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Resumen

El presente trabajo fin de master est§ basado en el desarrollo de una subestaci- n el®ctrica cuya misi- n principal
Nno es otra que la evacuaci- n de la energ?a el@ctrica producida en un parque fotovoltaico. Dicha subestaci- n, ser§
una subestaci- n convencional de tipo intemperie.

La nueva subestaci- n el@ctrica de transformaci- n 132/30 kV proyectada, servir§ como nexo de uni- n entre la
subestaci- n propiedad del operador del sistema REE y la generaci- n fotovoltaica de un particular.

La subestaci- n el@ctrica estar§ formada por un “ico parque en el que coexisten dos niveles de tensi- n. Por un
lado, tenemos la zona de 30 kV, que es la encargada de recepcionar la energ?a procedente de la planta
fotovoltaica y conducirla hasta el transformador de potencia. La segunda zona, ser?a la zona de alta tensi- n, 132
kV, que como ya se ha dicho y ver§ a lo largo del proyecto, est§ formada por aparamenta intemperie. EI I2mite
de bater?as entre una zona y otra, lo marca el transformador de potencia, equipo encargado de transformar la
tensi- n de llegada a la subestaci- n a los niveles de tensi- n de evacuaci- n.

La idea por la cual se ha desarrollado este proyecto, es para mostrar y detallar todo lo que se necesita para la
comprensi- n de este tipo de construcciones. Para ello, se ira explicando durante el proyecto todos los equipos
gue componen esta subestaci- n, a la vez que se muestran capturas de los planos de montaje de los equipos.
Tambi®n habr§ un apartado de c8lculos electromec8nicos, en los que se justifique algunas elecciones de
materiales o equipos. En el apartado final, se muestran los planos m8s significativos de la instalaci- n.

Xi
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1 MEMORIA SUBESTACION

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

Desde hace cientos de aflos, el hombre ha empleado la energ2a como medio de subsistencia. Desde los
inicios, el ser humano ha ido incrementando la demanda energ@tica poco a poco, hasta llegar a la sociedad
actual, en la que se requiere de energ?a para la materializaci- n de cualquier actividad, por simple que esta
parezca.

La energ?a m8s empleada desde los inicios del ser humano hasta hace unos afjos, ha sido la energ?a no
renovable. Haciendo honor a su nombre, uno de los principales incovenientes del empleo de este tipo de
energas es su escasa tasa de regeneraci- n, ademss de, contar con un gran impacto perjudicial al medio
ambiente.

Como soluci- n a los problemas que claramente presenta el empleo de energ?a no renovable, surge la
energ?a renovable, caracterizada fundamentalmente por el escaso impacto medio ambiental que produce y
por su gran capacidad de regeneraci- n.

Debido a esta beneficiosa repercusi- n y en base a estas energ2as, se ha desarrollado este trabajo fin de
m§ster. M§s concretamente, en dicho trabajo, se centrar§ en estudiar las instalaciones de alta tensi- n que
hacen posible la evacuaci- n de cualquier planta de producci- n de energ?a el®ctrica. En concreto, en este
caso, se abordars el disefjo y desarrollo de una subestaci- n el®ctrica 30/132 kV para la evacuaci- n de
energ?a fotovoltaica

En la siguiente figura, figura 1, podemos apreciar las diferentes etapas que son necesarias tanto para la
generaci- n de energ?a fotovoltaica como para su posterior evacuaci- n.

Entradaa

+

subestacion PROYECTO DE INFRAESTRUCTURAS GENERALES PROYECTO SOLAR FOTOVOLTAICO
existente
p Subestacion CENTRO DE TRANSFORMACION CAMPO SOLAR
t | finea de transformadora inead S S S R S ;
' o ey . | Transformador 1
, | evacuacion evacuacion ' 30kv/ 600V Inversor
1| 132kv de 30 kv !
I

/-_ | |1 . Linea de interconexién c.c.
T ; r £ :

! I

I

|

Figura 1. Esquema basico evacuacion.

De todas las etapas, centraremos el tiro en lo que ser?a el objeto de estudio de este proyecto fin de m8ster,
es decir, nos centraremos en una de las partes m8s importantes y sin las cuales, la generaci- n fotovoltaica
carece de sentido. Esta etapa a la que estamos haciendo referencia es la correspondiente a la subestaci- n
el@ctrica de transformaci- n.

Para dar m8s realismo al estudio, como ya se ha insinuado anteriormente la citada subestaci- n se plantea
como parte de las infrestructuras de evacuaci- n de energ?a el@ctrica de origen fotovoltaico, generada en el
parque denominado FV Montilla. La energ?a generada en el citado parque, ser§ canalizada a la subestaci- n
objeto del presente trabajo fin de mSster a trav@s de una red de distribuci- n de media tensi- n de 30 kV
procedente del citado parque y elevada a la tensi- n de 132 kV para su posterior evacuaci- n, mediante una
I’nea a®rea de alta tensi- n de 132 kV.
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Tambi@n, una de las ideas de este apartado, es definir las condiciones de contorno, en base a las cuales, se
ha disefado la subestaci- n el@ctrica transformadora. Para este tipo de instalaciones, las condiciones de
contorno m8s significativas son:

0 Latensi- ndeentradaa lasubestaci- n. Hace referencia a la tensi- n a la que evac¥a la planta fotovoltaica.
Se ha tomado como referencia, que la planta fotovoltaica anteriormente citada, evac¥a a una tenis- n de
30 kV. Este nivel de tensi-n, es uno de los niveles m8s empleados para la evacuaci- n de origen
fotovoltaico. Decir de manera r8pida, que la evacuaci- n de la planta fotovoltaica se hace a trav@s de
cable aislado enterrado bajo tubo, y que este, llegar§ a las celdas de I?nea de subestaci- n.

