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RESUMEN DEL PROYECTO

El Proyecto Fin de Carrera que a continuacion se expone, tiene como tema principal el
disefio de la subestacion eléctrica transformadora denominada ST Pefiaflor para la
conexion de tres parques edlicos a la red eléctrica de distribucion de Iberdrola

Este proyecto se ha basado en un caso real y consta de los capitulos o documentos que
contiene un Proyecto Técnico Oficial a excepcion del Estudio de Seguridad y Salud,
que, debido a su gran extension, se ha decidido no incluirlo en el mismo, asi como el
Pliego de condiciones dado que no aporta informacién relevante para conseguir los
objetivos de este Proyecto Final de Carrera.

Su estructura se define en el capitulo 1 pero a rasgos principales se puede enfocar en dos
partes diferenciadas.

Una parte en la que se enumeran los distintos equipos que componen la subestacion
transformadora con sus caracteristicas y otra parte de calculo y disefio de la red de
tierras, dimensionando la malla de la subestacién a partir de una herramienta
informatica.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

Este proyecto fin de carrera tiene como objetivo el disefio de una subestacion eléctrica
necesaria para la evacuacion a la red de tres parques eolicos construidos en Pefaflor de
la Hornija Valladolid.

El objetivo principal es acondicionar una subestacion eléctrica describiendo sus equipos
y Sus caracteristicas técnicas para dar salida a la energia limpia generada por los parques
edlicos y poder transportarla y distribuirla por la red.

Con el fin de ahorrar en ejecucion y montaje se desestima la opciéon de montar una
subestacion tipo GIS, también debido en parte a que no estd inmersa dentro de un
nacleo urbano; y aunque los armarios de control y proteccion quedan alojados en
edificios, la aparamenta queda expuesta al exterior, tratandose de una subestacion
intemperie.

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto que se presenta a continuacion es generar el minimo impacto
ambiental y optimizar las instalaciones eléctricas, asi como su futura explotacion, para
la evacuacion de la energia generada por 3 parques eolicos. Dichos parques edlicos se
denominaran Parque Eolico Pefiaflor 1l Parque Eolico Pefiaflor 111y

Parque Edlico Pefaflor 1V.

El primero constara de una potencia de 31,5 MW, el segundo y el tercero constara de
una potencia de 49 MW.

Se pretende realizar una Unica subestacién transformadora de 220/45/20 kV, para poder
evacuar dicha energia a la red.
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1.3 JUSTIFICACION

Como parte de la infraestructura eléctrica necesaria para la puesta en servicio de los
parques edlicos mencionados en el apartado anterior, se encuentra la construccion de la
nueva Subestacion transformadora denominada ST Pefaflor (220/45/20 kV), dentro del
término municipal de Pefaflor de Hornija.

A dicha subestacién le llegaran alineaciones en 20 kV procedentes del parque eolico
Pefaflor Il, que recogeran una potencia de 31,5 MW, otras alineaciones en 20 kV
procedentes del parque edlico Pefaflor 11l que recogeran una potencia de 49 MW y
otras alineaciones en 20 kV procedentes del parque edlico Pefaflor IV que recogeran
una potencia de 49 MW.

La subestacion tendra una salida de linea en 220 kV, linea 1 Tordesillas para el Parque
Eolico Pefaflor 11, una salida de linea en 45 kV linea 2 Tordesillas, evolucionable a 220
KV por si en un futuro se requiere, para el Parque Edlico Pefiaflor 1V y otra salida de
linea en 45 kV linea Mudarra para el Parque Edlico Pefaflor I11.

1.4 EMPLAZAMIENTO

La ST Pefaflor 220/45/20 kV esta ubicada en la provincia de Valladolid, concretamente
en el término municipal de Pefiaflor de Hornija, en la parcela 31 poligono 26. Su cota
aproximada de explanacidn se sitla en los 842 m sobre el nivel del mar. La subestacién
tendré una ocupacion sobre la parcela de 6670 m2.

El emplazamiento exacto de la instalacion ampliada queda reflejado en el plano de
situacion. La superficie catastral de la parcela donde se pretende construir la subestacién
es de 25875 m?

En consonancia con lo dispuesto en la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico, y Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos
de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica se describen en la relacién anexa,
los bienes y derechos afectados por la subestacion eléctrica objeto del presente
proyecto, al objeto que previos los tramites sefialados en la Ley de 16 de diciembre de
1954, de Expropiacion Forzosa, sea reconocida la utilidad publica en concreto de la
citada instalacion. Se puede ver plano de emplazamiento en ANEXO | planos

1.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

En este capitulo se ha realizado una introduccion del proyecto, definiendo su alcance
objetivos y planificacion del mismo.

A continuacién se hara una descripcion de proyecto en el capitulo 2 “Memoria” donde
se describira principalmente lo que es una subestacion y la clasificacion de las mismas,
se definira topologia de la subestacion y se detallaran las principales caracteristicas de la
aparamenta que compone la subestacién

10
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En el siguiente capitulo, el capitulo 3 “Calculos”, se presentan los calculos necesarios
para la ejecucion de la subestacion. En este apartado se procederd a calcular la malla de
puesta a tierra de la subestacion a partir de los datos iniciales de cortocircuito,
impedancias y resistividad y mediante el programa AUTOGROUND se validara
comprobando las tensiones de paso y contacto que deben respetarse para la proteccion y
seguridad de las personas en la subestacion.

El presupuesto se presenta en el capitulo 4. En él se hace una aproximaciéon de los
costes principales de la ejecucion de la instalacion, asi como del coste de la obra civil,
de los equipos y de su montaje. También esta incluido el presupuesto por la
subcontratacion de las tareas a realizar.

Se expondrén para terminar las conclusiones obtenidas tras realizar el proyecto

Por altimo en el Anexo 1, planos se incluiran los principales planos y esquemas
unifilares que debe contener un Proyecto técnico de una subestacion transformadora

11
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CAPITULO 2: MEMORIA

2.1 DESCRIPCION DE SUBESTACION

Comenzaremos por una breve presentacion de la red eléctrica para luego describir una
subestacion con sus principales equipos de actuacion y a continuacion pasaremos a
describir brevemente el funcionamiento de un parque edlico.

Presentacion de la red eléctrica

El sistema eléctrico se constituye como una red (mallada y/o radial) que permite la
produccion, transporte y distribucién de la energia eléctrica a los usuarios con
eficiencia, con calidad y con seguridad. Este sistema, se ha ido complicando y
sofisticando con el transcurso de las décadas, debido en gran medida a un aumento
progresivo de la demanda de energia.

Consumo
domestico

Centro de Control Eléctrico

Distribucién

Figura 1 Transporte e energia a través de la red eléctrica
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Definicion subestacion eléctrica

Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a modificar y establecer los
niveles de tension de una infraestructura eléctrica, para facilitar el transporte y la
distribucion de la energia eléctrica. [3]

Su equipo principal es el transformador, y esta constituida por elementos de maniobra
tales como interruptores y seccionadores

Clasificacion, tipos de subestacion eléctrica

En cuanto a su funcionalidad podemos clasificar las subestaciones en:

e Subestacion de generacion

-Asociadas a centrales generadoras. Dirigen directamente el flujo de potencia
al sistema.

e Subestacion de transformacion

-Las subestaciones eléctricas elevadoras, situadas en las inmediaciones de
las centrales generadoras de energia eléctrica, cuya funcion es elevar el nivel de
tension, hasta 132, 220 o incluso 400 kV, antes de entregar la energia a la red de
transporte.

-Las subestaciones eléctricas reductoras, reducen el nivel de tension hasta
valores que oscilan, habitualmente entre, 20, 45 6 66 kV y entregan la energia a
lared de distribucion. Posteriormente, los centros de transformacion reducen los
niveles de tensién hasta valores comerciales (baja tensidn) aptos para el consumo
domeéstico e industrial, tipicamente 400 V.

e Subestaciéon de maniobra

-Conectan varios circuitos (o lineas) para orientar o distribuir el flujo de
potencia a diferentes areas del sistema.

En cuanto a su construccion también se pueden clasificar en:
e Convencionales o aisladas al aire — AIS

La aparamenta eléctrica, transformadores y juegos de barras se disponen en
intemperie, en combinacion con elementos estructurales metalicos. Son las
subestaciones que se solian construir hace unas décadas en la periferia de las
ciudades, para abastecer a éstas, que aparentemente presentan un gran impacto
visual y que debido a su configuracién se necesitaba una gran cantidad de espacio
necesario para su montaje.

14
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e Encapsuladas o aisladas en SF6 — GIS

La aparamenta eléctrica, transformadores y juegos de barras se disponen en
el interior de una o varias edificaciones. Estas subestaciones se construyen mas
proximas a los nucleos urbanos debido a que el gas SF6 reduce mucho las distancias
entre equipos o elementos en tension. De este modo no solo se ve una subestacion
mas compacta con menos impacto visual, sino que ademas se liberan grandes zonas
de terreno muy valiosas.

Figura 3: Subestacion encapsulada o aislada en SF6
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Configuracién o topologia

Se denomina configuracién al arreglo de los equipos electromecénicos constitutivos, o
pertenecientes a un mismo nivel de tension de una subestacion, efectuado de tal forma
que su operacion permita dar a la subestacion diferentes grados de confiabilidad,
seguridad y flexibilidad de manejo, transformacion y distribucion de energia. [3]

Cada punto (o nodo) en el sistema tiene diferentes requerimientos de confiabilidad,
seguridad y flexibilidad y cada configuracion brinda diferentes grados de estas
caracteristicas.

Se pueden diferenciar dos tipos de configuraciones

Una en la que cada circuito tiene un interruptor con la posibilidad de conectarse a una o
mas barras por medio de seccionadores

Barra simple

Barra principal y barra de transferencia
Doble barra méas bypass

Doble barra més barra de transferencia

Otra en la que los circuitos se conectan a las barras o entre ellas por medio de
interruptores

e Anillo
e Interruptor y medio
e Daoble barra con doble interruptor

No se va a explicar concretamente cada configuracion, estd se escoge segun sea la
funcionalidad de la instalacion, obviamente siempre serd més fiable y més flexible una
doble barra méas bypass pero su operacién y control sera bastante mas complejo que una
simple barra

2.2 ESQUEMA UNIFILAR

El esquema unifilar simplificado adoptado para las tensiones de 220 kV, 45 kV y 20 kV
de esta instalacion tendra lugar en el ANEXO planos. En este esquema unifilar se han
representado todos los circuitos principales que forman cada uno de los niveles de
tension, figurando las conexiones existentes entre los diferentes niveles y los elementos
principales de cada uno de ellos.

2.2.1 Sistema de 220 KV

Se ha adoptado para la tension de 220 kV un esquema de dos posiciones de linea y dos
posiciones de transformador, actualmente una de las posiciones se utilizard para
albergar una posicién de 45 kV (que dara servicio al Parque Edlico de Pefaflor 1V), las
posiciones de 220 kV seran:

e Dos (2) posiciones de linea, una de ellas funcionando a 45 kV.

e Dos (2) posiciones de transformador de potencia, una de ellas funcionando en
45kV.
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Aparellaje.
El aparellaje con que se equipa cada posicion es el siguiente:
e Posicion de linea:

-Un (1) seccionador trifasico con cuchillas de puesta a tierra para conexion a linea.
-Tres (3) transformadores de tension capacitivo.

-Un (1) interruptor automatico, tripolar, de corte en SF6.

-Tres (3) transformadores de intensidad.

-Un (1) seccionador de conexion a barras.

e Posicion de transformador:

-Un (1) seccionador de conexion a barras.

-Tres (3) transformadores de intensidad.

-Un (1) interruptor automatico, tripolar, de corte en SF6.
-Tres (3) pararrayos unipolares.

En cada extremo de cada barra se conectan tres transformadores de tension inductivos
para la medida de tension, potencia y energia, y alimentacion a las protecciones.

2.2.2 Transformador de potencia

e Un transformador trifasico de 220/20 kV, T-2 de 55 MVA, de intemperie,
aislado enaceite mineral, con regulacion en carga por tomas en el lado de alta
tension.

e Dos transformadores trifasicos de 45/20 kV, T-1 y T-3 de 55 MVA cada uno,
aislado en aceite mineral, con regulacion en carga por tomas en el lado de alta
tension.

2.2.3 Sistema de 45 kV

Se ha adoptado, para la tension de 45 kV, diferentes esquemas. Uno de ellos, que dara
servicio al Parque Edlico Pefaflor I11, se realizara mediante celdas de 45 kV, simple
barra en aislamiento SF6. El otro esquema, que dara servicio al Parque Eolico Pefiaflor
IV como se ha indicado en el apartado 2.2.1. Sistema de 220 kV, se realizara en una
posicion de intemperie, disefiada con distancias y aparamenta de 220 kV. Quedando de
la siguiente manera:

Celdas de 45 kV.
e Dos (2) posiciones de linea.
e Una (1) posicion de medida.
e Una (1) posicion de transformador.
e Una (1) posicion de reserva.

Cada celda va debidamente equipada con el aparellaje necesario, segun su funcién, asi
como de los equipos de medida y protecciones correspondientes.
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Aparellaje intemperie.

El aparellaje con que se equipa en la posicion provisional de 45 kV (tendra aislamiento
de 220 kV menos los indicados):

e Posicion de linea:

-Un (1) seccionador trifasico con cuchillas de puesta a tierra para conexién a linea.
-Un (1) transformador de tensién capacitivo (aislamiento 45 kV).

-Un (1) interruptor automatico, tripolar, de corte en SF6.

-Tres (3) transformadores de intensidad (aislamiento 45 kV).

-Un (1) seccionador de conexion a barras.

e Posicién de transformador:

-Un (1) seccionador de conexion a barras.

-Tres (3) transformadores de intensidad. (aislamiento 45 kV)
-Un (1) interruptor automatico, tripolar, de corte en SF6.
-Tres (3) pararrayos unipolares (aislamiento 45 kV).

2.2.4 Sistema de 20 kV
Celdas 20 kV

Responde al esquema de simple barra y se compone de (25) celdas blindadas aisladas en
SF6, repartidas en tres (3) modulos, destinadas a los siguientes servicios:

Tres (3) celdas de transformador (alimentacion al embarrado).

Quince (15) celdas para salida de lineas.

Dos (2) celdas de alimentacion a transformador de servicios auxiliares y medida.
Cuatro (4) posiciones de reserva.

Cada celda va debidamente equipada con el aparellaje necesario, segun su funcién, asi
como de los equipos de medida y protecciones correspondientes.

Transformador de servicios auxiliares

Cada celda de servicios auxiliares alimenta a un transformador trifasico de aislamiento
seco.

Se instalaran 2 transformadores de servicios auxiliares de aislamiento seco, con una
potencia de 100 kVA 20+4x2,5%/0,420-0,242 kV cada uno, y se instalaran en el interior
de la sala de celdas.

2.2.5 Reactancias de puesta a tierra

Para referir a tierra el sistema de 20 kV y dotar a las protecciones de una misma

referencia de tension para detectar faltas a tierra, se instalaran tres (3) reactancias
trifasicas de 500 A durante 30 segundos.
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Las reactancias (TZ-1, TZ-2 y TZ-3) se conectarén en paralelo con los embarrados de
20 kV de los transformadores de potencia 220/20 kV y 45/20 kV (T-2, T-1 y T-3
respectivamente) y junto a ellos, a través de seccionadores unipolares y su conexion se
hara en zig-zag.

2.2.6 Pararrayos de M.T.

Se procedera a instalar un total de tres (3) autovalvulas unipolares de tensién nominal
24 kV, situados lo mas cerca posible de las bornas del transformador T-3.

