650 18.616 2,196,221 732 |
2005 47,750 29.003 3.068.673 1.023 -
2010 58.700 ~ 35.654 3.627.349 1.209
2015 70.400 42,760 4.224.289 1.408

Tabla 2: Estimacion de consumo de energia en el aeropuerto

La potencia de la central actual es de 630 kVA, siendo por tanto
necesario incrementar dicho valor. La nueva central eléctrica debera contar con
el espacio suficiente para garantizar el incremento de potencia de forma
paulatina hasta las requeridas en el afio horizonte de aproximadamente 1500
kVA ( se considera que en las nuevas instalaciones el factor de potencia sera
proximo a la unidad), garantizando su adecuacion al trafico esperado.

3.1-. ACTUACIONES PROPUESTAS POR EL PLAN DIRECTOR

Con

los

resultados de

los andlisis y comparaciones entre

las

necesidades futuras de aeropuerto y la capacidad actual del mismo, se definen
una serie de actuaciones para adecuar el Aeropuerto de Zaragoza al Desarrollo
Previsible del mismo.

De entre dichas actuaciones nos corresponde abordar las siguientes:

Construcciobn de una nueva Central

Eléctrica para cubrir las

necesidades del aeropuerto hasta su desarrollo ultimo.
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REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA

- Equipamiento de la nueva Central Eléctrica.

En los siguientes cuadros se resume el conjunto de actuaciones
propuestas presentes en el Plan Director.

ACTUACIONES EN INFRAESTRUCTURA

Concepto DESARROLLD PREVISIBLE
Regasicidn sarvicias afectadas a Defensa (PA| 1
Calles de Rodaja {ml) 1,700
Calles de Salida Répida iml) 700
Pavimento Plataformas (m’ 287.000
Construccan Edifica Termmal de Pasajeros [m’| 3.500
Remndelacian Edificio Terminal de Pasajeros (PA) 1
Construcciin Naves de Carga y Perecederos ml 7,000
Blonua Técnica {Ud) 1
Edificio Tarre de Contral {Ud) 1
Edificio Central Eléctrica (Ud) 1
Urbanizacidn Zana de Cargallndustrial im2) 55,000
Camino Parirmatral (ml) 4,100
Varianta accazos (mil) 300
Remodalacidn urbamzacién actual {ml) 1.800
Muavos acoezos (mi) 2.800
Aparcamiento en superficie (m’) 5.000
Acometida de agua (Ud) 1

Tabla 3: Actuaciones previstas en el plan director

16
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NECESIDADES EN EQUIPOS E INSTALACIONES

Concepto

Equipos Edificio Terminal
Equipns Terminal Carga
Equipns Central Electrica
Equipos Centra Emisares
Equipos Torre de Control
Fquipns Blogque Técnico

DESARRDLLD PREVISIBLE

Adguisicion e instalaciin
Adguisicidn e instalacidn
Adguisicidn e instalaciin
Adnuizicidn e instalacidn
Adouisicidn e instalackin
Admuesiciin e instalaciin

Balizamiento, lluminacidn y Sefializacidn
Alumbrado vigs circulaciin
Carramiento y Seguridad aeropuerto

Adouisiciin e instalacidn
Adpusiciin e instalackin
Admissiciin e instalaciin

Tabla 4: Necesidades previstas en el plan director

3.2-. ESTIMACION ECONOMICA DEL DESARROLLO DEL
AEROPUERTO

En las tablas 5 y 6 se presenta de forma resumida la valoracion de
inversiones propuesta por el Plan Director, entre las cuales se encuentran el
edificio de la Central Eléctrica y el equipamiento necesario para la misma.

17



REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE

ZARAGOZA

INVERSIONES NECESARIAS EN INFRAESTRUCTURA '+ o7 .
e &

o
DESARROLLO PREVISIBLE
Coste Millones de | Coste Millones de
Concepto Necesidades Pesetas Euros

Fipos. sy, M* Delenga 1 4 2404135112
Calles de Audse 1.700 e 4047028501
Calles de Sakila Ripida 00 20 1. 642804570
Pavimento Platalomas TE7.000 IR 24, 1406372
Alamedelacitn £, Term. i 200 1202087556
Edi{ TermPas, iConsar) 3500 b 2524301868
Edi1, Term. Carga 1000 iz 3155427135
Urba. Zona Cargafirdusirial 55,000 1xi0 B.611371553
E. Central Eleirica 1 A 0,5409308
Blogue Tixnico 1 sy 0801550657
Tors de Control 1 L 1803101334
Agarcamigntp {Suparficial 5,000 B 0.3005 16883
Azometids sgue 1 i 0.240413511
Camina panmedral 4100 9.2 0,205 708613
fiemodelation Ushanaaciin 1600 % 0576392427
Carrateens (AC pesms| 1100 s 10222027
Total Obens & Infr. 8.584.2 51,59394158

18
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INVERSIONES NECESARIAS EN EQUIPOS E INSTALACIONES

{Millones de Pesetas)
DESARROLLD PREVISIBLE

Concepto Necesidades Coste Millones de Pesetas | Coste Millones de Euros
Eripem. Gan. T_ de Pax. 1.500 i 0,05259046
Muostradanes Fact. 2 W 006010338
Carrusal patin cariillas i L 0,072 12405
Hip. Rec. Equipsjies 2 Gl 0,18031013
Etpapics Tana Cargs 1 s 1,05180811
Baliz. Calle de Red. y Sal 2400 s 0,288498631
Balizem Borde Met. 3700 » 0,15233041
Equipos Tarre Contral 1 o 1.I0206754
Equipas Central Elicirica . L P —
Tore e Platal. 115 s IMEH
fhurisr,, Cimr, y Sag. 1600 " 0.06TRI9 24
Total Equipam & Inst 840,35 5,05078735

Tabla 6: Inversiones previstas en el plan director

19



REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA

4-.GENERALIDADES SOBRE EL  SISTEMA ELECTRICO DEL
AEROPUERTO. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

4.1-. ANALISIS DE CARGAS

En este apartado, se realiza una evaluacion sobre la forma en que el
aeropuerto ha definido la categoria (por tiempo maximo de interrupcion —T.M.I.-
admisible y autonomia minima requerida) de sus servicios, asi como la
redundancia e independencia de su alimentacion. De esta forma se podra
valorar el grado de cumplimiento de dicha clasificaciéon respecto de la fijada por
AENA en su norma general de disefio.

4.1.1-. Evaluacion de la situacion actual

En la tabla 7 se reflejan las cargas reales existentes en el aeropuerto y
las categorias de servicio relativas al tiempo de interrupcion y autonomia que
dispone cada servicio del aeropuerto. Estos se comparan con los que
contempla la normativa actual de disefio.

Las cargas del aeropuerto estan clasificadas como normales, de
emergencia y de continuidad. El sistema eléctrico de distribucion debe poder
atender a cada una de dichas cargas segun sus requerimientos.

SUBSISTEMA SERVICIO CATEGORIA | CATEGORIA
LEZG NORMA
1-. PISTA DE 1.1. Barretas de C E
VUELO lluminacion de
aproximacion
1.2. Umbral de Pista C E
1.3. Extremo de Pista C E
1.4. Eje de Pista C E
1.5. Zona de Toma de C E
Contacto
1.6. Todas las Barras C E
de Parada
1.7. Otras Ayudas C E
Visuales Pista
2-. CALLES DE 2.1. Eje de Calle de C E
RODAJE Rodaje
2.2. Otras Ayudas C N
Visuales de Calles de
Rodaje
3-. PLATAFORMA 3.1. Alumbrado de E E
Plataforma

20
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3.2. Pasarelas E E
3.3. Guiado y E N
Aproximacion
3.4. Sefalizacion E N
4-, RADIOAYUDAS 4.1.ILS (IM) E C
4.2.1LS (MM) E C
4.3. ILS (OM) E E
4.4. 1LS (localizador) E C
4.5.ILS (Senda de E C
Planeo)
4.6. MLS E E
4.7. VOR/VOR TAC E E
4.8. DME/NDB E E
4.9. SMR E E
4.10. SSR E E
5-. TWR 5.1. Consumidores No E E
Criticos
5.2. Consumidores E C
Criticos
6-. TERMINALES 6.1. Redes Alumbrado E N
DE PASAJEROS Normal
6.2. Redes Alumbrado E C
Emergencia
6.3. Sistemas de E C
Paneles Informativos
6.4. Sistemas E C
Megafonia
6.5. Sistemas Interfonia E C
6.6. S. E C
Acondicionamiento Aire
6.7. Redes de E N
Distribucién de Fuerzas
a Terceros
7-. TERMINAL DE Redes de Fuerzay E N
CARGA Alumbrado
8-. BLOQUE 8.1. Redes de E E
TECNICO Alumbrado Normal
8.2. Redes de E E
Alumbrado Emergencia
8.3. Redes de Fuerza E E
8.4. Redes Ofimatica E C
8.5. S. Remotos E C

Control de
Instalaciones
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ZARAGOZA
9-. CENTRO Sistemas de Fuerzay C
MEDICO Alumbrado
10-. Redes de Fuerzay N
MANTENIMIENTO Alumbrado
AVES
11-. EDIFICIO SEI 11.1. Redes de E
Alumbrado
11.2. Redes Alumbrado C
Seguridad
11.3. Redes Alumbrado C
Emergencia
11.4 Redes Alumbrado C
Fuerza
11.5. Redes E
Distribucién Fuerza
11.6. Sistemas Alarmas C
12-. PLANTA Sistema de Fuerzay N
TRATAMIETO Alumbrado
AGUA
13-. PLANTA 13.1. Sistema N
TRATAMIENTO Alumbrado
VERTIDOS
13.2. Sistema de N
Fuerza Normal
13.3. Sistemas de E
Fuerza Equipos
Criticos.
14-. Sistemas de Fuerzay N
ABASTECIMIENTO Alumbrado
DE COMBUSTIBLE
15-. ESTACION Sistemas de Fuerzay E
METEOROLOGICA Alumbrado
16-. SERVICIOS Sistemas de Fuerzay E
DE CATERING Alumbrado
17-. AVIACION Sistemas de Fuerzay N
GENERAL Alumbrado
18-. SISTEMAS DE | Sistemas de Fuerzay E
DESHIELO Alumbrado
19-. SISTEMAS DE | 19.1. Sistemas fuerza y E
SEGURIDAD Alumbrado
19.2. Sistemas de C
Control y

Comunicaciones

Tabla 7: Categorias de servicio de las cargas del aeropuerto.
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La autonomia de las cargas alimentadas por las barras de emergencia
(UPSs alimentadas desde barras con emergencia) o por los grupos de
continuidad en su caso, cuando se ha perdido la emergencia, se considera la
proporcionada por los motores diesel: como minimo la que le proporciona el
depdsito de dia a plena carga.

_4.2-. ESQUEMA GENERAL DE DISTRIBUCION. EVALUACION DEL
DISENO EXISTENTE.

En la figura 1 se muestra un esquema de bloques de la central eléctrica
del aeropuerto (CE) con las interconexiones de sus elementos principales,
mostrando los puntos de transferencia de energia con el exterior de la misma,
asi como las alimentaciones a los centros de transformacion (CTs) a los que
alimenta

Los centros de transformacion (CTs), listados en la tabla 8, son
alimentados en antena desde la central eléctrica (CE) unos a la tension de 15
kV y otros desde las barras de 3kV.
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Acometida desde Certral Eléctrica Acometida
cia ERZ-Endeza = Cuadmo 15 kKW = dezde base
CT= 15 kY CTs15 kY
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CTs 3 kY ' " CTs 3 kY
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GE-1 {9 @ GE-2
Figura 1: Esquema general de distribucion
Nivel Nombre Anillo N°Trafos x P. Unitaria
Tensién CT Trafos (kVA)
16 kV Perecederos
16kV Iberia 1 25
3 kV Aduanas 2 500
3 kv E. Terminal 2 250
3 kv SEI| 1 50

Tabla 8: Relacion de centros de transformacion.

En la situacién actual, el suministro de energia exterior normal al
aeropuerto se realiza a través de la central CE, al nivel de 15 kV distribuyendo
en media tension a 15 kV y desde el nivel intermedio de 3 kV (barras que

reciben alimentacion de emergencia).
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En realidad, el Aeropuerto recibe, desde la Base Aérea, otra
alimentacion exterior a 15 kV en la central CE, la cual esta en desuso
practicamente, ya que Unicamente tiene una capacidad de unos 150 kW y no
tiene la estabilidad requerida, por problemas en origen.

Desde el cuadro de acometida, ademas de alimentar directamente a los
CTs de 15 kV, se alimenta a las barras de 3 kV mediante dos transformadores
de 500kVA que se acoplan a las barras de RED-GRUPQOS, desde las que a su
vez se alimentan los CTs de 3 kV asi como dos trafos de 500 kVA, que son los
gue alimentan al Cuadro general de baja Tension (CGTB) de la CE.

El CGTB recibe la alimentacién alternativa de uno y otro grupo
electrégeno de emergencia, GE-l y GE-2, existentes en la CE.

Desde el CGTB se alimentan,ademas de otras cargas de BT, los dos
reguladores existentes de corriente constante para el balizamiento de la
plataforma y rodaje (no existe grupo o sistema de continuidad para esta
alimentacion).

En el expediente en marcha previsto para la construccion de una nueva
CE y la adecuacion de los CTs, se prevé la unificacion del nivel de distribucién
en MT a 15 kV y la construccion de nuevos bancos de tubos y prolongacion de
la galeria existente, asi como alimentar en anillo los CTs “Terminal” y
“Aduanas”, dejando los CTs “iberia” y SEI con las cabinas correspondientes
para incluirlos igualmente en un anillo en el futuro.

Asimismo, se prevé la construccion de un centro de seccionamiento
donde acometerian la actual alimentacion de la Cia. de distribucién y una
nueva acometida de Cia., asi como la ampliacion de la capacidad de
transformacion y de emergencia y la dotacién de un sistema dinamico de
continuidad para los reguladores de balizamiento, para suplir el lapso de
tiempo mientras arrancan los generadores de emergencia en caso de fallo de la
alimentacion exterior.

En relacion con las canalizaciones de cables, la CE dispone de un
sétano de cables para toda la distribucion de cables, por bandeja, de la CE, al
gue llegan las acometidas actuales de la Cia. y de la Base y de la que parte
una galeria visitable.

El sétano de cables, al igual que las galerias, es inundable, no
disponiendo de un punto bajo ni de bomba de achique. En el s6tano de cables
se dispone, sin ningun tipo de separacién contraincendios ni de retencion de
posibles fugas, una bomba de combustible para el trasiego hasta el depoésito de
dia de los GEs en la planta baja. No hay tampoco separacién fisica entre
circuitos redundantes. Existe, aunque deteriorado, sellado de huecos de cables
en la subida a los cuadros de MT y BT, asi como cortafuegos en bandejas.
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Las dos acometidas alternativas, la de la Cia ERZ_Endesa y la de la
Base, entran juntas y discurren juntas por la misma bandeja en el s6tano de
cables.

Los cables de maniobra y sefalizacion discurren por el s6tano de cables
bajo una bandeja de PVC con tapa.

No existen recorridos alternativos y diferenciados para los cables
redundantes ni se mantienen perfectamente ordenados e identificados los
cables y dotadas las galerias de medios de proteccion, iluminacion,
sefalizacion y PCI adecuados.

Existen diversas deficiencias en la disposicion de algunos tramos de las
galerias, ademéas de tener, por ejemplo, un Unico entronque de la red de
galerias con la CE (no permite diversificar recorridos de servicios redundantes):

-En los puntos bajos de la red de galerias, cuando existen, los pozos de
recogidas de aguas no disponen de un sistema de drenaje al exterior
(No hay bombas de achique).

-En la iluminacién de las galerias no se dispone de luminarias
autonomas de emergencia (salvo bengalas distribuidas a lo largo de la
galeria, que podrian encenderse en caso de emergencia).

-No se dispone de deteccion ni de ningun sistema de extincion de
incendios (no hay sistemas de deteccidén ni automaticos de extincion; no
hay doble tecnologia y circuito de detectores de zona de fuego; no hay
red de boquillas accesibles a un camion de bomberos; no se cumple la
recomendacion de compartimentar las galerias con paredes o
cortafuegos; no hay sellado en los pasamuros; no hay suficientes
extintores portatiles; no es suficiente la sefalizacion reflectante; cada 25
m no hay pulsadores manuales de alarma direccionales; no hay equipos
de respiracion, puertas de escape y accesos, control de roedores,
control de acceso...

En cuanto a las bandejas también se han encontrado deficiencias:

-La situacion de las bandejas no es adecuada, puesto que no se respeta
la distancia minima entre ellas: la distancia minima recomendable entre
bandejas es de 45 cm y la distancia minima exigible entre cables de A.T.
y B.T. de diferentes bandejas es de 25 cm (si no es posible, las bandejas
dispondran de tapa o tabique separador); la distancia minima de la
bandeja inferior al suelo es de 50 cm.

-No hay segregacién de cables, es decir, en una misma bandeja van
tendidos cables de diferente tipo (fuerza de alta tension, fuerza de baja
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tension, cables de control, cables de pequefia sefial y comunicaciones, o
cables de balizamiento).

-No se respeta el criterio de colocar los cables de mayor nivel de tension
en la bandeja mas elevada, e ir bajando por nivel de tension.

-Las bandejas con cables de fuerza no estan en el lado opuesto a las
bandejas con cables de ayudas visuales.

-Las bandejas no son metalicas, 0 no estan puestas en tierra.

-Las bandejas no son aislantes, al menos durante los primeros 35
metros.

-Los cables de ayudas visuales no van tendidos en una sola capa.

-El nivel de llenado de colocacién de cables y atado podria no estar de
acuerdo con la normativa

Los cables en general, no tienen sistema de identificacion (cada 50 m).

No se ha comprobado si existen empalmes en cables de A.T. En estos
casos, Si no corresponde a servicios criticos, se permiten empalmes y
conexiones mediante dispositivos adecuados.

En las zonas de paso, en los cables colgados, no se indica la altura del
galibo admisible.

No se ha comprobado que la bandejas en zonas de circulacion de
personas o0 vehiculos ajenos al personal de mantenimiento, sean de tipo
perforado y con tapa.

Dada la dificultad para realizar comprobaciones respecto al tendido de
cables enterrados y dado que no se ha obtenido informacién mediante la
inspeccién de arquetas, no se ha comprobado si existe alguna de las siguientes
situaciones:

-No son independientes las arquetas de los circuitos de ayudas visuales
de las de circuitos de fuerza.

-En los conductos hay instalados mas de un anico circuito (cable trifasico
0 conjunto de unipolares de un sistema).

No se ha comprobado si existen recorridos de cables por areas
clasificadas por riesgo de explosion y si cumplen con la normativa al respecto,
dado que no existe una clasificacion de &reas por riesgo de explosion.

4.3-. Sistema de Gestion General

No hay distribucion en anillos
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Existen enclavamientos en la CE que impiden que se acoplen los GEs
de la CE con lared y con la distribucién a 15 kV.

Existe enclavamiento eléctrico entre las dos alimentaciones, la normal
desde la red exterior de la Cia. ERZ y la alternativa de la Base Aérea. Existe un
enclavamiento que permitiria alimentar a la Base desde la CE del Aeropuerto,
pero no se ha usado nunca y se desea eliminar.

Existen CTs con un solo trafo, por lo que en este caso, la reposicion del
servicio, si fallara el trafo, seria muy lenta, al no disponer de tomas previstas
para la conexion de un grupo mévil en B.T. Al no estar alimentados en anillo,
un unico fallo puede dejar sin tension todo el CT.

Existe un sistema centralizado en la sala de control de la CE que recibe
informacion del estado de posicion de cada interruptor y de los seccionadores y
alguno interruptores de proteccion a trafos y de alimentacion desde el
secundario de los trafos de los CGBTSs.

4.4-. Consumos actuales

EL consumo del afio 2008 se eleva a poco mas de 2.800.000 kWh. A
fecha de hoy el aeropuerto lleva consumido la misma energia que en todo el
afo pasado, estando funcionando los trafos de potencia casi en vacio.

El factor de potencia es igual a 0,99, existe compensacion de energia
reactiva mediante baterias de condensadores en diversos puntos.

Se podrian estudiar los sistemas de compensacién de energia reactiva
existentes por si se puede mejorar el factor de potencia de la instalacion o en
algun punto critico, dotarlo de compensadores activos estéticos, etc, sobre
todo si se recibe alguna penalizacion econdmica de la Cia, en algun periodo de
facturacion, por este capitulo.

Las lecturas del taximetro son del orden de 500 a 600 kW, sobre todo
cuando esta el almacén terminal de precederos en funcionamiento (afiade
picos de hasta 200 kW en su funcionamiento)

El contrato con la Cia. suministradora contempla una potencia
contratada de 1.200kW, que se pretende aumentar.

No se conocen datos de consumo actuales y previsiones de crecimiento
en los CTs y CGBTs y cuadros de distribucion principales.

Se podria analizar el balance coste-beneficio de implantar mas
capacidad de compensacién de energia reactiva. Se desconoce el nivel de
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distorsion arménica de la instalacién, para lo que seria conveniente instalar
analizadores de redes en diversos puntos.

4.5-. DETERMINACION DEL NIVEL DE CORTOCIRCUITO.

Se estima, para los diferentes niveles de tensioén del Aeropuerto, el valor
de cortocircuito trifasico y monofasico. Se tiene en cuenta la topologia y forma
de explotacion del Aeropuerto.

Realizando célculos aproximativos, de forma conservadora, partiendo de
los datos obtenidos (y con estimaciones para aquellos datos no conocidos; no
se considera la impedancia de las interconexiones ni la aportacién de motores
de BT a través de los anillos), se han obtenido diversos valores, que se
deberan tener en cuenta para contrastarlos con la capacidad del aparellaje
instalado en cada nivel de tension.

Central Eléctrica.

En la CE, se ha considerado que la potencia de cortocircuito actual de la
RED exterior de 15 kV es de 500 MVA.

Este es el nivel soportado por el aparellaje del cuadro de acometida,
barras de 15 kV, siendo la intensidad de cortocircuito trifasico Icc= 18,04 kA.

En barras de 3 kV, con los dos trafos TA de 500 kVA en paralelo y
alimentacion desde la red, lcc=4,22 kKA. En caso de alimentacion de
emergencia, desde el GE de mayor potencia, trabajando en isla , lcc= 1,49KA.

En barras de 400 V de Servicio Auxiliares de la CE, con dos trafos TM
de 500 kVA acoplados en paralelo, con las suposiciones indicadas, en modo de
funcionamiento normal, es decir, através de la red exterior, lcc=17,3 kA.

En barras de 400 V de Servicio Auxiliares de la CE, con alimentacion de
emergencia desde un Generador de Emergencia, el de 700 kVa como mas
desfavorable (los dos Ges no pueden trabajar en paralelo entre si ni con la Red
exterior), la lcc=14,1 kA, aproximadamente inferior a la que se obtiene con
alimentacion desde la red

Centros de Transformacion

En los centros de transformacién (CTs), en general las cabinas de MT
soportan un nivel de 16 KA.

Despreciando la atenuacién de los cables, el nivel de corto esperado en
estas barras es el reflejado antes para las barras de 15 kV o las de 3 kV de la
CE, segun desde las que se alimente el CT.

En BT, para el calculo del cortocircuito en los CGTBs alimentados por
los CTs, se debera tener en cuenta la disposicion maxima de trafos en parilla
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gue se puedan conectar en cada uno y comprobar el dimensionamiento de los
interruptores de entrada y salida existentes.

Con las suposiciones efectuadas, teniendo en cuenta que donde hay dos
trafos, ambos trabajan en paralelo, los niveles de cortocircuito calculados en los
CTs se indican en la tabla 9 .

CT Un (kV) Icc (kA)
Iberia 16 0,93
Terminal 3 15,4
Aduanas 3 11,8
SEI 3 1,87

Tabla 9: Niveles de cortocircuito en los Cts

4.6-.VARIACION DE TENSION A LA QUE ESTARAN SOMETIDOS
LOS EQUIPOS EN PERMANENCIA

No existen transformadores de aislamiento en la acometida a la CE,
dotados de regulacién en carga, que permitan disminuir en su caso el nivel de
cortocircuito proporcionado por la Cia asi como absorber las variaciones de
tension de la red exterior.

Partiendo de la informacioén relativa al margen de variacion de la tension
suministrada por la Cia eléctrica, estimada de +-7% en el nivel de 16 kV, se
calcula de forma aproximada la variacion de tension a la que estaran sometidos
los equipos del Aeropuerto, teniendo en cuenta la topologia y forma de
explotacion del aeropuerto.

Los equipos estaran sometidos a un margen de variabilidad de la tensién
de hasta el 25 % (23% alumbrado), considerando un margen de un 3% en los
trafos TA'y TM. Los cables de BT se han calculado para un margen de 5% (3%
en alumbrado), muy superior al 10 % previsto normalmente en las cargas (+-
5%)

30




MEMORIA DESCRIPTIVA

4.7-. CABLES
4.7.1-. Tipo de Cables

Los cables de la acometida de ERZ (tramo enterrado) son de
3x(1x95mm2) Al VOLTALENE HIDROCATCHER 12/20 kV; tipo RHZ1-OL
aislante de polietileno reticulado (XLPE); cuerda redonda compacta de hilos de
aluminio clase 2 segun UNE EN 60228; pantalla metalica de hilos de cobre en
hélice de seccién total 16 mmz2; cubierta exterior poliolefina termoplastica Z1
VEMEX.

Los cables de conexion desde el cuadro de 3 kV a cada trafo TM-1 y
TM-2, asi como los de conexién de cada trafo TA-1 y TA-2 al cuadro de 3 kV,
son de 3x(1x50 mmz2) Cu 12/20 kV EPROTENAX — H COMPACT,; aislante de
etileno propileno de alto médulo (HEPR); apantallado con alambres de cobre
de seccion total 16 mm2, no armado; cubierta exterior poliolefina termoplastica
Z1 VEMEX.

Los cables de BT de conexién de cada trafo TM-1y TM-2 al CGTB de la
CE son 3x(4x150 mm2) Al 0,6/1 kV AFUMEX 1000 V; aislante de polietileno
reticulado (XLPE); sin pantalla electroestatica; cubierta mezcla cero halégenos
tipo AFUMEX Z1.

4.7.2-. Dimensionamiento de Cables.

Las secciones de los cables de MT de los que se conocen sus
caracteristicas y las de los CTs cumplen la normativa en la configuracion
actual. Los cables de MT necesarios en la nueva configuracion de la memoria
de célculo se calcularan en el capitulolos 5 de dicho documento, sin tener en
cuenta los existentes en la instalacion actual, que seran desechados.
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5-. CENTRAL ELECTRICA. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.
5.1-. SISTEMA GENERAL DE DISTRIBUCION

ERZ-Endesza Elsise
|
16 kv '*?' ( 16 k'
JBrEC, Iberla | Res Res FResz Res
SIIIEI kWA 4 52%
:/ hd-5
3 kW kW

(7
Jat- Land SEI Term .ﬂ-.duanas
4000230 W @ 4000230 W
| |
( ( ! [/ ( [’

Balz-1 Balz-2

=E-1 GE-2
FO0 kWA 300 kA

Figura 2: Esquema general de distribucion(2)

En condiciones normales, la alimentacion se hace por la linea ERZ-
Endesa, permaneciendo la otra en reserva. En caso de fallo la transferencia se
realiza automaticamente de ERZ-Endesa a Base Aérea, y los grupos

electrégenos entran en funcionamiento si ambas lineas no tuviesen servicio.

Los grupos electrogenos que se ponen en marcha son funcién de la
potencia que se requiera en el funcionamiento de la central, realizandose la

conexion en paralelo de forma automatica.

Cuando alguna de las lineas tiene servicio después de un tiempo
determinado, vuelve a conectarse la central a dicha linea, desconectandose los
grupos electrégenos después de una espera por si hubiese nuevamente una

incidencia en las lineas.
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Se da prioridad a la linea de ERZ-Endesa para que la Central funcione
automaticamente conectada a ella en cuanto el servicio se restablezca en la
misma.

5.1.1-. Disposicion fisica.

En relacion con la disposicion fisica de los equipos, asi como con el
recorrido de cables de las alimentaciones/salidas, en alguna de las diferentes
salas (generadores, sala de cuadros de alta, BT...) se ha detectado alguna de
las siguientes situaciones:

Los equipos redundantes no poseen suficiente separacion, o entre ellos
no existen barreras resistentes al fuego, de forma que un incendio puede
afectar a ambos equipos. Este es el caso de los GEs entre si (situados en la
nave de grupos); del cuadro de acometida AT de 15 kV; de las dos lineas que
se reciben; de los cuadros de MT y barras de 3 kV intermedias (Ambos
situados en la sala de cuadros de AT/MT); de la barra comun de grupos, o la
barra de BT o CGTB (situados en un mismo cuadro junto con los paneles de
control de los grupos y el rectificador-bateria, en la sala de BT de la CE), los
cuales forman cada una un cuadro continuo, sin separacion fisica o barrera
entre semibarras redundantes.

Desde el punto de vista eléctrico, adicionalmente, existe un punto débil
en la salida de la energia de emergencia, dado que la generacion de los dos
grupos (que como se ha indicado estan conectados a un embarrado comun) se
saca a traves de una unica interconexion con la barra de BT.

Los cables de alimentacion/salida de los equipos redundantes tienen
algun tramo de recorrido en comun, no hay sellado para pasar de un area de
fuego a otra, o bien el recorrido correspondiente a un equipo invade la zona de
fuego correspondiente al otro equipo.

Los cables de salida de los reguladores de balizamiento, discurren
juntos y junto a otros cables de ayudas no visuales, careciendo de
identificacion.