0 Tensi-n de evacuaci- n de la subestaci- n. Por otra parte, nos encontramos ante la disyuntiva de qu®
nivel de tensi- n escoger para canalizar la energ?a generada por la planta fotovoltaica. Los niveles de
tensi- n m8s com¥amente empleados para la evacuaci- n son 66 kV, 132 kV 'y 220 kV. Para este caso
en concreto, se emplear§ como tensi- n de evacuaci- n 132 kV.

Continuando con el encuadre del trabajo fin de m8ster, aclarar que se ha supuesto que tanto subestaci- n
como parque fotovoltaico son de un particular. Esta particular peculiaridad, valga la redundancia, hace que,
la energ?a evacuada por la subestaci- n SET Montilla procedente de parque fotovoltaico FVV Montilla, deba
evacuar a una subestaci- n de reparto, propiedad del operardor del sistema. Es por ello, que como se ha
dicho anteriormente, el nivel de tensi- n de evacuaci- n es una variable fija, impuesta por REE, ya que la
entrada a la subestaci- n de REE es a 132 kV.
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1.2 OBJETO

Es objetivo del presente trabajo fin de m8ster no es otro que el de tratar de explicar una de las partes m8s
importantes de una planta fotovoltaica, la subestaci- n el@ctrica de transformaci- n. Particularmente, lo que
se pretende con este trabajo fin de m8ster, es, dejarle claro a cualquier lector, de c- mo se puede llevar a
cabo la ejecuci- n/construcci- n de una subestaci- n el@ctrica de transformaci- n. Para ello, se desarrollar§n
y explicar8n todos los trabajos que se consideran necesarios para la construcci- n de la misma, as2 como los
elementos que componen las instalaciones de la futura subestaci- n transformadora, todo ello, conforme a
lo preceptuado en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector El@ctrico y el Real Decreto 1955/2000,
de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, comercializaci- n, suministro y
procedimientos de autorizaci- n de instalaciones de energ?a el@ctrica.
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1.3 EMPLAZAMIENTO

Tal y como se puede apreciar en la figura 2, uno de los mayores nudos de conexi- n a nivel nacional se
encuentra en la comunidad aut- noma de Castilla-La Mancha, m8s concretamente en su provincia de
Cuenca. Este hecho, justifica una de las principales suposiciones que se puedan plantear en el presente
proyecto, ya que la subestaci- n el@ctrica transformadora se ubicar§ en dicha provincia.

Figura 2. Nudos de conexion

Profundizando un poco m8§s en la ubicaci- n de la subestaci- n objeto de estudio, se proyectar§ en el
municipio de Minglanilla, ya que, en este, cerca de la Autov?a A-3, se encuentra uno de los nudos de
interconexi- n de mayor potencia. Su cota aproximada de explanaci- n se sitva entorno a los 801 m sobre
el nivel del mar.

La parcela destinada a la instalaci- n se localiza en la coordenada georreferenciada (coordenadas U.T.M)
siguientes:

- 30S
- 623098.58 mE
— 4376143.66 m N
Ocupando la subestaci- n una extensi- n de aproximadamente unos 4.754 m?
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1.4 NORMATIVA

En el presente proyecto fin de m8ster, adems§s de realizar una descripci- n detallada de todas y cada una
de las especificaciones t@cnicas que son necesarias para materializar la ejecuci- n de la subestaci- n
el@ctrica transformadora, tambi@n pretende dar una pincelada sin entrar en detalle de la normativa y
reglamento de instalaciones de alta tensi- n bajo las cuales se ha desarrollado el disefjo de la subestaci- n.

En primer lugar, plasmaremos lo relevante a la normativa estatal. Dicha normativa, est§ encuadrada
dentro de la legistalci- n b8sica del estado, siendo, por tanto, competencia de las comunidades aut- nomas
el desarrollo del marco normativo aplicable.

Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector El@ctrico (B.O.E. 27 de diciembre de 2013).

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribuci- n, comercializaci- n, suministro y procedimientos de autorizaci- n de instalaciones de
energ?a el@ctrica (B.O.E. de 27 de diciembre de 2000).

Reglamento sobre condiciones t@cnicas y garant?as de seguridad en I2neas el@ctricas de alta tensi- n
y sus instrucciones t@cnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09 (Aprobado por Real Decreto
223/2008, de 15 de febrero B.O.E. n¥/m. 68 de 19 de marzo de 2008).

Reglamento sobre condiciones t@cnicas y garant?as de seguridad en instalaciones el@ctricas de alta
tensi- n 'y sus Instrucciones T®cnicas Complementarias ITC - RAT 01 a 23 (Aprobado por Real
Decreto 337/2014, de 9 de mayo. B.O.E. 9-06-14).

Reglamento electrot@cnico para baja tensi- n y sus instrucciones t@cnicas complementarias (ITC)
BT 01 a BT 51. Aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del ministerio de ciencia y
tecnolog?a (B.O.E. de 18-09-2002).

Real decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologZa para el c8lculo
de la retribuci- n de la actividad de distribuci- n de energ?a el®ctrica.

Ley 9/2018 de 9 de diciembre de evaluaci- n ambiental.

Real decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relaci- n de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y est8ndares para la declaraci- n de suelos
contaminados.

Orden PRA/1080/2017, de 2 de noviembre, por la que se modifica el anexo | del real decreto
9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relaci- n de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y est8ndares para la declaraci- n de suelos contaminados.

Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del ruido.

Real decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del ruido, en lo referente a la evaluaci- n y gesti- n del ruido ambiental.

Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificaci- n ac%tica, objetivos de calidad y emisiones
acvsticas.