2.2.7 Cuadro de servicios auxiliares de C. Ay C.C
-Servicios Auxiliares de Corriente Alterna (C.A.) 0,420 kV

Responde al esquema de simple barra y se alimenta desde el transformador de servicios
auxiliares protegido mediante un interruptor automatico magnetotérmico.

Del embarrado del cuadro de servicios auxiliares parten diferentes circuitos de C.A. a la
tension de 420 V, protegidos mediante interruptor automatico magnetotérmico, de
amperaje adecuado a los circuitos a proteger. Dos de las salidas alimentan a dos equipos
rectificadores-bateria, uno principal y otro de reserva respectivamente, y otra de las
salidas alimenta al cuadro de alumbrado.

Desde este cuadro de alumbrado parten varios circuitos, protegidos con interruptores
diferenciales del nimero de polos y poder de corte adecuados a los circuitos a proteger.
De esta manera se alimentaran las instalaciones de alumbrado y fuerza del edificio,
mediante circuitos independientes, de manera que el fallo de uno de ellos no afecte al
resto.

-Servicios Auxiliares de Corriente Continua (C.C.) 125V

El esquema corresponde a una simple barra seccionada.

La alimentacion de corriente continua se realiza mediante dos circuitos desde el cuadro
de servicios auxiliares de corriente alterna, a la tension de 125 V, lo cual se consigue
mediante la instalacion de dos equipos rectificadores-bateria, que transforma la tension
de 0,420 kV C.A.a 125V C.C.

Todos los circuitos que parten de este cuadro de corriente continua estaran protegidos
por interruptores automaticos magnetotérmicos, del amperaje adecuado a los circuitos a
proteger.

La llegada a las baterias va a ser mediante seccionadores-fusibles y el resto de salidas
sera mediante interruptores automaticos magnetotérmicos.

2.2.8 Otras instalaciones
Ademas de los circuitos y elementos principales descritos en los anteriores apartados,

también se ha reflejado en el esquema unifilar de 220, 45 y 20 kV la instalacion de sus
correspondientes aparatos de medida, mando, control y protecciones necesarios para la
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adecuada explotacion. Por sus caracteristicas, estos aparatos son de instalacion interior,
y para su control y facil maniobrabilidad, se han centralizado en cuadros situados en el
edificio de control y en cubiculos destinados a tal fin en las propias celdas de interior.

2.3 CARACTERISTICAS GENERALES
2.3.1 Niveles de aislamiento

Los materiales que se empleardn en esta instalacion serdn adecuados y tendran las
caracteristicas de aislamiento mas apropiadas a su funcion.

El nivel de aislamiento que se ha adoptado, tanto para aparatos como para las distancias
en el aire, segun viene especificado en el “Reglamento sobre Centrales, Subestaciones y
Centros de Transformacién”, es el siguiente:

-En 220 kV, que corresponde a un valor normalizado de tension mas elevada para el
material de 245 kV, se adopta el nivel de asilamiento nominal méaximo, que soporta
1050 kV de cresta a impulso tipo rayo y 460 kV eficaces a frecuencia industrial durante
un minuto. [1]

-En 45 kV, que corresponde a un valor normalizado de tension més elevada para el
material de 52 kV, se adopta el nivel de asilamiento nominal maximo, que soporta 250
kV de cresta a impulso tipo rayo y 95 kV eficaces a frecuencia industrial durante un
minuto. [1]

-En 20 kV, que corresponden a un valor normalizado de tension mas elevada para el
material de 24 kV, se adopta el nivel de aislamiento nominal méximo, que soporta 125
kV de cresta a impulso tipo rayo y 50 kV eficaces a frecuencia industrial durante un
minuto. [1]

2.3.2 Distancias minimas

El vigente “Reglamento sobre Centrales, Subestaciones y Centros de Transformacion”
en el apartado 3 de la MIE-RAT-12, especifica las normas a seguir para la fijacion de
las distancias minimas a puntos en tension.

Las distancias, en todo caso, seran siempre superiores a las especificadas en dicha
norma, las cuales se recogen en la siguiente tabla:
Altitud de la instalacion inferior de 1.000 m (cota 842 m):

Tension Tension soportada | Distancia minima Distancia minima
nominal nominal a los fase-tierra entre fases en el
impulsos tipo rayo en el aire aire
220 1050 210 210
45 250 48 48
20 125 22 22

Tabla 1 Distancias minimas[1]
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Sistema de 220 kV

De acuerdo con el nivel de aislamiento adoptado y segun lo indicado en las
Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT-12, para el nivel de tensién de 220
KV, las distancias minimas fase-tierra y entre fases son 210 cm.

En la subestacion transformadora Pefiaflor 220/45/20 kV las distancias adoptadas entre
ejes de fases y entre ejes y tierra seran de 350 cm para la tension de 220 kV, superiores
a las minimas exigidas.

Segun la instruccion MIE-RAT-15, p.3.1.2., los elementos en tension no protegidos que
se encuentren sobre los pasillos deberan estar a una altura minima H sobre el suelo,
medida en centimetros, H = 250+D, siendo D la distancia expresada en centimetros de
las tablas 4 a 6 de la MIE-RAT-12, en funcion de la tensién soportada nominal a
impulsos tipo rayo para la instalacion. [1]

Para el parque de 220 kV, D=210 cm. Por lo tanto:
H =250 + 210 = 460 cm.

La altura minima del embarrado sobre el suelo seréd de 460 cm, cumpliéndose, por tanto,
la exigencia mencionada anteriormente.

Por otra parte, todos los elementos en tension, en las zonas accesibles, estaran situados a
una altura sobre el suelo superior a 230 cm, considerando en tension la linea de contacto
del aislador con su zdcalo o soporte, si éste se encuentra puesto a tierra, cumpliendo de
esta forma lo indicado en la instruccion MIE-RAT-15, p.3.1.5.

Distancia entre el cerramiento y las zonas en tension superior a:

B =D + 150 =210 + 150 = 360 cm.

Sistema de 45 kV

De acuerdo con el nivel de aislamiento adoptado y segun lo indicado en las
Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT-12, para el nivel de tension de 45
kV, las distancias minimas fase-tierra y entre fases son 48 cm.

En la subestacion transformadora Pefiaflor 220/45/20 kV las distancias minimas
adoptadas entre ejes de fases y entre ejes y tierra seran de 100 cm para la tension de 45
KV, superiores a las minimas exigidas.

Segun la instruccion MIE-RAT-15, p.3.1.2., los elementos en tension no protegidos que
se encuentren sobre los pasillos deberan estar a una altura minima H sobre el suelo,
medida en centimetros, igual a H = 250+D, siendo D la distancia expresada en
centimetros de las tablas 4 a 6 de la MIE-RAT-12, en funcién de la tension soportada
nominal a impulsos tipo rayo para la instalacion. [1]

Para el parque de 45 kV, D=48 cm. Por lo tanto:
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H =250 + 48 = 298 cm.

La altura minima del embarrado sobre el suelo sera de 298cm, cumpliéndose, por tanto,
la exigencia mencionada anteriormente.

Por otra parte, todos los elementos en tension, en las zonas accesibles, estaran situados a
una altura sobre el suelo superior a 230 cm, considerando en tension la linea de contacto
del aislador con su zdcalo o soporte, si éste se encuentra puesto a tierra, cumpliendo de
esta forma lo indicado en la instruccion MIE-RAT-15, p.3.1.5.

Distancia entre el cerramiento y las zonas en tension superior a:
B=D+150=48 + 150 =198 cm

En el sistema de 45 kV que se alberga en celdas de 45 kV se utilizan cables
subterraneos apantallados y celdas prefabricadas de interior normalizadas por el
fabricante, habiendo superado los ensayos tipo correspondientes y siendo sometidas a
ensayos especificos en cada suministro.

Sistema de 20 kV

En el sistema de 20 kV se utilizan cables subterrdneos apantallados y celdas
prefabricadas de interior normalizadas por el fabricante, habiendo superado los ensayos
tipo correspondientes y siendo sometidas a ensayos especificos en cada suministro.

En los Gnicos tramos de embarrado desnudo a montar, que son las salidas de los
transformadores de potencia, se mantendran distancias de 50 cm entre fases.

2.4 ESTRUCTURA METALICA

Para el desarrollo y ejecucién de la instalacion proyectada es necesario el montaje de
una estructura metalica que sirva de apoyo y soporte del aparellaje y los embarrados, asi
como para el amarre de las lineas.

La estructura metalica para esta instalacion esta compuesta por dos pérticos de entrada
de la linea de 220 kV procedente de la subestacion ST Tordesillas, de 13,5 m de
longitud por 15,50 m de altura, hasta el amarre de dicha linea.

Todo el aparellaje de la instalacion eléctrica de intemperie ira sobre soportes metalicos.

Tanto la estructura del pdrtico como los soportes del aparellaje se realizaran en base a
estructuras tubulares de acero.

Las cimentaciones necesarias para el anclaje de las estructuras se proyectaran teniendo
en cuenta los esfuerzos aplicados, para asegurar la estabilidad al vuelco en las peores
condiciones.

Toda la estructura metélica prevista serd sometida a un proceso de galvanizado en

caliente, una vez construida, con objeto de asegurar una eficaz proteccidn contra la
corrosion.
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Estas estructuras se completan con herrajes y tornilleria auxiliares para fijacion de cajas
de centralizacion, sujecion de cables y otros elementos accesorios.

La estructura metalica necesaria consta de:
2.4.1 Estructura metalica en 220 kV

-Cuatro (4) columnas destinadas a formar el portico de amarre de las lineas de 220 kV.
-Dos (2) vigas para amarre de dicha linea.

-Seis (6) soportes para divisor capacitivo de tension.

-Dos (2) soportes para seccionador de tres columnas equipado con cuchillas de puesta a
tierra.

-Cuatro (4) soportes para interruptor.

-Doce (12) soportes para transformadores de intensidad.

-Cuatro (4) soportes para seccionador de tres columnas para conexion a barras.

-Seis (6) soportes para transformadores de tension de barras.

-Seis (6) soportes para autovalvulas.

-Cuatro (4) soportes para aisladores de apoyo del embarrado principal.

Las columnas podran soportar el tiro total previsto de los conductores y cables de tierra,
sin que el desplazamiento en sus extremos exceda de 1/150 de su altura.

Las vigas estan disefiadas para soportar los tiros longitudinales de los conductores, sin
que la flecha horizontal exceda de 1/200 de su luz, y las cargas verticales sin que la
flecha en el plano vertical exceda de 1/300 de la luz.

2.4.2 Estructura metélica en 20 kV

-Tres (3) soportes para la reactancias de puesta a tierra, terminales de los cables de
potencia.

-Tres (3) soportes para cables de potencia de 20 kV en la salida de cada transformador.
-Bastidores metalicos para celdas en interior de edificio.

En el ANEXO planos, en la implantacion general, se puede apreciar un poco la
configuracién de estas estructuras.
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2.5 EMBARRADOS

Los embarrados auxiliares seran elegidos de forma que las temperaturas méximas
previstas no provoquen calentamientos por encima de 40 °C sobre la temperatura
ambiente.

Asimismo, soportardn los esfuerzos electrodindmicos y térmicos de las corrientes de
cortocircuito previstas, sin que se produzcan deformaciones permanentes.

A continuacion se reflejan las intensidades nominales y de disefio, tanto en régimen
permanente como en condiciones de cortocircuito, apreciandose que se han elegido unos
valores para el disefio de embarrados superiores a los nominales con un margen de
seguridad suficiente:

e Sijstema de 220 kV:
-Intensidad nominal de la instalacion...........cocvvvvie e, 289,01 A
-Intensidad de cortocircuito de diSEN0..........eeeeeveeeeeeeeee e 31,5 kA

e Sistema de 45 kV:
-Intensidad nominal de 1a instalacion............occcevieie e 706,48 A
-Intensidad de cortoCircuito de diSEN0. ......ceeeeveeeeeeeeeeeee e 31,5 kA

e Sistema de 20 kV:
-Intensidad nominal de la instalacion del P.E. Pefaflor Il corresponde a 924 A
-Intensidad nominal de la instalacion del P.E. Pefiaflor |11 corresponde a 1445,08 A
-Intensidad nominal de la instalacion del P.E. Pefaflor IV corresponde a 1445,08 A

2.5.1 Embarrados de 220 kV

Las barras principales de 220 kV estaran constituidas por tubo de aleacién de aluminio,
de 150/136 mm de didmetro, equivalente a 3.145 mm? de seccioén nominal, que admite
un paso de corriente permanente de 3.378 A.

Este embarrado tubular ira soportado mediante aisladores rigidos montados en soportes
anclados a las cimentaciones.

El resto de embarrados (embarrados secundarios o embarrados bajos) se realizaran con
tubo de aleacion de aluminio, de 100/90 mm de didmetro, equivalente a 1.495 mm? de
seccion nominal, que admite un paso de corriente de 2.230 A, y cable desnudo de
aluminio homogéneo, tipo Gladiolus, de 36 mm de diametro, equivalente a 766,5 mm?
de seccidén nominal, que admite un paso de corriente permanente de 1.430 A.

La distancia minima adoptada entre ejes de fase del embarrado principal es de 3,5 m.
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2.5.2 Embarrados de 45 kV

La conexién entre las bornas de salida del transformador de potencia y la celda de
alimentacion al médulo de 45 kV, se hace a traves de dos ternas de cable de potencia de
aluminio:

e 55MVA — tipo HEPRZ1 1x300 mm?® 26/45 kV y terminales enchufables, que
soportan una intensidad maxima de 940 A.

2.5.3 Embarrados de 20 kV

Para cada transformador la conexion entre las bornas de salida del transformador de
potencia y la celda de alimentacion al médulo de 20 kV, se hace a través de tres ternas
de cable de potencia de aluminio:

e 55 MVA — tipo HEPRZ1 1x630 mm? 12/20 kV y terminales flexibles, que
soportan una intensidad maxima de 1.640 A por fase.

Los embarrados propios de las celdas cumplen los valores indicados anteriormente.
2.5.4 Piezas de conexion

Con el fin de absorber las variaciones de longitud que se produzcan en los embarrados
de 220/45/20 kV por efecto de cambio de temperaturas, se instalaran piezas de conexién
elasticas, en los puntos mas convenientes, que permitan la dilatacion de los tubos sin
producir esfuerzos perjudiciales en las bornas del aparellaje.

Las uniones entre bornas de aparellaje y conductores, asi como las derivaciones de los
embarrados se realizardn mediante piezas de anodo masivo, de geometria adecuada y
disefiadas para soportar las intensidades permanentes y de corta duracion previstas sin
que existan calentamientos localizados. Su tornilleria seré de acero inoxidable y quedara
embutida en la pieza para evitar altos gradientes de tension.

En el sistema de 20 kV, en las zonas en las que se utilice conductor desnudo, se
utilizaran uniones de aleacion de anodo masivo con tornilleria de acero inoxidable sin
embutir y que cumplan las caracteristicas indicadas anteriormente.