Existe en general espacio disponible para realizar ampliaciones
afiadiendo nuevos equipos (transformadores, generadores de emergencia,
cuadros...), si bien no es facil su utilizacion a la luz de los criterios de
separacién que requiere la norma basica de disefo.

Los cuadros, en general, tienen celdas de reserva equipadas, excepto el
cuadro de MT de 3kV.

Respecto de los transformadores de potencia (dos de 15 kV/3kV TA-1y
TA-2 y dos de 3 kV/0,4 kV, TM-1y TM-2), cada uno se localiza en un cubiculo
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independiente (existen dos de reserva) con cerramiento accesible desde el
exterior de la CE.

Cada uno dispone de depoésito resistente y estanco de recogida de
aceite (disefiado inicialmente para transformadores de mas de 50 litros de
aceite y con sumidero accesible desde el exterior del cubiculo, con tapa sobre
pavimento), actualmente utilizados para los trafos existentes de silicona, en los
gue la temperatura de combustién del dieléctrico es superior a 300°C como
sistema de recogida de posibles derrames.

Todos los cubiculos disponen de:

- Deteccion.

- Dispositivo de extinciéon: Extintor manual 34B CO2.
- Equipo autbnomo de alumbrado de emergencia.

- Interruptor del alumbrado normal.

-Toma de corriente

- Sonda de temperatura.

- P.A.T. del neutro de los trafos.

- P.A.T. de herrajes.

5.1.2-. Sistema Eléctrico.

No se dispone de informacion en relacién con la potencia demandada a
cada embarrado. Con este dato, junto con los datos precisos de potencia de
cortocircuito existente para los diferentes niveles de tension, se deberia
verificar si el dimensionamiento de los transformadores cuadros e interruptores
es adecuado.

No se dispone de informacion del sistema de puesta a tierra o si ha sido
modificado desde su instalacion inicial, lo que hubiera supuesto la necesidad
de verificar que se han realizado también las modificaciones necesarias en lo
gue se refiere a las protecciones.

En relacion con la idoneidad o no de la proteccion de los equipos de
areas clasificadas, y con el cumplimiento de la normativa al respecto, no es
posible verificarlo ante la falta de clasificacion de areas de riesgo de explosion.
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Los cuadros de alta tension estan constituidos por celdas separadas y
divididas para obtener compartimentos independientes.

Asi mismo, existe compartimentacion (separacion de potencia y control).
Los interruptores de salida de los cuadros de AT son extraibles, no siendo
extraibles los de los cuadros de MT o de 3 kV que alimentan, en general, a
servicios criticos. Cada cuadro posee su placa de caracteristicas, se identifican
los servicios alimentados y la sefializacibn es suficiente (posicion de los
interruptores abierta o cerrada).

No existe separacion eléctrica en la llegada de la alimentacion desde los
trafos 15/3 kV (barra Unica) ni en la salida de los grupos de emergencia hacia
las barras del CGTB (los dos grupos se conectan a través de una unica
interconexién a una barra Unica o barra central)

El CGTB, ademas de dicha barra central, dispone de dos semibarras,
izquierda y derecha, interconectadas cada una a la barra central mediante
sendos interruptores.

Existe conexidn a tierra de todas las carcasas (existencia de barra de
tierra).

5.2-. SISTEMA DE ALIMENTACION PRIMARIA

Existen dos lineas de alimentacion exterior al aeropuerto: una que
proviene de la Cia. de distribucién de la zona, ERZ_Endesa y otra proveniente
de la Base Aérea, ambas al nivel de 15 kV.

La alimentacion normal es la de ERZ, no utilizandose la alimentacion de
la Base por su capacidad limitada de 150 kW y por su inestabilidad, que hace
gue se prevea la desaparicion de esta alimentacion. En su lugar se prevé una
segunda alimentacion de la Cia.

La actual alimentacién de Cia no esta dedicada, derivandose de un linea
aérea con multiples usuarios o consumidores. Se desconoce la capacidad de
esta linea y de la derivaciéon al Aeropuerto (el tramo enterrado es con cable
unipolar de 1x95 mm2 Al).

Desde la derivacion, se lleva la acometida aérea hasta un primer poste
(torre de celosia) con seccionador y fusibles, el cual no dispone de
accionamiento desde su base; luego hasta otro apoyo con seccionador y
finalmente hasta otro apoyo con autovalvula MESA, donde se realiza la
transicion al tramo enterrado que llega hasta el s6tano de cables de la CE.

La potencia contratada esta al limite del consumo del Aeropuerto y se va
a reconsiderar en un nuevo contrato.
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Las acometidas de 15 kV son sobre un sistema de doble barra con
acoplamiento. Sin embargo ambas lineas no se pueden poner en paralelo, por
lo que no se puede hacer un cambio de alimentacién sin paso por cero de
tension.

Respecto de los transformadores que alimentan el nivel de distribucion
de 3 kV desde el sistema exterior (sistema eléctrico de la Cia), hay al menos
dos TA-1 y TA-2, alimentados por barras diferentes, del 100 % cada uno de
ellos de 500 kVA, suficiente para alimentar todas las cargas. Son de
construccion INCOESA 1600+-2,5+-5%/3000V Ucc= 4,82 %.

Sin embargo, como se ha indicado, estas barras desde las que se
alimentan no estan convenientemente separadas desde el punto de vista fisico
(proteccion contra incendios).

Las barras de 3 kV a las que alimentan los dos trafos desde el nivel de
15 kV, estan divididas pero con un tramo comun al que acometen dichos trafos,
por lo que tanto desde el punto de vista eléctrico como desde el punto de vista
de separacion fisica, tal como se habia ya indicado, no se cumple el criterio de
simple fallo. Los dos trafos 15/3, TA-1y TA-2, trabajan en paralelo.

Las barras de 16 kV y 3 kV se encuentran ubicadas en una sala
separada de AT/MT, la cual dispone de:

-Deteccion Alumbrado de emergencia.
-Extintores manuales de nieve carbonica
-No se dispone de extraccion.

-Sefalizacion en sala de control del estado de apertura/cierre de todos
los interruptores de AT/MT.

-Telemando para abrir los interruptores AT/MT desde la sala de control
(el cierre es local).

Barras de 15 kV

Se dispone de equipamiento a 24 kV. Todas las cabinas estan alineadas
formando un Unico cuadro desde la Al hasta la A8 y otro cuadro espalda-
espalda aunque no pegados uno al otro, con las cabinas A9 a la A15. Todas las
cabinas o0 secciones verticales disponen de elementos indicadores de
presencia de tension, asi como de seccionador enclavado de PaT.

Los mandos motorizados de los interruptores son a 48 VCC
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Cuatro cabinas de la semibarra derecha se encuentran de reserva con el
siguiente equipamiento:

-Cabina Al: acometida 16 kV desde Cia, con interruptor extraible,
motorizado, 800 de PVA, Relés directos , Pcc= 500 MVA

-Cabina A2: conexion autovalvulas 16 kV a tierra.
-Cabina A3: cabina de medida de Cia, con Tiy Tt.

Los contadores de la Cia. se localizan en un cuadro mural en la pared de
enfrente, incluyendo taximetro y discriminador horario (valle, punta y
llano), asi como un contador digital.

-Cabina A4: acometida normal 16 kV desde la Cia, con interruptor
extraible, motorizado, 800 A de PVA, Pcc=500 MVA

Existen los siguientes relés en esta cabina:

-Dos relés elemento inverso 4/16 fases Ry T.

-Un rele elemento inverso 0,5/2 tierra H.

-Un relé de minima tension elemento inerso 55/140
-Un relé H.E.A de disparo y rearme manual.

Incluye medida de V, A, W, Var, F locales y se envian sefales
analdgicas para un equipo multifuncion en consola de sala de control.

Este interruptor esta enclavado con el interruptor de la acometida
alternativa desde la Base. Existe un conmutador local permisivo de la
maniobra, a este efecto, con tres posiciones: COMP-NORMAL-BASE.

-Cabina A5: Seccionador 400 A de interconexion de la seriara izquierda
con la semibarra derecha (cabina A10)

-Cabina A6: interruptor de proteccion salida de alimentacion a trafo TA-1
15/ 3 kV, extraible, no motorizado, 800 A de PVA, Pcc=500MVA. Incluye
relés de sobreintensdad de fases R, T y de Tierra.

-Cabina A7: Interruptor seccionador 400 A con fusible 25 a de proteccion
de alimentacion al CT perecederos, el cual no mantiene el aeropuerto.

-Cabina A8: Interruptor seccionador 400 A con fusible 10 A de proteccion
y relé térmico, salida de alimentacion al CT de iberia.

-Cabina A9: Acometida alternativa 16 kV, max 150 kW, con interruptor
extraible, motorizado, 800 A de PVA, Pcc= 500MVA.

Existen los siguientes relés en esta cabina:
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-Dos relés elemento inverso 4/16 fases Ry T.

-Un rele elemento inverso 0,5/2 Tierra H.

-Un relé de minima tension elemento inverso 55/140.
-Un relé HEA de disparo y rearme manual.

-Cabina A10: Seccionador 400 A de interconexiéon de la semibarra
derecha con la semibarra izquierda.

-Cabina A11: Interruptor de proteccion salida de alimentacion a trafo TA-
2 15/3, extraible, no motorizado, 800 A de PVA, Pcc=500 MVA
(Enclavado con el interruptor correspondiente al lado de 3 kV, cabina
M6).

-Cabinas A12 a A15: Interruptor seccionador 400 A con fusible 10 A 'y
relé térmico, de proteccion salida a CTs, actualmente en reserva.
Disponen de medida local de intensidad.

Barras de 3 kV.

Son cabinas 630 A con equipamiento 24 kV. Todas las cabinas estan
alineadas formando un unico cuadro desde la M1 hasta la M13. Este cuadro no
dispone de cabinas de reserva:

-Cabina M1: Alimentacion de 3 kV desde la CE al CT con interruptor-
seccionador 630 kA, y fusibles de 20 A, calibre real de 100 A.

-Cabina M2: Alimentacion de 3 kV desde la CE al CT con
interruptor.seccionador 630 kA, y fusibles de 100 A, calibre real de 100
A,y relé térmico.

-Cabina M3: Alimentacion de 3 kV desde la CE al CT con
interruptor.seccionador 630 kA, y fusibles de 250 A, calibre real de 63 A.

Dispone de medida local de intensidad. Este interruptor-seccionador esta
enclavado con el interruptor de baja tensién TM-1.

-Cabina M4: Interconexiéon de la semibarra derecha de 3 kV con la barra
central de alimentacion desde el cuadro de 15 kV, a través de un
seccionador 630 A. Enclavados con el de la cabina M8.

-Cabina M5: Interconexion de la semibarra derecha de 3 kV con la barra
derecha de alimentacion desde el cuadro de 15 kV, a través del trafo TA-
1, con interruptor seccionador 630 A y fusibles base 250 A, de 100 A
relé térmico ajustando a 92 A.
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Dispone de medida local de tension; intensidad (tres fases, con
conmutador de amperimetro); watimetro y varimetro. Dispone de un
enclavamiento mecénico con la cabina A6 de 15 kV del interruptor de
alta del TA-1.

-Cabina M6: Interconexion de la semibarra derecha de 3 kV con la barra
izquierda de alimentacion desde el cuadro de 15 kV, a través del trafo
TA-2, con interruptor seccionador 630 Ay fusibles base 250 A, de 100 A
y relé térmico ajustado a 92 A.

Dispone de medida local de tension; intensidad (tres fases, con
conmutador de amperimetro); watimetro y varimetro. Dispone de un
enclavamiento mecanico con la cabina A1l de 15 kV del interruptor de
alta del TA-2.

-Cabina M8: Alimentacién comun de 3 kV desde los trafos TA-1 y TA-2
gue pueden trabajar en paralelo, a la barra central del cuadro de 3 kV, a
través de un seccionador 400 A motorizado. Mediante un trafo de
tensién conectado con fusibles de 62 se alimentan tres lamparas de
sefalizacion y se envia sefal al control de los grupos GE (En caso de
detectar falta de tension, el seccionador de la cabina M8 dispara
automaticamente y, simultaineamente, se da orden de arranque al GE-1,
lo que constituye un permisivo para el cierre del interruptor de
acoplamiento del grupo). Este seccionador es critico: No hay posibilidad
de mantenimiento del mismo sin provocar un cero de tension en el
sistema de distribucion de 3 kV del Aeropuerto.

-Cabina M10: Interconexion de la semibarra izquierda de 3 kV con la
barra central de alimentacién desde el cuadro de 15 kV, a través de un
seccionador 400 A segun el esquema unifilar. Este seccionador esta
enclavado con el M8.

-Cabina M11: Alimentacion de 3 kV al CGTB de la CE a través del Traf6
TM-2 con interruptor-seccionador 630 A, y fusibles base 250 A, es de 63
ay relé térmico ajustado a 44 A.

Dispone de medida local de intensidad (una fase).

Este interruptor-seccionador esta enclavado con el interruptor de baja
tension del trafo TM-2.

-Cabina M12: Alimentacion de 3 kV desde la CE al CT SEI, con
interruptor-seccionador 630 A, y fusibles de 10 A, calibre real de 25 A.

-Cabina M13: Conexion de la bateria de condensadores 100 kVa al
cuadro de 3 kV, con interruptor-seccionador 630 A, y fusibles de 10 A,
calibre real de 25 A.
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La bateria de condensadores conectada a la semibarra izquierda del
cuadro de 3 kV esta formada por un Unico escalén con una intensidad total de
17,5 A

De entre los transformadores de alimentacion desde este cuadro de 3 kV
(que recibe alimentacion de emergencia) hasta el CGBT de la CE, hay al
menos uno de ellos de 500 kVA, suficiente para alimentar todas las cargas. Los
trafos son 3000+-5% 400/231V, Ucc=4,15%

Los dos trafos 3/0,4 kV, TM-1y TM-2, trabajan en paralelo.

El Cuadro General de Baja Tension (CGTB) de la CE estd compuesto
por tres secciones verticales, constituyendo una barra central (a la que llega la
alimentacion conjunta de los Ges) con acoplamiento a una semibarra izquierda
(a la que llega la alimentacion del trafo TM-2).

El CGTB, situado en la sala de BT de la CE, tiene adosado un cuadro de
alimentacion de CC por la derecha y el cuadro de control de los grupos por el
lado izquierdo.

Desde la semibarra izquierda del CGTB se alimenta al regulador de
corriente constante 1 y desde la semibarra derecha del CGTB se alimenta al
regulador de corriente continua 2.

5.3-. SISTEMA DE ALIMENTACION SECUNDARIA

Existen dos grupos electrogenos de emergencia en una sala de grupos
electrégenos donde existe el hueco para la instalacion de un tercero. No se
cumplen los criterios de separacion fisica entre fuentes redundantes, al no
existir ninguna barrera entre ambos grupos.

Ambos grupos disponen, en sala aparte, de un depdsito de dia comun
de aproximadamente 2.000 litros y de varios bidones en el exterior (en una
disposicion irregular, no conforme con la normativa) de 200 litros de
almacenamiento comunes (normalmente seis llenos), con una bomba de
combustible situada en el s6tano de cables

Los paneles de control se encuentran en la sala de BT de la CE (cinco
secciones verticales de la izquierda), integrados en un cuadro que contiene,
ademas, el CGBT de la CE y el rectificador-bateria de 48 VCC

En el caso de fallo del grupo 1, automaticamente entra el grupo 2.
GRUPO 1
- Grupo electra 1, 700 kVA (560 kw),1500 rpm.
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-Generador eléctrico 725 kVA (580 kW), 1500 rpm, aislamiento clase H.
-Motor Diesel 1500 rpm, 747 BHP, con resistencia de Caldeo.

-El arranque es eléctrico, con dos baterias Pb-Acido en serie 12+12
voltios, 240 Ahx2, 680 A, alcanzando condiciones RTL en 20-21
segundos.

GRUPO 2
- 300 kVA fp=0,8, 1500 rpm.

- El arranque es eléctrico, con dos baterias Pb-Acido en serie 12+12
voltios, 240 Ahx2, 680 A, alcanzando condiciones RTL en 20-21
segundos.

Los dos generadores de emergencia de 700 kVA y 300 kVA
respectivamente, no pueden trabajar en paralelo entre si ni con la red exterior.

No existe separacion fisica entre ambos. Tampoco existe separacion
fisica entre los respectivos paneles de control, acometiendo al CGTB, al que
alimentan en caso de pérdida de la alimentacion exterior, a traves de una
interconexion comun.

Las cargas criticas (con tiempo maximo de interrupcion finito) no se
conoce si pueden se alimentadas en su totalidad ante fallo de uno de los
grupos de emergencia. No se conoce el nivel de carga de los grupos de
emergencia cuando falla uno de ellos y el resto alimenta a la totalidad de las
cargas criticas.

El arranque y escalonamiento de cargas de los grupos de emergencia se
considera adecuado. El primer escalon del primer grupo toma carga a los 20-21
segundos, por lo que no pueden atender a las posibles cargas que, segun la
norma general de disefio de Aena, puedan requerirse con alimentacion menor
o igual a 15 segundos.

Se considera suficiente la autonomia de los grupos de emergencia, si
bien no es adecuado el sistema de almacenamiento de combustible.

5.4-. SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA

No existe un sistema de continuidad para la alimentacion del
balizamiento, alimentandose los dos reguladores existentes en la CE mediante
sendas salidas del CGTB de la CE, respaldado por el sistema de emergencia
del aeropuerto.
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En el aeropuerto existen pequefias USIS locales, ademas de las
situadas en la CE y el CT Terminal ( SEI, IBERCOM, NAVEGACION AEREA)

En la CE existe una USI, adosada al lateral derecho del cuadro de BT en
la sala de BT de la CE, para los servicios de maniobra de balizaje desde
pupitre en oficina de coordinacion del terminal, y control de la iluminacion de las
torres de la plataforma.

5.5-.SISTEMA DE ALIMENTACION CON CORRIENTE CONTINUA.

Se alimentan desde corriente continua 48 Vcc los equipos de proteccién
y mando, las cabinas de interruptores de AT/MT vy la sefializacion y mando
desde pupitre en sala de control.

El sistema de 48 Vcc, con baterias de Ni-Cd y rectificador
correspondiente dispone de un Unico equipo (no tiene redundancia). Esta
situado en dos secciones verticales, del conjunto de paneles de la sala de B de
la CE, que integra ademas el CGTB de la CE y los paneles de alimentacion,
mando y control de los grupos de emergencia. Tienen las siguientes
caracteristicas:

-Dispone de doble rectificador, y doble conjunto de baterias de
acumuladores.

-Los polos de la bateria estan aislados de tierra.

-Dispone de alarma por falta a tierra (existe un dispositivo detector).
-Tiene autonomia suficiente.

-El Mantenimiento adecuado y la sustitucién de baterias cada 5 afios.

-Existe placa de caracteristicas visibles e instrucciones para realizar sus
cargas periodicas de mantenimiento.

-Ajuste de las protecciones.

5.6-. SISTEMA DE GESTION: PROTECIONES, MEDIDA,
ENCLAVAMIENTOS, AUTOMATISMOS, SISTEMA DE CONTROL, MODOS
DE OPERACION.

5.6.1- Protecciones

5.6.2-. Medidas
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5.6.3-. Enclavamientos

Los enclavamientos establecidos se consideran correctos y no hay
posibilidad de funcionar en condiciones no deseadas.

Los grupos de emergencia no pueden trabajar en paralelo con la red ni
alimentar el sistema de 15 kV.

En caso de disparo del interruptor de alta de un trafo, dispara el
correspondiente de baja.

5.6.4-. Automatismos y sistemas de Control

La CE dispone de un sistema de gestion que controla todos los equipos
principales de la central, recibiendo informacion de estado de todos los
interruptores o seccionadores principales asi como otros parametros requeridos
para el conocimiento y la maniobra de la instalacion desde la consola (con
sinoptico del sistema AT/MT y CGTB y conexion de grupos), localizada en la
sala de control de la CE.

El tiempo de reposicion del servicio en caso de operaciones anormales
como fallo en transformadores o anillos, en general no es apropiado, al igual
gue las maniobras automaticas que se realicen, dado que en general no hay
suficientes interruptores motorizados y relés comunicables para poder realizar
el control de una forma adecuada.

No existe un sistema automatico de deslastrado de cargas al nivel de BT
gue, en un determinado momento, ajuste las cargas a la disponibilidad de
emergencia.

En el caso de existencia de excedente de potencia una vez alimentadas
las cargas criticas por parte de los grupos de emergencia, hay posibilidad de
alimentar cargas que no sean criticas.

5.7-. RED DE TIERRAS Y PROTECCION DE SOBRETENSIONES.

Se dispone en el exterior de la CE y en la periferia del edificio, de unos
conjuntos de picas con una interconexion enterrada para la puesta a tierra. Son
tres picas o placas alineadas e interconectadas salvo en la PAT de las
autovalvulas de 15 kV que son dos, con arqueta de registro y medida en cada
interconexién de los circuitos de pat de la CE con estos subconjuntos. Cada
circuito de PAT de la CE, se constituye en un circuito cerrado al conectarse
cada uno de sus dos extremos a los dos extremos del conjunto de picas
alineadas.
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Los circuitos mencionados de PAT establecidos en la CE, identificados
cada uno con una letra mayuscula, son los siguientes:

-PAT del sistema de proteccién contra descargas atmosféricas.
-Autovalvulas del cuadro de 15 kv

-Neutros de los transformadores.

-Reguladores de corriente constante.

-Cuadro de Baja Tension.

-Herrajes.

El sistema de proteccidn contra descargas atmosféricas de la CE consta
de puntas captadoras en la cubierta, situadas en las esquinas del edificio, y de
una interconexién perimetral de las mismas, con dos bajantes unidas a uno de
los conjuntos de picas citados arriba.

5.8-. SISTEMAS AUXILIARES
5.8.1- Alumbrado

Se dispone de alumbrado autbnomo de emergencia para sefalizacion
de rutas de escape.

No se dispone de alumbrado de seguridad en corriente continua (110
Vce o0 24 Vcc) o desde UPS para aquellas aéreas con equipos que requieran
ser operados en caso de fallo del suministro normal.

5.8.2-. Deteccién y Extincién de Incendios

Existe un sistema de detecciébn de incendios. La extincion es por
extintores manuales. Existe una central de deteccién de alarmas de incendio,
localizada en la sala de control de la CE.

En la zona de transformadores no existen sistemas automaticos de
extincion.

5.8.3-. Sistemas de Seguridad contra Intrusion.

Existe un sistema contra intrusiébn operativo, consistente en un vallado
de la instalacion y control de accesos a la misma mediante puertas con llave
controlada y una camara CCTV, con monitor en la sala de control que vigila el
acceso de vehiculos a la CE.
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5.8.4-. Ventilacion o Climatizacion.

Existe un sistema de Ventilacion forzado en la sala de grupos. No existe
en la sala de cuadros de AT/MT.

En la sala de control y en sala de BT existe climatizacion.

6-.SUBESTACIONES. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.

6.1-. PERECEDEROS 15 kV

Unicamente se le da alimentacion desde la CE, salida A-7 del cuadro de
15 kV.

6.2-. IBERIA 15 kV
6.2.1-. Esquema General de Distribucién

Se alimenta en antena desde la CE, salida A8 del cuadro de distribucién
a 15 kV.

En relacion con la disposicion fisica de los equipos en el CT, asi como
con el recorrido de cables de las alimentaciones/salidas, se ha detectado
alguna de las siguiente situaciones:

No se han delimitado las areas de fuego.
No existen equipos redundantes.

Todos los equipos, tanto de AT como de BT, incluidos los cables de
interconexién, pueden verse afectados por un mismo suceso.

Los elementos de corte y proteccién de MT estan situados al aire, tras la
rejilla de cerramiento del trafo.

La separacion de los equipos no es suficiente para mantenimiento y
operacion.

No hay suficiente espacio para realizar ampliaciones o para anadir
nuevos equipos. Los cuadros no tienen reservas.

En cuanto al sistema eléctrico no se conoce la potencia demandada al
embarrado. Con este dato, junto con la potencia de cortocircuito para los
diferentes niveles de tension, MT y BT, se analizaria si el dimensionamiento de
los transformadores, cuadros e interruptores es adecuado.

No se dispone de un sistema de barra partida con acoplamiento, con
alimentacion del anillo a cada semibarra y con alimentacién a cada trafo
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alimentado desde cada semibarra, de modo que esté cada conjunto
alimentacion-semibarra-trafo en un area de fuego diferenciado.

No existe cuadro de alta tensién constituido por celdas separadas y
divididas para obtener compartimentos independientes, estando los dispositivos
situados al aire.

El CGTB esta manifiestamente obsoleto y no dispone de elementos de
proteccion automaticos adecuados.

6.2.2-. Sistema de Alimentaciéon Primaria

Para la maxima demanda del CT (capacidad de un trafo), no se puede
estimar si la capacidad de la linea de acometida al CT es suficiente (se
desconocen las caracteristicas del cable).

Fusible proteccién trafo: 25 A

Trafo 16000 +-2,5% 400/231 V ; 25 kVA Ucc= 4,26 %

6.2.3-. Sistema Alimentaciéon Secundaria

El CT no dispone de ninguna fuente secundaria de energia.

6.2.4-. Sistema Alimentacion Interrumpida

El CT no dispone de SAl.

6.2.5-. Sistema Alimentacidon con Corriente Continua

No existe en el CT.

6.2.6-. Sistema de Gestion: Protecciones, Medida,
enclavamientos, automatismos, sistema de control.

El trafo esta protegido mediante fusible de 24 kV, 25 A.
Existen contadores de energia activa y reactiva en el CGBT.

Existe un enclavamiento mecanico entre el seccionador de AT y la
puerta de rejilla de acceso al recinto del trafo.
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El tiempo de reposicion del servicio en caso de operaciones anormales
como fallo en transformador es elevado, ya que las operaciones de cambio son
manuales y los interruptores y seccionadores no estan motorizados ni
telemandazos.

El paso del modo de operacion Normal a Emergencia y de Emergencia a
Normal es manual.

6.2.7-. Red de Tierras y Proteccién Contra sobretensiones

No se dispone de elementos de proteccién contra sobretensiones.

6.2.8-. Sistemas Auxiliares

Alumbrado (110 Vcc o 24/45 Vcc)

Alumbrado Autbnomo de Emergencia.

El sistema de Ventilacion es natural, mediante rejillas.

6.3-. SUBESTACION CT - EDIFICIO TERMINAL
3 kv

@ TR-1 @ TR-2
CE M2 RESERWA,

Figura 3: Esquema distribucion edificio terminal

En la figura 3 CE-M2 indica la cabina M2 de la central eléctrica (plano
2.3 y paginas 38 y 39).
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Se encuentra ubicado dentro del Edificio terminal. Est4 formado por dos
zonas diferenciadas. En una se dispone el cuadro de MT y los trafos y en la
otra el CGBT, UPS separada por un muro, contadores, bateria de
condensadores, etc.

En relacion con la disposicién fisica de los equipos en el CT, asi como
con el recorrido de cables de las alimentaciones/salidas, se ha detectado
alguna de las siguientes situaciones:

Los equipos redundantes no poseen suficiente separacion, o entre ellos
no existen barreras resistentes al fuego, de forma que un incendio puede
afectar a ambos equipos. Es el caso de los cuadros de MT y CGBT.

Los cables de alimentacién/salida de los equipos redundantes tienen
algun tramo de recorrido en comudn, no hay sellado para pasar de un area de
fuego a otra, o bien por el recorrido correspondiente a un equipo invade la zona
de fuego correspondiente al otro equipo

Hay suficiente espacio para realizar ampliaciones o para afadir nuevos
equipos. Los cuadros no tienen celdas de reserva, salvo el cuadro de MT que
dispone de una cabina de salida a trafo equipada.

Los transformadores de potencia son de tipo seco, disponiendo de
muros de separacion entre trafos.

En cuanto al sistema eléctrico no se conoce la potencia demandada al
embarrado. Con este dato, junto con la potencia de cortocircuito para los
diferentes niveles de tension, MT y BT, se analizaria si el dimensionamiento de
los transformadores, cuadros e interruptores es adecuado.

No se dispone de barra partida con acoplamiento de doble interruptor, ni
en MT ni en BT, con alimentacién de anillo a cada semibarra de MT y con
alimentacion de cada trafo a una semibarra de BT.

Los cuadros de alta tension estan constituidos por celdas separadas y
divididas para obtener compartimentos independientes.

Existe compartimentacion, separacibn de potencia y control. Los
interruptores de salida de los cuadros no son extraibles, al menos en servicios
critico. Cada cuadro posee su placa de caracteristicas, de modo que se
identifican los servicios alimentados y la sefializacion es suficiente (posicién de
los interruptores abierta o cerrada).

Existe conexion a tierra de todas las carcasas ademas de barra de tierra.

Bateria de Condensadores al CGBT localizada en las dependencias de
BT del CT, de DMA PR-1, 150 kvar.
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6.3.2-. Sistema de Alimentacion Primaria

El CT se alimenta desde el cuadro de 3 kV de la CE. El cuadro de MT
consiste en un conjunto de celdas con aparamenta para 24 kV, 400 A, y 16 kA
de poder de corte.

No existe acoplamiento entre barras de acometida (la acometida se
conecta a la barra unica). El fallo de esta alimentacion o de la barra comun,
deja al CT sin alimentacion.

Dos trafos en paralelo: 3000+-2,5%/400-230 V; 250 kVA Ucc= 3,88%

6.3.3-. Sistema de Alimentaciéon Secundaria

El CT no dispone de ninguna fuente secundaria de energia.

6.3.4-. Sistema de Alimentacion Ininterrumpida

El CT dispone en un cuarto separado del recinto de BT, de un SAI para
alimentacion al Edificio Terminal

El SAl es de 30 kVA autonomia de 10 minutos a plena carga.
Existe un trafo de aislamiento para la conexion by-pass.