Real decreto 1038/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el real decreto 1367/2007, de 19 de
octubre, por el que se desarrolla la ley 37/2003, de 17 de noviembre, del ruido, en lo referente a
zonificaci- n ac¥tica, objetivos de calidad y emisiones ac¥Aticas.
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— Real decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la protecci- n de la
avifauna contra la colisi- n y la electrocuci- n en I’neas el@ctricas de alta tensi- n.

— Reglamento de instalaciones de protecci- n contra incendios (RIPCI-2017), aprobado por real
decreto 513/2017.

— Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales (RSCIEI), aprobado
por real decreto 2267/2004.

—  Normas UNE de obligado cumplimiento.
—  C-digo t@cnico de la edificaci- n (CTE), aprobado por real decreto 314/2006.

—  Condicionados que puedan ser emitidos por organismos afectados por las instalaciones.

Habiendo terminado con la normativa estatal, mostraremos la normativa auton- mica aplicable (Castilla -
La Mancha).

—  Decreto 80/2007, de 19 de junio de 2007, mediante la cual se regulan los procedimientos de
autorizaci- n de instalaciones de energ?a el@ctrica a tramitar por la junta de comunidades de Castilla
La Mancha y su r@gimen de revisi- n e inspecci- n.

—  Decreto 34/2017, de 2 de mayo, por el que se modifica el decreto 80/2007, de 19 de junio, por el
que se regulan los procedimientos de autorizaci- n de instalaciones de energ?a el®ctrica a tramitar
por la junta de comunidades de Castilla-La Mancha y su r@gimen de revisi- n e inspecci- n.

—  Decreto Legislativo 1/2010 de 18 de mayo por el que se aprueba el texto refundido de la ley de
ordenaci- n del territorio y de la actividad urban?stica de Castilla La Mancha.

—  Ley 4/2007, de 8 de marzo, de Evaluaci- n Ambiental de Castilla-La Mancha.

—  Decreto 178/2002, de 17 de diciembre, por el que se aprueba el reglamento general de desarrollo
de la Ley 5/1999, de 8 de abril, de evaluaci- n de impacto ambiental de Castilla- La Manchay se
adaptan sus Anexos.

Continuando con la normativa, ahora procedemos a la exposici- nde la normativa local:

— Condicionados que puedan ser emitidos por Organismos afectados por las instalaciones y en
concreto el ayuntamiento de Minglanilla.

— Plan general de Minglanilla.

— Ordenanzas municipales del Ayuntamiento de Minglanilla.

Las celdas de media tensi- n, son uno de los componentes m8s significativos de la instalaci- n que se est§
proyectando. Estas, hacen a su vez de I?mite de baterZas entre la planta fotovoltaica y la subestaci- n de
evacuaci- n. M8s concretamente, pertenecen a la subestaci- n que se esta estudiando. Est8s, tienen una
normativa de aplicaci- n bastante estricta, por lo que se cree que ser2a conveniente hacer una breve resefa.
Las celdas, aparamenta y equipos asociados sergn disefados, construidos, probados, ensayados y
montados conforme a:

— EN 60480 L2neas directrices para el control y tratamiento de hexafluoruro de azufre (SF6) extra?do
de equipos el@ctricos y especificaciones para su reutilizaci- n.

— UNE EN 61869-1: Transformadores de medida. Parte 1: Estipulaciones comunes.
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— UNE EN 61869-2 -3 -5: Transformadores de medida de intensidad y tensi- n. Partes 2, 3y 5:
Requisitos adicionales para transformadores de intensidad, tensi- n inductivos y tension
capacitivos.

— UNE-EN 62271-1: Aparamenta de alta tensi- n. Parte 1: Estipulaciones comunes.

— UNE-EN 62271-100: Aparamenta de alta tensi- n. Parte 100: Interruptores autom§ticos de
corriente alterna para alta tensi- n.

— UNE-EN 62271-102: Aparamenta de alta tensi- n. Parte 102: Seccionadores y seccionadores de
puesta a tierra de corriente alterna.

— UNE-EN 62271-200: Aparamenta de alta tensi- n. Parte 200: Aparamenta bajo envolvente
met8lica de corriente alterna para tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52
kV.

—  UNE-EN 62271-203: Aparamenta de alta tensi- n. Parte 203: Aparamenta bajo envolvente
met§lica con aislamiento gaseoso para tensiones asignadas superiores a 52 kV.

— UNE-EN 62271-205: Aparamenta de alta tensi- n. Parte 205: Conjuntos compactos de aparamenta
de tensiones asignadas superiores a 52 kV.
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2 DESCRIPCION GENERAL DE LA
INSTALACION

En este segundo cap?tulo, pasaremos a describir las instalaciones que componen la subestaci- n el@ctrica de
transformaci- n proyectada. Conforme se vaya avanzando en la descripci- n de las instalaciones, se ir§
mostrando su parte correspondiente del esquema unifilar.

El motivo de mostrar la parte del esquema unifilar que proceda conforme se va avanzando en la
explicaci- nde la subestaci- n, no solo tiene como objetivo que el lector pueda ir corroborando que lo que
se va detallando es lo proyectado, sino que tambi®n, ayuda al lector a mejorar la comprensi- n lectora de
esquemas unifilares. No obstante, el Atimo cap?tulo del proyecto est§ destinado a la representaci- n de los
planos mSs significativos de la subestaci- n el@ctrica, encontr8ndose entre ellos el esquema unifilar.

Las tensiones de diseflo de la instalaci- n para los niveles de tensi- n que la componen son de 132 kV y de
30 kV. El primer nivel de tensi- n mencionado, 132 kV, hace referencia a la evacuaci- n de la subestaci- n
el@ctrica. El segundo nivel de tensi- n, se corresponde con el nivel de tensi- n al que evacua la planta
fotovoltaica y que por consiguiente se corresponde con el nivel de tensi- n de entrada a la subestaci- n

2.1 ALCANCE

2.1.1 Sistema de 132 kV

Para el nivel de alta tensi- n de la subestaci- n, 132 kV, se ha optado por una configuraci- n que consta de
las siguientes posiciones.