2.5.5 Aisladores soporte de 220 kV

Los embarrados rigidos, principales, se sustentan sobre aisladores soporte del tipo
columna de las siguientes caracteristicas:

L] 10 TR PR PR C8-1050
=TENSION B SEIVICIO. ....viivieiierieiesie sttt sttt st ereene e 245 kV
-Tension soportada bajo HUVIa..........cccoceiiiiiiiiiic e, 460 kV
-Tensién soportada a onda de choquUe............cceevieieiie e, 1050 kV cresta
-Carga de rotura a fIeXion.........ccocviiiiiiie e 8.000 N
-Carga de rotura a torSiON..........ccceeviieeiie e 4.000 N

El nimero de aisladores soporte a instalar es seis (6).
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2.5.6 Aisladores soporte de 20 kV

Los embarrados de 20 kV en la salida de bornas de cada transformador de potencia, se
sustentan sobre aisladores de apoyo de las siguientes caracteristicas

L 1L L0 TP PR PP C4-125
=TENSION B SEIVICIO.....viiviiiierieieieie ettt 24 kV
-Tension soportada bajo HUVIa...........ccccveeeiiiiiececc e 50 kV
-Tension soportado a onda de ChoqUE...........cccevveiiniiccnieneee, 125 kV cresta
-Carga de rotura a fleXion..........c.cccevveviiiiene s 4.000 N
-Carga de rotura @ tOrSION. .........coeveerierieese e 800 Nm

El nimero de aisladores soporte a instalar es seis (6).

2.6 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Para la transformacién 220/20 kV se ha previsto el montaje de un (1) transformador de
potencia con regulacion en carga en el lado de alta tensién, trifasico, de columnas, en
bafio de aceite, de intemperie.

2.6.1 Transformador 220/20 kV T-2

Caracteristicas constructivas

Las caracteristicas constructivas esenciales son:

=THPO 0B SEIVICIO. .. ittt Continuo
“REFHIQEIACION. .....oecvecie e ONAN/ONAF
-POteNCIa NOMINAL.......cciciiiie it 44/55 MVA
-Relacion de transformacion...........ocuvevcveiiciie e 220/21,5 kV
e (o0 (] o1 T VR 50 Hz
~GrUPO de CONEXION......eciuieiieieiteeeie sttt sreeae e sre s YNd11

Ensayos dieléctricos

e Niveles a impulso tipo rayo:

SPIIMATTO. e 850 kv

1= 10111 = T J ST 125 kV

-Neutro del Primario.........ccccceiiiie i 125 kv
e Tension aplicada durante 1 minuto, 50 Hz:

SPIIMANTO. ... 360 kV

=110 11 P T J OSSR 50 kv

-Neutro del Primario.........cccoecveiii i 50 kV

Regulacion de tensién

Cada transformador va provisto de regulacién de tension en mediante cambiador de
tomas en carga de 19 posiciones de 220 £9x2,500kV.
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Transformadores de intensidad

En bornas de 220 y 20 kV van incorporados transformadores de intensidad, tipo
"Bushing", de las siguientes caracteristicas:

-Transformador:

e Bornas de 220 kV:
-3 T/i relacion 200/5 A., 20 VA., CL. 0,5
-3 Tl/i relacion 200/5 A., 30 VA., 5P20

e Bornas de 20 kV:
-3 T/i relacién 1.600/5 A, 20 VA, CI. 0,5
-3 T/i relacion 1.600/5 A, 30 VA, CI. 5P20.

-Refrigeracion

La refrigeracion de los transformadores es ONAN/ONAF mediante radiadores adosados
a la cuba y motoventiladores accionados por termostato.

-Protecciones
Las protecciones propias de los transformadores constan del siguiente equipo:

-Dos indicadores magnéticos de nivel de aceite, uno para el aceite del transformador y
otro para el aceite del regulador. Cada uno de los indicadores dispone de contacto de
alarma de nivel bajo.

-Dos dispositivos liberadores de presion con contactos de alarma y disparo.
-Relé Buchholz de dos flotadores con contacto de alarma y disparo.

-Tres relés de proteccion para cada fase del conmutador en carga con contacto de
disparo y sefializacion de disparo.

-TermOometro de agujas de contacto indicador de temperatura del aceite del
transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los siguientes usos: marcha
primer nivel de ventilacion forzada, marcha segundo nivel de ventilacion forzada,
alarma de temperatura, disparo por temperatura.

-TermoOmetro de agujas de contacto indicador de temperatura de los devanados de alta
tension del transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los siguientes
usos: arranque primer nivel de ventilacion forzada, arranque segundo nivel de
ventilacién forzada, alarma de temperatura, disparo por temperatura.

-TermoOmetro de agujas de contacto indicador de temperatura de los devanados de baja
tension del transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los siguientes
usos: arranque primer nivel de ventilacion forzada, arranque segundo nivel de
ventilacion forzada, alarma de temperatura, disparo por temperatura.
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-Termostato de indicacion de nivel de temperatura del regulador con un contacto de
alarma.

2.6.2 Transformador 45/20 kV T-1y T-3

Para la transformacion 45/20 kV se ha previsto el montaje de dos (2) transformadores
de potencia con regulacién en carga en el lado de alta tension, trifasico, de columnas, en
bafio de aceite, de intemperie.

Caracteristicas constructivas

Las caracteristicas constructivas esenciales son:

=TIPO A€ SEIVICIO...ecutieiieiiecieesie ettt e et e et nas Continuo
-REFIIGEIACION. ...t ONAN/ONAF
-Potencia NOMINAL.........cooviiiiii e 44/55 MVA
-Relacion de transformacion..........cocvveveveeeicie e 45/21,5 kV
e (=101 1<) (ol T VT 50 Hz
=GrUPO A€ CONBXION.......eiviieieiieie ettt YNd11

Ensayos dieléctricos

e Niveles a impulso tipo rayo:

e g 111U o TSR 250 kV

=SECUNUANTO. ¢+ ettt sttt bbb ans 125 kV

-Neutro del Primario.........ccccoieeiiiere e 125 kv
e Tensidn aplicada durante 1 minuto, 50 Hz:

o o 111U o TSRS 95 kV

=SECUNUANTO. ..ottt sttt beeneeneeneas 50 kV

-Neutro del Primario..........ociiiiiiiieee s 50 kV

Regulacion de tension

Cada transformador va provisto de regulacion de tension en mediante cambiador de
tomas en carga de 12 posiciones de 45 + 5x726-6x726 kV.

Transformadores de intensidad (tipo bushing)

En bornas de 45 y 20 kV van incorporados transformadores de intensidad, tipo
"Bushing", de las siguientes caracteristicas:

-Transformador:

e Bornas de 45 kV:
-3 T/i relacién 800/5 A., 20 VA., CL. 5P20

e Bornas de 20 kV:
-3 T/i relacién 1.600/5 A, 15 VA, Cl. 0,1.
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-Refrigeracion

La refrigeracion de los transformadores es ONAN/ONAF mediante radiadores adosados
a la cuba y motoventiladores accionados por termostato.

-Protecciones
Las protecciones propias de los transformadores constan del siguiente equipo:

-Dos indicadores magnéticos de nivel de aceite, uno para el aceite del transformador y
otro para el aceite del regulador. Cada uno de los indicadores dispone de contacto de
alarma de nivel bajo.

-Dos dispositivos liberadores de presion con contactos de alarma y disparo.
-Relé Buchholz de dos flotadores con contacto de alarma y disparo.

-Tres relés de proteccion para cada fase del conmutador en carga con contacto de
disparo y sefializacion de disparo.

-Termémetro de agujas de contacto indicador de temperatura del aceite del
transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los siguientes usos: marcha
primer nivel de ventilacion forzada, marcha segundo nivel de ventilacion forzada,
alarma de temperatura, disparo por temperatura.

-TermoOmetro de agujas de contacto indicador de temperatura de los devanados de alta
tension del transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los siguientes
usos: arranque primer nivel de ventilacion forzada, arranque segundo nivel de
ventilacion forzada, alarma de temperatura, disparo por temperatura.

-Termdmetro de agujas de contacto indicador de temperatura de los devanados de baja
tension del transformador, con cuatro microinterruptores ajustados con los siguientes
usos: arranque primer nivel de ventilacion forzada, arranque segundo nivel de
ventilacién forzada, alarma de temperatura, disparo por temperatura.

-Termostato de indicacion de nivel de temperatura del regulador con un contacto de
alarma.
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2.7 INTERRUPTORES AUTOMATICOS DE 220 KV

Para la apertura y cierre de los circuitos de lineas y transformadores de potencia en
carga, se ha previsto la instalacion de interruptores automaticos tripolares de SF6 para
intemperie.

Las caracteristicas mas esenciales de estos interruptores son:

=TENSION A€ SEIVICIO. .. uuiiieviieieiii ettt s eree e 245 kV
e (=101 [=] (o T VSRR 50 Hz
-Intensidad NnomMINal de SErVICIO.......cuuveiiiiiiiie e 3.150 A
-Poder de corte nominal bajo Cto..........cccccveveeiiiiie i 40 kA
-Tension de ensayo 1 minuto 50 HzZ........cccoovieiiiiiieiiicce e 460 kV
-Tension con oNda 1,2/50 PS......ccuviiveeiieiiieiie e sree e ne e 1050 kV
-Duracién nominal de la corriente de COrtoCirCuito.......ccovvvvvvvviereeverecieeinee, 3s
-Ciclo nominal de maniobra............ccocveicieevcie e 0-0,35-CO-3min-CO
-TIPO de reENQANCRE. ..o Trifésico

La cdmara de extincién de los interruptores es de gas SF6 con autosoplado.

Los tres polos de cada interruptor son accionados con un mismo mando motorizado a
resortes en la posicion de transformador, que se acopla a ellos por medio de
transmisiones mecanicas. El aislamiento fase-tierra esta formado por un aislador soporte
de porcelana y la barra aislante que se encuentra en su interior.

En la posicion de linea hay un mando por polo de cada interruptor.

El recinto interno de cada polo esta lleno de gas bajo una presion de servicio controlada
que garantiza el pleno poder de corte y caracteristicas de aislamiento hasta una
temperatura de, hasta al menos, -30° C sin necesidad de calefaccion adicional.

Los interruptores de SF6 que se instalan son dos (2) en las posiciones de transformador
de 220/20 kV y dos (2) en la posicion de linea, sumando un total de cuatro (4)
interruptores automaticos tripolares de SF6.

A continuacion vemos el funcionamiento de este importante elemento de proteccion
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El interruptor es el mayor y el mas importante
elemento del sistema constituido por el equipo de
proteccion. [4]

Es responsable de la eliminacion final de todas las
perturbaciones que se presenten y, ademas, tiene que
realizar todas las maniobras requeridas en una
instalacion durante el servicio normal. [4]

Para cumplir con estas condiciones, el interruptor
debe poseer extrema fiabilidad, tanto eléctrica como
mecénicamente.

Segun la norma UNE 20104-90/1 el interruptor es un
aparato mecanico de conexion, capaz de establecer,
soportar e interrumpir la corriente en las condiciones
normales de circuito y circunstancialmente las
condiciones especificas de sobrecarga en servicio, asi
como soportar durante un tiempo determinado, en
general  fracciones de segundo, intensidades
anormales especificas del circuito, tales como las de
cortocircuito. [4]

Figura 5: Precompresion

En las imagenes que tenemos a la derecha se pueden
apreciar las etapas de funcionamiento de interruptor
de SF6 como se produce el arco y como se extingue.

En la figura 5 vemos como contacto principal y
contacto de arco estan inicialmente cerrado

En la figura 6 tenemos lo que se conoce como pre- = s
compresion que es cuando empiezan abrirse, y el = Tl
piston comprime el gas SF6 en la cdmara de presion. i SS—g

Figura 6: Arco

La figura 7 se conoce como periodo de arco. El
piston continla en movimiento, y una pequefia
cantidad de gas es inyectada al arco, con esto va
disminuyendo la corriente en el arco y se va
enfriando por conveccion.

=y

Por ultimo en la figura 8 el movimiento de las partes
termina y la inyeccion de gas frio continda hasta estar
completamente abierto los contactos.

Figura 7: Inyeccion SF6
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2.8 SECCIONADORES

Para poder efectuar los necesarios seccionamientos se ha previsto el montaje de
seccionadores, en el sistema de 220 kV, de las siguientes caracteristicas:

2.8.1 Seccionadores de 220 kV

Seré del tipo tres columnas, siendo giratoria la columna central.
El seccionador es tripolar de intemperie y estd formado por tres polos independientes,
montado sobre una estructura comun.

Cada fase consta de tres columnas de aisladores. Las dos columnas laterales son fijas y
en su extremo superior llevan el contacto fijo y toma de corriente, mientras que, la
columna central es giratoria, y en ella va montada la cuchilla realizando dos rupturas
por fase.

El accionamiento en las tres columnas rotativas se hace simultdneo con un mando
unico, mediante un sistema articulado de tirantes de tubo, ajustados, que permiten que la
maniobra de cierre y apertura en las tres fases esté sincronizada.

El seccionador instalado en la salida de la linea, lo mas alejado de barras, va provisto de
unas cuchillas de puesta a tierra, con mando independiente y llevan un enclavamiento
mecanico que impide cualquier maniobra estando las cuchillas principales cerradas.
Todos los accionamientos de los seccionadores tendran mando motorizado.

Las caracteristicas técnicas principales de estos seccionadores son las siguientes:

=TenSION NOMINAL......ooiiiiiiie e e 245 kV
-Nivel de aislamiento a tierra y entre polos:
e Tension de ensayo a 50 HZ 1 MiNULO.......cccoecveiiiieiicve e 460 kV

e Tension de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50 ps .. 1050 kV (val. cresta)
-Nivel de aislamiento sobre la distancia de seccionamiento:

e Tension de ensayo a 50 Hz 1 MiNULO..........ccoeveineiininenece e 530 kV

e Tensidn de ensayo a impulso tipo rayo, onda 1,2/50 ps.... 1200 kV (val. cresta)
-Intensidad NOMINAL.........ccooviiiiie s 1.600 A
-Intensidad admisible de corta duracion (1 S).......ccccocevvrvrerennnnne, 40 kA (valor eficaz)
-Intensidad admisible (valor de Cresta)..........ccccoveveeieiieie e 100 kA

Se instalaran dos (2) seccionadores tripolares de tres columnas con cuchillas de puesta a
tierra en cada salida de linea y un total de cuatro (4) seccionadores de conexion a barras,
siendo uno (1) para cada posicion de linea y uno (1) para cada posicion de
transformador de 220 kV.
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2.9 TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD

Montados junto a los interruptores de 220 kV se instalaran transformadores de
intensidad que alimentaran los circuitos de medida y proteccion.

Las caracteristicas principales de estos transformadores son las siguientes:

=TenSiON NOMINAL......ccviiiiiie e 245 kV
-Tension de SEervicio NOMINAL..........cccviiiierieie e 220 kV
-Relacion de transformacion:
e Posicion de transformador ...........ccocvevvviiiieiene s, 150-300/5-5-5-5 A
e POSICION de 1INA ....c.ecvveiecieiee e 150-300/5-5-5 A
-Potencias y clases de precision:
e Arrollamiento de medida (facturacion) ...........ccecevviveincnnnn 10VACIL.0,2S
e Arrollamiento de medida...........ccoocveeeiiiiiiii e 30 VACIL 05
o Arrollamiento de proteCCion..........ccocerereirineiinie e 50 VA 5P20
o Arrollamiento de proteCCion..........ccoceiereireneienie e 50 VA 5P20
-Tension de prueba a frecuencia industrial durante 1 minuto, sobre el arrollamiento
PIIMATTO oot e e e e e 460 KV
-Tension de prueba a onda de choque tipo 1,2/50 pS.....ccccocevvienerinnnne. 1050 kV cresta
e Sobreintensidad admisible en permanencia ............c.ccccccueeneen. 1,2 X In primaria

En total se instalaran seis (6) transformadores de intensidad de las caracteristicas
mencionadas, tres (3) para la posicion de linea de 220 kV, y tres (3) para la posicién de
transformador de 220 kV.