Para evitar los posibles problemas derivados de los armonicos
generados se han dispuesto interruptores diferenciales superinmunizados en
cada salida de distribucion

6.3.5-. Sistema Alimentaciéon con Corriente Continua

El CT no dispone de un sistema independiente de alimentacion de
corriente continua.

6.3.6-. Sistema de Gestion: Protecciones, Medida,
enclavamientos, automatismos, sistema de control.

El tiempo de reposicion del servicio en caso de operaciones anormales
es elevado, ya que las operaciones de cambio son manuales y los interruptores
y seccionadores no estan motorizados ni telemandados.

El paso del modo de operacién Normal a Emergencia y de Emergencia
a Normal es manual.
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6.3.7-. Red de Tierras y Proteccion Contra
sobretensiones

No se dispone de elementos de proteccion contra sobretensiones.

Hay puentes de prueba y arquetas de registro para las conexiones con
la red de puesta a tierra de neutros y de herrajes.

6.3.8-. Sistemas Auxiliares
Se dispone de alumbrado autbnomo de emergencia.

El sistema de ventilacion es forzado, mediante ventiladores de impulsion
gobernados por termostato, y con compuertas de salida que cierran
automaticamente en caso de incendio. En este caso, con sefal de incendio, los
ventiladores paran automaticamente. Existe un sistema para cada recinto, MT y
BT.

6.4-. SUBESTACION CT ~ADUANAS-.

6.4.1-. Esquema General de Distribucion

3 kV

I

RESERNA MEDIDA

CE M1 TR-1 TR-2

Figura 4: Esquema distribucién aduanas

En la figura 4 CE-M1 indica la cabina M1 de la central eléctrica (plano
2.3 y paginas 38 y 39).
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Este CT se encuentra ubicado en un médulo prefabricado. En relacion
con la disposicion fisica de los equipos en el CT, asi como con el recorrido de
cables de las alimentaciones/salidas, se ha detectado alguna de las siguientes
situaciones:

No se han delimitado las areas de fuego.

Los equipos redundantes no poseen suficiente separacion, o entre ellos
no existe barreras resistentes al fuego, de forma que un incendio puede afectar
a ambos equipos. Es el caso del cuadro de MT y de CGBT.

Los cables de alimentacién/salida de los equipos redundantes tienen
algun tramo de recorrido en comun. No hay sellado para pasar de un area de
fuego a otra, o bien el recorrido correspondiente a un equipo invade la zona de
fuego correspondiente al otro equipo.

La separacion de los equipos en general es reducida para
mantenimiento y operacion.

No hay suficiente separacion para realizar ampliaciones o para afadir
nuevos equipos (transformadores, cabinas...). Los cuadros no tienen celdas de
reserva salvo el de MT, que dispone de una celda equipada prevista para su
conexion en anillo.

Los transformadores de potencia son de tipo seco, disponiendo de rejilla
metalica. El CGBT se encuentra en el mismo recinto del CT.

En cuanto al sistema eléctrico, no se conoce la potencia demandada al
embarrado. Con este dato, junto con la potencia de cortocircuito para los
diferentes niveles de tension, MT y BT, se analizaria si el dimensionamiento de
los transformadores, cuadros e interruptores es adecuado.

No se dispone de barra partida con acoplamiento, ni en MT ni en BT, por
lo que un fallo Unico en barras indispone todo el CT.

Los interruptores y seccionadores existentes en MT y los de
alimentacion al CGBT, no estdn motorizados ni telemandazos, aunque estan
preparados para ello en un futuro.

Los trafos trabajan en paralelo.

Los cuadros de alta tensién estan constituidos por celdas separadas y
divididas para obtener compartimentos independientes.

Existe compartimentacion, separacién de potencia y control. Los
interruptores de salida de los cuadros no son extraibles, al menos en servicios
criticos. Cada cuadro posee su placa de caracteristicas y se identifican los
servicios alimentados.

Existe conexion a tierra de todas las carcasas asi como barra de tierra.
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Existe correccion automatica del factor de potencia mediante baterias de
condensadores en BT automaticas.

6.4.2-. Sistema de Alimentaciéon Primaria.

No se conocen las caracteristicas del cable para estimar si la capacidad
de la linea de acometida es suficiente.

No se puede determinar, por desconocerse los histéricos de demanda al
CT o previsiones de crecimiento, si la potencia instalada es adecuada para el
consumo previsto.

Se puede hacer un cambio de alimentacion sin paso por cero de tensién
en caso de fallo de un trafo, acoplando los dos trafos en paralelo. En caso de
fallo de barras o de la alimentacion al CT, se pierde toda la alimentacion.

El cuadro de MT estd compuesto por cabinas con aparellaje de 24 kV,
400 A, 16 kA y relés multifuncion SEG comunicables.

Los trafos son de aislamiento seco preparados para la conexion en un
futuro anillo de 16 kV, 500 kVA, 3000/400-231 Ucc= 5,47%

El cuadro de Baja Tension (CGBT) esta compuesto por cuatro secciones
verticales. Los interruptores de alimentacion desde los trafos son de 1250 A.
Disponen de medidores multifuncion comunicables.

6.4.3-. Sistema de Alimentaciéon Secundaria

El CT no dispone de ninguna fuente secundaria de energia.

6.4.4-. Sistema de Alimentacion Ininterrumpida

El CT no dispone de un pequefio SAIl para alimentaciones auxiliares.

6.4.5-. Sistema Alimentaciéon con Corriente Continua

El CT dispone de un sistema de alimentacion de corriente continua de
110 Vcc ( equipo cargador-bateria) para la maniobra, proteccion y sefializacion
de los interruptores.

Existe alarma por falta a tierra.
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Existe alarma de fallo o mal funcionamiento del sistema de carga.

Autonomia suficiente.

6.4.6-. Sistema de Gestion: Protecciones, Medida,
enclavamientos, automatismos, sistema de control.

No se puede indicar si la coordinacion y ajuste de los relés es adecuada,
sobre todo en lo referente a la actuacion de los elementos instantaneos.

Los dispositivos de medida no estan conectados a un bus de campo.
Aunque existen medidas instantaneas actualmente, se necesitarian las
necesarias para determinar los consumos historicos al menos en las barras de
BT.

No se ha comprobado que los enclavamientos son correctos y no hay
posibilidad de funcionar en condiciones no deseadas. Existe un juego de llaves
para efectuar con seguridad las maniobras precisas, incluido apertura de rejilla
cerramiento trafo.

El tiempo de reposicion del servicio esta condicionado a la actuacion
manual local.

En sala de control no se recibe informacién, a través de un bus de
campo, del estado de apertura/cierre de interruptores y seccionadores.

El paso del modo de operacion Normal a Emergencia y de Emergencia a
Normal es manual.

6.4.7-. Red de Tierras y Proteccion Contra sobretensiones
No se dispone de elementos de proteccion contra sobretensiones.

Hay puentes de prueba y arquetas de registro para las conexiones con
la red de puesta a tierra, tanto de neutro como de herrajes. Ambas tierras
pueden unirse en una caja de conexion.

6.4.8-. Sistemas Auxiliares

Se dispone de alumbrado autbnomo de emergencia. Se
desconoce si se dispone de alumbrado de seguridad en corriente continua o
desde SAl.

Existe deteccion de area. Se desconoce si existe doble tecnologia y
circuito en los detectores de zona de fuego y si se cuenta con central de
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deteccion de alarmas. Se ha comprobado que hay extintores portatiles
manuales.

El sistema de ventilacidén es natural, mediante rejillas.
6.5-. SUBESTACION CT- SEI

6.5.1-. Esquema General de Distribucion

3 kW

\

I
)

Figura 5: Esquema distribucién SEI

En la figura 5 CE-M12 indica la cabina M12 de la central eléctrica (plano
2.3y paginas 38y 39).

Se encuentra ubicado en un recinto prefabricado. En relacién con la
disposicion fisica de los equipos en el CT, asi como con el recorrido de cables
de las alimentaciones/salidas, se han detectado las siguientes situaciones:

Los equipos redundantes no poseen suficiente separacion, o entre ellos
no existen barreras resistentes al fuego, de forma que un incendio puede
afectar a ambos equipos.

Los cables de alimentacion/salida de los equipos redundantes tienen
algun tramo de recorrido comun, no hay sellado para pasar de un &rea de
fuego a otra, o bien el recorrido correspondiente a un equipo invade la zona de
fuego correspondiente al otro equipo.

54



MEMORIA DESCRIPTIVA

La separacibn de los equipos en general es suficiente para
mantenimiento y operacion.

No hay suficiente espacio para realizar ampliaciones o para afadir
nuevos equipos, salvo en cuadro de MT. Los cuadros no tienen celdas  de
reserva.

El CGBT consiste en un cuadro mural, adosado a parte fija de la rejilla
de cerramiento del trafo.

En cuanto al sistema eléctrico, no se conoce la potencia demandada al
embarrado. Con este dato, junto con la potencia de cortocircuito para los
diferentes niveles de tension, MT y BT, se analizaria si el dimensionamiento de
los transformadores, cuadros e interruptores es adecuado.

El embarrado de MT es unico, asi como son unicos el trafo y el CGBT,
de modo que un fallo Unico podria inutilizar todo el CT. Solo llega una
alimentacion al CT.

Los cuadros de alta tensién estan constituidos por celdas separadas y
divididas para obtener compartimentos independientes.

Existe compartimentacion, separacibn de potencia y control. Los
interruptores de salida de los cuadros no son extraibles, al menos en servicios
criticos. Cada cuadro posee su placa de caracteristicas, se identifican los
servicios alimentados y la sefalizacion es suficiente.

Existe conexién a tierra de todas las carcasas; existencia de barra de
tierra.

6.5.2-. Sistema de Alimentacion Primaria

Existe una alimentacién en punta desde CE, cuadro de 3 kV. Se
desconocen las caracteristicas de los cables de alimentacion.

No se puede determinar, por desconocerse los historicos de demanda al
CT o previsiones de crecimiento, si la potencia instalada es adecuada para el
consumo previsto.

No existe barra partida en la acometida ( la acometida, Unica, se conecta
a una barra Unica). En caso de fallo de una de las dos, se pierde la
alimentacion a todo el CT.

El cuadro de MT con aparellaje de 24 kV, 400 A, 16 kA. En la salida de
proteccion al trafo, dispone de un relé electronico RPTA.

El transformador es tipo seco, 3000/380 V de 50 kVA Ucc=4%

El cuadro de baja tension CGBT dispone de descargadores de
sobretension. El interruptor de alimentaciéon es de 35 kA
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6.5.3-. Sistema de Alimentacion Secundaria

El CT no dispone de ninguna fuente secundaria.

6.5.4-. Sistema de Alimentacion Ininterrumpida

El CT no dispone de alimentacién ininterrumpida.

6.5.5-. Sistema Alimentacidon con Corriente Continua

No se constatado la disponibilidad de un sistema de alimentacion de
corriente continua de 48 Vcc para la maniobra y sefalizacion de los
interruptores.

6.5.6-. Sistema de Gestion: Protecciones, Medida,
enclavamientos, automatismos, sistema de control.

No se puede indicar si la coordinacion y ajuste de los relés es adecuada,
sobre todo en lo referente a la actuacién de los elementos instantaneos.

Los dispositivos de medida no son suficientes, se necesitaran los
suficientes para determinar los consumos historicos al menos en las barras de
BT.

No hay posibilidad de funcionar en condiciones no deseadas.
La rejilla de proteccion del cerramiento del trafo no esta enclavada.

En la sala de control no se recibe informacion, a través de un bus de
campo, del estado de apertura/cierre de interruptores y seccionadores.

El tiempo de reposicion del servicio en caso de operaciones anormales
como fallo en transformadores o alimentacibn es elevado, ya que las
operaciones de cambio son manuales.

El paso del modo de operacion Normal a Emergencia y de Emergencia a
Normal es manual.

6.5.7-. Red de Tierras y Proteccién Contra sobretensiones

Para la proteccion contra sobretensiones atmosféricas, existe un sistema
de anillo perimetral en la cubierta del CT, con bajantes de unién a la PAT.
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Hay puentes de prueba y arquetas de registro para las conexiones con la
red de puesta a tierra de la PAT de neutro y de la de herrajes,
desconociéndose si existe también en la del sistema de descargas
atmosféricas.

6.5.8-. Sistemas Auxiliares

Se dispone de alumbrado autbnomo de emergencia. Se desconoce si se
dispone de alumbrado de seguridad en corriente continua o desde SAI. No hay
extintor portatil manual. El sistema de ventilacion es natural, mediante rejillas.

7-. BALIZAMIENTO. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL.
7.1-. SISTEMA DE LUCES DE APROXIMACION.
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Figura 6: Luces de aproximacion
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Serie de luces situadas en la prolongacion del eje de la pista, separadas
30 metros que se extienden hasta los 900 metros desde el umbral.

7.2-. SISTEMAS DE LUCES DE INDICACION VISUAL DE PENDIENTE
DE APROXIMACION

Indicacion visual de la pendiente de aproximacién. La indicacion, en
general, se consigue mediante unas unidades situadas en los laterales de la
pista de vuelo y a una determinada distancia del umbral. Proporcionan un haz
de colores blanco y rojo (puntos oscuros y claros en la figura 6) con una
determinada cobertura vertical, proporcionando en la zona de transicion del haz
la indicacion de la pendiente de planeo.

El sistema instalado es el PAPI (Precision Aproach Path Indicator). La
configuracion consiste en una sola barra de ala de cuatro elementos situada a
un lado de la pista, el izquierdo normalmente, en una posicion préxima al punto
de la toma de contacto. Hay dos circuitos independientes. Cada uno alimenta a
una lampara de cada elemento. Ademas de ser uno alternativo del otro se
utilizan los dos circuitos para cuando la luminancia de fondo de la atmdsfera es
pequefia se utiliza uno solamente y si es grande los dos.

. — — Pistadevuelo — — — — — —|—

‘ | Umbral

—— 300 m (aprox.) ——
15m |

A

j‘_ ®
= __ Cuatro unidades

Circuito 1 i e

=

Circuito 2

A

Figura 8: Esquema luces de indicacion de pendiente de aproximacion
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7.3- SISTEMA DE LUCES DE PISTA DE VUELO.

El sistema general de luces de la pista de vuelo consta de las siguientes
partes: luces de borde; umbral; extremo; eje; zona de toma de contacto y zona
de parada.

7.4-. SISTEMA DE LUCES DE CALLE DE RODADURA.

Las luces de borde y de eje de la calle de rodaje son las que definen los
limites y el centro de la calle de rodadura y permiten realizar la operacién en
superficie hasta su aparcamiento al aterrizar, o hasta la cabecera de pista de
vuelo al ir a despegar. Son de menor intensidad que las de pista de vuelo y no
se ven para angulos superiores al de la cabina del avion, con el fin de no
confundir al piloto en vuelo.

-Luces de Borde: De color azul. Mas cerca en los tramos curvos que en
los rectos para que la informacion de dichos tramos curvos sea lo mas precisa
posible. Los circuitos eléctricos de alimentacion son alternados de manera
similar a las luces de borde de pista de vuelo.

- Luces de Eje: De color verde empotradas en el pavimento. Se
alimentan circuitos alternados y por zonas en que hallan podido dividirse las
calles de rodaje segun sea la operacion de las aeronaves.

- Barras de Parada: De color rojo visibles en la direcciéon deseada.
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7.5-. CARACTERISTICAS DE ILUMINACION DE PISTA

-PISTA 12R

Aproximacion CAT 1, 581m. LIH.
Luces de identificacion de Umbral.
Sistema de luces de entrada a pista.

PAPI:; 3°
Zona de Toma de Contacto: No.
Eje de Pista: No.

Borde de Pista: 3718 m blancas.

Distancia entre luces 60 m.
Extremo de Pista: Rojas.

Zona de Parada: No.

-PISTA 12L

Aproximacién: Sencillo, 427 m.

Luces de Identificacion de Umbral.
PAPI: 2,5°

Umbral: Verdes.

Zona de Toma de Contacto: No.
Borde de Pista: 3000 m blancas
Distancia entre luces 60 m.
Extremo de Pista: Rojas.

Zona de Parada: No.

-PISTA 30L

Aproximacion: No.

PAPI: 3°,

Umbral: Verdes con Barras de Ala.
Zona de Toma de Contacto: No.
Eje de Pista: No.

Borde de Pista: 3718 m Blancas

Distancia entre luces 60 m.
Extremo de Pista: Rojas.

Zona de Parada: No.

-PISTA 30R

Aproximacion: Precision CAT 1, 608
m. LIH. Luces de Identificacion de
Umbral. Sistema de luces de
entrada en pista.

PAPI: 2,5°

Umbral: Verdes con barras de Ala.
Zona de Toma de Contacto: No
Eje de Pista: No.

Borde de Pista: 3000m

Distancia entre luces 60 m
Extremo de pita: Rojas.

Zona de Parada: No.

Tabla 10: Caracteristicas de iluminacion de pista
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7.6-. OTRA ILUMINACION, FUENTE SECUNDARIA DE ENERGIA.
ABN: ALTN FLG W/G EV 8s O/R
WDI: 1 cerca de THR 12 R: No LGTD.
1 cerca de THR 30 L.
1 cerca de THR 30 R: LGTD:
1 cercade THR 12 L
lluminacion de TWY: Borde.

lluminacién Plataforma: 15 torres con Proyectores de Halogenuros
Metalicos.

6 torres con 9 proyectores de 35 m.
5 torres con 6 proyectores de 15 m.
2 torres con 5 proyectores de 35 m.
2 torres con 4 proyectores de 35 m.

Fuente secundaria de Energia: Grupos electrégenos que proporcionan a
todos los sistemas de iluminacién un tiempo de conmutacion de maximo 15
segundos.

7.7-. SISTEMAS Y SENALES DE GUIA DE RODAJE.

- Sistema de Guia de Rodaje: Puntos espera en rodaje, letreros no
iluminados.

- Sefalizacibn RWY: designadores, umbral, eje, zona de toma de
contacto, faja lateral y punto de visada.

- Sefializaciéon TWY: Eje y borde.
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8-. CONCLUSIONES

Se anotan a continuacion las deficiencias mas importantes que han sido
detectadas.

Aun cuando existen dos acometidas actualmente, la que procede de la
Base aérea es de pequefia capacidad y poco fiable. Se tiene la intencidén de
anularla, por lo que el aeropuerto se quedaria con una Unica alimentacion
exterior. Se prevé una segunda acometida desde una subestacion de la Cia
distinta a la de la acometida actual.

El nuevo centro de seccionamiento propuesto, no tiene en cuenta los
criterios de separacion fisica y eléctrica de embarrados redundantes, con
interconexién de semiembarrados a través de doble interruptor.

Las dos acometidas que llegan a la CE, se conectan al cuadro de MT en
secciones adyacentes y a través de un interruptor comun, formando parte de
un dnico cuadro de MT.

En el s6tano de cables, que es inundable, no existe un punto bajo con
bomba de achique (podria ser a través de la galeria).

No existe transformador de aislamiento que permitiria, entre otras,
disponer del nivel de tension normalizado por AENA, nivel de faltas a tierra
deseado y regular el margen de tension que verian los consumidores finales,
independientemente de las variaciones del suministro exterior.

En la actualidad las cargas finales se encuentran sometidas a una
variabilidad de la tension de aproximadamente un 25 % (23 % en alumbrado),
muy superior a los margenes previstos, del orden del 10% (+/- 5%).

La distribuciéon en MT se realiza a dos niveles, 16 kV y 3 kV, no estando
unificado a 20 kV preferentemente.

No se dispone de repuestos de los interruptores de los sistemas y
cargas criticas. En particular en el cuadro de emergencia de 3kV (no se
dispone tampoco de ninguna cabina de reserva equipada). Los cuadros de 15y
3 kV ya no se fabrican y no existe soporte técnico.

La potencia contratada con la Cia. eléctrica es actualmente inferior a la
demandada por el aeropuerto cuando funciona el terminal de perecederos.

Los dos transformadores TA-1 y TA-2 redundantes que llevan la
alimentacion normal desde las barras de 16 kV a las barras de 3 kV, tienen un
interruptor comdn en su conexion a la barra de 3 kV. Este interruptor (M8),
ademas, no puede ser mantenido sin provocar un cero de tension en las barras
de distribucion de 3 kV (emergencia) del aeropuerto.
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Las barras de 16 kV, 3 kV y BT estan partidas. Sin embargo, cada
semibarra no se dispone en un éarea de fuego diferente (no tienen
independencia fisica) por redundancias.

Los Generadores de Emergencia (no pueden trabajar en paralelo entre
si ni en paralelo con la red), se acoplan al CGBT a través de una conexion
comun. Por otro lado, no se disponen en areas de fuego separadas.

No se pueden alimentar desde emergencia cargas que segun la norma
deban de tener un tiempo de interrupcion menor o igual a 15 segundos, ya que
los grupos estan disponibles para recibir carga en 20-21 segundos.

Se prevé la retirada del grupo pequefio, mas antiguo e instalacion de un
segundo grupo pequefio similar al mads moderno existente. Los dos grupos
podran trabajar en paralelo entre siy con la red. Se afiade ademas un grupo de
continuidad para cubrir el lapso de tiempo requerido por los grupos para admitir
carga.

Existe un Unico depdsito de dia para los dos GEs. El almacenamiento de
combustible (bidones de 200 litros) y la ubicacion de la Unica bomba de
trasiego son manifiestamente irregulares. Se instalara un depdsito de dia para
cada grupo y un depdésito de almacenamiento comun.

No existen grupos de continuidad para alimentacion de los reguladores
de balizamiento (se alimentan desde el CGTB de la CE, que tiene el apoyo de
los GEs). Se instalara un grupo dinamico, sin apoyo de motor diesel, que cubra
el lapso de tiempo (al menos 31 segundos) que tardan los GEs en estar
disponibles para asumir la carga (previsto 20-21 segundos).

Los CTs se alimentan en antena desde la CE, por lo que no disponen de
una segunda acometida (anillo, con entrada y salida por caminos
independientes). Se va a cerrar el anillo la alimentacion al CT de Aduanas y
aun nuevo CT de la terminal. Sin embargo, esta doble alimentacion en ambos
centros entra y sale por el mismo camino. Los otros centros siguen
alimentandose en antena, si bien se dejan preparados para ser alimentados en
un futuro mediante un anillo (interconectando el CT iberiay el CT SEI)

Los CTs con un solo transformador y alimentacibn en punta, no
disponen de una toma prevista para la conexiéon de un grupo electréogeno movil
en BT.

No se dispone de un estudio de protecciones y coordinacién, ni de un
listado de ajustes de relés. No se dispone de suficientes equipos de medida ni
analizadores de redes, en los que distintos niveles de tensién, para conocer
consumos, histérico y calidad de la energia (variabilidad de la tension, nivel de
energia reactiva y nivel de armonicos).

No se dispone de un sistema completo de informacion y control con
telemando de todos los elementos principales de la instalacion, tanto de la CE
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como de los CTs, ni un sistema de gestion de cargas a nivel de BT, siendo
insuficiente el sistema existente en la Sala de Control. Por otro lado, no se
dispone de un sistema de deslastre de cargas al nivel de baja tension. Se
motorizara los interruptores afectados y establecera las comunicaciones
necesarias hasta el sistema de control y supervisién de la Central Eléctrica.

Desde el punto de vista de la disposicion fisica, hay un incumplimiento
generalizado, de los criterios de separacion fisica entre redundancias que se
estan desarrollando en la norma general de disefio de AENA, tanto en equipos
como en cables y sus canalizaciones.

No existen canalizaciones, en general, que permitan disponer los cables
redundantes en areas de fuego diferenciadas, salvo que se utilicen mantas u
otras barreras de separacion, para las que, en general, hay poco espacio. En
particular, los cables de ayudas visuales no estan segregados.

En la galeria, el estado de algunos tramos, en cuanto a disposicion de
circuitos redundantes, segregacién de circuitos por nivel de tension,
identificacion de cables y bandejas, etc, no es adecuado, al existir mezcla e
indeterminacion en la identificacion de los circuitos.

No estan definidas las areas de fuego. En la galeria y en los CTs en
general, no existe deteccidn y extincion automética de incendios.

En el caso de los CTs instalaciones sin presencia habitual de personal y
teniendo en cuenta que no existe alternativa clara al halén para la extincion
(ahora existen soOlo extintores manuales méviles), no hay instalado ningun
sistema de deteccion precoz de incendios.

Por otro lado, tampoco se ha observado, en general, la instalacion de
pulsadores manuales de alarma en todos los CTs e instalaciones eléctricas,
incluida la galeria.

No estan definidas las areas clasificadas por riesgo de explosion, por lo
gue no se puede determinar si existen componentes eléctricos que debieran
cumplir los requisitos apropiados para dicha clasificacién.

No se tiene redundancia de los sistemas de Corriente Continua y UPS.
No se contempla la independencia fisica de estos sistemas redundantes, cuado
se introducen.

No se dispone de informacién detallada del sistema de puesta a tierra 'y
del sistema de proteccibn contra descargas atmosféricas y contra
sobretensiones de otro origen, ni de los sistemas de proteccién escalonada
frente a dichas sobretensiones.

Se encuentra pendiente de analisis, hasta la aprobacion por Aena, en la
norma correspondiente, de donde se alimenta cada carga y el cumplimiento de
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la alimentacion de dichas cargas existentes en cuanto al tiempo maximo de
interrumpibilidad (T.M.I) admisible, autonomia, redundancia e independencia de
estas alimentaciones actuales.

No se dispone de la informacidon completa o no se encuentran
actualizados los esquemas unifilares completos, disposicion fisica y
configuracion asi como caracteristicas de los equipos principales de la propia
CE y de los CTs. Se desconoce si estan definidos los perfiles previstos y
criterios de seleccion del personal para cubrir cada puesto de operacion y
mantenimiento de la instalacibn y los planes de formacion continua
consecuentes con dichos perfiles.

Existen instalaciones eléctricas de MT que actualmente no estan
legalizadas.

No existe un estudio energético ni de posibilidad de utilizacion de
energias renovables y de proteccion al medio ambiente, para cubrir las
necesidades energéticas a medio y largo plazo previstas en el Plan Director
aprobado y actualizado.

9-. RECOMENDACIONES
Se indican a continuacion las recomendaciones mas importantes.

Se deberia eliminar la actual acometida desde la base (ya es intencion
del aeropuerto) y dotar a la instalacion de una segunda acometida de Cia., al
menos desde una subestacion distinta a la de la alimentacion que se recibe
actualmente y que discurra por un trazado independiente.

Se deberia dotar a la instalacion de un transformador de aislamiento con
regulacion en carga, con su by-pass como alternativa, a fin de regular entre
otros parametros, la variabilidad de la tension en los consumidores finales
(aceptando el nivel actual de distribucion de 16 kV como nivel Unico de
distribucién en el aeropuerto).

En los cuadros de 16 kV, se deberia separar fisicamente, mediante un
muro, por ejemplo, ambas semibarras, izquierda y derecha.

En los cuadros de 3 kV, en tanto no se sustituyan por unificacién del
nivel de tension de distribucion, se deberian separar fisicamente, mediante un
muro por ejemplo, ambas semibarras izquierda y derecha, disponiendo las
cabinas de modo que las llegadas de los trafos TA-1 y TA-2 de 16/3 kV
acometan cada uno a una semibarra.

Se deberia realizar u estudio de protecciones, con selectividad vy
coordinacion, generando un listado de protecciones actualizado.
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Se deberia analizar la posibilidad de un aumento en la potencia
contratada dependiendo de los planes de ampliacion y horizontes
contemplados en el plan director aprobado (el aeropuerto lo tiene en marcha).

En caso de recibir en algun periodo de facturacion, penalizaciéon por
consumo de reactiva, se estudiara la conveniencia de dotar a la instalacion, alli
donde se genere, de mas capacidad de compensacion con baterias capacitivas
automaticas o compensadores activos.

En el Cuadro General de Baja Tension de la CE deberian separarse
igualmente las semibarras en areas de fuego diferenciadas.

Se deberia dotar a la instalacion de equipos de proteccion escalonada
de sobretensiones de origen atmosférico y de maniobra. Se deberan recabar
datos y disposicion de las redes de tierra existentes.

Se deberia aumentar el nivel de instrumentacién con equipos de medida
multifuncion comunicables y analizadores de redes, conectados a un sistema
centralizado, a fin de conocer el estado de carga de los distintos embarrados y
poder estudiar tendencias y situaciones que aconsejen la modificacidon o un
mejor uso del sistema (0 instalacién de equipos de filtrado o compensadores
activos en caso de una alta tasa de distorsion armonica).

Se deberan analizar las cargas del aeropuerto en cuanto a su tiempo
méaximo de interrumpibilidad y a la autonomia y redundancia de sus fuentes de
alimentacion, en comparacion con los criterios de la nueva norma general de
disefio que Aena esta preparando para su aplicacion a todas las instalaciones
eléctricas aeroportuarias.

Se deberian cerrar en anillos de distribucion de 15 kV las alimentaciones
a los CTs, que actualmente se alimentan en antena desde la CE, construyendo
las canalizaciones precisas para conseguir que la salida de un anillo a un CT
no discurra por la misma canalizacion que la llegada de dicho anillo.

Se deberan legalizar las instalaciones (Centros de Transformacion) que
actualmente no lo estan, previendo nuevos CTs adaptados a la nueva norma
gue Aena esta estudiando.

Se deberia estudiar la conveniencia de instalar un sistema de
continuidad para el respaldo de la alimentacion de los reguladores de
intensidad constante (balizamiento), a la luz de las previsiones de nuevas
cargas que pudiera asumir el aeropuerto.
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Se debera sustituir el Grupo de Emergencia mas antiguo por otro
moderno capaz de sincronizarse con el existente y ambos con la red exterior,
estableciendo el interruptor de acoplamiento con dicha red, que va a dispara en
caso de perturbacion y dejar la instalacion en isla. Estos grupos, se deberian
de acoplar cada uno a una semibarra.