— Una (1) posici- n de I’nea convencional de intemperie.

— Una (1) posici- n de transformador convencional de intemperie con interruptor.

Habiendo definido las posiciones principales que constituyen el parque de 132 kV, pasaremos a describir
lo elementos m§s siginificativos que se tendr8n previstos instalar para cada una de las anteriormente citadas
posiciones. Como ya se habZa manifestado en el inicio del capzulo, se mostrar§n dos im8genes, para que
as?, el lector pueda ir corroborando lo que se est§ describiendo con lo que se proyecta en los planos.

De las dos im8genes que se muestran, la primera de ellas, figura 3, es la correspondiente a la secci- n
longitudinal de la subestaci- n, m§s concretamente, la correspondiente al parque de 132 kV. De igual modo,
la segunda de ellas, figura 4, muestra Yhicamente la parte del esquema unifilar correspondiente a la zona
de 132 kV.
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Habiendo representado tanto el esquema unifilar como la secci- n longitudinal del parque de 132 kV, ya
nos podemos hacer una idea tanto del layout como de la aparamenta de esta parte de la subestaci- n. Es por
ello, que ahora pasaremos a listar la aparamenta que constituye cada una de las posiciones del parque de
132 kV.

—  Posici- n de I?nea:
0 Tres (3) pararrayos de 132 kV de acometida de I2nea.
0 Tres (3) transformadores de tensi- n inductivos de 132 kV.
0 Un (1) seccionador de I’nea con P.A.T 132 kV.
0 Cuatro (4) juegos de tres aisladores de barras 132 kV.
—  Posici- n de transformador:
o0 Tres (3) transformadores de intensidad 132 kV.
Un (1) Interruptor de potencia de 132 kV.
Tres (3) pararrayos de 132 kV en transformador de potencia.

O O O

Un (1) Transformador de potencia.

2.1.2 Transformador de potencia

Uno de los equipos m8s importantes de la instalaci- n es el transformador de potencia. El transformador de
potencia es el equipo m8s critico por dos aspectos important2simos. El primero de ellos, como se puede
intuir, es que es el epicentro de la instalaci- n, ya que es el elemento encargado de materializar la
transformaci- n de tensi- n. El segundo aspecto, y no menos importante, es que es el equipo m8§s caro tanto
de adquirir como de instalar.

A continuaci- n, pasaremos a describir algunas de las especificaciones el@ctricas m8s relevantes del mismo.
Los niveles de tensi- n son de 132/30 kV de 55 MVA de potencia, de instalaci- n en exterior, aislado en
aceite mineral, conexi- n YNd11, con regulaci- n en carga. Se complementa con la instalaci- n de pararrayos
de tensi- n nominal 30 kV, situados lo m§s cerca posible de las bornas de los transformadores.

2.1.3 Sistema de 30 kV

En la figura 5, podemos apreciar el esquema unifilar del parque de media tenis- n, 30 kV. Si contemplamos
dicha figura, a grandes rasgos podemos dividir el parque de media tensi- n en dos zonas claramente
diferenciadas. La primera de ellas, es la correspondiente al secundario del transformador de potencia. Esta
zona, esta formada por los siguientes equipos; transformador de servicios auxiliares, reactancia de puesta a
tierra y resistencia de puesta a tierra. Por otra parte, la zona roja de la figura, nos sefaliza las celdas de
media tenis- n. Las celdas de media tensi- n, como ya se haya hecho referencia anteriormente, son el I2mite
de bater2as del presente proyecto.

Ambas zonas, no solo est8n separadas en la representaci- n del esquema unifilar, sino que, en realidad, y
como se podr§ apreciar en el alzado de la subetsaci- n, existe una distancia entre ambas 8reas. Pese a que
existe una distancia entre ambas zonas, lo ideal es que estas dicten la menor distancia posible, ya que se
encuentran unidas a trav@s de cables aislados de media tensi- n, cuyas especificaciones ya se dir§n en
cap?ulos posteriores.

10
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Figura 5. Unifilar zona 30 kV

Con idea de orientar al lector, no s- lo en conocimiento el@ctrico e ingenieril, sino que tambi®n en aspectos
econ- micos, si comparamos la partida econ- mica de la parte de celdas de media tenis- n, con la parte del
secundario del transformador de potencia, se deduce que, del total de la partida econ- mica, destinada a
equipamiento de media tensi- n, el setenta por ciento est§ destinado a celdas.

Ahora, se realizar§ una descripci- n r8pida de cada uno de los equipos que se han reseflado anteriormente,
empezando en primer lugar por las celdas de media tensi- n.

Celdas de 30 kV.

La instalaci- n de 30 kV presenta una configuraci- n de simple barra que se alimenta del transformador
132/30 kV (t-1). La parte de 30 kV estar§ formada por m- dulos de celdas normalizadas y estandarizadas
de ejecuci- n met8lica para interior, construido en total por las siguientes posiciones:

— Una (1) posici- n de transformador blindada de interior con interruptor, para la alimentaci- n del
embarrado.

— Una (1) posici- n de transformaci- n blindada de interior con interruptor, posici- n de reserva.
—  Dos (2) posiciones de I’nea blindadas de interior con interruptor.

— Una (1) posici- n de alimentaci- n a transformador de servicios auxiliares blindada de interior con
interruptor.

— Una (1) posici- n de medida de tensi- n en barras blindada de interior sin interruptor, instalada en la
celda fsica correspondiente a la posici- n de servicios auxiliares.