Montados en las dos posiciones de 45 kV con aislamiento en 220 kV, junto a los
interruptores se instalaran transformadores de intensidad que alimentaran los circuitos
de medida y proteccion.

Las caracteristicas principales de estos transformadores son las siguientes:

=TenSION NOMINAL.......cieieiece e reene e 52 kV
-Tension de SErvicio NOMINAL ..........ccoiiiiieieieie e 45 kV
-Relacion de transformacion:

e Posicion de transformador y linea...........cccccoevveve e, 700-1500/5-5 A
-Potencias y clases de precision:

e Arrollamiento de Medida...........ocuvveiiiiiiii i 30VACIL 05

o Arrollamiento de proteCCion ..........cccccveveiieeieiie i 50 VA 5P20
-Tensién de prueba a frecuencia industrial
durante 1 minuto, sobre el arrollamiento Primario ..........ccccoevvvvieiene s 95 kV
-Tensién de prueba a onda de choque tipo 1,2/50 pS.....ccccovvevveviecieiieennens 250 kV cresta
-Sobreintensidad admisible en permanencia...........ccccooceveienenieennnn 1,2 X In primaria

En total se instalaran seis (6) transformadores de intensidad de las caracteristicas
mencionadas tres (3) para la posicién de linea de 45 kV con aislamiento 220 kV y tres
(3) para la posicion de transformador de 45 kV con aislamiento 220 kV.

Los transformadores de intensidad para el sistema de 20 kV se describen en el apartado
“Celdas de Media Tension”.
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2.10 TRANSFORMADORES DE TENSION

Para alimentar los diversos aparatos de medida y proteccion se ha previsto la instalacion
de los siguientes transformadores de tension.

2.10.1 Transformadores de tension capacitivos

En la posicion de linea de 220 kV se instalaran tres transformadores de tension
capacitivos.

Las caracteristicas eléctricas principales de estos transformadores son las siguientes:

e (o0 (2 o1 - L 50 Hz
-Tension de aislamiento NOMINAL .........cccoooeiiiiii e 245 kV
-Tension de Servicio NOMINAL ..........ooiveeiiiciee e 220 kV
-Relacion de transformacion ..........coceeeeveeveeeseeeeeeeeseenns 220: V3 /0,110: V3 -110 kV
-Primer arrollami€nto ..........occveviiiiiiiiee e 30VACIL05-3P
-Segundo arrollamiento .........ccceoievieie i 30 VACI, 05-3P
-Tension de prueba a frecuencia industrial durante 1 min. .......cccccooceeevvvinneen, 460 kV
-Tensién de prueba con onda de choque 1,2/50 pS .....ccoeevvveieiieiveiie s 1050 kV

El nimero de transformadores de tension capacitivos a instalar es de tres (3) situados en
la entrada de linea de 220 kV.

En la posicién de linea de 45 kV con aislamiento en 220 kV se instalara un
transformador de tension capacitivo en la fase central.

Las caracteristicas eléctricas principales de este transformador son las siguientes:

e (=101 [=] (oI T VTR 50 Hz
-Tension de aislamiento NOMINAL...........ceooioiii i 52 kV
-Tension de Servicio NOMINAL...........cocuiiiiiii i 45 kV
-Relacion de transformacion...........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesen e 45:3/0,110: ¥3-110 kV
-Primer arrollamiento........cccooiceiiicii e 15VACIL. 0,2
-Segundo arrollamieNnto.........cceceeeiierr e 50 VA CI. 3P
-Tensién de prueba a frecuencia industrial durante 1 min...........ccccoeeeveevvennne. 95 kV
-Tension de prueba con onda de choque 1,2/50 US......ccevvevevereveseseeeeeene, 250 kV

El nimero de transformadores de tension capacitivos a instalar es de uno (1) situado en
la fase central de la entrada de linea de 45 kV con aislamiento 220 kV.
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2.10.2 Transformadores de tensién inductivos

En uno de los extremos del embarrado principal se instalaran tres (3) transformadores
de tensién inductivos, cuyas caracteristicas eléctricas esenciales son:

o (5100 =10 T USSR 50 Hz
-Tension de aislamiento NOMINAL............ccooeveieie i 245 kV
-Tension de Servicio NOMINAL...........ccviieiieie i 220 kV
-Relacidon de transformacion:
e Primer arrollamiento...........cccoeeveeeeeveeeeeeeee e 220:V3/0,110: \3kV
e Segundo arrollamiento.............cccoeeeieeececccccne, 220:v3/0,110: V3kV
o Tercer arrollamiento......cccceeivceiiii e 220: ¥3/0,110 kV
-Potencias y clase de precision (potencias simultaneas arrollamientos secundarios 1y 2)
o Primer arrollamiento ..........ccccccovveieiic i 25VACI. 0,2
e Segundo arrollamiento............cccevveveeieiiese e 130 VACIL. 0,5-3P
o Tercer arrollamiento...........ccccveveieeie i 150 VA CI. 3P
-Tensién de prueba a frecuencia industrial durante 1 min.............cccceevenen, 460 kV
-Tension de prueba con onda de choque 1,2/50 pUS.....cccoovvevviveeeveieienn, 1050 kV

El numero de transformadores de tension inductivos a instalar es tres (3), situados en
uno de los extremos del embarrado de 220 kV.

En el otro extremo del embarrado principal se instalaran tres (3) transformadores de
tension inductivos, cuyas caracteristicas eléctricas esenciales son:

e (=10 [ o1 T VR 50 Hz
-Tension de aislamiento NOMINAL...........cccovvie i 52 kV
-Tension de Servicio NOMINGAL...........ooviiieiie e 45 kV
-Relacién de transformacion:
o Primer arrollamiento ..........ocoeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45:3/0,110: V3kV
e Segundo arrollamiento..............ccoceveveveveveeeeeeeceeeeeenen 45:3/0,110: V3 kV
o Tercer arrollamiento .........coceveeiiiiie i, 45:3/0,110 kV
-Potencias y clase de precision (potencias simultaneas arrollamientos secundarios 1y 2)
o Primer arrollamiento.........ccceveiiiiviiii i 20VACI. 0,2
e Segundo arrollamiento..........cccccvveereeiesiene e 100 VA CIL. 0,5-3P
o Tercer arrollamiento......cccceveivciiec i 100 VACI. 0,5-3P
-Tension de prueba a frecuencia industrial durante 1 min. .........cccccovevvvenenne. 95 kV
-Tensién de prueba con onda de choque 1,2/50 pS.......ccccvvevveveiieceeiesieenne. 250 kV

El ndmero de transformadores de tensién inductivos a instalar es tres (3), situados en
uno de los extremos del embarrado.

35



@ Proyecto técnico de una subestacion transformadora 220/45/20 kV: Calculo de la red de tierras

2.11 AUTOVALVULAS

Para proteger la instalacion contra las sobretensiones de origen atmosférico, o las que
por cualquier otra causa pudieran producirse, se ha proyectado el montaje de un juego
de tres pararrayos tipo autovalvula, conectados en derivacion de los embarrados de 220
y 45 kV, en cada una de las dos posiciones de transformador de potencia.

Las caracteristicas principales de las autovalvulas previstas son:

Tension 220 kV.

=TensioN NOMINAL .......cveiiiiiece e 190 kV
-Intensidad nominal de descarga ..........cccveveveeveeie e 10 kKA

Las autovalvulas a utilizar seran poliméricas.
Se instalaran un total de tres (3) autovalvulas en 220 kV, en el transformador (T-2).
Tension 45 kV.

-Tension NOMINAL .......oviiiiee e 42 kV
-Intensidad nominal de desCarga .........ccccooerereneiinieiee e 10 kA

Las autovalvulas a utilizar seran poliméricas.

Se instalaran un total de seis (6) autovalvulas en 45 kV, en los transformadores (T-1 y
T-3).

2.12 REACTANCIAS DE PUESTA A TIERRA

Se instalaran tres (3) reactancias trifasicas de puesta a tierra, en bafio de aceite,
conectadas al sistema de 20 kV de los tres transformadores de potencia:

=TensioN NOMINAL.......cviiiieie e 24 kV
(51010 =10 o T USSR 50 Hz
=GrUPO de CONEXION......cccviiiieeiecieecte ettt et Zig-Zag
-Intensidad de defecto a tierra por el NEULIO...........ceevvevevenciiii 500 A
-Duracion del defecto a tierra por el NEULI0..........cccevveieecie i, 30s
-Aislamiento de partes activas...........ccccceverenerenenerenn. bafio de aceite mineral
“REFHIGEIACION. ......eeiece s ONAN
-Tension soportada con onda tipo rayo 1,2/50 pUS......coeereeienenenennneens 125 kV
-Tension de ensayo a 50 Hz........cccoooveiiciiiicieee e 50 kV

En cada una de las fases y en el neutro lleva incorporados transformadores de intensidad
tipo Bushing para protecciones, con las siguientes caracteristicas:

-En Fases: 3 T/i tipo BR, relacion 300/5 A, 15 VA 5P20
-En Neutro: 1 T/i tipo BR, relacion 300/5 A, 15 VA, 5P20

Las protecciones propias de la reactancia son termometro, relé Buchholz y nivel
anormal de aceite.
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Como proteccion de sobreintensidad en las fases se emplea un relé trifasico,
instantaneo, y para la proteccion de sobreintensidad homopolar, un relé de accion
diferida y tiempo inverso.

En las siguientes figuras se pueden observar la reactancia de PaT y sus protecciones.

Dispositivo
de nivel

ESTAS PROTECCIONES
CUMPLEN LA MISMA
FUNCIpN QUEENEL

TRANSFORMADOR

Figura 9: Protecciones propias de la reactancia
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2.13 RESISTENCIAS

En serie con el neutro de la reactancia, se instalara una resistencia de puesta a tierra.
Fisicamente se ubicard, junto al transformador y su reactancia.

Las caracteristicas principales de la resistencia son:

STAPO. e Autoventilada con envolvente metalica
=TeNSION NOMINGL .......coviiiiiic e 20 kv
SFTECUBINCIAL ...t 50 Hz
-Valor 6hmico nominal 20 °C.............coiiiiiiiiiii e, 20 +10%
-Corriente de fallo nominal.............coooiiiiiii 500 A
-Duracion del defecto a tierra............coeeviiiiiiiiiiiiiiieen 15 Segundos

La resistencia de puesta a tierra de neutro de transformador estd formada por parrillas
estampadas de acero cromo niquel, AISI-304 (19%Cr, 10% Ni, contenido en C, del
0.06% maximo), unidas entre si mediante soldadura por puntos y aisladas por
separadores de cerdmica térmica.

La resistencia estard formada por un conjunto de bloques unitarios que se montaran
sobre un bastidor que forma parte de la caja que protegera la parte activa de la
resistencia de agentes exteriores, lluvia, polvo, etc. (Proteccion 1P23).

La envoltura metélica sera de chapa de acero galvanizada segin la norma UNE 30-130-
91, equivalente a EN 10 142 (espesor galvanizado 275 g/m2), facilmente desmontable
con puertas, para proceder a revisiones oculares, teniendo el conjunto suficiente rigidez
para su traslado y disponiendo de dos cancamos para poder ser suspendido.

La parte inferior de la resistencia ira provista de una chapa perforada que impedira el
paso de roedores, pajaros, etc.

También se dispondra de dos terminales para puesta a tierra, dependiendo su tamafio de
la seccién de cable que vayan a conectar.

Cada uno de los blogues unitarios estara formado por dos esparragos aislados con
micafolio, que soportaran las parrillas unidos en sus extremos a dos cabezales soporte y
aislados de éstos mediante aisladores de malamina.

Cada una de las columnas de bloques unitarios que componen el total de la resistencia
estara aislada del bastidor general mediante 4 aisladores de KV tension en servicio.

La conexion eléctrica de la resistencia al transformador y al lado de tierra, sera realizada

por medio de pasamuros, o directamente entrando a través de prensaestopas colocados
en el fondo de la caja.
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2.14 CELDAS DE 45 KV

Las caracteristicas constructivas de estas celdas son de tipo encapsulado metélico,
aislamiento en SF6, para instalacion en interior.

La utilizacion del SF6 como medio de aislamiento confiere a estas celdas una serie de
ventajas, como dimensiones reducidas, contaminacion atmosférica, polvo, alta fiabilidad
y disponibilidad.

Las celdas estan fabricadas de acuerdo a la norma CEI 298 y cumplen con la
denominacién de “aparamenta blindada”. Son del tipo “fases agrupadas”, con un 95%
de gas y resto, 5%, aire.

Las celdas se instalaran agrupadas constituyendo un modulo con la siguiente
distribucion:

-Dos (2) celdas de linea.

-Una (1) celda de transformador (alimentacion al embarrado).
-Una (1) celda de medida.

-Una (1) celda de reserva.

Cada celda consta en esencia de una serie de compartimentos

1. Compartimento de embarrado
principal.

2. Compartimento de conexion de cables.

3. Compartimento de interruptor en SF6.

4. Compartimento de baja tension.

Figura 10: Compartimentos de celdas
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Compartimento de embarrado principal:
Este compartimento esta situado en la parte superior de la celda.

Este compartimento utiliza gas SF6 como medio de aislamiento y en su interior se
encuentran los siguientes elementos:

-Embarrado interior y conexiones.
-El seccionador y seccionador de puesta a tierra.

Compartimento de conexion de cables:
Esta situado en la parte baja de la celda, con acceso desde la zona trasera y contiene:

Zbcalos adecuados para la conexion de los conectores de media tension.
Conectores rectos.

Bridas de sujecion individual de cada cable de potencia.

ZAcalo para transformadores de tension enchufables.

Compartimento de interruptor:

Este compartimento utiliza gas SF6 como agente aislante y contiene el interruptor
automatico, esta situado en la parte central de la celda y a él se conectan los cables de
potencia y el embarrado general a través de pasatapas.

Compartimento de baja tension:

Este compartimento se encuentra en la parte superior de la celda y se encuentra
separado de la parte de media tension. Contienen los equipos los elementos auxiliares
de proteccion y control en baja tension.

2.14.1 Aparellaje

Las caracteristicas constructivas de cada celda son analogas, variando Unicamente el
aparellaje instalado en cada una de ellas de acuerdo con las necesidades para cada tipo
de servicio.

El aparellaje con que va dotado cada tipo de celda es el siguiente:

Celda de acometida de transformador de potencia.

-Un (1) interruptor automatico.

-Tres (3) transformadores de intensidad.

-Un (1) seccionador tripolar de tres posiciones con puesta a tierra.

-Tres (3) terminales unipolares.
-Tres (3) Detectores de tension de fase
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Celda de entrada de linea.

-Un (1) interruptor automatico.

-Tres (3) transformadores de intensidad.

-Un (1) seccionador tripolar de puesta a tierra.
-Tres (3) terminales unipolares.

-Tres (3) Detectores de tension de fase

Celda de medida.