El sistema de depdsito de dia de almacenamiento de combustible
actuales deberian sustituirse por un sistema redundante y legalizado.

Se deberé estudiar la necesidad de alumbrado de seguridad (alimentado
desde un sistema de Corriente Continua o UPS) para aquellas areas que lo
requieran y no dispongan de dicho alumbrado.

Se deberdn motorizar los interruptores/seccionadores de las
alimentaciones a los CTs y de los interruptores de alimentacion a los CGBTSs,
asi como dotarlos de contactos de posicion o monitorizacién, a fin de completar
al maximo el sistema de sefializacion y control centralizado de los equipos mas
importantes de la instalacion desde la Sala de Control de la CE, incluyendo
apertura y cierre de los mismos.

Se deberia establecer un sistema automatico de deslastrado de cargas
al nivel de baja tension a fin de poder ajustarse en todo momento a la
capacidad de generacion de emergencia disponible.

Se deberia realizar un estudio de delimitacion de areas de fuego y otro
de definicibn de éareas clasificadas por riesgo de explosion, actuando a
continuacion en consecuencia, a fin de separar los circuitos y equipos
redundantes o adecuar los equipos al nivel de proteccion exigido,
respectivamente.

A las galerias en particular y pasos de cables, pero también a los CTs y
CE, les seria de aplicacién un estudio integral de proteccién contraincendios
del que se derivarian las acciones correctoras precisas para adecuar la
situacion actual, donde faltan muchas zonas por disponer de deteccion y de
extincion correspondiente, manual o automatica. Todas las sefiales de alarma
deberian ir, a través de buses de campo, a una centralita de incendios,
comunicada con el sistema de gestion y control de la CE.

Se deberian reordenar los cables e identificar los mismos asi como sus
conducciones, en el s6tano de cables y CE y sobre todo en la galeria, donde
existen situaciones de cables que impiden el paso y estan mezclados MT con
BT y cables de ayudas visuales y de sefial...

Se deberian analizar los sistemas de corriente continua y UPSs para
determinar la necesidad de equipos redundantes y su implantacion fisica, alli
donde se requiera asegurar estas fuentes (postulando el fallo de una fuente se
deberia poder contar con su redundante).
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Se deberia analizar el tiempo de reposicién del servicio, en aquellos
centros de transformacion o en la CE, contemplando los distintos modos de
fallo previsibles, en todos los escenarios de operacidon previstos, para
minimizarlos en lo posible.

Se deberia estudiar el grado de cumplimiento de los distintos equipos
principales del sistema, en cuanto al grado de proteccion IP de las envolventes
requerido segun la norma de Aena.

Se deberian estudiar las posibilidades de incorporacion de nuevas
fuentes renovables como aerogeneradores y energia solar térmica, o el uso de
turbinas de gas utilizando el gas canalizado disponible en la zona.

En este contexto de protecciéon al medioambiente, se deberian de
estudiar la mejora de la eficiencia en el alumbrado y en general en el sistema
eléctrico objeto de estudio.
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10-. FIGURAS E IMAGENES ILUSTRATIVAS

Figura 9: Plano general de la central eléctrica del aeropuerto (original)
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Figura 10: Esquema unifilar central eléctrica del aeropuerto (original)
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Figura 11: Cabinas A1 a A8 — 15 kV Figura 12: Cabinas A9 a A15 - 15 kV

Figura 13: Cabinas de reserva A12 a A15—- 15 kV

71



REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA

Figuras 14 y 15: Permisivo Acometida Base Aérea y Contador Compafiia Acometida

Figura 16: Cabinas M1 a M6 — 3 kV
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Figura 17: Cabinas M8y M13 — 3 kV

Figura 18: Cabinas M12, M10y M11 — 3 kV
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Figura 19: Trafos TA-1y TA-2 16/3 kV

Figura 20: Trafos TM-1y TM-2 3/0,4 kV
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Figura 21: Sala de baja tensién

Figura 22: Paneles de control grupos de emergencia y secciones de control y
entrada/salida Ges
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Figura 23: Acometida y secciones de distribucion CGBT

Figura 24: Sala de Control
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Figura 25: Grupos electrégenos 1y 2

Figura 26: Sala de reguladores de balizamiento
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Figura 27: CT Terminal

Figura 28: CT Aduanas
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Figura 29: CT IBERIA Figura 30: CT SEI (cuadro media
tension)
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MEMORIA DE CALCULO

1-. PRESCRIPCIONES RELATIVAS AL DISENO

1.1-. Criterios Generales
1.1.1-. Principios Basicos

Los principios basicos que son fundamento de este documento son los
siguientes:

- Criterio de fallo Unico de determinados elementos mediante la
redundancia y separacion fisica de los mismos

- Distribucion a un nivel de alta tensién Unico dentro del aeropuerto
(VDI)

- Establecimiento de una unica red de distribucion alimentada tanto
desde el exterior (acometidas procedentes de la compafiia eléctrica
suministradora) como desde los grupos electrégenos de generacion
propiedad del aeropuerto

- Suministro de continuidad descentralizado situado o mas proximo a
las cargas y con el minimo numero de elementos de maniobra
posibles

- Facilidad de mantenimiento
- Facilidad de operacion
- Seguridad del operario

- Seleccién de equipamiento y aparamenta estdndar empleando los
requisitos tipicos de la mayoria de las redes de distribucion publica.

1.1.2-. Explotacion de los Anillos

Los anillos se van explotar siempre en abierto y sus protecciones se van
a seleccionar para dejar sin servicio automaticamente sélo los tramos o
equipos en donde se haya producido la falta. Un automatismo del sistema de
control reconfigura el anillo para reponer el servicio y que el niumero de
elementos sin servicio sea el minimo posible.

1.1.3-. Discriminacion de Cargas

La discriminacion de cargas normales y de emergencia se realiza con el
interruptor de salida asociado a las correspondientes cargas tanto en las
cabinas de alta tensidbn como en los cuadros generales de baja tension. Por
tanto, todos los interruptores que sean maniobrados en caso de operacién en
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emergencia van a estar motorizados y preparados para su maniobra y control
remotos.

1.1.4-. Acoplamiento de Transformadores

El disefio de la instalacién impide el acoplamiento en paralelo de
transformadores durante un tiempo superior a 1 s. Con este requisito se
pretende evitar que la intensidad de cortocircuito de disefio sea superior a la
aportada por una redundancia.

1.1.5-. Maniobras de Conmutacion

Se va a disefiar la instalacion de manera que se evite la situacién de
paso por cero en las maniobras voluntarias de conmutacion cuando el
suministro proviene de una sola fuente o de varias fuentes sincronizadas,
empleando un automatismo que garantice que el tiempo de puesta en paralelo
no sea superiora ls.

Este requisito se refiere a las maniobras del tipo “abrir después de
cerrar” como las que se enumeran a continuacién: cambio de acometida de
compafiia cambio de transformador de acometida, cambio de punto de apertura
de un anillo, cambio de anillo en centros de transformacion de doble anillo...

1.2-. Fuentes de Alimentacion

Va a existir al menos una alimentacién procedente de la compafiia
eléctrica suministradora que constituye la fuente normal de alimentacion.
También existe una fuente secundaria interna para autogeneracion de
emergencia.

La alimentacion a los servicios que requieran continuidad se realiza
mediante un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAIl) situado lo mas
préximo a dichos servicios y alimentado desde emergencia con una autonomia
minima. Siendo la fuente secundaria de alimentacion un grupo electrégeno
movil, los sistemas de alimentacion ininterrumpida cuentan con una autonomia
minima de una hora.

1.3-. Potencia Eléctrica de Disefio

La potencia de disefio es superior al 150% de la maxima demandada del
aeropuerto en el ultimo afio anterior al disefio. Se calculara en el siguiente
capitulo.
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1.4-. Niveles de Tension

Las tensiones que se consideran en el diseio se muestran a
continuacion:

- tension de distribucion de la compafia eléctrica suministradora (VDC)
de 15 kV;,

- tension de distribucion interior en alta tension del aeropuerto (VDI).
Sera Unica, de 15 kV y preferiblemente la tension de la acometida de
la compafiia eléctrica suministradora;

- tension de generacion para grupos electrogeno fijos. Se utiliza como
nivel de tensién de 400 V.

1.5-. Régimen de Neutro.

El régimen de neutro del sistema de distribucion en alta tension se
mantiene para todos los modos de funcionamiento del sistema eléctrico. Es
igual al de la compaiiia eléctrica.

1.6-. Intensidad de Cortocircuito.

Se ha tenido en cuenta el funcionamiento en paralelo de la red exterior
con la autogeneracion del aeropuerto a efectos del célculo de la intensidad de
cortocircuito.

La potencia de cortocircuito en los puntos de conexién es de 300 MVA,
correspondiente a 20 kVA para una VDI de 15 kV. La intensidad de
cortocircuito trifdsico seréa igual a 20 kA para tensiones de distribucion interiores
(VDI) no superiores a 20 kV.

Se instalan dispositivos limitadores de corriente en la conexion de neutro
del sistema para que el valor de la falta monofésica a tierra no sea superior a 1
KA.

1.7-. Sistemas de Puesta a Tierra.

Se disponene picas de puesta a tierra para estructuras metalicas fijas
asociadas a aparatos eléctricos que se encuentren instaladas en zonas no
protegidas por mallas enterradas.

Todas las tierras de proteccion de los centros de transformacion estan
interconectadas a través de las pantallas de los cables de distribucion.
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1.8-. Esquemas de Disefio.
1.8.1-. Esquemas unifilares

Los esquemas unifilares que se presentan corresponden a los disefios
normalizados de la NSE. Concretamente: NSE — 1 Ed.1, Anexo A.

El esquema expuesto en la figura 31 es una representacion de
principios.

ACOMETIDA 1 LINEA ENTERRADA DESDE DERIVACION
COMPANIA 34 (1X95 mm2) Al: VOLTALENE - H 12/20 KV

LIMITE DEL REGINTO
AEROPORTUARID
— e

¢ LngapeacomETioAt |
- A CENTRALELECTRICA § -

 CENTRAL
ELECTRICA.

= 4 UINEA DE AGOMET A 2
wo A CENTRAL ELECTRICA

ACOMETIDA 2
COMPANIA
LINEA ENTERRADA DESDE DERIVACION

3x (1X95 mm2) Al; VOLTALENE - H 12/20 KV

Figura 31: Esquema de distribucion aeroportuaria con dos acometidas

En la figura 32 se muestra el flujograma seguido para la seleccion del
esquema de la central eléctrica segun la NSE. El esquema unifilar escogido
corresponde al 2.4 del Anexo A.
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El esquema unifilar seleccionado (Plano 2.4) corresponde a una central
eléctrica normalizada con dos acometidas y separacion fisica de redundancias.
Consta de barras de distribucion a media tension 15 kV (barras A 'y B). Aunque
se representen parejas de impedancias de puesta a tierra redundantes (IPT Ay
B), s6lo debe conectarse una de ellas y en caso de su fallo, se debe conmutar
automaticamente a la otra. Si fallasen ambas impedancias, se debe
desconectar automaticamente la emergencia de la central asociada.

Existen dos grupos de emergencia redundantes, bloque generador-
transformador (BGT A y B), cuyos generadores son sincronos trifasicos en
estrella con su centro conectado a las resistencias RGBT Ay B.

Los centro de transformacion (TB A y B) alimentan las barras
redundantes Ay B de 400 V.

VDI: Tensién de distribucién interior
VDC: Tension de distribucion de la compafia suministradora
IPT: Impedancia de puesta a tierra

BGT: Bloque generador — transformador

RBGT: Resistencia de puesta a tierra de los BGT (el centro de la estrella
del generador debe ir conectado a tierra a través de dicha resistencia).

1.8.2-. Disposicion General de los Equipos

A continuacion se enumeran los requisitos, de tipo arquitectonico, que se
han tenido en cuenta a la hora de disefiar la instalacién aeroportuaria.

- El edificio de la central eléctrica debe estar disefiado para permitir
una buena accesibilidad para la entrada y salida de los diferentes
equipos en todas sus salas.

- Deben preverse los espacios exteriores y la modulacion del edificio
gue corresponda para que las posibles ampliaciones de las diferentes
salas no represente una complicacion excesiva.

- Los pilares del edificio deben estar dispuestos de tal forma que
tengan en cuenta la situacion de las celdas de alta tension y cuadros
de baja tension para que los embarrados sean continuos de forma
natural.

- El color de la pintura de las salas con elementos redundantes debe
ser diferente.
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- Se deben prever un aseo mixto lo mas préximo posible a la Sala de
Control de la Central Eléctrica.

- La disposicion de las luminarias en las salas que tengan celdas o
cuadros eléctricos debe ser compatible con la posicibn de estos
evitando sombras innecesarias y buscando siempre el mejor
aprovechamiento del flujo luminoso de las lamparas.

- En la Sala de Control se debe disponer un falso suelo para el
conexionado de los cables correspondientes.

- En la Sala de Grupos Electrogenos se debe disponer de
canalizaciones en el suelo para el tendido de los cables de potencia y
de control.

- En la Sala de Celdas de Alta Tension se debe prever una zona para
la Compafila suministradora separada y con acceso exterior
independiente de la entrada a la Central Eléctrica, para la disposicion
de celdas de compaifiia y del equipo de medida correspondiente. En
el caso de que las celdas de compaiiia y la medida se encuentren en
otro lugar fuera de la Centra no sera necesario reservar la zona antes
mencionada.

- La altura de los techos en las salas de equipos ser4d como minimo de
4 metros.

- La separacion de las cabinas del paramento posterior debe ser como
minimo de 1 metro, para favorecer las labores de mantenimiento.

- La anchura del pasillo con celdas a ambos lados debe ser de 3
metros.

- Los reguladores de balizamiento deben estar separados del
paramento posterior al menos 1 metro.

La disposicion fisica de los equipos se muestra en el plano 3.2.

1.9-. CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
1.9.1-. Proteccion contra Sobretensiones

Se han de instalar los dispositivos correspondientes para minimizar los
efectos ocasionados por dicha perturbacion.

La proteccién es integral, esto es, se procura la seguridad a personas y
la proteccion a equipos e instalaciones. Existe proteccion contra las
sobretensiones de origen externo y contra las sobretensiones de origen interno.

93



REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA
1.9.2-. Influencia de los Armdnicos en el Disefio
Se ha tenido en cuenta lo siguiente:

- Deben existir los medios adecuados a cada sistema con el fin de
reducir el nivel de arménicos al nivel deseado;

- Deben existir dispositivos de vigilancia que alerten de un contenido
elevado de armonicos.

Se procura que los sistemas productores de armonicos estén separados
de los sistemas sensibles a las perturbaciones.

Las instalaciones se han disefado considerando fallo o desconexién de
los filtros de armoénicos.

El neutro de los sistemas de baja tensién presenta como minimo la
misma seccion que las fases.

1.10-. ACOMETIDAS EXTERIORES

Se tienen dos acometidas cada una de ellas con capacidad y
disponibilidad plena para alimentar al aeropuerto. Las acometidas transcurren
por itinerarios diferentes y proceden de subestaciones independientes. La
compafiia suministradora es ENDESA.

La tensién nominal de acometida es de 15 kV.

La medida de energia para tarificacion se realiza en el lado de la tension
mas elevada.

1.11-. AUTOGENERACION DE EMERGENCIA
1.11.1-. Generalidades

Las fuentes de autogeneracion a emplear son los grupos electrégenos.
En situacion de emergencia se alimentan mediante gasoil.

El sistema de arranque de los grupos electrégenos tiene la capacidad de
permitir al menos cinco arranques consecutivos.

Los grupos electrogenos tienen una autonomia de 24 horas.

1.11.2-. Generacion en Alta Tension
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Se instala un transformador por grupo electrégeno que constituye junto
con él mismo un bloque de autogeneracion. Los transformadores de los
bloques presentan devanados en triangulo en el lado primario y en estrella con
neutro accesible en el secundario.

1.11.3-. Potencia de Emergencia
Se calculara en el apartado siguiente.
1.11.4-. Numero de Unidades de Autogeneracion

La autogeneracién de emergencia se fracciona en varias unidades para
garantizar una mayor fiabilidad y disponibilidad del sistema dentro de
pardmetros econémicos aceptables.

1.12-. MODOS DE FUNCIONAMIENTO EN CONFIGURACIONES DE
DOBLE BARRA

1.12.1-. Funcionamiento en Modo Normal.

La alimentacion procede de la compafiia eléctrica suministradora y los
grupos electrogenos se encuentran preparados para alimentar, en un tiempo
méaximo de 15 s, las cargas que se requieran en caso de falta de dicha
alimentacion.

En este modo de funcionamiento estan inhibidas las protecciones de
interconexién del interruptor de acometida.

1.12.2-. Funcionamiento en Modo de Pruebas en Carga.

La alimentacion procede de la compafia eléctrica suministradora. Cada
uno de los grupos puede sincronizarse con la red y tomar carga para una
prueba.

Cada interruptor de grupo se equipara con las protecciones necesarias
para la interconexién segun la legislacién vigente y la exigencia de la compafiia
eléctrica implicada. Estas protecciones de interconexion solo funcionan en este
modo de funcionamiento.

1.12.3-. Funcionamiento en Modo Isla o de Emergencia

La energia eléctrica procede exclusivamente de los grupos electrogenos.
Las protecciones de interconexion de los grupos deben inhibirse en este modo
de funcionamiento.

1.12.4-. Transiciones entre Modos de Funcionamiento.
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1.12.4.1-. Transicion del Modo Normal al Modo Pruebas
en Carga

Se sincronizan los grupos electrogenos secuencialmente con la red de la
compafia eléctrica suministradora y se habilitan las protecciones de
interconexién de los grupos.

1.12.4.2-. Transicion del Modo Normal al Modo Isla o de
Emergencia

Se puede realizar de forma voluntaria o por falta de tensién procedente
de la compafiia eléctrica suministradora.

En la forma voluntaria, se sincronizan los grupos secuencialmente con la
red de la compaiiia eléctrica suministradora y se habilitan las protecciones de
interconexion de los grupos. Posteriormente, se desconecta la red exterior
teniendo la precaucion de que los grupos sean capaces de suministrar la
potencia demandada. Las protecciones de interconexion de los grupos se
inhiben una vez que se esté en modo isla.

En caso de falta de tension de red arrancan los grupos de forma
automatica para alimentar las cargas que se requieran en un tiempo maximos
de 15 s. Ademas se abre el interruptor de acoplamiento con la red.

1.12.4.3-. Transicion del Modo de Pruebas en Carga a
Modo Normal

Se procede a realizar la parada normal de los grupos electrégenos,
consistente en la reduccion de la carga de cada grupo y en la apertura final del
interruptor del mismo. Las paradas de cada maquina se realizan
secuencialmente. Durante esta transicion estan activadas las protecciones de
interconexién del interruptor de acometida.

1.12.4.4-. Transicion del Modo Isla o de Emergencia al
Modo Normal

El control comun de grupos se sincroniza con la red y se procede a
realizar la parada normal de los grupos, consistente en la reduccion de la carga
de cada grupo y en la apertura final del interruptor del mismo. Las paradas de
cada maquina se realizan secuencialmente. Durante esta transicion estan
activadas las protecciones de interconexion del interruptor de acometida.

1.13-. REDES DE DISTRIBUCION EN EL AEROPUERTO
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La red de distribucion es de Media Tension a 15 kV. La red de
distribuciébn es comun para las cargas normales y de emergencia. La
alimentacion a todos los centros de transformacion y de reparto con cargas de
emergencia se realiza mediante un anillo con sus extremos conectados a
redundancias diferentes y trascurriendo por trazados distintos.

1.13.1-. Caracteristicas Generales de las Cabinas.

Las cabinas principales son compartimentadas o blindadas y estan
preparadas para el telecontrol. Son de Media Tension a 15 kV.

Todas las cabinas de linea y de transformador se dotan de
seccionamiento de aislamiento y de seccionamiento de puesta a tierra.
Ademas, cada una de las barras de la Central Eléctrica se puede poner a tierra
mediante un seccionador habilitado al efecto.

Los interruptores automaticos y los interruptores-seccionadores de las
cabinas son de SFs y con motorizacion para el tensado del muelle de
accionamiento. Contaran con al menos una bobina de cierre y otra de apertura.

1.13.2-. Caracteristicas de las Protecciones

La instalacion esta protegida de manera que se consideran los
diferentes valores de la intensidad de cortocircuito. Para este fin, existen relés
de bloqueo. Los relés utilizados son de tipo electronico.
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2-. ESTIMACION DE CONSUMOS ENERGETICOS

2.1-. GENERALIDADES

Se establecen los criterios para la estimacion de los consumos
energéticos de los diferentes servicios aeronauticos segun la Norma de
Sistemas Eléctricos del Aeropuerto 2005.

2.2-. PARAME TROS, SUPERFICIES Y LONGITUDES
CARACTERISTICOS

A continuacién se enumeran los parametros, superficies y longitudes
caracteristicos utilizados:
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— WIm* coeficiente de potencia eléctrica por unidad de superficie;
— W/m: coeficiente de potencia electrica por unidad de longitud,;
— W/ud: coeficiente de potencia eléctrica unitario;

— ST{mz}: superficie edificia terminal;

— S5 (m?): superficie de concesionarios comerciales del edificio terminal;
— ScE (m2}|: superficie de central eléctrica;

— Seg (M) superficie del SEI:

— Sqwr (M?): superficie de la torre de contral;

— Sy {mz]l: superficie de hangares;

— SceEm {mE): superficie de centro de emisores;

— Sgro (M?): superficie de bloque técnico;

— Sg {mzjl: superficie de edificio intermadal;

— Sa {mz}: superficie de aparcamiento,

— S,ar (M?): superficie de zonas ajardinadas:;

— St1e (m2}|: superficie de galerias (en planta);

— SpLa (mz}: superficie de plataforma;

— Lea "™ (m): longitud de calzada en urbanizacion y accesos:
— Lpwy (mM): longitud de eje de pista;

— Brwy (m): longitud de borde de pista;

— Lzre (m): longitud de zona de toma de contacto;

— Ugawy (m): longitud de umbral de pista;

— Brecto (m): longitud de borde recto de calle de rodaje;

— Beupyo (M) longitud de borde curvo de calle de rodaje,

— Erecto (m): longitud de eje recto de calle de rodaje;

— Ecurvo (M): longitud de eje curvo de calle de rodaje;
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—C [msfh]l: capacidad total hararia de planta depuradara;

— D(m*h): capacidad total horaria de planta potabilizadora;

Mg (ud). nimero de ascensores de la TWR;

— Nase {ud): numero de ascensores del edificio terminal;

— Ngs.= (ud): nimera de escaleras mecanicas del edificio terminal;

— Npa,mef (ud): ndmero de pasillos mecanicos del edificio terminal;

— Mpasaretss (Ud): NUmMero de pasarelas del edificio terminal;

— Nposiciones (Ud): NUMero de posiciones del edificio terminal;

— Mempotradas (Ud): nimero de balizas empotradas del sistema de aproximacion;
— Mgt (ud): nimero total de balizas del sistema de aproximacian;

— MNCapeceras (Ud): nUMera de cabeceras de pista;

=

— P (W) potencia eléctrica de iluminacian del edificio terminal;

— P (VW) potencia eléctrica de climatizacidn del edificio terminal;

— F’\‘,,EMTEr (W) potencia eléctrica de venfilacion del edificio terminal;

— Parcs {W): potencia eléctrica de agua caliente v fria sanitaria del edificio terminal;

— Pasct (W): potencia eléctrica de ascensares del edificio terminal;

— Pesc (W) potencia eléctrica de escaleras mecanicas del edificio terminal:

— PPMME.;ET (W) patencia eléctrica de pasillos mecanicas del edificio terminal;

— Pgret' (W) potencia eléctrica de sistema de tratamiento de equipajes del edificio terminal;

— PPEH (W) patencia eléctrica de puestos de embarque del edificio terminal;

— Pure™ (W). potencia eléctrica de mostradores de facturacion y embarque del edificio
terminal;

— ?fﬁF’s.pEr (W) & Potencia eléctrica de sistema de informacidn al pasajero del edificio terminal

— F’chr (W) potencia electrica de puestos de contral del edificio terminal,

— Pgica™" (W) potencia eléctrica del sistema de control de accesos e intrusismo del edificio
terminal;

— Pgpel” (W). potencia eléctrica del sisterma de proteccion contra incendios del edificio
terminal;

— Purc (W). patencia electrica de megafonia, telefonia y comunicaciones del edificio
terminal;

— Pt (W) patencia eléctrica de concesionarios comerciales del edificio terminal;

— Paa (W) patencia eléctrica de asistencia a aeronaves del edificio terminal;

— F’.LW‘rR (W) potencia eléctrica de iluminacidn de la TWR:

— P "™ (W): potencia eléctrica de climatizacidn de la TWR;
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— Pasc F (W): potencia eléctrica de ascensores de la TWR;

— P ™" (W): potencia eléctrica de servicios aeronauticos de la TWR;

— P®E (W): potencia eléctrica de la central eléctrica;

— P*¥ (W): potencia eléctrica del SEI:

— P™ (W): potencia eléctrica del terminal de carga:

— P" (W): potencia eléctrica de hangares;

— PPFF (W): potencia eléctrica de la planta depuradora;

— PPPT(W): potencia eléctrica de |a planta potabilizadora:;

— P®?™8 (\W): potencia eléctrica del sistema de distribucion de combustibles;

—P

“EM (W): potencia eléctrica del centro de emisores:

— poT® (W) potencia eléctrica del bloque técnico;

— P®' (W): potencia eléctrica del edificio intermodal;

— P" (W): potencia eléctrica del aparcamiento en edificio;

— P (W): potencia eléctrica del aparcamiento en superficie;

— Paua’® (W): potencia eléctrica de alumbrado de urbanizacion y accesos;
— P.g""® (W) potencia eléctrica de agua de riego de urbanizacion y accesos;
— P (W): potencia eléctrica de tuneles y galerias;

— Puuw = [W): potencia eléctrica de iluminacién de plataforma:

— PL™™" (W): potencia eléctrica de luces de aproximacion de pista;

— Pes™™" [W): potencia eléctrica de luces de eje de pista;

— Pee™™" (W): potencia eléctrica de luces de borde de pista;

— Pums™ ™™ (W): potencia eléctrica de luces de umbral y extremo de pista;

S (W) potencia eléctrica de luces de zona de toma de contacto de pista;

RWY (W) potencia eléctrica de los sistemas PAPI de pista:

— Peapi
— Pe"® (W): potencia eléctrica de luces de borde de calles de rodaje;

— P."® (W): potencia eléctrica de luces de eje de calles de rodaje;

— P " (W): potencia eléctrica de luces de parada de calles de rodaje;

— P5,"" (W) potencia eléctrica de luces de sefializacion vertical de calles de rodaje;
— Pt (W): potencia eléctrica de luces de proteccidon de pista;

— P**"* (W) potencia eléctrica de centros de ayuda a la navegacion aérea.
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2.3-. CONSUMOS ESPECIFICOS

A los valores de potencia consumida calculados por cada instalacion
(cargas parciales) se les ha aplicado un factor de simultaneidad para cada tipo
de alimentacion (normal, emergencia y continuidad) y se ha calculado el
consumo total en cada situacién (normal, de emergencia y en continuidad).

Se define a continuacion el concepto de los diversos factores de
simultaneidad que se utilizan:

ES: factor de servicio. Incluye en realidad dos contribuciones: el factor
correspondiente a la relacién entre potencia méxima de operacion y potencia
instalada de los equipos, Yy, por otro lado, el porcentaje de consumidores del
sistema que pueden estar conectados simultaneamente. El producto de la
potencia instalada del sistema por FS da el consumo normal del mismo o
potencia maxima;

FE: factor de emergencia. Indica el porcentaje de consumidores del
sistema gue necesitan alimentacion simultanea de grupos de emergencia. Esto
implica que admiten un transitorio corto (unos segundos) de falta de
alimentacion, hasta que se establezca la alimentacion de emergencia. El
producto del consumo normal del sistema por FE da el consumo de
emergencia,;

FU: factor de UPS. Indica el porcentaje de consumidores del sistema
gue necesitan alimentacion simultanea de fuente ininterrumpida de UPS. Esto
implica que estos consumidores precisan alimentacion en todo momento. El
producto del consumo normal del sistema por FU da el consumo UPS del
sistema.

En las tablas 11 y 12 se indican los factores de simultaneidad utilizados.
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Carga FS FE FU
Alumbrado interior 0,7 0,5 0,5
0,67 (fona X)
_ 0,5 (Zona V y W)
Climatizacién 0,75 0,0
0,33 (Zona Y)
0 (Zona Z)

Ventilacion 0,65 0,3 0,0

Ascensores 0,6 1,0 0,0

Escaleras, rampas,

cintas y puertas 0,54 1,0 0,2

automaticas

Pasarelas embargue 0,6 1,0 0,1
Edificio Terminal Agua sanitaria 0,6 1,0 0,0

Mostradores 0,8 1,0 1,0

SIP 0,8 0,6 a1

Puestos de control 0,8 1,0 1,0

SICA 1 1,0 1,0

PCI 1 1,0 0,0

Megafqnla,l telefonia y ’ 1,0 1.0

comunicaciones

Restauracion y

concesionarios 0,75 1,0 0,5

comerciales

Asistencia aeronaves 0,6 1,0 0,1
Torre Control Climatizacién e 0.8 1,0 1,0

iluminacion

Tabla 11: Factores de Simultaneidad
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Ascensores 0,8 1,0 0,0
Servici
ervicios 1,0 1,0 1,0
aeronauticos
Central sléctrica 0,7 0,5 0,3
SEI 0,7 0,65 0,3
Terminal de carga 0,7 0,5 0,2
Hangares 0,7 0,6 0,2
Otros edificios .
aeroportuarios Depuradora y 0.7 0.3 0.2
potabilizadora ' ' '
Combustibles 0,7 0,3 0,2
Centro Emisores 0,8 1,0 1,0
Bloque Técnico 0,7 0,3 0,2
Edificio Intermodal 0,7 1,0 1,0
Superficie 1,0 0,5 0,0
Aparcamiento
Edificio 1,0 1,0 0,0
Urbanizacién y Accesos 1,0 0,5 0,0
Tuneles y galerias 0,65 1,0 0,2
lHuminacién 1,0 1,0 0.0
plataforma
0,0 (Cat )
Balizamiento pista 1,0 1,0
Area de movimientos 1.0 (Resto)
Balizamiento calles 1o 1o 0,0 (Catl)
rodaje 1,0 (Resto)
Centros Ia_},ruda} ala 1.0 1.0 1.0
navegacion aérea

Tabla 12: Factores de Simultaneidad

La potencia instalada (minima necesaria para cubrir las cargas
calculadas) es la suma de las cargas de las instalaciones y edificaciones
aeroportuarias calculadas.