11
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Transformador de Servicios Auxiliares.

La celda de servicios auxiliares, alimenta a un (1) transformador trif§sico de aislamiento seco de 250 KVA,
con relaci- n de transformaci- n 30 kV + 2,5% + 5% + 7,5% + 10% /0,420 71 0,242 kV, el cual ir§ instalado
em intemperie, junto al edificio de celdas de 30 kV.

Reactancia y Resistencia de puesta a tierra.

Se proyectar§ la instalaci- n de una (1) reactancia de puesta a tierra de 1.300 A -10 segundos, en serie con
una (1) resistencia monofSsica de puesta a tierra de 500 A i 15 segundos, en la salida de 30 kV de
transformador de potencia. Estos equipos son empleados para limitar las corrientes de defecto a tierra del
sistema de 30 kV. Limitando estas corrientes de defecto, se dota al sistema de control y protecci- n de una
mayor sensibilidad ante cualquier defecto a tierra.

2.1.4 Edificios

En lo que respecta a los edificios, la subestaci-n el®ctrica contar§ con un edificio de control y
comunicaciones, un edificio de celdas de M.T. as?2 como con un edificio destinado a oficinas de trabajo y
alamacenes. Todos ellos, en una sola planta, y con construcci- n prefabricada de hormig- n.

Cada edificio, estar§ formado por varias salas compartimentadas mediante tabiques intermedios:
— Edificio de control y comunicaciones:
0 Una (1) sala de control.
0 Una (1) sala de comunicaciones.
—  Edificio de celdas:
0 Una (1) sala de celdas.

2.2 RESTO DE LAS INSTALACIONES

Ademss de todos los circuitos, elementos y dispositivos descritos en los apratados anteriores, para el
correcto funcionamiento tanto de la propia subestaci- n como de las instalaciones colindantes, se ha previsto
la instalaci- n de los correspondientes aparatos de medida, mando, control, protecci- n y comunicaciones
necesarios para la adecuada explotaci-n de la instalaci-n, y os sistemas de distribuci- n de servicios
auxiliares en corriente alterna y corriente continua, desde los respectivos equipos rectificadores de bater?a.

Para la instalaci- n de los equipos mencionados, se han empleados cuadros y armarios, situados en salas de
control y comunicaciones habilitadas en el edificio. Estos equipos, por sus caractersticas, son de instalaci- n
de interior, y como ya se ha hecho menci- n, ser§n instalados y ubicados de tal forma que, por su funci- n,
centralicen de alguna manera el control de la propia subestaci- n.

12
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3 SISTEMADE ALTAY MEDIA TENSION

3.1 SISTEMA DE 132 kV

Una vez que ya se tiene en mente los equipos principales que componen la subestaci- n, en este apartado,
pasaremos a describir y analizar cada uno de ellos.

3.1.1 Interruptor automatico de potencia

Los interruptores de potencia de alta tensi- n, son equipos mec8nicos que poseen la capacidad tanto de
apertura y cierre de circuitos como de mantenerse en estado cerrado cuando por @l circula la corriente
nominal para la que se ha diseflado. Es por ello, que son de vital importancia la instalaci- n de los mismos
tanto en las posiciones de I’nea como de transformaci- n. Con ellos, se puede efectuar la apertura y cierre
de los circuitos tanto en carga como en cortocircuito. Dentro de la amplia variedad que existe, en la
subestaci- n proyectada se cuenta con la instalaci- n de dos interruptores automsticos con mando tripolar en
SF6, de servicio en exterior.

Dada la configuraci- n de la subestaci- n, el interrupor ir§ instalado donde indica la figura 6, en la posici- n
de tranformaci- n.
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Figura 6. Ubicacion del interruptor de potencia

A continuaci- n, pasaremos a mostrar las caracter2sticas m8s significativas que definen a un interruptor de
este tipo, que no son otra que:

PO AP P Y YN

— Tensi-n de aislamiento asignadaceeeeeeceecceceececeeceeeelssky.

s s e s e s s e s e s s

s s e s s s s s s s o
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Estos interruptores emplean como medio de extinci- n un gas, hexafluoruro de azufre, SF6. Gracias a este
gas, se pueden reducir las distancias fase-fase, y fase-tierra, ya que este posee una rigidez diel@ctrica 2.5
veces mejor que la del aire. Estos equipos, van encapsulados, es decir, la parte activa del equipo que efectua
el corte de corriente, se encuentra en una c8mara completamente erm@tica y rellena de este gas, a una
presi- n y temperatura concreta.

Este recinto, debe estar monitorizado en todo momento, de tal forma que, el gas est® siempre en sus
condiciones - ptimas de funcionamiento, para que, en el caso de que se tenga que maniobrar una apertura
de circuito

La c8mara de extinci-n de los interruptores empleados en la instalaci- n ser§n de gas SF6 de tipo
autosoplados.

Tal y comos se pueda apreciar en la imagen 7, los tres polos del interruptor, estén montados sobre una
estructura com*f, generalmente se emplea chasis en forma de pi, pudiendo ser la estructura tubular o de
alma llena, y siempre galvanizadas, para as? estar protegida frente a las inclemencias meteorol- gicas. Estos
interruptores, son accionados con un mecanismo motorizado a resortes, que se acopla a ellos por medio de
transmisiones mecsnicas.
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Figura 7. Detalle del montaje de interruptor de potencia
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El recinto interno de cada polo, esta lleno de gas bajo uno presi- n de servicio controlada, que garantiza el
pleno poder de corte y caractersticas de aislamiento en un rango de temperaturas de servicio que van desde
aproximadamente los 1 25 U C sin necesidad de calefacci- n adicional, hasta unos 50UC.