-Tres (3) transformadores de tension inductivos.
-Tres (3) Detectores de tension de fase

2.14.2 Caracteristicas del aparellaje.

Las caracteristicas eléctricas del aparellaje descrito para cada celda son las siguientes:

Interruptores
STeNSION NOMINAL.....cocveiiieiie e e e s bae e s sreeeens 45 kV
-Tension de ensayo 1 minuto 50 Hz...........cccccoeviiiiii i 95 kv
-Tension de ensayo onda de choque 1,2/50US........ccviviviveiieieresene e 250 kV
-Intensidades nominales:
e Celdas de IINBA......cocuie ittt 1.250 A
e Celdas de transformador.........co.eeveveviiii i 2.000 A
-Poder de corte simétrico:
e Celdas de TINBA .....coceeeeeeiie e 25 kA
o Celdas de transformado..........ccceveeiiiiiie i 25 kKA
oy N F= 0 1 T=T ] (o TR en SF6

Transformadores de intensidad

-Intensidades primarias nominales:

o Celdas de [NBA ......ccuveeicviie e 300-600 A

e Celdas de transformador ............coccevieiiei i 750-1.500 A
-Intensidades secundarias nominales:

L O] [0 P T [T [ =T VORI 5A

e Celdas de transformador.........co.evviveveiii i 5-5-5 A

-Potencias y clases de precision:
e Celdas de linea:

PrimMEr NUCIEO........eveieiieeeeeee ettt s ee e 10 VA 5P20
e Celdas de transformador:

Primer NUCIEO........coveeiieiie et 10 VA CI. 0,2s

SeguUNAO NUCIEO.......cceiiiiie s 20 VA 5P20

TEICEI NUCIEO.... ittt 10 VA CI. 0,5*

-Tension nominal de aiSIamIeNtO.......c.eeviivciiie e 52 kV
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Transformadores de tension

-Tension MAaXima A€ SEIVICIO.........cicureicrie et 52 kV
-RelaciON.......c.ooeveeeiie e 45:~3/0,110: ¥3 - 0,110V3 kV - 0,110:3 kV
-Potencias y clases de precision:
© PriMEr NUCIEO ....cvveeiiiee et 10VACIL 0,2
e SeguNdO NUCIEO......cveieii et 50 VA CI.0,5-3P
® TErCer NUCIEO ..o 50 VA CI.3P

Seccionadores de puesta a tierra

Los seccionadores de puesta a tierra son de tres posiciones (Abierto-Cerrado-PAT) con
mando manual.

Terminales para cables

-Conectores acodados y atornillados en T de 52 kV 1.250 A.

Figura 11: Frente de celdas
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2.15 CELDAS DE 20 KV

Las caracteristicas constructivas de estas celdas son de tipo encapsulado metélico,
aislamiento en SF6, para instalacion en interior. La utilizacion del SF6 como medio de
aislamiento confiere a estas celdas una serie de ventajas, como dimensiones reducidas,
contaminacion atmosfeérica, polvo, alta fiabilidad y disponibilidad.

Las celdas estan fabricadas de acuerdo a la norma CEI 298 y cumplen con la
denominacién de “aparamenta blindada”. Son del tipo “fases agrupadas”, con un 95%
de gas y resto, 5%, aire.

Las celdas se instalaran agrupadas constituyendo un modulo con la siguiente
distribucion:

e Moddulo 1 para la conexion del Parque Eolico Pefiaflor 1V, compuesto por:
-Cinco (5) celdas de linea.
-Una (1) celda de transformador T-1 (alimentacién al embarrado).
-Una (1) celda de alimentacién a transformador de servicios auxiliares y medida.
-Una (1) celda de reserva

e Moddulo 2 para la conexion del Parque Eolico Pefiaflor 11, compuesto por:
-Cinco (5) celdas de linea.
-Una (1) celda de transformador T-2 (alimentacion al embarrado).
-Una (1) celda de medida.
-Dos (2) celda de reserva

e Moddulo 3 para la conexion del Parque Eolico Pefiaflor 111, compuesto por:
-Cinco (5) celdas de linea.
-Una (1) celda de transformador T-3 (alimentacion al embarrado).
-Una (1) celda de alimentacion a transformador de servicios auxiliares y medida.
-Una (1) celda de reserva

Cada celda consta en esencia de una serie de compartimentos:

Compartimento de embarrado principal:

Este compartimento esta situado en la parte superior de la celda.

Este compartimento utiliza gas SF6 como medio de aislamiento y en su interior se
encuentran los siguientes elementos:

e Embarrado interior y conexiones.
e El seccionador y seccionador de puesta a tierra.

Compartimento de interruptor:

Este compartimento utiliza gas SF6 como agente aislante y contiene el interruptor
automatico, esta situado en la parte central de la celda y a €l se conectan los cables de
potencia y el embarrado general a través de pasatapas.
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Compartimento de baja tension:

Este compartimento se encuentra en la parte superior de la celda y se encuentra
separado de la parte de media tension. Contienen los equipos los elementos auxiliares
de proteccion y control en baja tension.

Compartimento de conexion de cables:

Esta situado en la parte baja de la celda, con acceso desde la zona trasera y contiene:
Zdcalos adecuados para la conexion de los conectores de media tension.
Conectores rectos.

e Bridas de sujecion individual de cada cable de potencia.

e Zocalo para transformadores de tension enchufables.

e Transformadores toroidales de intensidad.

2.15.1 Aparellaje

Las caracteristicas constructivas de cada celda son analogas, variando Unicamente el
aparellaje instalado en cada una de ellas de acuerdo con las necesidades para cada tipo
de servicio.

El aparellaje con que va dotado cada tipo de celda es el siguiente:
Celda de acometida de transformador de potencia.

-Un (1) interruptor automatico desenchufable.

-Tres (3) transformadores de intensidad.

-Un (1) seccionador tripolar de tres posiciones con puesta a tierra.
-Nueve (9) terminales unipolares.

-Tres (3) Detectores de tensién de fase

Celda de entrada de linea.

-Un (1) interruptor automatico desenchufable.
-Tres (3) transformadores de intensidad.

-Un (1) seccionador tripolar de puesta a tierra.
-Tres (3) terminales unipolares.

-Tres (3) Detectores de tensién de fase

Celda de servicios auxiliares y medida.

-Tres (3) fusibles calibrados en A.T. (6,3 A/ 24 kV).

-Un (1) interruptor-seccionador en carga, mando manual de 3 posiciones abierto-
cerrado-spt.

-Tres (3) terminales unipolares.

-Tres (3) transformadores de tension inductivos.

-Tres (3) Detectores de tension de fase
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2.15.2 Caracteristicas del aparellaje.

Las caracteristicas eléctricas del aparellaje descrito para cada celda son las siguientes:

Interruptores
=TenSION NOMINAL.......cuiiiiiie i 24 kV
-Tension de ensayo 1 Minuto 50 HzZ.........cocooeiiiiniiinicce e 50 kV
-Tension de ensayo onda de choque 1,2/50 pS......cccvevvevieieeiesieseesie e 125 kV
-Intensidades nominales:
o Celdas de HNBA .....cveviciiii e 630 A
e Celdas de transformador ...........cccveeivieiiiie e 1.600 A
-Poder de corte simétrico:
o Celdas de TINBA ....cccvvi i 25 kA
e Celdas de transformador ..........cccocvveiciiei i 25 kKA
A ES] P20 4 1T=1 0 (o TSR en SF6

Transformadores de intensidad

-Intensidades primarias nominales:

e Celdas de ITNBA.......cueeiceeie e 300-600 A

e Celdas de transformador.........ccceeeveeveiie e 750-1.500 A
-Intensidades secundarias nominales:

Celdas A8 HINBA.......cueiiiriie it 5-5-5 A

Celdas de transformador.............oocvvveiiiiiiee e 5-5-5 A

-Potencias y clases de precision
e Celdas de linea:

Primer NUCIEO........oooeeiecee e 10 VA 5P20

Segundo NUCIEO.........ccoeiiice e 15VACIL 0,5

TErCer NUCIEO......eeie e 10 VA CI. 0,2s

e Celdas de transformador:

Primer NUCIEO........cocueie et 10 VA CI. 0,2s

SeguNdO NUCIEO..........ooeeiiece e 20 VA 5P20

TEICEI NUCIEO......veieeeii ettt 10 VA CI. 0,5*

e Celdas de particion:

Primer NUCIBO........cocueiicee e 20 VA 5P20

Segundo NUCIEO.........cccveeece e 15VACI. 0,5
-Tension nominal de aiSIamIBNTO...........coveiviiiiiiii e 24 kV

Transformadores de tension

-Tension MAXima A€ SEIVICIO........ccicveeiirie e 24 kV
-RelaciON......ccoeeveieeeeeee e, 22:3/0,110: V3 - 0,110: V3 kV - 0,110:3 kV
-Potencias y clases de precision:
L o 1 0T 11 T] (=T T 10 VACI. 0,2
e SeguNdO NUCIEO ......ocvveieeiree e 15 VA CI.0,5-3P
®  TEICEN NUCIEO.......cceviee ettt 50 VA CI.3P
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Seccionadores de puesta a tierra

Los seccionadores de puesta a tierra son de tres posiciones (Abierto-Cerrado-PAT) con
mando manual.

Terminales para cables

-Conectores acodados y atornillados en T de 24 kV 630 A.

2.16 SERVICIOS AUXILIARES

Los servicios auxiliares de la Subestacion estaran atendidos necesariamente por los dos
sistemas de tension (c.a. y c.c.). Para la adecuada explotacion del centro, se instalaran
sistemas de alimentacion de corriente alterna y de corriente continua, segun

necesidades, para los distintos componentes de control proteccion y medida.

Para el control y operatividad de estos servicios auxiliares de c.a. y c.c. se ha dispuesto
el montaje de un cuadro de centralizacion de aparatos formado por bastidores modulares
a base de perfiles y paneles de chapa de acero.

El cuadro consta de dos zonas diferenciadas e independientes, donde se alojan
respectivamente los servicios de corriente alterna y corriente continua.

Cada servicio esta compartimentado independientemente y tiene su acceso frontal a
través de las puertas con cerradura en las que se ha fijado el esquema sindptico.

2.16.1 Servicios Auxiliares de C.A.

e Transformador de servicios auxiliares
Para disponer de estos servicios auxiliares se ha previsto la instalacion de dos
transformadores de 100 kVA, que se montaran en el interior de las salas de celdas, en un
armario de chapa metélica similar al de las celdas. Cada transformador se conecta a su
correspondiente celda de 20 kV de alimentacion a servicios auxiliares y, a su vez,
alimenta en baja tension el cuadro de servicios auxiliares situado en el edificio de
mando y control.
Las caracteristicas de estos transformadores son:

- Trifésico sumergido en aceite

- POtENCIA NOMUNAL......ccciiiiiii et 100 kVA
= TNSION PIIMANIA. .cuveivieeiieiieieeieeeesie et e e e e e e e ee e e sreeeeeneenseens 20+4x2,5% kV
- TeNSIONES SECUNUAIIAS. .. .veeeiivrireeiiriee e e cetie e e e ettre e erree e e e ebae e e e s eraree s 0,420-0,242 kV
= CONEXION. ...ttt bbb Triangulo / Estrella
= GrUPO € CONEXION......ccuiiiiieiiiteecte ettt sttt sba e Dynll
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A la entrada del cuadro de servicios auxiliares se colocara un seccionador automatico de
corte omnipolar, cuyas caracteristicas se indican a continuacion:

S MANAO....c.ee e e e Eléctrico
e 1 PR 160 A
e =1 015] 10 OO 380 V
N (oo PRSPPI 31,5 KA
= ST 160 Ohmios

e Circuitos de C.A.

Los circuitos de alimentacion de corriente alterna que parten del cuadro de servicios
auxiliares son los siguientes:

CIRCUITO DESTINO PROTECCION

A01 RECTIFICADOR BATERIA 1125V C/C INT. MAGNETOTERMICO 25 A
A02 RECTIFICADOR BATERIA 1125V C/C INT. MAGNETOTERMICO 25 A
A03 RECTIFICADOR BATERIA 48V C/C INT. MAGNETOTERMICO 25 A
A04 FUERZA Y CONTROL T-1 INT. MAGNETOTERMICO 40 A
A05 FUERZA Y CONTROL T-2 INT. MAGNETOTERMICO 40 A
A06 FUERZA Y CONTROL T-3 INT. MAGNETOTERMICO 40 A
A07 FUERZA Y CONTROL L-1 INT. MAGNETOTERMICO 40 A
A08 FUERZA Y CONTROL L-2 INT. MAGNETOTERMICO 40 A
A09 RESERVA INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO 40 A
A10 RESERVA INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO 40 A
All RESERVA INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO 40 A
Al2 CALEFACCION PARQUE DE 220 KV INT. MAGNETOTERMICO 20 A
Al3 CALEFACCION CELDAS DE 20 KV INT. MAGNETOTERMICO 20 A
Al4 SIPCO/UCS INT. MAGNETOTERMICO 16 A
Al5 COMUNICACIONES INT. AUTOMATICO16 A
Al6 REPARTIDOR DE FIBRA OPCTICA INT. MAGNETOTERMICO 10 A
Al7 ARMARIO DE MEDIDA INT. MAGNETOTERMICO 16 A
Al8 CONTRAINCENDIOS INT. MAGNETOTERMICO 10 A
A19 ANTIINTRUSISMO INT. MAGNETOTERMICO 10 A
A20 TOMAS DE FUERZA DIFERENCIAL 63 a 300 mA
A21 AIRE ACONDICIONADO DIFERENCIAL 63 a 300 mA
A22 CALEFFACION DIFERENCIAL 40 a 300 mA
A23 VENTILACION SALA CELDAS 20 KV DIFERENCIAL 40 a 300 mA
A24 ALUMBRADO EDIFICIO DIFERENCIAL 40 a 300 mA
A25 ALUMBRADO EXTERIOR DIFERENCIAL 40 a 300 mA

2.16.2 Servicios Auxiliares de C.C.

Tabla 2 circuitos de corriente alterna del cuadro de SSAA

Para la tension de corriente continua se ha proyectado la instalacion de dos equipos
compactos rectificador-bateria de 125 Vcc, que funcionaran en paralelo alimentando
cada uno todos los servicios (control, fuerza y protecciones).
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Los dos equipos de 125 Vcc funcionan ininterrumpidamente y durante el proceso de
carga y flotacion su funcionamiento responde a un sistema prefijado que actla
automaticamente sin necesitar de ningun tipo de vigilancia o control, lo cual da mayor

seguridad en el mantenimiento de un servicio permanente.

Ademas de los equipos mencionados anteriormente se instalara una fuente de
alimentacion conmutada para los equipos de comunicaciones, que se alimentard a la
tension de 125 Vcc y tendra una tension de salida de 48 Vcc.