Calculo de Potencia Total Normal

Se ha calculado la potencia total normal de cada elemento con las
ecuacion siguiente:
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Z Fs, x Potencia parcial,
1.000

Potencia total nomal (kW)=

Célculo de Potencia Total de Emergencia (cargas que admiten un
transitorio corto - unos segundos - de falta de alimentacion, hasta que se
establezca la alimentacion de emergencia)

Se ha calculado la potencia total de emergencia de cada elemento con
la ecuacion siguiente:

ZF.&'E. x Fe, x Potencia parcial;

Potencia total emergencia (kW)=
1.000

Calculo de Potencia Total en Continuidad (cargas que necesitan
alimentacion simultanea de fuente ininterrumpida de UPS)

Se ha calculado la potencia total en continuidad de cada elemento con la
ecuacion siguiente:

_ _ > Fs, x Fu, x Potencia parcial,
Potencia total continuidad (kW)=

1.000
2.3.1-. Edificio Terminal
2.3.1.1-. lluminacion
wim®
3000 £ S+ < 30.000. 15
30.000 < S+ < 60.000 18
60.000 € S+<110.000 20

Tabla 13: W/m2 de iluminacion segun superficie de terminal
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La superficie del edificio terminal es la siguiente:
16.250 m? (2 plantas) + 7.000 m? (Sétano) = 23.250 m?
Tenemos en cuenta el primer valor, 15 w/ m?, por lo tanto:
23.250 (m?)- 15 (W/ m?) = 348.750 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,7 - 348,750 = 244,125
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,7 - 0,5 - 348,750 = 122,063
Potencia Total Continuidad(kW) = 0,7 - 0,5 - 348, 750 = 122,063

2.3.1.2-. Climatizacion

Se ha determinado la zona climatica a la que pertenece el aeropuerto en
base a la normativa aplicable (NBTE-CT-79 y UNE 100-001-085). La zona
climatica correspondiente a Zaragoza es la Y.

2.3.1.2.1-. Célculo de Carga Eléctrica

El calculo preciso de la carga eléctrica de climatizacion requiere
disponer de datos constructivos concretos y la realizacion de un estudio de
viabilidad de las maquinas a instalar. A continuacién se propone un método
aproximado para la estimacién de la carga necesaria dada por:

.i‘i"{

Po t(W)=a S, +b 8,

a y b son los valores de la tabla 14, segun la superficie a climatizar y el tanto
por cien de superficie acristalada (% acrist), que se calcula con la ecuacion
siguiente:

Superficie acristalada
Yo acrist =

Sup. muros + Sup. acristalada + Sup. cubierta + Sup. planta
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Zona Zona Zona Zona Zona
Climatica | Climatica | Climatica | Climatica | Climatica
v w X ¥ Z
9500 £ S5¢, £11.500 a 124 95 168.,3 1921 197.2 2023
Y % acrist = 20 %
b-107 0 a ] 0 ]
3.000 £ 5S¢, < 30.000 a 93,9 126,27 147,02 151,74 154,51
o ist =8 %
y e acn b-107 -14 -19 -24 -25 -25
30.000 £ S¢. < 60.000 a 47 &1 62,42 65,44 67,41 68,38
¥ % acrist = 8 %
b-107 2 2 3 3 4
60.000 £ 5., < 110.000 a 77,82 104,94 119,59 123,50 126,72
% ist = 20 %
¥ % acris b 10- 3 = " " "

Tabla 14: parametros a y b segun la zona climéatica del aeropuerto.

Teniendo en cuenta los datos de la tabla anterior,
acristalamiento y la superficie total de la terminal:

la superficie de

PcET(W) = 151, 74 - 23.250 — 25. 10* - 23.2507 = 2.000.000 W

Potencia Total Normal (kW) = 0,75 - 2.000 = 1.500

Potencia Total Emergencia (kW) = 0,75 - 0,33 - 2.000 = 495

Potencia Total Continuidad(kW) = 0,75 -0 - 2.000 =0

2.3.1.3-. Ventilacion

El parametro caracteristico para la estimacion de la carga eléctrica de

ventilacion (w/ m?) se estima en:

2

wi/m
3.000 = 5+ < 30.000 0,90
30.000 = S+< §0.000 0,40
60.000 = 5+=110.000 0,86

Tabla 15: W/m2 de ventilacion segtn superficie de terminal
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Tenemos en cuenta el primer valor, 15 w/ m?, por lo tanto:
23.250 (M?)- 0,9 (W/ m?) = 20.925 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,65 - 20,925 = 13,6
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,65 - 0,3 - 20,925 = 4,08
Potencia Total Continuidad(kw) = 0,65 - 0 - 20,925 =0

2.3.1.4-. Agua Sanitaria Caliente y Fria

No existe produccion centralizada de agua caliente, el calculo de la
potencia eléctrica necesaria (Parcs™') se ha realizado en funcién del parametro
superficie terminal (St), que se calculé anteriormente y utilizando la ecuacion
siguiente:

Puoes (W)=a S, +b-8,°

ay b son los valores de la tabla 16.

a b-107
3.000 = 5+« 30.000 4 58 -9
30.000 £S5+ < 60.000 . 242 l -2
E0.000 =< S+<110.000 212 -1

Tabla 16

ParcsET(W) = 4,58 - 23.250 — 9- 10° - 23.250% = 58.000 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,66 - 58 = 34,8
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,65 - 1 - 58 = 34,8
Potencia Total Continuidad(kw) = 0,65 - 0 - 20,925 =0
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2.3.1.5-. Ascensores

El calculo de la potencia eléctrica necesaria para los ascensores (Pasct')
se realiza en funcién del niumero de unidades proyectadas (Nas). Si no se

conociese dicho numero, como es el caso, se recomienda utilizar los valores de
la tabla 17:

Nu_r-:
3.000 =5+« 30.000 2-7
30.000 = 5+«< 60.000 . 7—-15%5
60.000 = S+=110.000 15 — 48

Tabla 17: numero de ascensores proyectados

El célculo preciso se haria conociendo la potencia de cada uno de los
ascensores que depende de varios factores como capacidad de carga,
velocidad y altura. Estos datos se desconocen, por lo que se ha supuesto una
potencia media de 25 kW por cada ascensor.

Tenemos que Nasc = 4, por lo tanto Pasc®" = 4 - 25 = 100 kW
Potencia Total Normal (kW) = 0,6 - 100 = 60
Potencia Total Emergencia (kW) =0,6 - 1 - 100 = 60
Potencia Total Continuidad(kW) =0,6 - 0-100=0
2.3.1.6-. Escaleras, Pasillos, Rampas Mecanicas.
2.3.1.6.1-. Escaleras Mecéanicas

El calculo de la potencia eléctrica necesaria para este tipo de
instalaciones (PescF’) se realiza en funcion del numero de unidades
proyectadas Nas.. Si no se conociese dicho numero, como es el caso, se
recomienda utilizar los valores de la tabla siguiente:

Ne.cr
.3.[]1}1} £ 5y 30.000 0—4
ISD.{I'{I'{I'*_: S« 60.000 4—48
60.000 = 5+<110.000 8- 20

Tabla 18: numero de escaleras proyectadas
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El calculo preciso se haria conociendo la potencia de cada uno de los
pasillos mecanicos, que depende de varios factores como la longitud, el ancho,
la velocidad y la pendiente si la hubiere. Suponemos una potencia media de 12

kW por cada escalera.
Tenemos que Nesc = 2, por lo tanto Pesc®' = 2 - 12 = 24 kKW
Potencia Total Normal (kW) = 0,54 - 12 = 6,48
Potencia Total Emergencia (kW) =0,54 -1 -12 =6,48

Potencia Total Continuidad(kW) =0,6 - 2 - 100 = 1.3

2.3.1.6.2-. Pasillos Mecanicos

No se disponen de pasillos mecéanicos.

2.3.1.7-. Tratamiento de Equipajes

La potencia eléctrica consumida por el sistema de tratamiento de
equipajes (Psre™') se ha calculado en funcién del parametro superficie terminal
(Sv) utilizando la ecuacion siguiente:

Pg." (W)=a 5, +b 5,

ay b son los valores de la tabla 19.

a b.107*
3.000 £5+< 30,000 52,97 -140
30.000 = 5+« 60.000 11,57 0,3
60.000 £ S+= 110.000 14,03 -4

Tabla 19

Pstet (W) = 52,97 - 23.250 — 140- 10° - 23.250% = 475.000 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,54 - 475 = 258,12
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,54 - 1 - 475 = 258,12
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Potencia Total Continuidad(kW) = 0,65 - 0,2 - 475 = 51,624

2.3.1.8-. Pasarelas de Embarque

El consumo eléctrico del alumbrado interior y exterior, del equipo de aire
acondicionado y del acondicionamiento mecéanico de la misma (Pr"") se ha
calculado en funcion del nUmero de pasarelas Npasarelas. La potencia demandada
por cada pasarela depende de las dimensiones geométricas de la misma y del
tipo de cerramiento exterior. Se ha supuesto una potencia media de 40 kW por
pasarela

Disponemos de 6 pasarelas de embarque, por lo tanto
Pre™" = 6 - 40 = 240 kW

Potencia Total Normal (kW) = 0,6 - 240 = 144
Potencia Total Emergencia (kW) =0,6 - 1 - 240 = 144
Potencia Total Continuidad(kW) =0,6 - 0,1 - 240=14,4

2.3.1.9-. Mostradores de Facturacion y Embarque

El calculo del consumo eléctrico de los mostradores de facturacion y
embarque (Pwe"") se calcula en funcion del parametro superficie terminal (S+) y
utilizando la ecuacion siguiente:

P (W)=a S,+b 8,

Los parametros ay b se obtienen de la tabla 20 segun la superficie de
terminal.

a b-107
3.000 £ S+ < 30.000 5,94 =20
30.000 < S < 60.000 1,55 -0.4
G0.000 = S+=110.000 1,44 -0,3

Tabla 20: parametros a y b segun St para mostradores de facturacion

Pure™ (W) = 5,94 - 23.250 — 20- 10 - 23.250° = 30.000 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,8 - 30 = 24

111



REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA

Potencia Total Emergencia (kW) =0,8-1-30=24
Potencia Total Continuidad(kW) =0,8 - 1-30 =24

2.3.1.10-. Sistema de Informacion al Pasajero

El calculo del consumo eléctrico del Sistema de Informacion al Pasajero
(Pspt’) se calcula en funcion del parametro St y utilizando la ecuacion
siguiente:

P (W)=a S, +b -5,

Los parametros a y b se obtienen de la tabla 21 segun la superficie de
terminal

a b.10~
3.000 =5+« 30.000 2,62 -5
30.000 = S+ < 60.000 0,71 1
G0.000 = S+=110.000 2,04 -1

Tabla 21: parametros a y b segun St para los sistemas de informacién al pasajero

Psipt'(W) = 2,62 - 23.250 — 5- 10 - 23.250% = 34.000 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,8 - 34 = 27,2

Potencia Total Emergencia (kW) =0,8 - 0,6 - 34 = 16,32
Potencia Total Continuidad(kWw) =0,8 - 0,1 - 30 = 2,72

2.3.1.11-. Puestos de Control

El célculo del consumo eléctrico de los puestos de control (PspcE') se
realiza en funcion del parametro Sy y utilizando la ecuacion siguiente:

112



MEMORIA DE CALCULO

ay b se obtienen de la tabla 22.

a b-107*
3.000 £ Sy < 30.000 223 6
30.000 < Sy < 60.000 0,50 0,007
60.000 < St < 110.000 0,80 0.5

Tabla 22

Ppct'(W) = 2,23 - 23.250 — 6- 10° - 23.250° = 19,5 w
Potencia Total Normal (kW) = 0,8 - 19,5 = 15,6
Potencia Total Emergencia (kW) =0,8-1-19,5=15,6
Potencia Total Continuidad(kW) =0,8-1-19,5=15,6

2.3.1.12-. Control de Accesos e Intrusismo (SICA)

El célculo del consumo eléctrico se realiza a partir del mismo modelo
que en el caso anterior dando resultado nulo por lo tanto Psica®"(W) = 0

2.3.1.13-. Proteccién Contra Incendios (SPCI)

El célculo del consumo eléctrico de los elementos del SPCI (PspcF') se
realiza en funcion de la superficie de terminal Sy y utilizando la ecuacion
siguiente:

Pooy  (W)=a-§,+b -8,

ay b se obtienen de la tabla 23.

a b.10~
3.000 £ S+« 30.000 7,85 =20
30.000 = 5+ < 60.000 1,67 0,3
60.000 = S+<110.000 2.83 -2

Tabla 23
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PrcET(W) = 7,95 - 23.250 — 20- 10° - 23.250% = 76.500 w
Potencia Total Normal (kW) = 1-76,5= 76,5
Potencia Total Emergencia (kW) =1-1-76,5=76,5
Potencia Total Continuidad(kW)=1-1-19,5=76,5

2.3.1.14-. Megafonia, Telefonia y Comunicaciones

El calculo del consumo eléctrico de los elementos de megafonia,
telefonia y comunicaciones (Pwrc™') se realiza en funcion del parametro Sty
utilizando la siguiente ecuacion:

Pue (W)=a S, +b.5,°

ay b se obtienen de la tabla 24.

a b-107F
3.000 = 5+« 30.000 925 -2.0
30,000 £ S+ < 60.000 2186 -0.9
60.000 £ S+=110.000 208 0.8

Tabla 24

Purct (W) = 9,25 - 23.250 — 2- 10”° - 23.250% = 204.000 w
Potencia Total Normal (kW) = 1204 = 204

Potencia Total Emergencia (kW) =1 -1 - 204 = 204
Potencia Total Continuidad(kW) =1 -1 - 204 = 204
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2.3.1.15-. Areas de Restauracién y Concesionarios
Comerciales

El calculo del consumo eléctrico (PccF') de las areas de restauracion y
de los concesionarios comerciales se realiza en funcién del parametro
superficie comercial Scc = 1000 m2 y utilizando el parametro 120 W/ m?

1.000 (m?) - 120 (W/ m?) = 120.00 W

Potencia Total Normal (kW) = 0,75 - 120 = 90

Potencia Total Emergencia (kW) =0,75-1-120 =90

Potencia Total Continuidad(kW) = 0,75 - 0,5 - 120 = 45

2.3.1.16-. Asistencia a Aeronaves

La carga imputable a la asistencia a aeronaves (Pas"") que incluye el aire
acondicionado, aire comprimido y los 400 HZ se calcula en funcién del nimero
de posiciones de estacionamiento y utilizando el parametro de 100 kW por
pasarela.

Disponemos de 6 pasarelas de embarque, por lo tanto
Pre™" =6 - 100 = 600 kW

Potencia Total Normal (kW) = 0,6 - 600 = 360
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,6 - 1 - 600 = 360
Potencia Total Continuidad(kW) = 0,6 - 0,1 - 600 = 36

2.3.2-. Torre de Control (TWR)

El célculo del consumo eléctrico de la TWR se realiza como suma de los
consumos eléctricos parciales de las diferentes instalaciones de que dispone.

2.3.2.1-. lluminacion

El célculo del consumo eléctrico de iluminaciéon de la TWR (P.™F) se
realiza empleando la superficie Util de la Torre de Control Stwr =300 m2 y
utilizando el parametro de 15 w/ m?

300 (m?) - 15 (w/ m?) = 4500 w
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Potencia Total Normal (kw) = 0,8 - 4,50 = 3,60
Potencia Total Emergencia (kW) =0,8 - 1 - 4,50 = 3,60
Potencia Total Continuidad(kW) =0,8 - 1 - 4,50 = 3,60

2.3.2.2-. Climatizacion

Al igual que se hizo en el edificio terminal, se propone a continuacién un
meétodo aproximado para la estimacion de la carga eléctrica para el servicio de
climatizacion de la torre de control.

El calculo del consumo eléctrico de climatizacion de la TWR (Pc.™F) se
realiza empleando la superficie Gtil de la Torre de Control Stwr Yy utilizando el
parametro de 120 w/ m?

300 (m?) - 120 (w/ m?) = 36.000 w

Potencia Total Normal (kW) = 0,8 - 36 = 28,8
Potencia Total Emergencia (kW) =0,8 - 1 - 36 = 28,8
Potencia Total Continuidad(kwWw) =0,8 - 1 - 36 = 28,8

2.3.2.3-. Ascensores

El calculo del consumo eléctrico de los ascensores de la TWR (Pasc™%)
se realiza en funcion del nimero de ascensores a instalar y utilizando el
parametro de 16 kW para cada ascensor. En nuestro caso en particular
disponemos de un solo ascensor.

Potencia Total Normal (kW) = 0,8 - 16 = 12,8
Potencia Total Emergencia (kW) =0,8-1-16 =12,8
Potencia Total Continuidad(kW) =0,8-0-16=0

2.3.2.4-. Equipos de Ayudas a la Navegacién

El calculo preciso del consumo de los equipos de ayuda a la navegacion
depende de los equipos a instalar. Se propone a continuacion una estimacion
de la potencia eléctrica necesaria para alimentar estos equipos. Se supone 70
kW, teniendo en cuenta que el aeropuerto de Zaragoza es un aeropuerto
pequefo.
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2.3.3-. Otros Edificios Aeroportuarios

Los consumos eléctricos de las otras edificaciones aeroportuarias se
calcularan en los apartados siguientes.

2.3.3.1-. Central Eléctrica

El célculo del consumo eléctrico de la central eléctrica (P°F) se realiza
empleando la superficie de la central Sce y como parametro 225 w/ m?

720 (m?) - 225 (w/ m?) = 162.000 w

Potencia Total Normal (kW) = 0,7 - 162 = 113,44
Potencia Total Emergencia (kW) =0,7 - 0,5 - 162 = 56,7
Potencia Total Continuidad(kW) = 0,7 - 0,3 - 162 = 34,02

2.3.3.2-. Servicio de Extincion de Incendios

El calculo del consumo eléctrico del Servicio de Extincion de Incendios
(P°®) se realiza empleando la superficie de la central Ssg y como parametro
225 w/ m?

1.250 (m?) - 225 (W/ m?) = 281.250 w

Potencia Total Normal (kW) = 0,7 - 281,25 = 196,875
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,7 - 0,65 - 281,25 = 127,969
Potencia Total Continuidad(kW) = 0,7 - 0,3 - 281,25 = 59,06

2.3.3.3-. Terminal de Carga

El calculo del consumo eléctrico del Terminal de Carga (P') se realiza
empleando la superficie de la central Stc y como parametro 200 w/ m?

4170 (m?) - 200 (w/ m?) = 834.000 w

Potencia Total Normal (kW) = 0,7 - 834 = 583,8
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,7 - 0,5 - 834 = 291,9
Potencia Total Continuidad(kwW) = 0,7 - 0,2 - 834 = 116,76
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2.3.3.4-. Hangares

No se dispone de Hangares

2.3.3.5-. Depuradora y Potabilizadora

El consumo eléctrico de una planta depuradora de fecales (P°") se
calcula en funcién de la capacidad total (D) que tenga (m®nh) y aplicando P°°
(w) =a- D, siendo a =300

PP (W) = 300 - 0,11 (m®h) = 33

Potencia Total Normal (kw) = 0,7 - 0,033= 0,023

Potencia Total Emergencia (kW) =0,7 - 0,3 - 0,033 = 0,00693
Potencia Total Continuidad(kW) = 0,7 - 0,2 - 0,033 = 0,0462

El consumo eléctrico de la potabilizadora (P"°") se calcula en funcién de
la capacidad total (D) que tenga (m?®Mh) y aplicando P?°" (w) = a - D, siendo a =
1670

PPEP (W) = 1.670 - 50 (m/h) = 83.500

2.3.3.6-. Combustibles

El célculo del consumo eléctrico del sistema de distribucion de
combustibles (P°°F) se realiza en funcién del alcance de las aeronaves que
vayan a operar en el aeropuerto y utilizando la ecuacion siguiente:

P (i )=c

El valor de c se obtiene de la tabla 25

[
Corto alcance . 26 Kow
Corto — medio ¥ largo alcance S5 Kw
Cortoe — largo alcance S5 Kw
Corto — medio — largo alcance BD Kw

Tabla 25
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Nos guedamos con vuelos de Corto-Medio y Largo Alcance que se
corresponde con 55 kW.

Potencia Total Normal (kW) = 0,7 - 55= 38,5
Potencia Total Emergencia (kW) =0,7 - 0,3 - 55= 11,5
Potencia Total Continuidad(kW) =0,7 - 0,2 -55=7,7

2.3.3.7-. Bloque Técnico

El célculo del consumo eléctrico del Terminal de Carga (P') se realiza
empleando la superficie de la central Stc y como parametro 225 w/ m?

1057 (m?) - 225 (w/ m?) = 237.825 w

Potencia Total Normal (kW) = 0,7 - 237,835 = 166,48
Potencia Total Emergencia (kW) = 0,7 - 0,3 - 237,825 = 49,94
Potencia Total Continuidad(kW) = 0,7 - 0,2 - 237,825 = 33,29

2.3.4-. Aparcamiento de Vehiculos
El aparcamiento se encuentra a la intemperie con una superficie Sx, la
potencia eléctrica necesaria (Ps*) se calcula con la ecuacion siguiente:

st[w)za'gx

a = 0,70 en el caso de aparcamientos a la intemperie.
63.000 (m?)- 0,7 (W/ m?) = 44.100 w

Potencia Total Normal (kW) = 1-44,1= 44,1
Potencia Total Emergencia (kW) =1-0,5- 44,1 = 22,05
Potencia Total Continuidad(kW)=1-0-44,1=0

2.3.5-. Area de Movimientos
2.3.5.1-. lluminacién de Plataforma

La carga de iluminacién de plataforma (P..uv™) se calcula en funcién del
namero total de luces con la ecuacién siguiente:
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a=0,75

155.000 (m2?) - 0,75 (W/ m?) = 116.250 w

Potencia Total Normal (kW) = 1-116,25= 116,25
Potencia Total Emergencia (kW) =1 -1 - 116,25 = 116,25
Potencia Total Continuidad(kW)=1-0-116,25=0

2.3.5.2-. Balizamiento Pistas de Vuelo
2.3.5.2.1-. Luces de Aproximacion

La carga de las luces de aproximacion (P.a™"") se calcula en funcion del
namero total de luces con la ecuacion siguiente:

_E]-!"I’(

P, W)=225-N,,

El nimero total de luces se obtiene de la tabla 26.

N!‘ﬂlﬂi
Sistema sencillo A 38
Categoria | . 130
Categoria Il y Il 216

Tabla 26: numero total de luces de aproximacion

Tenemos dos pistas de aterrizaje, con dos sistemas de aproximacion de
categoria | y una de categoria sencilla.

P, (W) =225 - (38 + 2 - 130) = 67.050
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Potencia Total Normal (kW) = 1-67,05= 67,05
Potencia Total Emergencia (kW) =1-1-67,05= 67,05
Potencia Total Continuidad(kW) =1-0-67,05=0

2.3.5.2.2-. Luces de Eje de Pista

No existe sistema de luces de eje de pista.

2.3.5.2.3-. Luces de Borde de Pista

La carga de las luces de borde de pista (Per"") se calcula en funcion
de la longitud del borde de pista (Brwy) coOn la ecuacion siguiente:

RHY

(W )=a- Bpyy

PEB.F‘

Siendoa=4

P (W) =4 -2 - (3.718 + 3.000) = 53.744

Potencia Total Normal (kW) = 1-53,744 = 53,744
Potencia Total Emergencia (kW) =1 -1 - 53,744 = 53,744
Potencia Total Continuidad(kW) =1 -0 -53,744 =0

2.3.5.2.4-. Luces de Umbral y Extremo de Pista

La carga de las luces de umbral de pista (Pums®"Y) se calcula en funcién
del nimero de cabeceras (Ncabeceras) CON la ecuacion que sigue a continuacion,
suponiendo que tienen el mismo sistema de aproximacion:

I

RH'T[:
LE

W)l=a N

CARFCERAS

Tomamos a el valor apropiado de la tabla 27 segun el ancho de pista:
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Pistas que no son de

Pistas de 45 m de ancho

wuele por
instrumentos y pistas
para aproxi maciones

Pistas para
aproxi maciones

Pistas para
aproximaciones

de precision de la | de precision de

Pistas para
aproxi maciones
de precision de

gue no son de categoria | la categoria Il la categoria |l
precision
Umbral en Sin portal 4320 4580 4560 5160
extremao de
pista Con paortal 4320 3120
Sin portal 5780 5280 5280 G000
Con paortal 5780 3840
Umbral Zin
desplazado | Cgn portal 7880 TE80 2400
barras Fa80
de ala |Con
portal 6240

Per™" (W) = 4.320 + 2 - 3.120 = 10.560

Potencia Total Normal (kW) = 1 - 10,56 =

Tabla 27: valor de a para pistas de 45m. de ancho.

10,56

Potencia Total Emergencia (kW) =1-1-10,56 = 10,56

Potencia Total Continuidad(kW) =1-0-53,744=0

2.3.5.2.5-. Luces de Toma de Contacto

No se dispone de sistema de luces de contacto.

2.3.5.2.6-. PAPI

La carga de los sistemas PAPI (Peap™"") se calcula en funcién del
namero de sistemas PAPI (Neap) instalados con la ecuacion siguiente:
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Siendo a=800

Per""" (W) = 4 - 800 = 3.200

Potencia Total Normal (kW) = 1-3,2= 3,2
Potencia Total Emergencia (kW) =1-1-3,2=3,2
Potencia Total Continuidad(kW)=1-0-3,2=0

2.3.5.3-. Balizamiento Calles de Rodaje
2.3.5.3.1-. Luces de Borde

La carga de las luces de borde (P.s“F) se calcula en funcién del nimero
total de luces con la ecuacion siguiente:

LK
Pry {W.]= Azzero  Brrero T Temmro B ewmro

a_recto =1,75

a curvo=3

Despreciamos los tramos curvos

Pe® (W)=1,75-2 - 8878 = 31.075

Potencia Total Normal (kW) = 1-31,075= 31,075
Potencia Total Emergencia (kW) =1-1-31,075= 31,075
Potencia Total Continuidad(kW) =1-0-31,075=0

2.3.5.3.2-. Luces de Eje

No existe sistema de luces de eje de calle de rodaje.

2.3.5.3.3-. Luces de Parada

La carga de las luces de parada (P.-“%) se calcula en funcién de las
unidades instaladas (Nsaras = 15 ) con la ecuacion siguiente:
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P, (W)=1600- N

FARRAS PARADA

PR (W) = 15 - 1600 = 24.000

Potencia Total Normal (kW) = 1-24= 24
Potencia Total Emergencia (kW) =1-1-24=24
Potencia Total Continuidad(kW)=1-0-24=0

2.3.5.4-. Centros de Ayuda a la Navegacion Aérea

La carga de los centros de ayuda a la Navegacion Aérea (P se
calculan segun los valores siguientes:

Obtenemos ci de la tabla 28.

PM(w)=>" c,

CI!
ILS 20.000
VOR-DME | 15.000
Otras ayudas 10.000
Categoria Il y I 64 800

Tabla 28

ILS + VOR + DME + OTRAS = 45.000

2.4-. CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA TOTAL CONSUMIDA
Potencia Total Normal (kW) = 2.107,182 kW

Potencia Total de Emergencia (kW) = 1.975,608 kW

Potencia Total de Continuidad (kW) = 876,483 kW
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2.5-. COMENTARIOS SOBRE LOS FACTORES DE POTENCIA

El minimo factor de potencia permitido por AENA es de 0,95. Los
factores de potencia de todas las cargas e instalaciones se suponen
compensados como minimo hasta dicho valor, segun se indica en NSE-2-10,
Ed. 1, no siendo objeto de este documento el dimensionamiento de los
sistemas de compensacion de energia reactiva. Se consideran por tanto como
valores de disefio en lo sucesivo, factores de potencia igual a la unidad.

2.6-. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos se encuentran sobredimensionados debido en
gran medida a las hipédtesis de calculo de la norma. La climatizacion se lleva
ella sola casi el 70% de la potencia, lo cual es desmesurado.

Para afinar el célculo de la potencia consumida se ha acudido a los
Documentos asociados a la serie NSE, concretamente el documento NSE — E
— 3 Ed.1, Estudio sobre los consumos energéticos en los aeropuertos
esparioles.

En dicho documento se describe la estimacion de carga eléctrica de
climatizacion para edificios aeroportuarios, como suma de tres contribuciones
fundamentales:

-. Potencia de produccién de frio, calor
-. Potencia de distribucién de aire o ventilacion
-. Potencia de bombeo de agua caliente y fria a UTAs y fancaoils.

Las potencias anteriores se estiman, basicamente, teniendo en cuenta la
zona climatica de ubicacion del aeropuerto, asi como la tipologia y tamafio de
la edificacion.