3.1.2 Seccionador de linea

Habiendo definido el elemento principal de corte en carga, pasamos a descibir el seccionador. Dicho
equipo, como Yya se sabe, es un aparato electromec8nico de maniobra sin carga, que, por razones de
seguridad, asegura en posici- n de abierto una distancia de aislamiento y que se emplea para aislar un
elemento de una red el@ctrica, con el fin de llevar a cabo trabajos de mantenimiento.

Como se pueda apreciar en la figura 8, el seccionador de 132 kV se encuentra instalado en la posici- n de
I2nea. Dicho seccionador, es del tipo de tres columnas, doble apertura lateral y accionamiento el@ctrico.
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Figura 8. Ubicacion de seccionador de linea

En la Figura 9, se puede apreciar una captura del plano del montaje del seccionador de I2nea de 132 kV.
Dicho seccionador, como podr§ apreciarse, estar§ montado sobre una estructura com¥a en pi. Este
seccionador en concreto, dispone de dos cajas de mando, la que contiene las siglas de ME, ser§ la destinada
para el accionamiento el@ctrico, mientras que la que pone MM, ser§ la que se contenga los mecanismos
necesarios para el mando manual. EI movimiento de las columnas se materializa a trav@s de un sistema de
tirantes de tubo, mecanizado que hace que tanto la maniobra de apertura como de cierre de las tres fases se
efect¥e de forma sincronizada.
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RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE

POE. |CA‘NT.| CEMNOMINACION
APARELLAJE
ALE | 1 SECCI_‘J‘IADDR TRIPOLAR CON CUCHILLAS DE P.aT. MESA
SE3CT-1456V 18004
ESTRUCTURA METALICA
E15 | 1 EOFORTE ZECCIONADOR DE LINEA CON P A T. 13200
CABLES
©-2 | 14.0m | CABLE DESNUDD DE COSRE 150mm*
o4 2,0m | CABLE EXTRAFLEMIBLE Cu. S5ammy
MANDOS SECCIONADORES
ME 1 MANDO ELECTRICO AE-30 MESA
Nt 1 MANDO MANUAL AE-Z5M MESA
PIEFAS DEPAT.
PT-1 7 GRAPA P.T. SENCILLA Cu S0/150mm?
PT-2 ¥ kel A P.T. SENCILLA 2C Cit 507150 mm?
PT-3 2 GRAPA P.T. DOBLE 2C Cu. 501 E0mm*
PT-5 5 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA
BTz 2 GRAPA DE ENLACE COM T_IEFR.'\ ENTRE TUBO Ac. 227 ¥ CABLE
EXTRAFLEXIBLE Cu SDmm*

Figua 9. Detalle montaje de seccionador de linea

Como podemos intuir, dicho seccionador ser§ tripolar de intemperie y estar§ formado por tres polos
independientes, montados nuevamente sobre una estructura com¥. Si nos fijamos en la leyenda de la figura
9, la posici- n C-2 hace referencia a cable de cobre desnudo de 150 mm? de secci- n. Este cable que se fija
a laestructura del seccionador se une con la red de tierra de la subetsaci- n. Este cable, se instala para derivar
cualquier corriente de defecto a la red de tierra de la subestaci- n, creando as?, una zona equipotencial, v,

por consiguiente, una zona segura ante defectos.

En la figura 10 que se comparte a continuaci- n, se puede ver una vista de planta de dicho seccionador, que
ayudar a visualizar como se materializa los movimientos de las columnas centrales del seccionado. 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.
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Figura 10. Trayectoria de las cuchillas del seccionador de linea

Como ya se haya podido intuir de la descripci- n del p8rrafo anterior, el accionamiento principal del
seccionador se efectuar§ de forma el@ctrica, mediante un motor el®ctrico que ser§ actuado a trav@s del
sistema de control y protecci- n de la subestaci- n. Tambi@n disponen de accionamiento manual, para ello,
habr§ que hacerlo a pie de campo.

Las caractersticas t@cnicas principales de este seccionador son las siguientes:
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3.1.3 Transformador de intensidad

En la figura 11, se ha resaltado donde ir§ instalado el juego de tres transformadores de intensidad. Estos, se
instalar§n en la posici- n de transformaci- n. El objetivo de instalar estos equipos, no es otro que el de reducir
los valores de intensidad a valores estandarizados (m8s pequeflos) para conectarlos as? a los instrumentos
de medida y rel®s de protecci- n.
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Figura 11. Ubicacién de transformador de intensidad.
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Del mismo modo que se ha hecho para los equipos anteriormente descritos y desarrollados, se mostrar§
una figura, figura 12, en la que se puede ver una parte del plano de montaje de dicho transformador. En
esta figura, se puede ver con un poco m8s en detalle las parte que lo componen, y que, a diferencia de los
equipos anteriores, estos, no van montados sobre estructura met8lica en pi, sino que lo hacen sobre una

estructura en t.

POS.|CANT. DENOMINACION
7 APARELLAJE
- ?T ?? A1-3 ‘ 3 | TRANSFORMADCR DE INTENSIDAD TIPO CA-145 DE ARTECHE
= = ==
= e —— o = ESTRUCTURA METALICA
= = =
EE EE EE E1-2 ‘ 1 SOPORTE TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD 132KV, (POS. TRAFD)
= = =
= = = ACCESORIOS
== = ==
= = ; = F-1 & | PERFIL DE MONTAJE DE S0mm.
= mity == M Tl =
4 H ; F2 3 | PERFIL DE MONTAJE DE 150mm.
T4 Bl m ; 2! T4 T f =
i = == At — — = |uomes| 2 | ABRAZADERA
R i 3§ — ¥ |—F 3 T ) =
- ” noTas| 28 | CONTRAMEDIACARA PARA ABRAZADERA
T8 Ol [F G
FAIF4 F1/F4 CABLES
F-1|F4
F6|T-1 F5IT1
W FE T o2 ‘ 10.0m | CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm®
(-]
T3 \F-2/F4 F6/T1 CAJAS DE CENTRALIZACION
A3
42 A2 1 | CAJA DE CENTRALIZACION Ti (POS. TRAFD)
A3 1| GAJAMEDIDA PUNTD FRONTERA INTENSIDADES
PIEZAS DEPA.T.
T3 | {,'
\ / FT-1| 5 | GRAPAP.T. SENCILLA Cu. 50/150mm®
TAFEF4iF2- | /
§ | & FT2 | 3 | GRAPAP.T. SENCILLA 2C Cu. 50150 mnv
|/
/1 FT-3 | 1 | GRAPAP.T. DOBLE 2C Cu. 50150mnr
HE AL
e | PT-5 | 3 | TERMINAL RECTD ATORNILLADD PARA CABLE C-150 A FLETINA