Los circuitos de alimentacion de corriente continua que parten del cuadro de servicios
auxiliares son los siguientes:

CIRCUITO DESTINO PROTECCION
C01 RESERVA INT. MAGNETOTERMICO 50 A
C02 MOTOR INTERRUPTORES INT. MAGNETOTERMICO 50 A
CO03 MANDO PRINCIPAL 220 KV INT. MAGNETOTERMICO 15 A
Co4 UCS/SIPCO ALIMENTACION PRINCIPAL INT. MAGNETOTERMICO 40 A
ALIMENTACION MANDO CELDAS -
CO05 20 KV MODULO 1 INT.MAGNETOTERMICO 25 A
ALIMENTACION MANDO CELDAS -
C06 30 KV MODULO 2 INT. MAGNETOTERMICO 25 A
ALIMENTACION MANDO CELDAS -
Co7 30 KV MODULO 3 INT. MAGNETOTERMICO 25 A
Co08 ALIMENTACION MANDO CELDAS -
30 KV MODULO 4 INT. MAGNETOTERMICO 25 A
C09 MANDO CUADRO SSAA C/A INT. MAGNETOTERMICO 10 A
C10 ARMARIO DE MEDIDA INT. MAGNETOTERMICO 6 A
Cl1 RESERVA INT. MAGNETOTERMICO 10 A
C12 ALIMENTAg:g:\.‘rXELTIMETRO INT. MAGNETOTERMICO 10 A
C13 CONVERTIDOR 125/48 V C/C INT. MAGNETOTERMICO 10 A
Cl4 RESERVA INT. MAGNETOTERMICO 10 A

Tabla 3 circuitos de corriente continua del cuadro de SSAA
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A partir del equipo secundario de corriente continua parten las siguientes
alimentaciones a 125 Vcc.:

CIRCUITO DESTINO PROTECCION

co1 EQUIPO RESERVA MANDO 22 BOBINA INT. MAGNETOTERMICO 10 A

C02 UCS/SIPCO ALIMENTACION SECUNDARIA | INT. MAGNETOTERMICO 10 A

Co3 ALIMENTACION 2° MANDO CELDAS INT. MAGNETOTERMICO 25 A
30 KV MODULO 1

co4 RESERVA INT. MAGNETOTERMICO 25 A

C05 RESERVA INT. MAGNETOTERMICO 25 A

C06 RESERVA INT. MAGNETOTERMICO 25 A

co7 ALIMENTACION MANDO CELDAS INT. MAGNETOTERMICO 25 A
20 KV MODULO 1

Co8 ALIMENTACION MANDO CELDAS INT. MAGNETOTERMICO 25 A
20 KV MODULO 2

C09 ALIMENTACION MANDO CELDAS INT. MAGNETOTERMICO 25 A
20 KV MODULO 3

C10 ALIMENTACION MANDO CELDAS INT. MAGNETOTERMICO 25 A
20 KV MODULO 4

Cc11 ALIMENTACION VOLTIMETRO DIGITAL INT. MAGNETOTERMICO 10 A

C12 SENALIZACION CELDAS 20 KV MODULO 1 | INT. MAGNETOTERMICO 10 A

C13 SENALIZACION CELDAS 20 KV MODULO 2 | INT. MAGNETOTERMICO 10 A

Cl14 SENALIZACION CELDAS 20 KV MODULO 3 | INT. MAGNETOTERMICO 10 A

C15 SENALIZACION CELDAS 20 KV MODULO 4 INT.MAGNETOTERMICO 10 A

Tabla 4 Alimentaciones a 125 Vcc

2.17 CUADROS DE CONTROL Y ARMARIOS DE PROTECCIONES

El mando y control de la subestacion transformadora, asi como los equipos de
proteccion y automatismo necesarios para la misma, se instalaran en armarios
constituidos por paneles de chapa de acero y un chasis formado con perfiles y angulares
metélicos del mismo material.

2.17.1 Unidades de Control.

El mando y control de la subestacion es de tipo digital y esta constituido por:

Una Unidad de Control de Subestacion (UCS) dispuesta en un armario de chapa
de acero, en el que se ubicaran, ademas de la unidad de control propiamente
dicha, una pantalla y un teclado en el frente, un reloj de sincronizacion GPS, una
unidad de control para la adquisicion de las sefiales de los servicios auxiliares y
una bandeja para la instalacion de los modem de comunicacion con el
Telemando.

Una Unidad de Control de Posicion (UCP) por cada posicién de la Subestacion

(220kv = 2L+2T; 45Kv = 2L+1T+R; 20Kv = 3x5L+3T+2PARTIC.+2SSAA),
constituida por un rack de 19”°. En el caso de las posiciones de linea y
transformadores de potencia, cada UCP se alojara en el correspondiente armario
de control y protecciones. Las comunicaciones entre las diferentes UCP’s y la
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UCS se realizara a través de una estrella 6ptica con fibra de cristal multimodo de
62,5/125 pm.

Desde cada UCP se podrd controlar y actuar localmente sobre la posicion
asociada, y desde la UCS se podra controlar cualquiera de las posiciones, asi
como disponer de informacion relativa a medidas, alarmas y estado del sistema
en general.

——
- " o
CENTROS DE MW LOC AL C UNg-C'U«
TELECONTROL REMOTA
- H
e — =K =

INGESAS UCS
MANTENIMIENTO

?/

EQUIPOS DE CONTROL Y PROTECCION DE POSICION

Figura 12: Esquema del SIPCO de subestacién

2.17.2 Armarios de control y protecciones.

Este armario estard compuesto por chasis construidos con perfiles metélicos, cerrados
por paneles laterales fijos, acceso anterior con chasis pivotante y puerta frontal de cristal
o policarbonato ignifugo, lo cual permite gran visibilidad, proteccién contra polvo y
suciedad y facil manejo y acceso a los aparatos instalados.
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Figura 13: Armarios de control y proteccién

Protecciones de transformador.

Para cada transformador se instalaran los siguientes equipos de proteccion:

-Una proteccion de sobreintensidad (51-51N-79-3) de tres fases y neutro con
caracteristica inversa y reenganche incorporado. La proteccion llevara oscilo
incorporado.

-Una proteccién diferencial de transformador (87) para el transformador T-2 de 35
MVA vy dos protecciones diferenciales de transformador (87) para el transformador T-1
de 55 MVA, de dos devanados, de frenado porcentual por armonicos, filtrado para
corriente de neutro.

-Un relé maestro (86) de disparo y bloqueo por actuacién de las protecciones de
maquina y diferencial.

-Un relé de sobreintensidad (50TZ, 51G) de tres fases y neutro para la proteccion
instantdnea de la reactancia de puesta a tierra del sistema de 20 kV y proteccion
temporizada de neutro de reserva para faltas en el cable de potencia desde las bornas de
baja del transformador hasta la posicion de entrada de celdas de MT.

La funcién de vigilancia de bobinas de disparo esta incorporada dentro del relé de
sobreintensidad de respaldo.

Protecciones de la generacion.

-Un relé de minima tension trifasico (27), tres unidades de medida entre fases, con
disparo temporizable entre 0 y 1 segundo.

-Un relé de maxima tension monofasica con disparo temporizable entre 0 y 1 segundo
(59).

-Un relé de méaxima-minima frecuencia (81), con unidad de minima frecuencia ajustable
entre 48 y 50 Hz, unidad de maxima frecuencia ajustable entre 50 y 51 Hz, y
temporizacion ajustable entre 0 y 1 segundo.
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Estas protecciones correspondientes a la generacion actuian sobre el interruptor de las
lineas de 20 kV.

Protecciones de la linea de 220 kV.
En la linea de 220 kV se instalaran las siguientes protecciones:

-Una proteccion de distancia (21) de tres fases y tierra funcionando en esquema de
distancia escalonada, con funcion adicional de sobreintensidad direccional de neutro de
reserva integrada, reenganchador y sincronismo incorporado. El disparo sera trifasico y
debera llevar la funcion oscilo incorporada.

-Una proteccion de respaldo de sobreintensidad direccional de neutro (67N) para
respaldo ante faltas a tierra de la proteccidon principal, dotada de la capacidad de
comunicacion a distancia. El disparo de esta proteccion activard la funcion de
reenganche incorporado a la proteccién principal.

-Un relé de sincronismo (25).

La funcion de supervision de las primeras bobinas de disparo se integrard en la
proteccién de distancia principal.

Protecciones embarrado 220 kV

Se instalard una proteccion diferencial de barras (87-B) que actuara provocando el
disparo trifasico de cada una de las posiciones conectadas al embarrado de 220 kV
frente a cualquier desequilibrio en el mismo.

Protecciones de las celdas de 45 kV.

Todas las funciones de proteccion del sistema de MT basadas en sobreintensidad estaran
integradas dentro de las propias unidades de control de posicion (UCP’s) como un
conjunto Unico.

Protecciones de linea de 45 kV.

-Una proteccion de sobreintensidad de tres fases y neutro (51) de caracteristica inversa,
con reenganchador incorporado. Lleva incorporada la funcion de comprobacion de
bobinas de disparo y cierre.

Protecciones de transformador de 45 kV.

-Una proteccion de sobreintensidad de tres fases y neutro (51-51N) de caracteristica
inversa, con reenganchador incorporado. Lleva incorporada la funcion de comprobacion
de bobinas de disparo y cierre. Asimismo, dispondra de la funcion de oscilo.

Una proteccion de deteccion de tension homopolar (64) del triangulo abierto, para
deteccidn de tierras resistentes, en base a relé de maxima tensién de rango 3 a 20 V,
situado en la celda de medida, con alarma y disparo temporizado.
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Protecciones de las celdas de 20 kV.

Todas las funciones de proteccion del sistema de MT basadas en sobreintensidad estaran
integradas dentro de las propias unidades de control de posicion (UCP’s) como un
conjunto Unico.

Protecciones de linea de 20 kV.

-Una proteccion de sobreintensidad de tres fases y neutro (51) de caracteristica inversa,
con reenganchador incorporado. Lleva incorporada la funcion de comprobacion de
bobinas de disparo y cierre.

Protecciones de transformador de 20 kV.

-Una proteccion de sobreintensidad de tres fases y neutro (51-51N) de caracteristica
inversa, con reenganchador incorporado. Lleva incorporada la funcion de comprobacion
de bobinas de disparo y cierre. Asimismo, dispondra de la funcion de oscilo.

Una proteccion de deteccion de tension homopolar (64) del triangulo abierto, para
deteccidn de tierras resistentes, en base a relé de maxima tensiéon de rango 3 a 20 V,
situado en la celda de medida, con alarma y disparo temporizado.

2.18 MEDIDA
2.18.1 Medida de Energia

Los requerimientos en cuanto a medida de energia para facturacion habran de ser
acordados con la Compafiia Distribuidora. Considerando el punto de entrega en 20kV,
se prevé el siguiente equipamiento:

-Dos (2) contadores combinados de activa/reactiva a cuatro hilos clase 0,2S en activa y
0,5 en reactiva, bidireccional, con emisor de impulsos, 3x110v3 V y 3x5 A, simple
tarifa y montaje empotrado.

-Dos modulos tarificadores de cuatro entradas con reloj interno incorporado y salida
serie de comunicaciones.

2.18.2 Resto de medidas

La medida de las posiciones de todo el parque (incluido el sistema de 20 kV) se
integrara bien directamente (desde los T/i y T/t) bien a través de convertidor en las
UCP’s.

Exclusivamente se utilizardn contadores externos al sistema de control integrado para
las lecturas de energia activa y reactiva en la llegada de transformador a las celdas de
MT. Esta informacidn se recogera mediante pulsos en la UCP de transformador de MT.
Esta medida servira como medida de comprobacion y contratacion del contador
principal.

En la tabla adjunta se indican las variables que se mediran en funcion de la posicion:
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Posicion VLin | VBarr Wh Varh

TRANSFORMADOR
220 kV

TRANSFORMADOR
45 kV

LINEA 220 kV X

LINEA 45kV X

CELDAS LINEAS 45
KV

CELDAS LINEAS 20
KV

PARTICION 20 KV X

X | X| X | X [X|X| X | X [
X | X| X | X [X|X| X | X |[©O
X | X| X | X [X|X| X | X [©O

CELDAS TRAFO
20kV

Tabla 5: Medidas
2.19 TELECONTROL Y COMUNICACIONES

La instalaciéon se explotard en régimen abandonado, por lo que la subestacion estard
dotada de un sistema de Telecontrol, el cual se encarga de recoger las sefiales, alarmas y
medidas de la instalacion para su transmisién a los centros remotos de operacién de las
compafiias explotadoras del parque.

La informacion a transmitir sera tratada y preparada por el sistema de control integrado
y la transmision se realizara por fibra Optica, instalada en la linea eléctrica.

A través de esta via de comunicacion se podran transmitir sefiales de teledisparo y
realizar telemedida.

Los equipos de comunicaciones a instalar se alimentaran desde una fuente conmutada
con tension de salida de 48 V c.c. y que se instalara en uno de los armarios de la sala de
control.

2.20 ALUMBRADO

La subestacion dispondra de un sistema de alumbrado exterior y otro interior en el
edificio con un nivel luminico, en ambos casos, suficiente para poder efectuar las
maniobras precisas, con el méaximo de seguridad.

Se instalara un sistema de alumbrado de emergencia, compuesto por lamparas de
incandescencia y alimentado en corriente continua con posibilidad de doble ciclo de 15
minutos (uno automatico y otro manual).

2.20.1 Alumbrado exterior.

Para la iluminacion exterior se montaran proyectores de aluminio anodizado, cerrados,
que alojan lamparas de vapor de sodio alta presién, de 250 y 400 W.
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Los proyectores se instalardn sobre soportes de una altura de 1,0 m, adecuadamente
orientados, con el fin de facilitar las labores de mantenimiento.

El encendido de este alumbrado se produce manual o automaticamente por medio de un
reloj programador instalado en el cuadro de servicios auxiliares, en el que ird montado
el contactor y los fusibles que protegen el correspondiente circuito.

2.20.2 Alumbrado interior.

El alumbrado interior en el edificio de mando, control y celdas de 20 kV se realizara
con pantallas para tubos fluorescentes de 40 W que proporcionaran la iluminacion
exigida a cualquier necesidad.

Dentro del interior del edificio se instalara un sistema de alumbrado de emergencia,
compuesto por lamparas de incandescencia y alimentado en corriente continua con
posibilidad de doble ciclo de 15 minutos (uno automatico y otro manual).

2.21 SISTEMAS COMPLEMENTARIOS EN EL EDIFICIO

El edificio de control de la subestacion ira equipado ademas con las siguientes
instalaciones complementarias:

-Sistema de deteccion de humos en el edificio. La activacion de este sistema emitird una
alarma que se transmitira por telemando.

-Sistema de extincién de incendios con medios manuales.

-Ventilacion forzada actuada por termostato para las salas de control y celdas.
-Calefaccién actuada por termostato para la sala de control.

2.22 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

Se dotard a la instalacién de una malla de tierra inferior enterrada a 0,60 m de
profundidad, que permita reducir las tensiones de paso y de contacto a niveles
admisibles, anulando el peligro de electrocucion del personal que transite tanto por el
interior como por el exterior dela instalacion.

Todos los elementos metalicos de la instalacion estardn unidos a la malla de tierras
inferior, dando cumplimiento a las exigencias descritas en la MIE-RAT 13 del
“Reglamento sobre centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion”.
Segln lo establecido en el citado Reglamento, apartado 6.1 de la MIE-RAT 13, se
conectaran a las tierras de proteccion todas las partes metalicas no sometidas a tension
normalmente, pero que pueden estarlo como consecuencia de averias, accidentes,
sobretension es por descargas atmosféricas o tensiones inductivas. [3]

Por este motivo, se uniran a la malla de tierra:

-los chasis y bastidores de los aparatos de maniobra,

-los envolventes de los conjuntos de armarios metalicos,
-las puertas metalicas de los locales,

-las vallas y cerramientos metalicos,

-la estructura metélica (columnas, soportes, porticos, etc.),
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-los blindajes metélicos de los cables,
-las tuberias y conductos metalicos,
-las carcasas de transformadores, motores y otras maquinas.

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

-los neutros de transformadores de potencia y medida,

-los hilos de tierra de las lineas aéreas,

-los elementos de derivacion a tierra de los seccionadores de puesta a tierra,

-las tomas de tierra de las autovalvulas para eliminacion de sobretensiones o descargas
atmosféricas.

Las conexiones previstas se fijaran a la estructura y carcasas del aparellaje mediante
tornillos y grapas especiales de aleacion de cobre, que permitan no superar la
temperatura de 200 °C en las uniones y que aseguren la permanencia de la unién. Se
hara uso de soldaduras aluminotérmicas tipo Cadweld de alto poder de fusion, para las
uniones bajo tierra, ya que sus propiedades son altamente resistentes a la corrosion
galvénica.

La malla de tierra se realizara con conductor de cobre desnudo de 95 mm2 de seccion.
En el Capitulo 3 “Cdlculos” se adjunta el método de calculo para la malla de puesta a
tierra y en el ANEXO planos del presente proyecto se muestra un plano con la red de
tierras.