En las tablas 29 y 30 se muestran los calculos de climatizacion por
zonas, tipologia y tamafio de edificacion realizados en NSE — E — 3 Ed.1,
ademas de calculos de climatizacion de otros aeropuertos.
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m .E E REFRIGERACION CALEFACCION
E E :'E Pot Pat
L:: E § g Ga‘;ga fri:ztrif :I:tc EI-:-T'nDI:as u‘:‘:i”:d Gal:]a :::I:trif Bu:'unt:as Uir:l_ad
C | o : 2 2 2
g .—f' E Wim W im KW W Wim KW W
1| 3000 340.058 116 43 11.3 348 101.448 338 11 347
2 | 20000 | 2584967  BE.168 | 319 84 237 57E.200 | 19.27 6.26 237
¥ 3 | D000 | 5882681  90.37 | 36.80 193 571 1.503.416 | 25085 18 571
4 | 110000 | 10.119.878 a2 34.07 aza 047 2. 136254 | 10.42 23 947
5 | 10500 | 1.783.558 @ 160.86 | 62.01 58 176.6 | 502.124 | 47.8 5.44 176.6
1 | 3000 376.956 | 125.65 | 48.54 12.25 36.86 192751 | 64.25 2.08 36 .86
2 | sooo0 | 2756438 | Di1B3 | 34.03 89.50 24470 |1.098.581 | 36.61 11.08 24470
W 3 | 60000 | 6.389.326 | 106.48 | 30.43 207 508 2.856.480 | 47 60 30.90 596
4 110000 | 10.732.842 | 07 .57 | 36.14 344 873 4058833 | 3689 43 97 973
"5 | 10500 | 1015157 | 18239 | 6755 | 62 | 18s 954035 | 90.86 10.33 185
1| 3ooD0 435641 14521 | 53.78 14.15 4413 | 223186 | 74.39 2.41 4413
2 | zooo0 | 2.867.024  0BG0 | 36.63 08 .43 271 1272041 | 42.40 13.78 271
¥ 3 | soooo | 7.103.483 1“:'35' 4385 | 230.08 B6E5 |3.307.514 | 55.12 3583 885
4 | 110000 | 11.450.314 | 104.08 | 38.55 arz 1065 |4.690.760 | 4272 50.91 1085
5 | 10500 | 2.171.235  206.78 | TE.58 705 217.5 |[1.101.672 | 105 11.06 217
1 | 3000 388 756 | 120.58 | 47.00 12.63 4102 | 2637685 | 87.92 285 4102
2 | 30000 | 2659430 | BE.G4 | 32.E3 B6.43 260 1.503.321 | 50.11 1628 260
Y 3| 60000 | 6362732 | 108.04 | 3927 | 2088 | 647.67 |3.008880 | 6514 | 4234 | 84767
4 | 110000 | 10.345.950 | D405 | 3483 336 1026 |5.554.261 | 50.49 60.18 1028
|5 | 10500 | 1847383 | 18548 | eses | 833 | 20381 |1305522 | 12433 | 1414 | 20381
1| 3000 353361  117.78 | 43.62 11.48 ara 294200 | 98.06 3.18 are
2 | sooo0 | 2486732 | B2.22 | 30.45 BO.17 2485 |16876.781 | 55.88 1B.16 248 .5
z 60000 | 5851772  67.52 | 36.12 | 190.12 | 609.37 |4.350.005 | 7266 47 23 609.37
4 (110000 | B.EE2.868 @ B7.EB4 | 3253 | 31408 | 986.87 [6.185.138 | 56.31 87.11 086 .87
5 | 10500 | 1.783.851  160.86 | 62.02 57 .87 180.26 |1.456.159 | 138.88 | 15.77 180.26

Tabla 29
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" f.r: REFRIGERACION CALEFACCION
e Pot Pot
Elm . Pot Pot Pat o Pat Pot o
Aeropuerto o E E Garga frigorif elec Bombas Ve?zl:dn Carga calorif | Bombas Vi':zl:d
m w ! 1 w P
5| o Wi Wim KW W Wim Ky W
- w
”f"" Elle- 3124 448 273 142.14 | 5264 14.46 47 .80 307 .494 9g.a7 31.33 47 80
pgrafio
Ampl. Term. A |y | 1960 | 1.322.085 | 11054 | 4084 | 4207 | 12485 723183 | G046 | 783 | 12485
Barcelona
F"‘“‘E:::It”“ w | o000 | 258467 | 3808 | 3@ 84.01 237.08 578.200 18.27 826 | 237.08
F“‘“—"ﬁ;‘:’r"t”“ v | BDOO0 | 5.962.681 | 9037 36.80 | 19380 | 571.08 1.503 416 | 25.05 16.20 | 571.08
La Gomera | W | 3000 340050 | 116.35 | 4300 | 11.34 3478 101.442  33.81 | 1.10 | 3478
D'?“:':d:‘l’,”e Y | 10500 | 1.047.383 | 185.47 | 6860 | 63.30 | 20301 1305522 | 12433 | 14.14 | 203.91
Madrid NAT | ¥ | 200000 | 20.405.589 | 102.48 I 3788 | BGE.16 | 2180.43 | 10.011.025 50055 | 10846 Iz1an.43
Malaga NAT | W | 110000 | 10.732.042 | 9757 | 36.13 | 34884 | 07381 | 4058883 | 36.00 | 43907 | 97381
Milaga Picasse | W | 60000 | 6.756.058 | 27.93 | 3637 | 21861 | 813.84 | 2433074 3527 | 26.37 |n13.E4
Menorca Actual | W | 21841 | 2.473.427 | 11325 | 4104 | eoas | 23523 977073 | 4474 | 1058 | 23523
Menaorca MAT | W | 60000 | 5.762.306 | 98.04 | 3557 | 187.20 | 51083 | 1.107.325  35.20 | 22 .88 |519.93
walladolid z | 3250 330381 | 119.81 | 4437 | 12.66 4138 208 587 | 01.25 321 4138

Tabla 30

El aeropuerto de Zaragoza estd en zona Y, y entre los modelos de
aeropuerto 1 y 2. ( NSE — E — 3 Ed.1 pag. 93) que ofrecen cargas de
climatizaciéon de entre 600 y 1000 kW. Asi mismo se puede comparar con otros
aeropuertos de su mismo tamafio y zona climatica como el de Valladolid.

Teniendo en cuenta

carga de climatizacion los siguientes valores:

las consideraciones anteriores tomamos como

Potencia Total Normal de climatizacion (kW) = 700 kW

Potencia Total Emergencia de climatizacion (kW) = 230 kW

Potencia Total Continuidad de climatizacién(kW) = 0 kW
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Considerando la nueva estimacion de carga de climatizacion, finalmente

tomamos como valores de disefio los siguientes:

Potencia Total Normal (kW) = 1600 kW
Potencia Total de Emergencia (kW) = 1000 kW
Potencia Total de Continuidad (kW) = 400 kW
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3-. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

3.1-. CONDICIONES DE SERVICIO
3.1.1-. Temperatura Ambiente

Se debe encontrar entre una temperatura ambiente minima de 25°C y
temperatura ambiente superior de 40°C. La temperatura normalizada del agua
para refrigeracién es de 25°C. La temperatura de referencia del aeropuerto de
Zaragoza es de 31°C.

3.1.2-. Altitud

El aeropuerto de Zaragoza tiene una elevaciéon de 263 m sobre el nivel
del mar cumpliendo la restriccion de altura de los transformadores.

3.1.3-. Armdnicos
La onda de tension va a ser practicamente sinusoidal.
3.1.4-. Sobrecargas

Los transformadores se pueden cargar por encima de los valores
asignados, dentro de ciertos limites.

3.2-. POTENCIA ASIGNADA

La potencia aparente demanda es la maxima en régimen permanente de
potencias activa y reactiva con las baterias desconectadas afiadiéndose las
pérdidas del transformador en potencia activa y reactiva. Tomamos como
referencia la potencia contratada 1200 kW, manteniendo un margen de reserva
minima de un 10%, tenemos una potencia asignada del transformador de 1600
kVA.

3.3-. TENSIONES ASIGNADAS DE LOS ARROLLAMIENTOS (U))
3.3.1-. Arrollamiento de Alta Tension

El valor de la tension asignada del arrollamiento de alta tension es igual
al valor de la tension nominal de la red a que esta conectada.

Para los arrollamientos la tension mas elevada soportada por el material
(Um) es de 17,5 kV y la tension asignada de los mismos (U,) es de 15 kV.
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3.3.2-. Arrollamiento de Baja Tension

Para el arrollamiento de baja tension la tension asignada es de 420 V.
La tension mas elevada para el arrollamiento de baja tension es 1,1 kV.

3.4-. TOMAS DE VACIO

El arrollamiento de alta tension esta provisto de las tomas
correspondientes de £ 2 x 2,5 %.

3.5-. GRUPO DE CONEXION

El grupo de conexion sera Dyn1l.

3.6-. IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO

Las impedancias de cortocircuito de los transformadores para
distribucion sumergidos en liquido, se han dimensionado atendiendo a la norma
UNE 21428-1. La impedancia normalizada sera 6%.

3.7-. NIVELES DE AISLAMIENTO
3.7.1-. Arrollamiento de Alta Tension

Los valores asignados de la tension soportada de corta duracion a
frecuencia industrial y de la tension soportada a impulsos de tipo rayo son los
indicados en la tabla 31 de la norma UNE-EN 60076-3

Miveles de aislamiento para arrcllamientos de alta tensidn
Tensién mas elevada para el material (kW) 3.6 7.2 12 17.5 24 38
.Tenslor\ soportada de certa duracion a frecuencia 10 20 g 38 50 =0
industrial (kW)
Tension soportada con impulsos tipo rayo (kW) <40 &0 =1 a5 125 170

Tabla 31: Niveles de aislamiento para arrollamientos de alta tension (UNE-EN 60076-3)
-Tension mas elevada para el material (kV): 17,5
-Tension soportada de corta duracion a frecuencia industrial (kV): 38

-Tensién soportada con impulsos tipo rayo (kV): 95
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3.7.2-. Arrollamiento de Bajo Tension

La tension soportada de corta duracién a frecuencia industrial es de 10
kV y la tension soportada por impulsos de tipo rayo entre los arrollamientos y la
tierra es de 20 kV cresta.

3.8-. CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION

AU: caida de tension (%)

Uer: tension asignada secundaria

Uec: tension secundaria

R: resistencia del transformador (%)

X: reactancia del transformador (%)

¢: angulo de desfase entre tension e intensidad de la carga
lec: intensidad secundaria

ler: intensidad secundaria asignada del transformador

I
AU®) = (R-cosp+ X - Seﬂgﬁ}fﬂ

T

Consideramos que el angulo de desfase entre tension e intensidad de
carga es cero grados, ya que tenemos corregido el factor de potencia a la
unidad, por lo tanto atendiendo a la expresion anterior AU(%)=1,8 (valor
tedrico)

3.9-. AJUSTE DE TOMAS EN VACIO

Los transformadores disponen de tomas en vacio con escalones de
regulacion de 2,5 %

Para consumidores de baja tension disefiados para funcionar
correctamente dentro del + 10 % de la tension nominal, y en la mayor parte de
los casos dentro del £ 5 % de la misma.
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4.- DIMENSIONAMIENTO DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS

4.1-. GENERALIDADES

Las fuentes de autogeneracién a emplear son los grupos electrégenos.
En situacion de emergencia se alimentan mediante gasoil.

El sistema de arranque de los grupos electrégenos tiene la capacidad de
permitir al menos cinco arranques consecutivos.

Las cargas alimentadas desde los grupos electrégenos son aquellas que
admitan un tiempo de interrupcion igual o superior a 15 segundos y que sean
requeridas durante la emergencia de la instalacion con una autonomia de 24
horas. Ademas de las cargas anteriores, las cargas de continuidad y esenciales
se conectan al sistema de emergencia antes de que se termine su autonomia.

4.2-. GENERACION EN ALTA TENSION

Se instala un transformador por grupo electrdgeno que constituye con
junto con €l mismo un bloque de autogeneracién. Los transformadores de los
bloques presentan devanados en triangulo en el lado primario y en estrella con
neutro accesible en el secundario.

La tension de salida del grupo electrégeno es de 400 V.

1200
1000
800 1
600 4

400 {\_

200 - —

Potencia (KW)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000
Tiempo (h)

Figura 33: Curva de carga de los grupos electrégenos
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4.3-. POTENCIA DE EMERGENCIA

La potencia de emergencia utilizada como referencia para el calculo de
la potencia de los grupos de emergencia se ha estimado en 1.000 kW, 1.250
kVA. Se ha tenido en cuenta un margen minimo de sobredimensionamiento
para posibles crecimientos de la instalacion de al menos 10%.

4.3.1-. Numero de Unidades de Autogeneracion

La autogeneracion de emergencia se fracciona en varias unidades para
garantizar una mayor fiabilidad y disponibilidad del sistema dentro de
parametros econdmicos aceptables.

En nuestro caso tenemos 2 unidades de autogeneracion.

4.4-. MARGENES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
EMERGENCIA

En funcionamiento en modo isla o de emergencia, el sistema debe
cumplir una serie de condiciones minimas en cuanto a frecuencia y variacion
de tension tanto en régimen permanente como durante los transitorios tras los
escalones de conexion de cargas.

Las magnitudes relacionadas con la tension se aplican principalmente al
alternador, a la excitatriz y al regulador de tension, mientras que las
magnitudes relacionadas con la velocidad de la maquina y la frecuencia del
sistema estan relacionadas principalmente con el motor de combustion y el
regulador de velocidad de la maquina.

Se indican a continuacion las condiciones requeridas a los grupos
electrégenos funcionando aislados de la red exterior:

-.Estatismo de los grupos electrogenos 0,5%. En el caso de estar
funcionando aislado de la red exterior, uno de los grupos funciona en régimen
isécrono para mantener la frecuencia de la instalacion.

-.Banda de variacion de la frecuencia en régimen permanente < 0,5%
[ISO 8528-5].

-.Limite de frecuencia en régimen transitorio:

-.Méxima frecuencia en caso de desconexion del 100% de carga:
55 Hz.
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-.Minima frecuencia en caso de conexion de un escalén de carga
al grupo: 46,5 Hz.

-.Tiempo maximo de restablecimiento de la frecuencia al 98% tras el
transitorio de conexion de escalones: 3s (ISO 8528-5).

-.Durante los periodos de recuperacion de los transitorios provocados
por los escalones de conexion de cargas, la velocidad de los grupos no
supera el 115% de su velocidad de sincronismo.

-.Banda de variacion de la tension en régimen permanente 0,5%.
-.Limite de tension en régimen transitorio:

-.Maxima tension en caso de desconexion del 100% de carga:
120 % (< + 20% [UNE EN 60034-22];[ISO 8528-5]

-.Minima tension en caso de conexion de un escalon de carga al
grupo: 85 % ( < - 15% [UNE EN 60034-22];[ISO 8528-5])

-.Tiempo maximo de restablecimiento de la tensién al 90% tras el
transitorio de conexion de escalones: 1,5 s [UNE EN 60034-22];

-.La tension de consigna en vacio puede ser regulada en un + 5%
respecto a la tension asignada [UNE EN 60034-22].

4.5-. TRANSFORMADORES DE LOS BLOQUES DE
AUTOGENERACION

4.5.1-. Potencia Asignada

La potencia aparente demandada es la maxima en régimen permanente
de potencias activa y reactiva con las baterias desconectadas afiadiéndose las
pérdidas del transformador en potencia activa y reactiva. Tomaremos como
referencia la potencia de los grupos electrogenos. Necesitamos
transformadores de potencia 1.250 kVA.

4.5.2-. Tensiones Asignadas de los Arrollamientos (U,)
4.5.2.1-. Arrollamiento de Alta Tension

El valor de la tension asignada del arrollamiento de alta tension es igual
al valor de la tension nominal de la red a que esta conectada.

Para los arrollamientos la tension mas elevada soportada por el material
(Um) es de 17,5 kV y la tensién asignada de los mismos (U,) es de 15 kV.
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4.5.2.2-. Arrollamiento de Baja Tension

Para el arrollamiento de baja tension la tension asignada es de 420 V.
La tension mas elevada para el arrollamiento de baja tension es 1,1 kV.

4.5.3-. Tomas de Vacio

El arrollamiento de alta tension esta provisto de las tomas
correspondientes de tomas de + 2 x 2,5 %.

4.5.4-. Grupo de Conexion
El grupo de conexion sera Dyn1l.
4.5.5-.Impedancia de Cortocircuito

Las impedancias de cortocircuito de los transformadores para
distribucion sumergidos en liquido se han dimensionado atendiendo a la norma
UNE 21428-1. La impedancia normalizada sera 6%.

4.5.6-. Niveles de Aislamiento
4.5.6.1-. Arrollamiento de Alta Tension

Los valores asignados de la tension soportada de corta duracion a
frecuencia industrial y de la tension soportada a impulsos de tipo rayo son los
indicados en la tabla 31.

-Tension més elevada para el material (kV): 17,5
-Tension soportada corta duracion a frecuencia industrial (kV): 38

-Tension soportada con impulsos tipo rayo (kV): 95

4.5.6.2-. Arrollamiento de Baja Tension

La tensiéon soportada de corta duracién a frecuencia industrial es de
10 kV y la tension soportada por impulsos de tipo rayo entre los arrollamientos
y la tierra es de 20 kV cresta.
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4.5.7-. Calculo de la Caida de Tension

AU: caida de tension (%)

Uer: tension asignada secundaria

Usc: tension secundaria

R: resistencia del transformador (%)

X: reactancia del transformador (%)

¢: angulo de desfase entre tension e intensidad de la carga
lec: intensidad secundaria

lsr: intensidad secundaria asignada del transformador

I
AU®) = (R cosgp+ X - senqe::-}jﬂ

BT

Consideramos que el angulo de desfase entre tension e intensidad de
carga es cero grados, ya que tenemos corregido el factor de potencia a la
unidad, por lo tanto atendiendo a la expresion anterior AU(%)=1,5 (valor
tedrico).

4.5.8-. Ajuste de las Tomas de Vacio

Los transformadores disponen de tomas en vacio con escalones de
regulacion de 2,5 %

Para consumidores de baja tension disefiados para funcionar
correctamente dentro del £ 10 % de la tension nominal, y en la mayor parte de
los casos dentro del £ 5 % de la misma.
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5-. DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE ALTA TENSION

5.1-.CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

Para la determinacion de la seccién de los conductores, se precisa
realizar un calculo en base a tres criterios.

- Intensidad maxima admisible por el cable en servicio permanente.

- Intensidad maxima admisible en cortocircuito durante un tiempo
determinado.

- Caida de tension.

Debido a que el cable seleccionado en este proyecto es de Prysmian
(Pirelli) se ha hecho uso de las recomendaciones y tablas de dicho fabricante.

5.1.1-. Eleccion del Nivel de Aislamiento de los Cables

Se emplean cables de tension asignada U./U de 12/20 kV aislados de
etileno propileno (EPR).

Tenemos entonces que la categoria de nuestrared esla C

5.1.2-. Eleccion de la Seccion Minima de Conductor por
Cortocircuito

Las intensidades maximas de cortocircuito admisibles en los
conductores se han calculado segun la norma UNE 21192.

Para el célculo de las densidades de corriente se han considerado las
temperaturas especificadas en la tabla 2 de la norma UNE 20435-2. En el
célculo 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 disipaciébn de calor y la duracion del proceso es
relativamente corta (proceso adiabatico). Las densidades de corriente se
calculan segun la ecuacion siguiente:

)
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lcc: corriente de cortocircuito (A)

S: seccion del conductor (mm?)

k: es una constante dependiente del material conductor

B: es la inversa del coeficiente de variacion de la resistencia con la temperatura
del material conductor (°C)

Bf: temperatura final del cortocircuito (°C)

0i: temperatura inicial del cortocircuito (°C)

t: duracién del cortocircuito (s)

Utilizamos conductores de aluminio para los k toma un valor de 148 y 3
un valor de 228. Para este caso la ecuacion queda del siguiente modo:

cuyos resultados podemos observar en la tabla 32.

lcc: corriente de cortocircuito (A);
S: seccion del conductor (mm2);
K: coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las

temperaturas (6i) y (6f);
t: duracion del cortocircuito (s).

La tabla 32 muestra las densidades maximas admisibles en cortocircuito
en funcion de falta y del material del conductor.

XLPE EPRy | & -6, Dwracion del cortocircuito (s)

REFR ) 1 o1 |02 |03 |05 |06 |10 |15 |20 | 25 | 30
Conductores 160 | 449 | 318 | 259 | 201 | 183 | 142 | 116 | 100 | 90 B2
de cobre
Conductores | ygp | 294 | 203 | 170 | 132 | 121 93 76 66 59 54
de aluminio

Tabla 32: Densidad de corriente maxima admisible de cortocircuito (A/mm2)

Para las acometidas a barras principales de la central eléctrica se
recomienda un tiempo de 1 s para facilitar la coordinacién de los relés de
proteccion.

Nos queda una densidad maxima admisible de cortocircuito de 93 A/mm?,
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por lo tanto una superficie del cable de 215 mm? La seccién necesaria
atendiendo a los valores establecidos por la norma es 240 mm?.

A continuacion se comprobara si para esta seccion se cumplen los demas
criterios.

5.1.3-. Eleccion de la Seccion Minima de la Pantalla

Atendiendo a la norma se utiliza una pantalla formada por una corona de
alambres de cobre de didmetro inferior a 1 mm y seccion total conjunta de 16
mm?, la intensidad de cortocircuito admisible en amperios para la duraciéon de
un cortocircuito de 0,2 s es de 6080 A.

5.1.4-. Eleccion de la Seccion Minima del Conductor por
Calentamiento segun Método de instalacion

5.1.4.1-. Recomendaciones de Caracter General

Atendiendo a los céalculos anteriormente realizados tomamos un cable
de una seccion de 240 mm? de EPR.

Se agrupan por ternas unipolares a tresbolillo. Cada terna contiene un
unipolar de cada fase.

Se dispone el orden de las ternas segun se indica a continuacion para el
caso de ternas al mismo nivel: RST, TSR, RST.........

Se separan las ternas entre si una distancia mayor de 15 cm.

5.1.4.2-. Recomendaciones sobre Coeficientes de
Correccién por Agrupacion de Cables Directamente Enterrados a la
misma Profundidad

Para cables trifasicos o ternas al tresbolillo a la misma profundidad, se
han utilizado los factores de correccion de las tablas que se muestran a
continuacion.

1-. Cables enterrados en terrenos con temperatura del mismo distinta de
25°C

10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C
111 1,07 1,04 1,00 0,96 0,82 0,88 0,83 0,78

Tabla 33: factores de correccion para cables enterrados en terrenos con temperatura del
mismo distinta de 25°C
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2-. Cables enterrados directamente o en conducciones en terrenos de
resistencia térmica diferente de 100°C-cm/W

Tipo de | Resistividad térmica del terreno ("C-cm/W)

cable 70 100 120 150 200 250
Unipolares | 1,09 1,00 0,93 0,85 0,75 0,68
Tripolares | 1,07 1,00 0,94 0,87 0,78 0,71

Tabla 34: factores de correccion para cables enterrados directamente o en conducciones en
terrenos de resistencia térmica diferente de 100°C-cm/W

3-. Cables trifasicos o ternas de cables agrupados bajo tierra

Clase de I1° de cables en la zanja
tendido 4 5 ) 8 10 12

Cables situados
con una

L2
Ll

B | poacion 0,85 | 0,75] 0,68 0,64 | 0,60 0,56| 0,53] 0,50
7o W E R W | aproximada de

7 cm (espesor

de un ladrille)
woywas o aaves, | En contacto 0,80 | 0,70 | 0,64 0,60 | 0,56 | 0,53| 0,50 0,47

Tabla 35: factores de correccion para cables trifasicos o ternas de cables agrupados bajo tierra

4-. Cables enterrados en zanja a diferentes profundidades

Tipo de Profundidad de instalacion (cm)

instalacion | 70 100 120 150 200
100 1,03 1,00 0,98 0,98 0,94
120 1,05 1,02 1,00 0,938 0,98

Tabla 36: fatores de correccion para cables enterrados en zanja a diferentes profundidades

Aplicando los criterios anteriores en una situacion tipo como la que nos
encontramos, comprobamos que cumplimos el criterio de intensidad maxima.
Los resultados se muestran en la tabla 37.

- Considerando una temperatura de terreno de 25°C (1)
- Considerando una resistividad térmica del terreno de 100°C-cm/W (2)
- Considerando una zanja donde van agrupadas dos ternas (3)

- Considerando una profundidad de zanja de 100 cm (4)
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In Imax Factores Correctores | Factor Imax Cumple
(A) | soportada Cables | soportada | Criterio
por eI_ 1 2 3 a Paralelo por el
cable sin cable con
f.c (A) f.c (A)
61,58 400 1 1 10,85 1 0,9 340 Cumple

Tabla 37: resultados por el criterio de intensidad maxima

5.2-. CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION

La ecuacion general de la caida de tension en una linea trifasica es:
A(U)=V(3)-I-L(R-cos(p)+X sin(¢p))

AU: caida de tension (V)

U: tension en linea (V)

I: intensidad de linea (1)

L: longitud de linea (km)

r: resistencia por unidad de longitud (Q/km)

X: reactancia a por unidad de longitud (Q/km)

¢: angulo de desfase entre tension e intensidad de la carga

La féormula puede tomar la siguiente forma:

M _{3TUL cosp(Roosgp+Xosong) _A3-1-U-0osgeL (o)
U - cos¢Q : |

Se recomienda un cos@ en lado de alta tensién de 0,93 (tg =0,4).

Consideramos la caida de tension del centro de transformacion mas
alejado, que en nuestro caso es de 800 m. Obtenemos resistencia y reactancia
por unidad de longitud de las tablas 38 y 39.
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Resziztencia a la frecuencia de 50Hz.

encia ma» .ayad0° en

n nominal ~ oL - :
— o e Mol Cables Tripolares
mm Cables Unipolares

10 2310 - 2346

16 1455 2392 1479 243
25 0.918 1513 0.936 16542
33 0.663 1093 0.675 1112
50 0.490 0.e0n 0.499 0.0822
70 0.339 0.558 0.345 0.568
95 0.245 0.403 0.248 0.410
120 0.195 0.3 0.197 0.324
150 0.159 0.262 0.181 0.265
185 0127 0.209 0.128 n.212
240 0.098 0.161 0.098 0.163
300 0.078 0.128 - -
400 0.062 0.102 - -

500 0.051 0.084 - -
Tabla 38: Resistencia a 50 Hz segun seccion y material.

Tenemos una resistencia de 0,161 Q/km

Reactancia a la frecuencia de 50Hz.

Seccion nominal

mm*

Tres cables unipolares en contacto mutuo

10 0.135 - - - - - - -
16 0126 - - - - - - -
25 0118 0.125 0.134 0141 - - - -
35 0113 0.118 0128 0135 0140 - - -
50 0.108 0113 0122 0128 0130 0.140 0.148 -
70 0101 0106 0113 0120 0.122 0.130 0137 -
95 0.099 g.102 0110 01145 0.116 021 0.129 -
120 0.095 0.093 0.106 0111 0112 0118 0123 -
150 0.093 0.094 0102 0108 0.109 01145 0118 0132
185 0.089 0.093 0.100 0104 0106 0110 0113 0127
240 0.088 0.090 0.097 0101 0.103 0108 0.109 0120
300 0.086 0.088 0.093 0.097 0.099 0.103 0105 0115
400 0.085 0.084 0.091 0.095 0.095 0100 0.103 0111
500 0.084 0.084 0.089 009z 0.093 0.086 0.099 0.106

Tabla 39: Reactancia a 50 Hz segun seccién y material.
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Tenemos una reactancia de 0,103 Q/km.
Por lo tanto si entramos con estos datos en la expresion tenemos una

caida de tension menor del 3% (AU %=1,6), como estipula la norma, dentro de
lo admisible para la seccion elegida.
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6-. DIMENSIONAMIENTO DE LAS CANALIZACIONES

6.1-. GENERALIDADES

El objeto del presente apartado es dimensionar las canalizaciones
eléctricas del proyecto.

6.2-. CRITERIOS  PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
CANALIZACIONES ELECTRICAS

El dimensionamiento de las principales canalizaciones eléctricas: tubos
corrugados, bandejas y zanjas para cables se realiza de acuerdo con el
procedimiento de calculo que se describe en los apartados siguientes.

6.3-. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TUBOS CORRUGADOS

El diametro del tubo corrugado se selecciona segun los siguientes
criterios:

- Se calcula el area que ocupa el alimentador mediante la formula

_:'r-D]

Sp=—pf— N

St: Area total del alimentador en mm?>.

D: Diametro exterior nominal de cada cable, de acuerdo con los
datos del fabricante.

N: Numero de cables que forman el alimentador.

- Se calcula el area del tubo, Sw, a partir de la formula

S, 100

X

b T

Sws : Seccidn interior Gtil del tubo en mm?2.

X: Porcentaje de llenado del tubo en funcion del numero de cables o
conductores.

En general, y a efectos de calculo, se toma un porcentaje de llenado de
un 50%, quedando por lo tanto una reserva del 50%.
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- Se determina el diametro del tubo corrugado mediante:

B I|4><Smh

b _1‘| I

Los tubos que se van a emplear en la instalacion eléctrica, que solo se
usan cuando los conductores discurran por calzada o en cruces de calles, son
basicamente de PVC de pared gruesa embebidos en hormigon, para todos los
pasos y cruces de calles.

Siguiendo la metodologia de célculo anterior, se dimensiona el diametro
de los tubos corrugados necesarios.

Para las ternas de los anillos con conductores HEPRZ1 12/20 kV 1x240
k Al+H16, el dato de partida es el diAmetro exterior del cable igual a 39,3 mm.
Adoptamos 40 mm.