Figura 12. Detalles del montaje del interruptor de intensidad

Entre sus especificaciones, las m§s significativas a la hora de definirlos son:
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— Tensi- n de ensayo a frecuencia industrial durante 1 minéeeeeeceeeceeeeé.. 275kV.

— Tensi-nde ensayo aimpulso tipo rayo eeeeeeeceeceeeceece.eeee..650kV.

3.1.4 Transformador de tensién

De manera an8loga a lo que hemos ido haciendo con los anteriores equipos principales, se realizar§ la
descripci- n del transformador de tensi- n, no sin antes, marcar en el plano de secci- n transversal de la
subestaci- n, la ubicaci- n del mismo, figura 13.
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Figura 13. Ubicacion del transformador de tensién

No tan s- lo, los aparatos de medida y protecci- n son alimentados por los transformadores de intensidad,
sino que tambi®n lo suelen ser por los transformadores de tensi- n. En nuestra futura instalaci- n, contaremos
con un juego de tres transformadores, cuyas especificaciones pasaremos a describir a continuaci- n:

- Frecuencia eeeececececeecececececeececececeeceecececeeee.eee50H

s s s s s s s s~ s s s s s

PP PP YN
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—  Tensi- nde ensayo a frecuencia industrial durante 1 min eéeeeeeeeee.e.e..275kV.

— Tensi-nde ensayo aimpulso tipo rayo onda eeeeeeececeece.eeee..€650kV.

Para poder apreciar con mayor claridad este equipo, se mostrar§ la figura 14. Dicha figura, se corresponde
al plano de montaje del equipo, en la que ademS§s de venir representado el transformador de tensi- n, se
incluye un cuadro a modo de leyenda, donde se indican las partes m§s significativas del equipo.

;;' _ RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
=
== POS.|CANT. DENOMINACION
o e i
= APARELLAJE
= _— mgg;gmooa DE TENSION INDUCTIVO TIPO UTE-145 DE
Tr—T
I e vl
% ESTRUCTURA METALICA
) A i Et7| 1 |SOPORTE TRANSFORMADOR DE TENSION DE LINEA 132K
e 4 ACCESORIOS
j i F1 | 2 | PERFIL DE MONTAJE DE S0mm.
i F4
\ vomel © | ABRAZADERA
] X = ?
I S g s, mf;i,, 6 | CONTRA MEDIA CANA PARA ABRAZADERA
¥
_ 4 CABLES
E17" e
i ¢2 | 30m | CABLE DESNUDO DE COBRE 150mn
i
'1.:.1\:|.:4;iF—5 (T-1 PIEZASDEPALT.
2‘ PT-1 3 GRAPA P.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?*
A s - PT3| 1 | GRAPAP.T.DOBLE 2 Cu. 50/50mm°
nén""‘ ot
S N G e R PTS | 1 | TERMINALRECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA

Figura 14. Detalle montaje de transformador de tension
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3.1.5 Pararrayos

Finalmente, el Atimo equipo que podemos catalogar como equipo de alta tensi- n son las autov8lvulas o
pararrayos. La ubicaci- n en la instalaci- n de estos equipos viene reflejada en la figura 15.
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s 8% = ® = g g £ g g b
—_ — =
g ‘5:‘;4 g P II‘S"E 8.. 8.. 8« 8« = -gz
= = = 8 2 =] =] =] =] o
— = = = 2 & = o 0 & @ = = 0
B 3z E 2 = = i Pt = i s @
2 Ea| 2 g2 E¢Z 3 $ g - E~ S5
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Autovalvula

Figura 15. Ubicacion pararrayos

A continuaci- n, pasamos a describir uno de los elementos m8s importantes y que se emplea para proteger
al conjunto de la instalaci- n frente a sobretensiones de origen atmosf@rico, o las que, por cualquier causa,
pudieran producirse. Se preve® la instalaci- n de un juego de tres pararrayos en la posici- n de I2nea, as?
como otro juego de 3 pararrayos lo m8s cercano al transformador de potencia.

Las caracter?sticas m8s importantes que los definen son:

s s e s e s s s e s s s s s s e s

£ s £ £ s s £ s s £ s sz z oz Z
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Hay mucha variedad en cuanto a pararrayos, concretamente, los proyectados en esta instalaci- n sergn de
- xido met§lico sin explosores y con envolvente polim@rica. Las especificaciones el@ctricas de ambos
pararrayos son las mismas, diferenci§ndose “aicamente en que los pararrayos de I?nea van mostandos sobre
una estructura metSlica individual, y los instalados justo al lado del transformador de potencia, ir§n
instalados en un soporte met8lico que forma parate del transformador, y que ir§ habilitado para tal efecto.