2.23 OBRA CIVIL

La obra civil para la construccion de la subestacion transformadora Pefaflor 220/45/20
KV consistira en:

2.23.1 Explanacién y acondicionamiento del terreno

Se pretende explanar el terreno a una Unica cota, aproximadamente a 842 m sobre el
nivel del mar. Los trabajos correspondientes comprenderan la retirada de la capa
vegetal, excavacion, relleno y compactado hasta la cota de explanacion indicada.

El recinto interior ir4 acabado con una capa de grava de 10 cm de espesor.

2.23.2 Cerramiento perimetral

El cerramiento que delimitara el terreno destinado a alojar la subestacion estara formado
por un muro de piedra del lugar. EI cerramiento asi constituido tendra una altura de 2,30
m sobre el terreno, cumpliendo la minima reglamentaria establecida de 2,20 m.

Se instalaran para el acceso a la subestacion tres puertas metélicas, una peatonal de una

hoja y 1 m de anchura y otras dos abatibles de 3 m de anchura cada una para el acceso
de vehiculos.
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2.23.3 Drenaje de aguas pluviales

El drenaje de las aguas pluviales se realizar4 mediante una red de recogida formada por
tuberias drenantes que canalizaran las mismas a través de un colector hasta el exterior
de la subestacion, vertiendo en las cunetas proximas.

2.23.4 Accesos Y viales interiores

El acceso a la ST Pefaflor se realizard desde un camino rural, al cual se accede desde el
punto kilométrico 6 de la carretera VP-5502.

Se construiran los viales interiores necesarios para permitir el acceso de los equipos de
transporte y mantenimiento requeridos para el montaje y conservacion de los elementos
de la subestacion.

2.23.5 Edificio

Se instalard un edificio formado por elementos modulares prefabricados de hormigén
armado con aislamiento térmico, realizandose “in situ” la cimentacion y solera para el
asiento y fijacion de dichos elementos prefabricados y de los equipos interiores del
edificio, asi como la organizacion de las canalizaciones necesarias para el tendido de los
cables de potencia y control. El edificio estara recubierto en su totalidad por piedra de la
zona. En cuanto a la cubierta del edificio se realizara con teja tipo arabe.

Este edificio constara de una sola planta y se distribuira de la siguiente manera:

- Sala de Telemando de los Parques Eolicos: albergara los equipos necesarios para el
control de los parques edlicos.

- Sala de Control de la Subestacion: iran ubicados en ella los equipos correspondientes
al control, proteccién, servicios auxiliares en BT, etc., necesarios para el correcto
funcionamiento de la subestacion y de los parques edlicos.

- Sala de Comunicaciones: se dispondra de los armarios, convertidores y equipos de
rectificador-baterfa necesarios. Tendra una superficie de 15 m? aproximadamente.

- Salas de Celdas: se ubicaran en ellas los tres modulos de celdas de Media Tension
(20kV), separados por tabiques, y comunicados entre si.

- Aseo-ducha y sala de descanso, accesibles desde un pasillo proveniente de la sala de
telemando.

- Sala de reuniones

- Despacho

- Almaceén de repuestos: proyectado para el almacenaje de los diferentes equipos que
considere la propiedad.

-Almacén de residuos.

- Almacén de repuestos.

Exteriormente el edificio ird rematado con una acera perimetral de 1,10 m de anchura.
Las fachadas estaran revestidas con piedras de la zona y el tejado estard cubierta con
teja tipo arabe.

Para el acceso exterior a las distintas salas se instalaran nueve puertas metélicas de
dimensiones adecuadas para el paso de los equipos a montar. Una de ellas para acceder
directamente desde el exterior a la zona de control, cuatro para acceder a las salas de
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celdas, dos para acceder a los almacenes de residuos, una para acceder al almacén de
repuestos y la otra para acceder a la sala de telemando.

2.23.6 Bancada de transformador.

Para la instalacion de los transformadores de potencia previstos, se construiran tres
bancadas formadas por una cimentacion de apoyo, y se dispondrd de un receptor de
emergencia enterrado para recogida del aceite, que en caso de un hipotético derrame, se
canalizara hacia el mismo, en el que quedara confinado.

2.23.7 Cimentaciones.

Se realizaran las cimentaciones necesarias para la sustentacion del portico de amarre de
la linea de 220 kV asi como del aparellaje exterior de 220 y 20 kV.

2.23.8 Canalizaciones eléctricas.

Se construiran todas las canalizaciones eléctricas necesarias para el tendido de los
correspondientes cables de potencia y control.

Estas canalizaciones estardn formadas por zanjas, arquetas y tubos, enlazando los
distintos elementos de la instalacidn para su correcto control y funcionamiento.

Las zanjas se construirdn con blogues de hormigén prefabricado, colocados sobre un
relleno filtrante en el que se dispondrd un conjunto de tubos porosos que constituiran
parte de la red de drenaje, a través de la cual se evacuara cualquier filtracion
manteniéndose las canalizaciones libres de agua.
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CAPITULO 3. CALCULOS

3.1. OBJETO

Toda instalacion eléctrica debe disponer de una proteccion o instalacion de tierra
disefiada en forma tal que en ningln punto normalmente accesible del interior o exterior
de la instalacién eléctrica donde las personas puedan circular o permanecer y exista el
riesgo de que puedan estar sometidas a una tension peligrosa durante cualquier defecto
en la instalacion eléctrica o en la red unida a ella.

El presente calculo tiene por objeto validar la malla de tierra proyectada para el
proyecto dela subestacion ST PENAFLOR.

3.2. DATOS DE ENTRADA E HIPOTESIS DEL CALCULO
Una instalacién eléctrica debe estar disefiada para soportar dos tipos de corriente:

e Corriente nominal maxima.
e Corriente de cortocircuito maxima.

Un cortocircuito se define como el camino conductor accidental o intencionado entre
dos 0 més partes conductoras que fuerza a que la diferencia de potencial entre ellas sea
igual o préximo a cero.

Estos fallos dan lugar a la circulacion de muy elevadas corrientes por los elementos de
la red, pudiendo producir dafios en estos, como por ejemplo la degradacion de los
aislantes, sobreesfuerzos electrodinamicos, sobrecalentamientos, incendios, etc., ademas
de suponer un peligro para las personas.

El estudio de los cortocircuitos que pueden producirse en la subestacion permitira
definir la red de tierras necesaria para evacuar de forma segura las elevadas corrientes
que tienen lugar en estas situaciones.

Las principales caracteristicas de los cortocircuitos son la duracion, el origen y su
localizacion.
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Segun los puntos del circuito que se pongan en contacto, se distinguen los siguientes
tipos:

e Monofasico a tierra (80% de los casos)
e Biféasico (15% de los casos)
e Trifésico o equilibrado (5% de los casos)

Para la ST PENAFLOR conocemos los datos de corriente ante un cortocircuito
monofasico con un valor de 7,5 kA

Realizaremos los célculos a partir de la corriente de falta monofésica, dado que es el
caso mas desfavorable.

Esta corriente, es la corriente de cortocircuito total que aportan tanto las lineas como los
transformadores de los que se compone la subestacion, el inconveniente es que no
sabemos que Icc aportan, de forma individual, estos; pues no tenemos el estudio de
cortocircuito detallado.

Para ello, y tras la experiencia de varios estudios de cortocircuito, se puede hacer la
aproximacion de que las lineas aportan el 70% de la Icc TOTAL y los transformadores
el 30% de esta.

Partimos pues de los datos iniciales:

- Datos de la red

[ U (] Lot - o [ T T 50 Hz
Relacion impedancias (X/R)......covoiiiieieeie sttt nae e 20
Tiempo despeje Talta (TF).....cooioiiiiii s 0,5s
RElACiON A& tENSIONES. ......cccvveeirie et 220/20Kv-45/20Kv

- Datos del terreno y de los conductores de tierra

Profundidad a la que esta enterrada la malla (n)............ccccooveveiieiiiicicccce, 0,6 m

Espesor capa SUPEITICIAL...........coooiiiiiiii e 0,1m

Resistividad capa superficial (PS).......cceceeereeieeeieriieieseieeeeeeee e 3000 Ohm-m

(*1) Resistividad media del terreno (P)........coeververerieiienenenese e 300 Ohm-m

Cable de tierra del CONAUCTON..........c.oiiiiiiiieiee e Cu 95 mm?
Smin — Iftotal

160 (—2=) - 1,2

Ecuacién 1 Seccién minima cable de PaT
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-Cable Cobre:

coef.térmico resistividad (20°C).......cccocereiireiienesieeeieree e ar =0,00393 °C-1
Coeficiente (1/00 @ 0°C)...uuiiiiiiiiiiie it KO =234°C
ReSIStIVIdAd 200C..........oooiiiiiieeee e pr=1,72 p /cm
Factor Capacidad TErmiCa........cccevvereerverieiiese e TCAP=3,42 J/cm3/°C
Temperatura maxima admisible...........ccooiiiiiii s Tm=300°C

- Datos geométricos

Longitud del lado mayor de la malla (LX).......ccoooiieiinininiiiieiecccc e 94 m
Longitud del lado menor de la malla (LY)......cccoovviveiieiieiecic e 75,5 m
NUmero de conductores paralelos al 1ado Mayor (NX)........cccoeveerererenieneseseeeeiesieens 10
Numero de conductores paralelos al 1ado Menor (NY).......ccccvevevveveeiieneese e, 12
NUMETO 08 PICAS (). veveeueterierietisiesie st ste ettt sttt sttt se sttt e et seeneebenbns 0
Longitud de 185 PICAS (LE)...c.viiveeiireieeie ittt ettt Om

108 ‘ﬁ" T00 am :hu] am T8 L L 1u] 500 Lo B 408

150 1w

M

B

]

TLon

X

B

452

=] i

NOTA cotas EnmcThos

Figura 14: Malla de puesta a tierra disefiada en AUTOCAD
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-Datos Lineas aéreas de Alta Tension 220kV

IF=3:10 (KA) (*2) Ra | Conductor tierra-optico
Médulo Fase Q) Tipo RW(/km)
L. TORDESILLAS 1(*3) | 24066 A | 98.1° 20 | OPGW-24 0.5
L. TORDESILLAS 2 2406.6 A | 98.1° 20 | OPGW-24 0.5
L.MUDARRA 2535 A | 120.2° 20 | OPGW-24 0.5

Tabla 6: Datos de lineas aéreas

(*2) — Datos obtenidos de la herramienta de software PSS/E al aplicar la metodologia
desarrollada en el Manual de Métodos titulado “Estudios Estaticos de redes Eléctricas”

IF= 310, Intensidad aportada por las lineas con el cortocircuito en 220kV
Dichas intensidades, corresponden al cortocircuito mas desfavorable
R Impedancia puesta a tierra apoyos eléctricos
RW (€2 7KMo Resistencia hilo de guarda

El estudio esté realizado para dos posiciones de linea de 220 kV y otra a 45 kV.

(*3) — Aunque la linea 1 Tordesillas es de 45 Kv se sobredimensiona la corriente
aportada por la linea ante un cortocircuito, para una posible ampliacion futura de 220
KV. Se estima que la corriente de falta se reparte en un 70% por las lineas como se habia
expuesto anteriormente.

3.3 METODOLOGIA O HERRAMIENTA UTILIZADA

El método a emplear esta basado en el programa AUTOGROUND de la empresa SAFE
ENGINEERING SERVICES & TECHNOLOGIES LTD, en el cual se realiza en
calculo segun la norma ANSI/IEEE Std. 80-2000. Los datos obtenidos se contrastaran
con la Instruccion Técnica Complementaria MIE-RAT 13 del Reglamento sobre
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones
y Centros de Transformacién (Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre).

El proceso desarrollado se ajusta al siguiente esquema:
a) Determinacion de la resistividad del terreno — Modulo RESAP

En este modulo se introducen los datos de resistividad aportados por el estudio de
resistividad en este caso 300 Qm. (Ver (*1) pagina 60)

RESAP se utiliza normalmente para determinar modelos de la estructura de la tierra
basados en mediciones de la resistividad del suelo. Estos modelos del suelo pueden ser
utilizados para analizar sistemas de puesta a tierra, estudios de proteccion catédica de
conductos, examinar problemas electromagnéticos de induccion (EMI) y para calcular
parametros de linea. RESAP es uno de los componentes principales de los paquetes del
software AUTOGROUND. [5]
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Dado los datos del campo, RESAP produce automaticamente una estructura del suelo
que se acerque lo mas de cerca posible a los datos. Ademas, RESAP puede generar
modelos aproximados simplificados con un ndmero reducido de capas segun lo
especificado por el usuario.

b) Disefio de la malla de tierra — Modulo MALT

En este modulo se introduce la malla disefiada a través del software AUTOCAD,
programa de disefio asistido por computadora para dibujo en dos y tres dimensiones.
Podemos ver la figura 14 donde se representa el disefio de la malla de tierra.

El mddulo de ingenieria MALT se utiliza para analizar el sistema de puesta a tierra de
redes de energia con formas arbitrarias y se utiliza a menudo para investigar los
potenciales y las corrientes desviadas (transferidas) a las estructuras metélicas bajo
tierra cercanas. EI médulo MALT es uno de los componentes principales de los
paquetes del software AUTOGROUND. [5]

c) Estudio de la intensidad derivada a través de las lineas por conduccion y por
induccion— Modulo FCDIST

En este tercer mddulo se introducen los datos de las lineas aportados por el estudio de
cortocircuito, en nuestro caso se han tenido que hacer algunas suposiciones debido al
desconocimiento de ciertos datos de partida. (Ver (*3))

FCDIST calcula la distribucion de la corriente de falla en multiples terminales, lineas de
transmision y alimentadores de distribucion requiriendo un minimo de informacion y un
simple conjunto de datos referentes a la red. Al proveer al usuario con un estimado de la
distribucion de la corriente de falla, que circula en el sistema de puesta a tierra, el
modulo FCDIST ayuda a evitar el sobre-disefio del sistema de puesta a tierra, que de
otra manera seria necesario en relacion al valor de la corriente de falla dentro del
sistema estudiado. Esto puede redundar en ahorros significativos de tiempo y dinero. [5]

d) Determinacion de las tensiones de paso y contacto admisibles por el cuerpo humano,
considerando las més desfavorables segin MIE-RAT.

Comprobamos con estos resultados que cumple con las especificaciones requeridas

por el MIE RAT 13 sobre Instalaciones de Puesta a Tierra del Reglamento sobre
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones
y Centros de Transformacion.

3.4 DATOS DE SALIDA (RESULTADOS)

-Conductor de tierra

IF total= 7.5 (KA) .oooeiiiieceee Suma fasorial total de Intensidad de falta
EF20,5 (S) woiveeitie ettt tiempo defecto
TAZA0OC .o s Temperatura ambiente

Segun el MIE RAT-13, a efectos de dimensionado de las secciones, el tiempo minimo a
considerar para duracion del defecto, a la frecuencia de la red serd de un segundo, no
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pudiéndose superar una densidad de corriente para el cobre de 160 A/mm2.
Considerando que se admite un aumento de la temperatura final del cable de 300°, sin
suponer riesgo de incendio, y que el sistema estd unido rigidamente a tierra para una
tension nominal UN > 100 kV, se obtiene:

S = Iftotal
mm 160( 4 )-1,2

mm?2

Ecuacion 2 seccién minima cable de PaT(1l)
Smin = 38.84 mm?
Por lo tanto, se elige como seccion para los conductores de puesta a tierra de estructuras
y aparatos, asi como de la malla de tierra: S = 95 mm?
Seccion normalizada por IBERDROLA

-Resistencia de la red de tierras

Para el célculo de red de tierras existente se pueden dar los casos de mallas sin picas o
mallas con picas, a continuacion se exponen los dos casos.