Los célculos son los siguientes:

s, =2 'f_ N=Z2 33770 o’
S.-100 3 s
L = : :'??qxlﬂﬂ-lzﬁil-ﬂmm'
fub ¥ 30
i
2 _ ||f ) fub _ |4'_54D ~ 97 .9 non
“tub = Vo7 vV oz 7" o
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Figura 34: Seccion canalizacién con terna de conductores

Puede darse el caso, en que la reserva sea suficiente pero el diametro
de la tubular no sea el adecuado, por esta razén se ha comprobado también el
diametro minimo de la tubular a partir del cual es posible introducir una terna
cables. El diametro minimo interior de la tubular para poder introducir una terna
de cables es de 86 mm.

Cabe destacar que las normas particulares y condiciones técnicas de
ENDESA en su capitulo 5, establecen que los conductores deben ir siempre
bajo tubo de polietileno de 160 mm o 200 mm de diametro nominal que
cumpliran con las normas UNE-EN 50086.

Se ha hecho uso del catélogo de la empresa TUBOS PERFILADOS S.A.
y del modelo ULTRATP-I. Esta remarcado el tubo seleccionado en la figura 35.

En su defecto es valido cualquier otro tubo de caracteristicas
equivalentes.
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CARACTERISTICAS FisICO - QuiMICAS
« RESISTENCIA A LA COMPRESION 2 450 Nw, (5% deformacion max). UNE-EN50.086-2-4
* RESISTENCIA AL IMPACTO Usa normal (Caida libre -5°C). (UNE-ENS0,086-2-4)
0 nomlnaf(lﬁﬂ % ju i0s.
@ nomjnal b1 a0 ulios.
0 nominal 91 a 140 Juljos.
0 nominal > 140 Julips.
* RESISTENCIA AL CURVADO big,
o oo e curvatus miris 15 veces ol i imetzo oel 1ol
* TEMPERATURAS DE TRABAID Desde -20°C, hasta +100°C.
» TEMPERATURA DE REBLANDECIMIENTO VICAT 2 100°C.
» OTRAS CARACTERISTICAS MATERIAL EXENTO DE HALOGENOS.
DIMENSIONALES
TIPO Al S0 62 75 af 110 125 14an 160 200
Diametro EXTERIOR mim. 40 50 63 75 a0 1o 125 140 160 200
Tolerancia +0,8 +1 +1.2 +14 +1.7 +2 +23 +2.6 2.9 +36
Didmetre INTERIOR min. | 30 37 47 56 67 8 34 106 | 120 | 150

Figura 35: Catélogo tubos perfilados S.A.

6.4-. DIMENSIONAMIENTO DE BANDEJAS

Las bandejas que seran instaladas cuando los conductores discurran por
galeria son de acero galvanizado para las distintas areas de planta.

El porcentaje de llenado maximo de la bandeja se establece en el 70%,
con lo cual el porcentaje de reserva previsto es de un 30%.

El célculo de la seccion de bandeja necesaria se obtiene a partir de la
formula:

100+ R ,
100

Donde:
S: Seccidn total necesaria de la bandeja en mm?,

k: coeficiente corrector de la colocacion de cables, debido a su
geometria.

k= 1,2 para cables de control.

k= 1,4 para cables de fuerza y alumbrado.
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R: Porcentaje de reserva previsto.
n: Suma de secciones de los cables a instalar en la bandeja.

Como criterio general, para el llenado de bandejas, se parte de la
consideracion de dos capas de cable por bandeja, lo que con toda seguridad
garantiza los porcentajes de reserva previstos.

Una vez determinadas las dimensiones de bandeja necesarias, se
procede a su validacién teniendo en cuenta la carga lineal por metro y la
distancia prevista entre apoyos.

Los datos de carga para el tipo y seccidon escogidos, se han consultado
en los catalogos del fabricante de bandejas.

Las bandejas que se van a instalar cuando los conductores discurran por
galeria llevan como maximo 4 circuitos, es decir 4 ternas de conductores
HEPRZ1 12/20 kV 3x240k Al+HM16.

Tipo de Diametro | Seccién N° Seccion | Peso de Peso
Cable Exterior | ocupada | Ternas Total un Total
(mm) por terna (mm? | Conductor | (kg/m)

(mm?) (kg/m)
3x240 mm? 40 3.770 4 15.080 2,153 25,84

Tabla 40: datos de partida para el dimensionamiento de bandejas

De acuerdo a lo expuesto en la tabla 40 consideramos los siguientes
datos:

- Seccibn total ocupada: 15.080 mm?.

- Peso total: 25,84 kg/m

- Factor de sobrecarga: 70%

Y, por lo tanto, la seccidén necesaria de la bandeja:

, 100+ 30

S=14 % 15080 = 27.445.6mm"

Escogemos una bandeja con una superficie igual 0 mayor a S y que sea
capaz de soportar 25,84 kg/m como minimo.
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Bund:lf:s tipo Perfil de Seguridad -P5-®
Altura de ola: 75 mm,
Lcn:gihad; 5 3 m, baje demenda & m. GC 3 m.
Perforaciones colisas 7x25 mm; distandia 24 mm; paso 40 mm.

T S e
Material: -5- Chopa de ceero galvanizade por el procedimiento Sendzimir (Z 275) segin norma UNE BN 10142,

Designacion Codigo Espesor Masa Ds

(kg/m]  [m)

PS 75751005 001100 | 72 1.00 1.51 3.00 20.0
B5 100751005 001101 ) 1.00 1.66 2.80 24.0
PS 1 50751005 001103 144 1.00 1.97 2.45 380

- PS 228751005 001106
P5 328751255 001110
001114

£00; 001118

P GOO75] 505 001122

DS: Dizoncio ente sopanes pam Ch
CM:  Conenido mdnco masimo an cobles L 1000 RO 2v

Figura 36: Catalogo bandejas CES

En este caso se ha hecho uso del catalogo de la empresa CES. Hemos
remarcado la bandeja seleccionada en la figura 36, que tiene una superficie util
de 408x75 mm? y es capaz de soportar 100 kg/m, con una distancia entre
soportes de 2,20 m. En su defecto es valida cualquier otra bandeja equivalente.
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7-. DIMENSIONAMIENTO DE CABINAS DE ALTA TENSION

7.1-. CONDICIONES DE SERVICIO
7.1.1-. Condiciones Ambientales

Los equipos considerados son de instalacion interior. Las condiciones de
servicio son las de la tabla 41:

Condiciones ambientales de servicio

Altitud sobre el nivel del mar Inferior a 1.000

Temperatura media ambiente maxima medida en un
periodo de 24 h (°C)

Temperatura media ambiente minima en un periodo
de 24 h (°C)

Humedad relativa media medida en un periodo de
24 h (%)

|
(4]
1
—
on
-
]
(]

Presidn de vapor de agua medio medido en un 29
periodo de 24 h (kFPa) '

Humedad relativa media medida en un periodo de
un mes (%)

Fresion de vapor de agua media medida en un
periodo de un mes (kFa)

Tabla 41: Condiciones ambientales de servicio para las cabinas de alta
7.1.2-. Condiciones Eléctricas

Se muestra en la tabla 42 la gama minima de condiciones de servicio
eléctricas a especificar.

Condiciones eléctricas de servicio

Variaciones de tensidn a frecuencia nominal de la red (%) =7
Variaciones de frecuencia a tension nominal de la red (%) +5
Yariacion combinada tension-frecuencia (%) + 5%

Tabla 42: Condiciones eléctricas de servicio para las cabinas de alta
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7.2-. CARACTERISTICAS ASIGNADAS DE LAS CABINAS
7.2.1-. Tension Asignada mas Elevada para El Material

La tension asignada de las cabinas se selecciona en funcion de la
tension nominal de la red.

7.2.2-. Nivel de Aislamiento

Los valores del nivel de aislamiento asignado para la aparementa
metalica son las indicadas en la tabla 43, de la norma UNE-EN 60694.

Tension nominal de red (kV) I3 EMEE6 (1011 13,215 20 [25/30 | 45

Tension mas elevada para el material (valor eficaz kV) 38 |72 | 12 17,5 | 24 36 52

Tension soportada asignada de corta duracion a

frecuencia industrial (valor eficaz kYY) 10 20 28 38 50 70 95

Tensién soportada asignada con impulsos tipo rayo (valor 40 | 60 | 75 95 125 | 170 | 250
de cresta kV)

Tabla 43: Nivel de aislamiento para aparamenta metalica.

Tomamos como referencia la columna de tensibn nominal de red de
13,2/15 kV.

El valor de la tension soportada corresponde a las condiciones
atmosféricas normalizadas de referencia (temperatura, presién, humedad)
especificada en CEI 71-1.

7.2.3-. Frecuencia Asignada

El valor normal de la frecuencia asignada es 50 Hz.

7.2.4-. Corriente Asignada en Servicio Continuo y
Calentamiento

7.2.4.1-. Corriente Asignhada en Servicio Continuo

Hemos seguido las especificaciones de la norma UNE-EN 60694 para la
seleccion de la corriente asignada en servicio continuo de la aparamenta bajo
envolvente metélica.
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CORRIENTE ASIGNADA EN LA LINEA DE DISTRIBUCION
Potencia de disefio = 1600 kVA

(Multiplicamos por un factor de correcion de 1,25)
Nos queda una corriente asignada = 154 A

Segun la norma tenemos finalmente que la corriente asignada para la
cabina de alta tension es de 400 A.

CORRIENTE ASIGNADA EN EL LADO DE ALTA TENSION DE LOS

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Potencia de disefio de los transformadores = 1600 kVA
(Multiplicamos por un factor de correcién de 1,25)
Nos queda una corriente asignada = 77 A

Segun la norma tenemos finalmente que la corriente asignada para la
cabina de alta tension es de 400 A.

CORRIENTE ASIGNADA EN EL LADO DE BAJA TENSION DE LOS

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Potencia de disefio de los transformadores = 1600 kVA
(Multiplicamos por un factor de correcién de 1,25)
Nos queda una corriente asignada = 2880 A

Segun la norma tenemos finalmente que la corriente asignada para la
cabina de alta tension es de 3150 A.

CORRIENTE ASIGNADA EN [ADO DE ALTA EN LOS

TRANSFORMADORES ASOCIADOS A LOS GRUPOS ELECTROGENOS

Corriente asignada al generador = 48,1 A
(Multiplicamos por un factor de correcién de 1,15)
Nos queda una corriente asignada al generador = 55,3 A

Segun la norma tenemos finalmente que la corriente asignada para la
cabina de alta tension es de 400 A.

153



REFORMA Y ADECUACION A LA NORMATIVA AENA DE LA CENTRAL ELECTRICA DEL AEROPUERTO DE
ZARAGOZA

CORRIENTE ASIGNADA ASOCIADA A LA IMPEDANCIA DE PUESTA

A TIERRA

Teniendo en cuenta la intensidad térmica de puesta a tierra nos queda
una corriente asignada de 400 A.

UNION DE BARRAS

La corriente asignada de disefio es de 400 A.

7.2.4.2-. Corrientes de Cortocircuito

Las corrientes de cortocircuito se han calculado de acuerdo con la UNE-
EN 60909-0 y UNE-EN 61865-1.

La potencia de cortocircuito segun la compafiia es S” = 500 MVA

CALCULO DE IMPEDANCIAS EQUIVALENTES

La impedancia equivalente de cada elemento esta referida alta.

-.Circuito Equivalente de la RED

Ry Xo

E*

Zo,=c(U, a1/ Sor)=1,1(15000°/500- 10°) = 0,495 02
R,=0,1-X,—Z5=1,01-X,
X ,=0,495"//(1,01)=0,492 Q - R,=0,0492 2
E*=1,1(U, ,,/(3))=1,1(15000/V(3))=9526,1V
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-.Circuito Equivalente de los Transformadores Conectados a Alta

(Distribucion)
Rriw Krar
Como
U, =15kV
I ,.=61,58A

quedando entonces:

ZT,AT:uKT ( UnAT/\/g)/InATH

—=0,06(15000/v(3))/61,58=8,44 Q

R., /X

T,AT T,AT

=0,20—» X, ,,=8,27Q

T,AT

Ry ;=165Q
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-.Circuito Equivalente de los Transformadores Conectados a los
Grupos Electrégenos

Como

U, ,=15kV

I,,=4811A

guedando entonces:
ZT,AT:uKT ( UnAT/\/@>/InAT:1038Q
RT,AT/XT,AT:O’ZO_’ Xioar™ 10,592

Ry (=2120

-. Circuito Equivalente de los Generadores

F GT

Datos: U,=400V ;I.=1804 A; u,=0,126

X, =yl 1,)(U4/N(3))=0,016120
R,=2,4192-10"°

Impedancias referidas a Alta Tension
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(Xt'i)AT:(X;i)BT'( U,/ U1)2=22,68.Q; R;=2,402

CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Las impedancias e intensidades estan referidas al lado de alta de los

transformadores.

-. Corriente de Cortocircuito en las Barras de Alta tension

Segun la norma I; = 20 kA

-. Corriente de Cortocircuito en Barras de Baja Tension

Ry Xy Rrar Xrat

Zror=V((Ro+ Ry yrf +(X o+ Xy 1)) =8,9202

1,=E*1Z,,,=1680A
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-. Corriente _de Cortocircuito en Barras de Alta Tension con la Red_
Desconectada vy los Grupos Electrégenos Conectados

KeR KsX" Rrg X1.6
-
I E’

ZTOT:\/<(RG+RT,AT)2+(XG+XT,AT )2):41,889
1,=E*|Z,;=0,227kA

Si tenemos en cuenta la intensidad por el primario del transformador la
Intensidad de cortocircuito I; = 8,5 kA.

-.Corriente _de Cortocircuito en Barras de Baja Tensiéon con la Red
Desconectada y los Grupos Electrogenos Conectados

—| KsR H KX |—| Rro H X1 |—| Rrar |—| Xrar

—
o E’

ZTOT:\/((RG+RT,AT+RT,G)2+(XG+XT,AT)2+XT,G):5033Q

1,=E*|Z.,;=0,189kA
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CORRIENTE ADMISIBLE ASIGNADA DE CORTA DURACION

Los valores de las corrientes admisibles asignadas de corta duraciéon de
la aparamenta bajo envolvente metalica (tabla 44) estan de acuerdo con la
norma UNE-EN 60694.

LAM INTENSIDAD VALOR DE CRESTADE LA
NIVEL EE ﬂEREDIEHTO ASIGNADA ADMISIBLE DE INTENSIDAD NOMINAL
KV CORTA DURACION ADMISIBLE
kA (158) kA
=24 kV 20 50
24 =Un<136 16 40
G =Un=52 * *

Tabla 44: Corrientes admisibles asignadas de corta duracion
Nuestros valores son los correspondientes a la primera fila.

La capacidad térmica de la cabina y todos sus componentes, permiten el
paso de la corriente admisible de corta duracién durante la duracién de
cortocircuito asignada, sin que se produzcan dafios ni deformaciones
permanentes en los distintos elementos que lo componen.

La cabina y todos sus componentes son capaces de soportar los
esfuerzos térmicos y dindmicos resultantes del valor eficaz de la corriente
admisible asignada de corta duracion sin tener en cuenta la accion limitada del
conjunto relé-interruptor sobre la corriente de cortocircuito.

DURACION DE CORTOCIRCUITO ASIGNADA

La duracién de cortocircuito asignada de las cabinas se especifica de
acuerdo con la norma UNE-EN 60694. Este tiempo no sera mayor de 1
segundo.

7.2.4.3-. Circuitos Auxiliares y de Mando

TENSION ASIGNADA DE ALIMENTACION A LOS DISPOSITIVOS DE.
APERTURA Y CIERRE Y DE LOS CIRCUITOS AUXILIARES Y DE MANDO

-. Corriente Alterna: 230 V (x 10%) para alumbrado y resistencias
anticondensacion y 400 V (x 10%) para motores de los seccionadores.

-. Corriente Continua: 24 V (x 10%) para los elementos de control,
medida y proteccion.
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PROTECCION Y MEDIDA DE LOS CIRCUITOS AUXILIARES

Todos los circuitos auxiliares de control van equipados con dispositivos
de desconexion y proteccion magnetotérmico mediante interruptor automatico,
siguiendo la norma UNE-EN 60947.

Los voltimetros se conectan a los circuitos de media a través de fusibles
de alta capacidad de ruptura.

FRECUENCIA ASIGNADA DE ALIMENTACION DE LOS CIRCUITOS

AUXILIARES

La frecuencia asignada de alimentacion de los dispositivos de apertura y
cierre y de los circuitos auxiliares y de mando de las cabinas, para el caso de
tension en corriente alterna, es 50 Hz.

7.3-. APARAMENTA
7.3.1-. Interruptor Automatico

Las intensidades asignadas de las acometidas de los diferentes
aparatos de interrupcién son iguales a los de aparamenta de corte.

Si tenemos en cuenta las corrientes asignadas en servicio continuo
calculadas anteriormente, las intensidades de los interruptores automaticas son
las mismas.

La intensidad asignada de los interruptores de las cabinas es segun la
norma UNE-EN 60265-1 de 400 A para todos los seccionadores de la parte de
alta. Para los seccionadores situados en la parte de baja de los
transformadores de distribucion la intensidad asignada es de 3.150 A.

Los esfuerzos dindmicos de los embarrados y aisladores de apoyo son
los correspondientes a los valores de cresta, 50 KA.

7.3.2-. Seccionador de Puesta a Tierra.

Tenemos en cuenta las mismas intensidades que para los interruptores
automaticos.

160



MEMORIA DE CALCULO

7.3.3-. Transformadores de Medida

7.3.3.1-. Transformadores de Intensidad

Son capaces de soportar al menos durante un segundo el esfuerzo
térmico correspondiente a la corriente admisible asignada de corta duracion.

La intensidad asignada secundaria sera 5 A.

La clase de precision de los transformadores de precision situados en
los acoplamientos de las cabinas asi como los conectados a los relés
diferenciales es 5P20. La clase de precision para los devanados de medida es
clase 0,5y los de tarificacion 0,2.

7.3.4-. Protecciones frente a Sobretensiones en el Sistema de
Generacion

En las cabinas de medida y proteccion conectadas al sistema de
generacion, se dispone de condensadores para limitar las sobretensiones de
origen atmosférico procedentes del lado de alta tensidon y transmitida al sistema
de generacion a través del transformador principal. El dimensionamiento de la
capacidad se ha realizado de acuerdo en lo indicado en la norma UNE-EN
60.071-2. Se dispone de condensadores de 0,5 pF/fase.

El pararrayos, situado en la cabina de medida para proteger
principalmente el generador, protege el sistema frente a sobretensiones de
origen atmosférico y sobretensiones de maniobra.

7.3.5-. Conductor de Puesta a Tierra de las Cabinas

Se ha cumplido lo establecido en la norma UNE-EN 60298 asi como lo
siguiente.

Las barras de puesta a tierra de las cabinas estan conectadas por un
lado a los extremos de la barra y por otro a la malla o anillo de puesta a tierra
por dos conductores en puntos separados.

El conductor de tierra esta constituido por una pletina de cobre de 200
mm?, prevista para la corriente admisible asignada de corta duracion.
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8-. CRITERIOS DE AJUSTE PARA PROTECCIONES EN EL SISTEMA DE
ALTA TENSION

8.1-. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

La topologia de la red de alta tension sobre la cual se realiza el estudio
de protecciones consta de dos embarrados principales de distribucién
interconectados entre si, donde cada uno recibe la alimentacion exterior y
también recibe la generacion de emergencia. Desde estos embarrados
principales se da alimentacion a los transformadores de servicios auxiliares y a
los diferentes anillos. En base a esta topologia se considera:

los embarrados principales de distribucion estan en la misma central
eléctrica.

la generacién de emergencia se produce en una Unica central de
emergencia.

los grupos de emergencia generan a una tension inferior a la
distribucion del aeropuerto, y se evacua a través de transformadores
formando conjuntos transformador-alternador de emergencia, en
donde el transformador solo evacla la generacion de un unico grupo
de emergencia.

los transformadores anteriores van directamente conectados a las
dos barras principales de distribucion.

la topologia de los anillos es, anillos simples con solo interruptores
autométicos en las cabeceras del anillo y seccionadores en todas las
acometidas a los centros de transformacion del anillo.

cuando el nivel de falta a tierra en el sistema de alta tension se
instala neutro artificial que se conecta soélo en el caso de trabajo en
isla.

8.2-. AJUSTE DE PROTECCIONES EN EL SISTEMA DE ALTA
TENSION

8.2.1-. Criterios Generales

8.2.1.1-. Dispositivos de Proteccién contra
Sobreintensidad

Con caracter general, en alta tension solo se utilizan relés electronicos
indirectos.
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Se utilizan relés con tolerancia muy pequefia y transformadores de
intensidad con poco error.

p Intensidad
| | es

Figura 37: Curva tiempo/intensidad para relés.
Ir = Intensidad de disparo por sobrecarga.
Im=Intensidad de disparo por cortocircuito.
tr, ti, tm definen las banda de tolerancia.
8.2.1.2-. Precision de los Equipos

PRECISION RELATIVA A LA MAGNITUD CARACTERISTICA DE LOS
RELES DE TIEMPO INDEPENDIENTE Y DEPENDIENTE

Tomamos un margen de error de un 5%.

CORRIENTE DE FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPARADORES DE
SOBREINTENSIDAD

El disparador de sobreintensidad actla con corrientes que exceden al
110% de la corriente de regulacion, y no actla con corrientes iguales o
inferiores al 90% de esta corriente de regulacion.

ERRORES DE LOS TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

Para los ajustes de sobreintensidad de fase se ha tenido en cuenta el
error de un transformador de intensidad.
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~ Errorde Desfase para la intensidad primaria | gpror compuesto para
Clase de ||':;ei|1nst|:nasdidp:dra asignada la intensidad primaria
precision L limite de precision
anarla Minutos Centirradianes (%)
asignada (%)

5P 1 il 18

o’

1P 3 - - 10

Tabla 45: Errores de los tranformadores de intensidad.

Como la cadena de coordinacion es larga, se utilizan transformadores
con clase de precision 5P debido a su menor error. Los transformadores de
intensidad correspondientes a las protecciones de los transformadores de
distribucion no se saturan para un valor inferior al de ajuste del elemento a
tiempo independiente con actuacion instantanea, mientras que para el resto de
los casos, los transformadores de intensidad no se saturan para el valor de
cortocircuito maximo que pueda permitirse.

Para los ajustes de sobreintensidad de falta a tierra se ha tenido en
cuenta el error en la medida (el error a considerar es el del propio
transformador toroidal, precisién de 3/10.000 de la corriente de fase)

8.2.1.3-. Deteccion de la Falta a Tierra.

En la proteccion de la falta a tierra en los transformadores de
distribucion, la deteccion de dicha falta se hace por medio de transformadores
toroidales.

Para el resto de situaciones se utiliza la conexion residual, ya que el
tiempo independiente de estas protecciones esta temporizado.

8.3-. AJUSTE PARA PROTECCION DE CABLES

8.3.1-. Ajuste de los Relés Indirectos de Disparo de
Sobreintensidad de Fase.

Cables de Alta Tensidén que van de la Linea de Distribucién hasta los

Centros de Transformacion de Distribucion

La intensidad nominal que lo atraviesa es Ix= 61,58 A.

Tomamos un margen para la intensidad de cortocircuito de un 20%.
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Usamos un factor de correccién de un 5% para tener en cuenta el error

asociado a los transformadores de intensidad y a los relés de los disyuntores
de potencia.

Las caracteristicas de los transformadores de intensidad asociados son:

- Intensidad por el Primario: 75 A
- Intensidad por el Secundario: 5A
- Limite de Error para Sobreintensidades: 5%

Ahora ya podemos calcular la corriente que pasa por el secundario

Isecundario — ( 5/75 ) . Isrimario: 4,1 A

n

Parametros Margenes

I 1,3-1,05- Iy
Im 0.8-1,05-1
tr 0,3s
tm 0,03 s
{i 0,05 s

Tabla 46: parametros de curva de disparo en cables de alta.

Parametros Margenes | por el primario
(T.1.)
I 5,59 83,95
Im 1.120 16.800

Tabla 47: pardmetros de curva de disparo en cables de alta.

La curva de disparo correspondiente a los resultados de las tablas 47 y
48 se muestra en la figura 36.
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12 Curva Proteccion Cables Alta Tension

1 10 100 1000 10000
Intensidad(A)

Figura 36: Curva de disparo en protecciones de cables de alta tension

(Nota: La escala de las intensidades es Logaritmica)

8.3.2-. Ajuste de los Relés Indirectos de Disparo de
Sobreintensidad de Falta a Tierra

La pantalla de los cables soporta el nivel maximo de defecto monofasico
durante el tiempo maximo que tardan las protecciones en despejarlo.

8.4-. AJUSTE PARA PROTECCION DE LOS CABLES DE LOS
ANILLOS CONTRA DEFECTOS EN EL PROPIO CABLE

Para la proteccion de los cables de los anillos se ha descartado la
proteccion de sobreintensidad de fase direccional debido a que para poder
conocer la direccion es necesario hacer medidas del desfase entre la corriente
y la tension, y es indispensable que ésta ultima tenga amplitud suficiente (0,5%
al 2% del valor nominal, ya que de lo contrario la proteccion no funciona, salvo
gue dispongan memoria de tension).

La proteccidén habitual para proteger los cables de los anillos es la de
SOBREINTENSIDAD DIFERENCIAL, con actuacion instantanea para despejar
cortocircuitos monofasicos y trifasicos. Con esta protecciéon se pueden detectar
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defectos y despejarlos de forma instantanea tanto si el anillo se explota en
abierto como si se explota en cerrado. Esta proteccibn no necesita ser
coordinada por ninguna otra ya que solo detecta defectos internos. Los criterios
de ajuste son los siguientes:

- tipo de ajuste. Se utiliza el ajuste a porcentaje;

- valor de ajuste del porcentaje

II_E
|I1|+ I,

~
e

A(%) =150 x

- l: Intensidad méaxima de cortocircuito que atraviesa el circuito,
considerando el error maximo del transformador de intensidad de
forma positiva;

- l: Intensidad méaxima de cortocircuito que atraviesa el circuito,
considerando el error maximo del transformador de intensidad de
forma negativa.

Por lo tanto, tenemos A(%) = 2

Con este ajuste, y considerando que durante un cortocircuito monofasico
producido en el propio cable, el error de los transformadores de intensidad es
del 1% (error bastante inferior al indicado para el cortocircuito trifasico ya que la
falta a tierra sera de mucho menor valor por estar limitada), con esta proteccion
se pueden despejar defectos monofasicos siempre que estos no superen el
18% de la intensidad que circula por los cables para alimentar las cargas del
anillo.

8.5-. AJUSTE PARA PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION

8.5.1-. Ajuste de los Relés Indirectos de Disparo para
Proteccion de Sobreintensidad de Fase con Interruptor Automatico

Se coordina con el relé de acometida al cuadro de baja tension.
Proteccidn del Lado de Alta

La intensidad nominal que lo atraviesa es Ix= 61,58 A.
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La corriente de cortocircuito mas baja que aparece en la central eléctrica
corresponde al funcionamiento en isla de los grupos electrégenos, que es igual

alcc’ =189 A. A este valor le aplicamos un factor corrector de 1,3 para tener en
cuenta las tolerancias del relé y el error del transformador de alta tension.

Tratamos de imponer que la corriente |, quede como minimo un 20% por

debajo de la intensidad de cortocircuito correspondiente. Por lo tanto lcc = 197
A. Tenemos en cuenta un factor corrector de 1,16 en el caso de
transformadores con conexién tridngulo-estrella para mantener la coordinacion
ante un defecto bifasico en el lado de baja.

Estamos dentro del margen 2-20 que nos pide la norma.

Las caracteristicas de los transformadores de intensidad asociados son:
- Intensidad por el Primario 75 A

- Intensidad por el Secundario 5A

- Limite de Error para Sobreintensidades 5

Ahora ya podemos calcular la corriente que pasa por el secundario.

Isecundario :< 5 / 75) . Iﬁrimario — 4’ 1A

n

Parametros Margenes
I 1,3-1,16- Iy
Im 1,16' ICC
t, 0,6s
{m 0,33 s
fi 0,35 s
Tabla 48: parametros de curva de disparo en protecciones de los trafos de distribucién
(Lado Alta)
Parametros Margenes | por el primario
(T.1.)
I 6,18 92,7
Im 15,2 228

Tabla 49: parametros de curva de disparo en protecciones de los trafos de distribucion
(Lado Alta)

Proteccion del Lado de Baja

La intensidad nominal que lo atraviesa es In=2.309 A.
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Para que la proteccion aguas arriba coordine con él, el ajuste de la
proteccion aguas arriba es igual al de aguas abajo, solo que las magnitudes
estan calculadas respecto el lado de baja.

Estamos dentro del margen 2-20 que nos pide la norma.

A partir de esto calculamos las caracteristicas de los transformadores
de intensidad asociados.

- Intensidad por el Primario 2500 A
- Intensidad por el Secundario 5A
- Limite de Error para Sobreintensidades 5

Ahora ya podemos calcular la corriente que pasa por el secundario.

I;slecundario :< 5/2500) . Iﬁrl’mario :4,618 A

Parametros Margenes
I 1,3:1,16- In
Im 1,16- e
tr 0,3s
tm 0,03 s
fi 0,05 s

Tabla 50: parametros de curva de disparo en protecciones de los trafos de distribucion (Lado
Baja)

Parametros Margenes | por el primario
(T.L.)
I 6,96 2.309
Im 17,2 8.569,5

Tabla 51: parametros de curva de disparo en protecciones de los trafos de distribucion (Lado
Baja)

8.5.2-. Ajuste de Ilos Relés Indirectos de Disparo de
Sobreintensidad de Falta a Tierra

Como hemos utilizado interruptor automético se instalan
transformadores toroidales, y el ajuste del relé sera el indicado anteriormente.
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8.6-. PROTECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE
GENERACION DE EMERGENCIA

Para cada grupo se utilizan conjuntos transformador-alternador, y desde
el primario del transformador se da alimentacibn a los dos devanados
principales con un interruptor automatico en cada embarrado (estando ambos
enclavados).