En el célculo de la resistencia de puesta a tierra, en mallas sin picas, podemos obtener
dos ecuaciones tratdndose de si h es mayor o menor que 0,25

De modo que si h es menor que 0,25 se utilizara la ecuacion:

p T p
Ry_= |—+—
g4J;+m

Ecuacion 3: Resistencia de puesta a tierra mallas sin picas (1)
Y si h es mayor que 0.25 se utilizara la ecuacion

v ol (et
o)

Ecuacion 4: Resistencia de puesta a tierra mallas sin picas (I1)
Siendo
Lc=Lx-nx+ Ly ny
A=Lx-Ly
Donde:

h = profundidad de la malla
r = resistividad del terreno
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A = area ocupada por la malla de tierra

En el calculo de la resistencia de puesta a tierra, en mallas con picas, se utilizara la
Ecuacion

Ecuacidn 5: Resistencia de puesta a tierra mallas con picas

En nuestro caso el programa se ha basado en el célculo de malla de puesta a tierra sin
picas puesto que tenemos un dimensionamiento requerido suficiente para que no se
necesiten montar picas.

La resistividad del terreno es un poco alta, aunque esta dentro de los limites permitidos.

Esto se traduce en que a mayor resistividad la corriente de falta sera mas dificil de
disiparse con lo que deberia realizarse un buen mallado para disipar dicha intensidad de
falta.

El médulo RESAP del programa AUTOGROUND utiliza los datos de las mediciones
de resistividad reales obtenidas en la parcela donde se ubica la subestacion PENAFLOR
para calcular el modelo equivalente del terreno. Para ello, utiliza la formulacién
existente en la IEEE Std 80-2000:

Pa) T Pa) T Pa@) T T Pam)
n

Pa(avl) =

Ecuacion 6: Resistividad equivalente del terreno

Siendopg (1) + Pa2) + Pa) T+ + Pam) Similares profundidades de terreno, y siendo n
el nimero total de medidas realizadas. El programa, para obtener un modelo de suelo
mas representativo, realiza dicho célculo a diferentes profundidades, obteniendo un
modelo de suelo representado finalmente por una serie de capas horizontales de terreno,
cada una de ellas con un valor de resistividad aproximado con la formulacién
mencionada.

Una vez que se tiene un modelo aproximado del terreno basado en las mediciones reales
de campo, el programa obtiene el valor de la resistencia de puesta a tierra del conjunto
mediante implementacion matematica. Por tanto, en la instalacion objeto de este estudio
se ha obtenido una resistencia de puesta a tierra del conjunto de valor Rg = 0.30291 Q

-Analisis Intensidades aportadas por las lineas de Alta Tensién
El calculo de las impedancias equivalentes del cable de tierra/guarda (zpi), con sus

respectivos apoyos, en una linea aérea, y/o de la pantalla de una linea subterranea,
conectada en ambos extremos a la red de tierras, se calcularian con las ecuaciones
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Linea aérea (i):

Zpi =052, +/(05Zy)>+ Zy; " R,

Ecuacion 7: Impedancia equivalente del cable de guarda
Zgieeeeeeeseenenennes impedancia propia del cable de tierra entre apoyos aéreos

e Linea subterranea (i):

Zpi = 0,2 + ZWi
Ecuacion 8: Impedancia equivalente linea subterranea
siendo:
Ziiceereeseeneneeneneneniens impedancia propia de la pantalla entre subestaciones

La impedancia equivalente de todas las lineas interconectadas con la subestacion
eléctrica, con la ecuacion:

- Impedancia equivalente:

Total lineas

1_ Z 1
Z. Z.

P n pi

Ecuacion 9: Impedancia equivalente de todas las lineas interconectadas con la
subestacion

Teniendo en cuenta la resistencia de la red de tierras calculada anteriormente (Rg), y la
impedancia equivalente (Zp), se obtiene la intensidad por la puesta a tierra de la
subestacion (1g), con la ecuacion

I Zp
9 Z,+ R,

Total lineas Total lineas
» (3-Io)=sf-zl 31

1

Ecuacion 10: Intensidad de PAT

y el valor eficaz de la componente asimétrica, con la Ecuacion (tf= 0,5s):

Ig =1y Dy

Ecuacion 11: Intensidad simétrica corregida
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Resultados obtenidos del programa

Modulo Fase
Intensidad total de falta 5362 A 99.18°
Intensidad por cables de guarda y pantallas de cables 2.109,6 A 101.48°
subterrdneos
Intensidad puesta a tierra (1g) 3.257 A 97.634°
GPR=IG-Rg 920.74 A 97.27°

Tabla 7: Resultados obtenidos con el programa

Calculo de Tensiones de Paso y Contacto méximas al terreno obtenidas con el

programa AUTOGROUND

Tension de contacto maxima

El programa implementa la siguiente formulacién matematica del capitulo 16.5 de la

IEEE Std 80-2000.

K- Kiop-l

Econtacto maxima — Em L
M
Ecuacion 12: Tension de contacto (1)
siendo

Le

2 2
Lx+Ly

Ly=Lc+|[1,55+1,22-

Kii = L
1
Kii = D et ee et aeeaeaee ettt aes
(2m)n
Kh = 1 + h ............................................................
_ 1 D? (D42h)? _h Kii 8
Km = 2 {ln [16hd + 8Dd 4d] + Kp In [1‘:(271—1) } """""""

G

e+ L,.......Longitud efectiva de enterramiento

Factor de irregularidad

............ Red de picas

............ Red sin picas

..Factor de profundidad

Factor de espaciamiento

O TR (T (A (ORI n° efectivo de conductores paralelos
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“ T (Ly+1Ly)
Ly +L,
n, =
b 2\/Z
L, Lieiy
. Ll
"CZ(xA y) '

Tension de paso maxima

_Ks-Kip-lg

Epaso maxima — Ls =
Ls

Ecuacion 13: Tension de paso (1)

Siendo

Le=075"L.+085 € Loeeeeiviiiiiiiiiiiiiinnn, Longitud efectiva de enterramiento

K,==|24+——+21 1-0 5”_2)] Factor de espaciamiento
s=—lmtom s T p

-Resultados obtenidos

E contacto maxima transferida (EC) 169.48 (V)

E paso méaxima transferida (EP) 76.71 (V)

Tabla 8: Resultados de EC y EP del programa
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-Calculo de Tensiones de Paso y Contacto ADMISIBLES (MIE-RAT 13)

K 1,5 ps
Econtacto = @(1 + 1000 )

Ecuacion 14: Tension de contacto (1)

10K/ 6
! (1 N ps>
7 1000

paso —

Ecuacion 15: Tension de paso (1)

siendo:

K=72 Y MZL s para tiempos tf<0,9 s
K=78,5Y M=0,18 ..ot para tiempos 0,9<tf<3 s

Resultados obtenidos para un tiempo de falta de 0.5 segundos.

Calculamos estos resultados y a continuacion los comparamos con los datos obtenidos
del software Autoground para comprobar si cumplen o no.

K<1 1,5'ps) 72( 1,5 - 3000

Econtacto = t_m + 1000 = 0,51 1000 > =792V

_101(( 6-ps>_10-72< 6.3000)—27360V
pase = gm 1000/~ 0,5! 1000 /
E contacto admisible (EC) 792 (V)

E paso admisible (EP) 27360 (V)

Tabla 9: Resultados de EC y EP calculados
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3.5 CONCLUSION CUMPLIMIENTO DE RESULTADOS
-Tensiones de Paso y de Contacto

El criterio a seguir: EC <ECA'y EP < EPA — CUMPLE

CRITERIO RESULTADOS
E contacto EC <ECA 169.48 <792 (V) CUMPLE
REGLAMENTO
E paso EP < EPA 76.71 < 27360 (V) | CUMPLE
REGLAMENTO

Tabla 10: Cumplimiento de EC y EP

-Graficas

Tensiones de paso obtenidos en el Modulo MALT:

NG LEELECTRODESTER WOLTAGES GPHERKCAL HUMAN VDFEST [DF ﬁ.-'-fL'Z'F]
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EA A AU O AU T ST A A

Y &3S (METERS)

23.90
16.36

581

2
=20 20 a0

¥ AXIS [METERS)
Step Voltage-Human Magnitude (Volts)

Figura 15: Tensiones de paso obtenidas con el programa
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Tensiones de contacto obtenidas en el Modulo MALT:

SINGLE-ELECTROGDETIUCH VO LTAGES MG RST SP HERICAL [ID:P Efla FLO F]

LE GEMD

Maximum Walue © 169477
Minimum “aloe - 0439E-02

80 |

% 169.48

< 152483

135.58

118 64
y 101 69
30

8474

67 .79

¥ AXIS (METERS)

50845

F AT A SO O SO A SN A

3380

16595

¥ XIS (METERS)
Touch Voltage Magn. {Volts) [Wors]

Figura 16: Tensiones de contacto obtenidas con el programa
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CAPITULO 4: PRESUPUESTO

4.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL DE LA ST PENAFLOR
220/45/20 KV

4.1.1 Equipos y materiales

-Transformadores de POTENCIA. .........cvvieiieiieierere e 1.654.300,00 €
-SISTEMA A8 220 KV ...t 469.500,00 €
-SISTEMA A8 45 KV .. 368.530,00 €
-SISTEMA A8 20 KV .. 465.924,00 €
-EStructuras MEtAliCas. ........coovrrirerieeesee e 105.000,00 €
-Control, protecciones, automatismos y medida. ..........ccccoveveverienienieseennn. 234.600,00 €
-Suministro de edificio prefabricado............ccoceveiiiiiiiiiii 260.820,00 €
=SEIVICIOS QUXITTAIES. ... .vveiieiieiiie et 93.250,00 €
-Instalaciones COmMpPIeMEeNtarias...........cocvvveieiene i 121.315,96 €
“E1EMENTOS VAITOS. .....ccviiiiiieiiiitieiee e 75.000,00 €
Total EqQUIP0S Y Materiales...........coooiiiiiiiiiiieeee e, 3.848.239,96 €
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4.2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA DE LA ST
PENAFLOR 220/45/20 KV

4.2.1 Obra civil

-AdecUaCION Al TEITENO. ... ..cveiieiieieiiit e 110.077,20 €
-Cerramiento perimetral de la instalacion............cc.cccovvieiie i, 133.513,20 €
=Vial€S INTEINOS Y ACCESOS. .. ecuviivieivreieeriesteeieetesteesteete e steeaesseesreeeesreesreeneens 26.413,00 €
-Drenaje y SIStEmMaAs 0 AQUAS........cceerveiiereeriesie e eie e se e sre e sre e 50.600,00 €
-Edificio de control y Celdas..........ccviviiveiiiieieece e 85.356,00 €
-Cimentaciones, bancada y receptor de emergencia enterrado........................ 82.342,00 €
-Canalizaciones ElECIIICAS. .........coveiieiiiiieise e 35.000,00 €
-Tendido de la malla de puesta a tierra.........cccoevveiieiievecc e 28.004,60 €
-Terminado del parque de intemperie y taludes............ccccoveveviieiieciecie e 8.692,00 €
Total OBra CiVil.....c.ooiiiiiic e 559.998,00 €

4.2.2 Montaje

10 ] - 1L USSR RPSRRR 192.411,99 €

TOtal MONTAJE......eoiieiieiece et ee e 192.411,99 €

Total Presupuesto De Ejecucién Por Contrata (4.2.1 + 4.2.2)..........ce.... 752.409,99 €
La parte del presupuesto total correspondiente al presupuesto de ejecucion por contrata

asciende a SETECIENTOS CINCUENTA 'Y DOS MIL CUATROCIENTOS
NUEVE EUROS CON NOVENTA'Y NUEVE CENTIMOS
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4.3. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

-EQUIPOS Y MATERIALES.........ocoi e 3.848.239,96 €
“OBRA CIVIL ..o 559.998,00 €
SMONTAIE. . 192.411,99 €
TOTAL PRESUPUESTO......ccoiiiiiiee e eesaee 4.600.649,95 €

Asciende el presente presupuesto a la cantidad de CUATRO MILLONES
SEISCIENTOS MIL SEISCIENTOS CUARENTA Y NUEVE EUROS CON
NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto era disefiar una subestacion transformadora que fuese capaz
de evacuar a la red la energia generada por tres parques edlicos.

El disefio para esta subestacién se ha elegido basandose en unos estudios y calculos
realizados mediante programas informaticos.

A nivel académico se puede extraer como principal conclusion que en la realizacién de
este proyecto, los calculos efectuados son necesarios para verificar que los resultados
obtenidos se encuentran dentro de unos limites normales, marcados por la experiencia
en instalaciones similares.

Por un lado el mas que seguro dimensionamiento por parte de la malla de tierra ya que a
pesar de tener una resistividad de terreno un poco elevada la seccion de cable
normalizada de 95 hace que se dimensione una malla de tierra casi equidistante a lo
largo del eje x y lo largo del eje y con una seguridad sobre personas que me aseguraba
disipar la corriente en caso de derivacion a tierra. Es importante recalcar que se ha
tenido en cuenta una futura ampliacion en la linea 1, de 45 kV a 220 kV, y el estudio de
puesta a tierra se ha calculado en base a esta posible ampliacion.

Gracias al célculo de esta malla he conseguido comprender mejor los sistemas de puesta
atierra 'y su aplicacion.

Por otro lado,la eleccion de la aparamenta, materiales y equipos no se realiza
exclusivamente en base a los célculos obtenidos, si no que se guia por una normativa
existente, interna a la empresa, donde todos los componentes estan estandarizados y
estan en base a una normalizacion y homologacion que dotan a éstos de una serie de
ventajas, ya que

-Reduce los tiempos de fabricacidn, suministro y montaje

-El mantenimiento es mas seguro y efectivo y se realiza una mejor explotacion de las
instalaciones.

- Facilita el disefio de la subestacion y la eleccion de sus componentes.
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- Ayuda a la hora de subsanar incidencias, puesto que tener todas las instalaciones con
las mismas caracteristicas hace que esas posibles incidencias hayan sido encontradas en
otras subestaciones anteriormente.

Cabe destacar que la eleccién de la ubicacién del proyecto busca abaratar costes. La
existencia de las lineas eléctricas aéreas, proporcionaba todos los requisitos
indispensables para lograr un considerable ahorro de costes.

Una ubicacion diferente de la subestacion probablemente hubiese obtenido una mejor
resistividad de terreno, abaratando asi costes en la malla de tierra, pero por el contrario
se hubiese tenido que contemplar cierto retranqueo de apoyos y lineas 0 un movimiento
de tierras que hubiese encarecido ostensiblemente los costes de obra civil y maquinaria
empleada.

En cuanto a la parte personal, la realizacion de este proyecto me ha ensefiado a utilizar
el software AUTOGROUND para calcular sistemas de puesta a tierra con la dificultad y
problemas que conlleva el manejo de aprender nuevas herramientas informaticas.

Ademéas he recordado conocimientos de AUTOCAD, muy importantes en la vida
laboral ingenieril.
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ANEXO PLANOS

© oSNk wDdPE

Plano de emplazamiento.
Esquema unifilar simplificado.
Implantacién general.

Planta general de tierras interiores.

Caracteristicas generales del edificio.

Disposicion interior del edificio.
Bancada del transformador.

Muro cortafuegos.

Receptor de emergencia enterrado.
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