8.6.1-. Ajuste del Relé Indirecto de Disparo de
sobreintensidad de fase

La intensidad nominal que lo atraviesa es Ix= 48,11 A.

La corriente de cortocircuito mas baja que aparece en la central eléctrica
corresponde al funcionamiento en isla de los grupos electrégenos, que es igual

a lec’ =227 A. . A este valor le aplicamos un factor corrector de 1,5 para tener
en cuenta las tolerancias del relé y el error del transformador de alta tension.

Trataremos de imponer que la corriente |, quede como minimo un 20% por

debajo de la intensidad de cortocircuito correspondiente. Por lo tanto le =
272,4 A

Las caracteristicas de los transformadores de intensidad asociados son:

- Intensidad por el Primario 50 A
- Intensidad por el Secundario 5A

- Limite de Error para Sobreintensidades 5

Ahora ya podemos calcular la corriente que pasa por el secundario.

Isecundario :( 5/50) . Iﬁrimario — 4,8 A

n

Paradmetros Margenes

I 1,25 Iy
Im ICC

t 0,6s
tm 0,33 s
ti 0,35s

Tabla 52: parametros de curva de disparo en protecciones de los grupos de emergencia
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Parametros Margenes | por el primario
(T.L.)
Ir 6 90
Im 27,24 272,4

Tabla 53: parametros de curva de disparo en protecciones de los grupos de emergencia

Curva Protecciéon Grupo

1.2 Transformador-Alternador
1
0.8
E 0.6
2
0.4
0.2
0
0 20 40 ]uteusqgad[ﬁ] 80 100 120

Figura 37: Curva disparo grupo transformador - alternador
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8.6.2-. Ajuste del Relé Indirecto de Disparo de
Sobreintensidad de Falta a Tierra

El relé es a tiempo independiente con actuacion instantanea y se ajusta
al valor minimo teniendo en cuenta la tolerancia del relé y que no debe actuar
como consecuencia del error que introduce el toroidal cuando es atravesado
por la intensidad de cortocircuito simétrica maxima (aportacion de la red
exterior mas los grupos) correspondiente a un defecto trifasico franco en las
barras de distribucion, multiplicado por 1,5 para tener en cuenta la asimetria del
defecto.

8.6.3-. Proteccion Diferencial del Bloque Transformador-
Alternador

La proteccion diferencial del bloque transformador-alternador con
actuacién instantanea abarca el alternador, el cable de conexién del alternador
con el transformador, el transformador, y los cables de conexién de cada uno
de los embarrados principales de distribucion con el transformador.

8.7-. FjROTECCIO’N DE LOS EMBARRADOS PRINCIPALES DE
DISTRIBUCION

A las barras principales se les dota de proteccion diferencial, de forma
que tanto un defecto monofasico como trifasico en ellas sea despejado de
forma instantanea.

8.7.1-. Ajuste del Relé |Indirecto de Disparo de
Sobreintensidad de fase del Interruptor de Acometida.

La intensidad nominal es igual a IN=123,16 A

Los transformadores de intensidad asociados son:
- Intensidad por el Primario 125 A

- Intensidad por el Secundario 5A

- Limite de Error para Sobreintensidades 5

Ahora ya podemos calcular la corriente que pasara por el secundario.

Isecundario :( 5/ 125) . Iﬁrimario: 4,92 A

n
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Tomamos como factor de correccion del error de los transformadores de
intensidad y tolerancia de los transformadores un 5%.

La intensidad de cortocircuito es la establecida por la norma, si dejamos

un margen de un 20%.
Parametros Margenes
1,25-1,05- Ix

Iy
Im 0,8:1,05- I
t 0,9 S
tm 0,63 s
ti 0,65s
Tabla 54: pardmetros de curva de disparo en protecciones de embarrados de distribucién

| por el primario

Parametros Margenes
(T.1.)
I 6,47 161,6
Im 800 20.000

Tabla 55: parametros de curva de disparo en protecciones de embarrados de distribucion

8.8-. PROTECCION DE LA REACTANCIA DE PUESTA A TIERRA

El caso mas critico es el cortocircuito de fase a tierra en las barras de
baja tensidn. Calculamos la intensidad de puesta a tierra correspondiente.

Se considera la impedancia de derivacion a tierra Zg = 0 y se hacen las

siguientes aproximaciones:

Para la linea:

R,=R=R,=0,0492Q;X =X, =X ,=0,492 0

R,~(3~4)R,; X,~(2~4)X,
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Para los trafos:
R,=R=R,=1,650;X =X =X =827

R,~R.;X,~(0,9~1) X,

La componente homopolar no pasa de un devanado a otro cuando uno
de los dos devanados del transformador estd en triangulo, tenemos en este
caso en cuenta la impedancia homopolar.

La tensién de la fuente equivalente en este caso sera, par media
tension:

E, =c-(U,/\(3))=9.526 V

Y aplicando la ley de Ohm al circuito equivalente anterior:

I, =3-E, /(Z,+Z+Z,+3Z,)=1,601A

8.8.1-. Ajuste del Relé indirecto de Disparo de
Sobreintensidad de fase

En cuanto al elemento de tiempo inverso, ajustandose a la norma, la
intensidad asignada del relé electronico es la tercera parte del 6% de la
intensidad de falta a tierra corregida al tener en cuenta los errores del
transformador de intensidad y el relé.

Al ajuste del elemento independiente del relé electronico es igual a la
intensidad de falta a tierra multiplicado por el error de los transformadores de
intensidad y las tolerancias de los relés a coordinar, y dividido por tres.
Consideramos un margen para la intensidad de puesta a tierra de un 20%.

Consideramos un error del 5%.

- Intensidad por el Primario 40 A
- Intensidad por el Secundario 5A
- Limite de Error para Sobreintensidades 5

Ahora ya podemos calcular la corriente que pasa por el secundario.
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I;ecundario :<5/40) . Iﬁrimario: 4,2 A
I 1,05- Iy
» 1,05 Iy
s 60 s
t ls
€ 2s

Tabla 56: parametros de curva de disparo en protecciones de reactancia de puesta a tierra

Parametros Margenes | por el primario
(T.L.)
I 4,41 2.309
Im 56,1 448,28

Tabla 57: parametros de curva de disparo en protecciones de reactancia de puesta a tierra
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CurvaProteccion Reactancia de Puesta a
90 - Tierra

80 -
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Figura 38: Curva disparo para proteciones de reactancia de puesta a tierra

8.9-. SELECTIVIDAD DE  PROTECCIONES  ELECTRICAS
FUNCIONANDO CON LA LINEA DE DISTRIBUCION PRINCIPAL

Para que exista selectividad el ajuste del relé situado aguas arriba es al
menos igual al situado aguas abajo. Las curvas de los relés tienen al menos
una separacion de 300 ms.
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25 - Selectividad de Protecciones Linea
Principal

2 _
1,5
H
=
.§ trafo alta

1 Embarrado principal

trafo baja

0,5 \

0

1 10 Intensidades (A) 100 1000

Figura 39: Selectividad de protecciones linea principal
-Nota: Las intensidades estan en escala logaritmica

La intensidad de ajuste del elemento inverso de los diferentes relés es
practicamente la misma ya al haber usado transformadores de intensidad con
la misma intensidad nominal del secundario.
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9-. DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACION DE PUESTA A
TIERRA

9.1-. DIMENSIONAMIENTO DE INSTALACIONES DE PUESTA A
TIERRA

La caracteristica particular de los equipos de puesta a tierra es la
magnitud de la falta a tierra que limitan y el tiempo de duracién, caracterizados
por la intensidad térmica asignada y el tiempo de duracién asignado.

9.1.1-. Eleccion de la Intensidad Térmica Asignada

I.=3-w-Cm-V

- lc, corriente de falta a tierra debida a las capacidades del sistema (A).
- W, pulsacién=2rm f, f=frecuencia (Hz).
- Cm, capacidad total de una fase del sistema (faradios)

-V, tension simple del sistema (V).

Intensidad térmica Asignada

I.=3-w-Cm-V=3-211 50-0,421-10°-0,75-15000=5,75 A

La reduccion del umbral de ajuste puede realizarse por los siguientes
medios, ademas del indicado anteriormente (transformadores de intensidad de
precision 5P):

- Mediante la instalacion de transformadores de intensidad toroidal
especificos para la medida de la intensidad homopolar, se reduce
notablemente el umbral de deteccion y ademas no es necesario
retardar la actuacion instantdnea de ésta proteccion, al no estar
afectada la medida por las intensidades de cortocircuito polifasicas.

- Por la instalacion de relés direccionales de sobreintensidad de
neutro, que permite a su vez reducir el umbral de deteccion
correspondiente

9.1.2-. Tiempo de Duracion de la Intensidad Térmica
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Los tiempos normalizados de duracion de la intensidad térmica, segun
IEEE Std-32, son los siguientes:

. 10 segundos

. 1 minuto

. 10 minutos
-. tiempo extendido

Para valores altos de intensidad térmica, o con disparo por actuacion de
protecciones de falta a tierra, se especifican valores de 10 segundos a 1
minuto.

Para valores bajos de intensidad térmica (no superior a 20 A), se
especifica “tiempo extendido” o régimen permanente.

9.1.3-. Eleccion de Tensiones Asignadas para el Nivel de
Aislamiento y Ensayos Dieléctricos de los Equipos de Puesta a Tierra

Todos estos niveles de tension se definen en funcion de la tension
nominal de la red (tabla 58) 15 kV. El nivel de tensién de aislamiento y de
ensayos dieléctricos es el mismo para los terminales de linea, neutro y tierra,
aplicables al equipo de puesta a tierra.

Tension nominal, k¥ BT (3a33|6a66| 10a 11 13,2a15 | 20a 21 25 a 30

Tension mas elevada para el

material (kV) 1.1 36 7.2 12 17.5 24 38

Tension soportada asignada de
corta duracion a frecuencia 10 10 20 28 38 a0 70
industrial (valor eficaz. kV)

Tension soportada asignada con

impulsos tipo rayo (k. cresta) 20 40 B0 75 85 125 170

Tabla 58: Nivel de aislamiento para equipos de puesta a tierra.

9.2-. ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE
PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Las impedancias de puesta a tierra (IPT) representadas en los
esquemas estan constituidas por una reactancia en zig-zag con una resistencia
0 reactancia conectada a tierra. Aunque se representen parejas de
impedancias redundantes, solo se conecta una de ellas y en caso de su fallo,
se conmuta autométicamente a la otra. Si fallan ambas impedancias, se
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desconecta automaticamente la emergencia de la central asociada. Las
resistencias de puesta a tierra siempre se conectan entre neutro del sistema y
toma de tierra de la instalacion.

El valor de la resistencia y la potencia térmica inicial, son funcién de la
tension aplicada y de la intensidad térmica aplicada.

9.2.1-. Conjunto de Puesta a Tierra Reactancia en Zig-Zag y
Resistencia

9.2.1.1-. Generalidades

Los valores de la intensidad térmica en el neutro de la reactancia en zig-
zag y en la resistencia son iguales, asi como el tiempo de duracion asignado a
las mismas.

La tensidén asignada de la reactancia es igual a 1,05 veces la tension
nominal del sistema de distribucién.

La impedancia homopolar del conjunto es igual al valor de la tension
simple anterior dividido entre la intensidad asignada.

Z,=conjunto=(1,05-U,)/\(3)-1,=R,+ j(X,/3)

- Un= Tension nominal del sistema, en V.
- It=intensidad térmica asignada, en A.
- Rt= Valor de la resistencia Inicial, en Q.

- Xo=valor de la reactancia homopolar por fase, en Q.

2= V(R +(Xd/3)")=|Z,|-V(0,95°+(0,95/3))=1,0013"|Z

IR|=|X|=(0,95-1,05-U,)/V(3)I,
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Impedancia Homopolar Asignada:

Z,=conjunto=(1,05-U,)/\(3)-I,=R,+ j(X,/3)=1,05-15000/+/(3)-5,57=1632 02

IR|=|X|=(0,95-1,05-U,)/V(3)-1,= U,/V(3)-1,=155502

9.2.1.2-. Caracteristicas del Conjunto Resistencia-
Reactancia en Zig-Zag de Puesta a Tierra

La potencia térmica inicial de la resistencia de puesta a tierra, es igual a:
It?-Rt. Por lo tanto

It*Rt = 5,57%.1.555=48,2 kW
La potencia térmica de la reactancia en ziz-zag es igual a: It-1,05/V3.

It-1,05/v3=5,57-15.750/v/3=50,6 kVA

El calentamiento maximo sobre una temperatura ambiente de 402C con
la intensidad térmica asignada durante el tiempo asignado es de 500 K para
una resistencia de acero inoxidable amagnético.

La potencia asignada en régimen permanente de la reactancia en zig-
zag, es el 7% de la potencia térmica de la misma.

50,6:7/100=3,54 kVA

La intensidad asignada en el neutro de la reactancia en zig-zag en
régimen permanente, es el 7% de la intensidad térmica correspondiente:

57-7/100= 0,4 A (0,4/3 por fase)

La reactancia en zig-zag soporta esfuerzos mecanicos asociados a la
intensidad de cresta de tres veces la intensidad térmica asignada.
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9.3-. EQUIPOS DE PUESTA A TIERRA DE GENERADORES DE_
MEDIA TENSION

En la norma NSE-1 se indica que cada generador debe conectarse
exclusivamente a un transformador de generacion de la misma potencia
(blogue generador-transformador).

El transformador tiene un grupo de conexion YNd, y el neutro de la
estrella del generador se pone a tierra a través de resistencia, sea
directamente, o a través de un transformador monofasico de puesta a tierra.

Con esta disposicion, la proteccion de faltas a tierra por relé de tensién
homopolar, en la resistencia, alcanza un valor superior al 90% de los
arrollamientos del estator.

Las caracteristicas de dimensionamiento de la resistencia directa entre
neutro de generador y tierra se indican a continuacion:

-. La tension aplicada es el resultado de multiplicar la tensién asignada al
generador por el factor 1,05/(~3)

Para un generador de 24 kV, tenemos  25.2/(~3)=14,55KV

-. El valor de la intensidad térmica asignada es igual a la corriente de
falta a tierra aportada por las capacidades del sistema a la tension de
generacion (arrollamientos BT transformador, arrollamientos estator,
conexiones entre ambos, condensadores de proteccién contra sobretensiones
tipo rayo, etc.)

Al no disponer de suficientes datos, se toma el valor recomendado en tal
caso, de 10 A. El valor de la resistencia a 25°C es el cociente entre la tension
aplicada y la intensidad térmica asignada anteriormente, expresado en ohmios.

En nuestro caso: 14550 /10 = 1455 Q

-. el tiempo de duracion de la intensidad térmica es para régimen
permanente;

-. el calentamiento maximo de la resistencia sobre una temperatura
ambiente de 40°C, con la tension aplicada asignada en régimen permanente
es 375 K para una resistencia de acero inoxidable amagnético;

-. la potencia inicial a disipar en régimen permanente con ventilacién
natural es el producto de la tension aplicada y la intensidad térmica asignadas.

En nuestro caso: 145,5 kW
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9.4-. ESTUDIOS DE LA RED DE PUESTA A TIERRA DEL CENTRO
DE TRANSFORMACION

El sistema de puesta a tierra pretende cumplir con los siguientes
objetivos:

. proporcionar seguridad al personal,

. garantizar la proteccion de las instalaciones;

. proporcionar una adecuada calidad de servicio;

. establecer un potencial de referencia permanente.

La tensiébn maxima de contacto aplicada al cuerpo humano entre manos
y pies viene definida por:

[y

k
V =_—_
!-_.'r
donde t es la duracion del tiempo en segundos y k y n factores que varian en
funcién del tiempo segun:
- parat<0,9s  mememmemmmeeoee- k=72 y n=1;

-.para0,9s<t<3sS-----m-mmomomeee- k=78,5y n=0,18.

Para tiempos superiores a 3 s se dan valores maximos para la tension
de contacto segun:

-para3s<t<b5a ----mmmemmmmememe- Vca<64V,
- parat>5s  -mememeememmeeee- Vca <50 V.

Salvo casos excepcionales no se consideran tiempos inferiores a 0,1 s.
Vpa = 10Vca es la tension maxima aplicable al cuerpo entre pies separados
1m. A partir de lo anterior se definen las maximas tensiones de paso y contacto
admisibles en la instalacion.
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Tension de paso:

< Vea >
Ry l_p.. i i i
: Rs i | Ry P Rs i
il IO o B « = >
Ve
P
v v R _+2R.
==  dedonde: V, =V, -1 — =
RH RX + R]J’ + RS RH’
10k 6p
Vp = 1+ ——)|V
! t" 1000[ ]
Tension de contacto:
| Rs
_.. Ry T —
"""" . e
y—p |
Ve | W |
Re Re i I
R.
V. V. R” +?h
=== —{R de donde: V. =V_ -——=
RH R +_5 Rrr

Kk 15p
Vp=—(1+—5)v
p=d IDDD)[ ]

Siendo ps la resistividad superficial del terreno.
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Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién en su ITC-BT-18,
el electrodo se dimensiona de forma que su resistencia de tierra, en cualquier
circunstancia previsible, no sea superior al valor especificado para ella, en cada
caso. Este valor de resistencia de tierra es tal que cualquier masa no pueda dar
lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V en local o emplazamiento
conductor y 50 V en los demas casos.

Para los centros de transformacion de tercera categoria se emplea el
“Método de Calculo y Proyecto de Instalaciones de Puesta a Tierra para
Centros de Transformacion Conectados a Redes de Tercera Categoria” de
UNESA.

METODO UNESA

Tension de defecto: V=R, - 1,
Condicion: Vi, =2V,
V,, =tension a frecuencia industrial soportada por la instalacion de baja tension (V)

R, =resistencia del electrodo (£2)
4 —infensidad de defecto (A}

Wy, 1 4.000, 6.000, 8.000 v 10.000 voltios, (UNESA recomienda 10.000 V.)

Determinar el valor miximo para la resistencia de puesta a tierra de proteccion R, de manera que
la intensidad de defecto que se establezca:

I, = umbral minimo de actuacion de las protecciones

V,=R,- |, no afecte a la instalacion de baja tension en el interior del C.T

El procedimiento que se seguird es el siguiente:
1-. investigacion de las caracteristicas del suelo;

2-. determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra y el
tiempo maximo correspondiente de eliminacion del defecto;
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3-. disefio preliminar de la instalacion de tierra;
4-. célculo de la resistencia del sistema de tierra;
5-. célculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacion;

6-. célculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de la
instalacion;

7-. comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas en la
instalacion son inferiores a los valores maximos definidos por las ecuaciones
de Vpy Vc;

8-.investigacion de las tensiones transferibles al exterior por tuberias,
railes, vallas, conductores de neutro, blindajes de cables, circuitos de
sefializacion y de los puntos especialmente peligrosos y estudio de las formas
de eliminacién o reduccion;

9-.correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

En nuestro caso tenemos los siguientes datos:

Datos iniciales

U= 15.000 V

Rn= 30 Q

t falta (relé a tiempo independiente) = 0,6 s.
| arranque protecciones =la=92,7 A
Vbt=10.000 V

pt =300 Q

ph = 3000 Q (pavimento del CT)
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Calculo

Debe cumplirse:

U

|, =———=—=
TR, R X

(neutro a tierra)

I, > Valor de arrangue de las protecciones

V,, =V,

Obtenemos los siguientes valores:
Id =100 A

Rt = 56,60 Q

y debe cumplirse,

Kr<Rt/p=0,188

Seleccionamos un electrodo 5/32: longitudinal con 3 picas de 2 m de
longitud cada una, separadas 3 m entre si y enterradas a 0,5 m de profundidad.
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Picas en hilera unidas por un conductor horizontal
Separacitn entre picas : im

Longitud pica = 2 m.

Seccién conductor = 50 mm?,
Di&metro picas = 14 mm.

PROFUNDIDAD = 0'5 m

NUMERD DE RESISTENCIA TENSION DE PASD Coo16D
PICAS Kp Kp cunFnIEaunL;cmu
2 0,201 0,0392 5/22
3 0,135 0,0252 5/32
4 0,104 0,0184 5/42
6 0,073 0,0120 5/62
] 0,0572 0,00345 5/82

Tabla 59: parametros de electrodos de puesta a tierra normalizados (Anexo 2 UNESA)

Nos vamos al Anexo 2 de UNESA (tabla 59) donde encontramos los
parametros caracteristicos de los electrodos tipo. Para nuestro electrodo
tenemos los siguientes parametros caracteristicos:

Kr=0,135
Kp= 0,0252

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores se
adoptan las siguientes medidas de seguridad:

-. Las puertas y rejillas metalicas que dan al exterior del centro tendran
contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar sometidas a
tension debido a defectos y averias.

-. En el piso del CT se colocard un mallazo cubierto por una capa de
hormigdén de 10 cm conectado a la puesta a tierra de proteccion del CT (figura
40)

De este modo no apareceran tensiones de contacto exteriores ni
interiores.
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ALZADO-SECCION T

.L*H

y
\

Elﬁ!{':imuu {anilia rectangular con proas)

Figura 40: Mallado electrosoldado en centros de transformacion en edificio.

Céalculo de los valores de resistencia de puesta a tierra (Rt"), intensidad
de defecto (Id"), v tensiones de paso (Vp  Vp acceso) para el electrodo

seleccionado.
Rt'=Kr-p =40,5Q
Id"=122,85A
Vp'=k-p-Id" =928,67 V (tensién de paso maxima)
Vd =Rt"- Id” = 4975 V. (tension de defecto)
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Vp (de paso en el exterior) = (10K/¢")(1+6 p/1000) = 3360V

Vp_acc (de paso en el acceso al CT) =

(10K/¢")(1+(3pt+3% p h/1000))

=13.080 V

Separacion entre los sistemas de puesta a tierra de proteccién (masas) v

de servicio (neutro de b.t.)

Los sistemas de puesta a tierras estan separados y son independientes.
La distancia minima de separacion es:

D=pld "/2000 t=5,86 m.

Comprobacién de que los valores calculados satisfacen las condiciones
exigidas

Por las medidas adicionales adoptadas anteriormente, la tension de
contacto exterior sera practicamente cero.

Tensién de paso exterior:

Vp '=928,67V<Vp=3360V

Tension de paso en el acceso al CT:

Vp “acc=Vc "=0=<Vpacc=13080V

Tensiéon de defecto:

Vd “=4975V <Vbt=10.000 V

Intensidad de defecto:

Id "=122,84A=1a=92,7TA
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10-. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
10.1-. LOCALIZACION

La sala de control que alberga el Sistema de Control se emplaza en la
Central Eléctrica del Aeropuerto.

10.2-. ARQUITECTURA
El Sistema de Control esta centralizado en un puesto de control.

El Sistema de Control esta duplicado en otro lugar del aeropuerto, lo
mas alejado posible del primero para realizar las funciones de centro de control
en caso de contingencia

Existe redundancia a nivel de servidores dentro de un centro de control.
10.2.1-. Configuracion de la Arquitectura

Se instala un Sistema de Control distribuido para dotar de mayor
fiabilidad, flexibilidad y rapidez al sistema. Fiabilidad porque un fallo en uno de
los servidores no supone que el sistema falle en su totalidad. Flexibilidad a la
hora de sustituir, reparar o realizar labores de mantenimiento en un servidor, no
interrumpiendo esta accion el funcionamiento del resto. Rapidez al repartir en
diferentes CPUs" la carga de trabajo total del sistema.

Se dispone de los siguientes servidores:

- servidor del interfaz hombre maquina;

- servidor del sistema de tiempo real. Software Scada;
- servidor de comunicaciones;

- servidor de base de datos;

- servidor Web.

10.3-. REDUNDANCIA DE SERVIDORES Y UCR'S

Para dotar de mayor fiabilidad al sistema, se utilizan servidores
redundantes a la hora de disefiar el sistema.

Se aplican los siguientes tipos de redundancia:

- redundancia 1+1: cada uno de los equipos dispone de un equipo
redundante o de backup. Las labores de vigilancia del servidor
backup sobre el servidor principal deben consistir en la actualizacidon
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periodica y/o por evento de las bases de datos, asi como la vigilancia
de su correcto funcionamiento;

- redundancia n+1: existe un equipo de reserva para un conjunto de
equipos en funcionamiento dispuesto a entrar en servicion en el
momento en el que uno de los equipos principales tenga algun
problema y deje de prestar servicio.

Se utilizan UCR redundantes en aquellas instalaciones o edificios que
sean criticos para el normal funcionamiento del aeropuerto.

10.4-. MEDIO FiSICO

La interconexion de las diferentes instalaciones o edificios se realizan
mediante anillos de fibra Optica.

Cada uno de los anillos de fibra éptica es redundante, de tal forma que
ante la rotura o deterioro de un cable o nodo, entra en funcionamiento el cable
de fibra Optica redundante utilizando el sistema de autoproteccién denorminado
“autocicatrizacion”.

Se dejan fibras de reserva en cada uno de los anillos para prever futuras
ampliaciones.

El anillo principal y su redundante discurren cada uno por una
canalizacion independiente, es decir, respetando el principio de redundancia
fisica.

10.5-. ESTRUCTURA FISICA DE UN RACK
10.5.1-. Rack UCR

El rack de la UCR se compone de:

- Rack

- SAl

- UCR con fuente de alimentacion y tarjetas

- Panel de control

- Mddem u otro dispositivo de comunicacion

- Relés de salida

- Interruptores de proteccién
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Bornas de conexiéon

- Sistema de ventilacion
10.5.2-. Rack Servidor

- Rack

- SAl

- Servidor

- Discos

- Monitor y teclado

- Panel de conexion

- Puente o switch

- Interruptores de proteccién

- Sistema de Ventilacion

10.6-. SALA DE CONTROL

La Sala de Control donde van alejados los diversos equipos integrantes
del Sistema de Control va a ser lo mas diafana posible y de dimensiones
adecuadas para albergar los equipos que forman parte del Sistema de Control,
asi como una prevision de espacio de reserva para futuras ampliaciones.

Se dispone de falso suelo para permitir una facil instalacion del cableado
entre los diferentes equipos, el cual debe ir tendido por bandeja y/o canaleta.

La sala esta climatizada a una temperatura de tal forma que el
funcionamiento de los equipos sea Optimo bajo dicha temperatura. Puesto que
el funcionamiento del Sistema de Control es ininterrumpido, el disefio del
sistema de climatizacion responde al criterio de fallo unico, de tal forma que un
incidencia o averia en uno de sus componentes no repercuta en un fallo total
del sistema.

La iluminacioén es la apropiada para realizar las funciones de supervision
y control. En la zona donde se instalen pantallas se va a utilizar iluminacion de
tipo indirecta para evitar reflejos en las mismas.

Se opta por una alimentacion de continuidad centralizada, las USI's se
instalan en una sala independiente de la sala de control, pero anexa a la
misma.
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10.7-. ALIMENTACION ELECTRICA AL SCC Y A LAS UCR

La alimentacion eléctrica a los dispositivos que componen el Sistema de
Control es de tipo ininterrumpido mediante USI centralizada. Una USI central
alimenta un cuadro de baja tension cuyas salidas suministran energia a los
distintos circuitos que alimentan a los equipos que conforma el Sistema de
Control

En cualquier caso, las USI,s se alimentan directamente del cuadro
general existente en la instalacion o edificio en el que se encuentren.

Por lo que respecta a la UCR, se conecta a un circuito de fuerza con
continuidad existente en la instalacion.

La potencia de las USI,s es suficiente para atender las necesidades que
los equipos a los que alimente demanden mas una previsién de reserva.

El sistema de alimentacion con continuidad responde al criterio de fallo
anico.

10.8-. COMUNICACIONES

Las comunicaciones se dividen en tres grandes grupos:

- anillos de fibra 6ptica de comunicacion entre UCR’s

- red LAN de comunicacion entre dispositivos del Sistema de Control

- comunicacion entre centros de control de distintos aeropuertos
10.8.1-. Anillos de Fibra Optica de Comunicacién entre UCR’s

Estos anillos de fibra 6ptica tienen la mision de unir las UCR de las
distintas instalaciones o edificios con el servidor de comunicaciones del
Sistema de Control.

Como protocolos de bajo nivel se utilizan:

- CSMA/CD: deteccion de portadora con acceso multiple y deteccion
de colisiones ( IEEE 802,3)

- Token ring: anillo con paso de testigo (IEEE 802,5)

El protocolo de red a utilizar debe ser el IEC 60870-5 en sus diferentes
perfles:

- |EC 60870-5-101: protocolo de telecontrol linea serie
- IEC 60870-5-102: protocolo para medidas
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- |EC 60870-5-103: protocolo para protecciones eléctricas
- |EC 60870-5-104: protocolo para red Ethernet

10.8.2-. Red LAN de Comunicacion entre Dispositivos del
Sistema de Control

Esta red comunica los distintos dispositivos del Sistema de Control.
Como protocolos de bajo nivel se utilizaran:

- CSMA/CD: deteccion de portadora con acceso multiple y deteccion
de colisiones ( IEEE 802,3)

- Token ring: anillo con paso de testigo (IEEE 802,5)
Los protocolos de red que se utilizan:

- TCP/IP

- ATM (modo de transferencia asincrono)

10.8.3-. Comunicacion entre Centros de Control de distintos
Aeropuertos

La comunicacion entre centros de control pertenecientes a diferentes
aeropuertos se utiliza a través de WAN, la red telefénica o bien a traés de una
red propietaria de AENA, REDAN.

El protocolo utilizado es el ICCP.
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