En la figura 16, se muestra un plano de montaje de uno de los dos juegos de pararrayos. M8s concetamente,
el mostrado es el instalado en la entrada de I2nea. Finalmente, concluir este subapartado diciendo que todosy
cada uno de los pararrayos que se instalen en la zona de 132 kV ir§n equipados con un contador de
desacargas. Como su propio nombre indica, este elemento nos pemitir§ contar las descargas que ha ido
absorbiendo el equipo.
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RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
POS.[CANT. DENOMINACION
APARELLAJE
A7 | 1 | PARARRAYOS TIPO SBKC 132/SM-I DE TRIDELTA
At74] 1 | CONTADOR DE DESCARGAS TIPO DCC 2 DE TRIDELTA
ESTRUCTURA METALICA
E1-8 1 SOPORTE PARARRAYOS 132kV ACOMETIDA DE LINEA
ACCESORIOS
F-1 | 1 | PERFILDE MONTAJE DE 50mm.
F4 | 2 | ABRAZADERA
F5 | 2 | CONTRAMEDIA CANA PARA ABRAZADERA
CABLES
C-2 | 15m | CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm*
C-14 | 15m | CABLE "RV" 0,6/ KV Al DE 1x150mm’
PIEZASDEPAT.
PT-4| 1 | GRAPAP.T. SENCILLA Cu.50/150mm’
PT-3| 1 | GRAPAP.T. DOBLE 2C Cu. 50/150mm*
PT5 | 2 | TERMINALRECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-250 A PLETINA
Figura 16. Detalle montaje de autovalvula
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3.2 TRANSFORMADOR DE 132/30 kV

Como ya nos podremos hacer una idea, el transformador de potencia es el equipo m8§s importante de la
subestaci- n el®@ctrica. A igual que cualquier transformador de potencia, el objetivo primordial por el que se
instala estos equipos es transformar las tensiones de entrada en tensiones de salida de diferente magnitud.
M§s concretamente, el instalado en la subestaci- n proyectada est§ diseflado para transformar los niveles de
tensi- n de 30 kV, tensi- n de evacuaci- n de la planta fotovoltaica, a niveles de 132 kV, nivel de tensi- n de
evacuaci- n. La ubicaci- n de este equipo, se puede visualizar en la figura 17.
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Figura 17. Ubicacién de transformador

De color azul, se ha resaltado el lugar que ocupa f2sicamente el transformador en la instalaci- n. Destacar,
que lo remarcado en naranja son los pararrayos. Estos equipos no son pertenecientes al transformador de
potecia, como ya se ha dicho en el apartado anterior. Los pararrayos que aparecen a la derecha del
transformador de potencia, son los de alta tensi- n, mientras que los que aparecen a la izquierda, son los de
media tensi- n, que se versn posteriormente.

Antes de iniciar la descripci- n de las especificaciones el®ctricas m8s sinificativas y que son como m2nimo
imprescindibles para la descripci- n del mismo, pasaremos a mostrar una representaci- n m8s detallada del
equipo, ver figura 18.

23



DISE=O DE SUBESTACICEN ELECTRICA TRANSFORMADORA 30/132 kV 50 MVA 24

Figura 18. Detalle montaje del transformador de potencia

Algunas de las caractersticas t®cnicas y constructivas m8s importantes que definen al transformador
pueden ser:

— Tipodetransformador eeeeceecececeeceeeeeee.ee. Trifssico intemperie.

s s s s s s s s sz
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Tensi- n de ensayo soportada a onda plena 1,2/50€s (valor de cresta):
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La refrigeraci- n para m§quinas de esta potencia, normalmente suelen ser ONAN/ONAF, con radiadores
adosados a la cuba principal del transformador de potencia y motoventilados, accionados por termostato.

Para este caso paricular, se ha optado por instalar tanto en las bornas de 132 kV como en las bornas de 30
kV unos transformadores de intensidad (toroidales), que presentan las siguientes caracterzsticas:

— Enbornas de 132 kV:

o 3 Titipo BM de relaci- n 400/5 A, 20VA

o 3TitipoBR relaci- n 400/5 A, 30 VA, 5P20.
—  Enbornas de 30 kV:

o 3 Titipo BM de relaci- n 1200/5 A, 20VA

o 3TitipoBR relaci- n 1200/5 A, 30 VA, 5P20

A continuaci- n, se listar§n las protecciones m§s significativas que equipa el transformador de potencia.
Estas son:

Rel® Buchholz (63B) con contactos de alarma y disparo.

Rel® Buchholz Jansen (63RS) con contacto de disparo.
—  Liberador de presi- n en el transformador (63L) con contactos de alarma.

— Nivel de aceite del transformador (63NT) con dos contactos de alarma, uno de ellos para nivel de
aceite m2nimo, y otro de ellos para nivel de aceite m8ximo.

— Nivel de aceite regulador (63NR), equipado con dos contactos de alarma, para m8§ximo y para
m2nimo.

—  Termostato con contacto para alarma de temperatura de primer nivel.

—  Term- metro de contacto (26), para indicador de temperatura del aceite del transformador con
contactos ajustables.

— Sonda indicadora de temperatura del transformador tipo PT-100.
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3.3 REACTANCIA DE PUESTA ATIERRA

Habiendo definido los equipos de alta tensi- n y transformador de potencia, pasamos a describir uno de los
dos equipos que instalaremos en la subestaci- n proyectada para crear el neutro artificial del transformador
de potencia. La reactancia de puesta a tierra es un elemento del que se habla muy poco, pero que es
primordial para garantizar la seguridad y protecci- n de la instalaci- n. Su objetivo no es otro que limitar los
defectos que presentan las masas met8licas respecto a tierra. Para este caso en concreto, y dada la
configuraci- n del transformador de potencia, 0 mejor dicho, su grupo de conexi- n, lo ideal es disponer de
una reactancia trif§sica de puesta a tierra en baflo de aceite, para crear un neutro artificial, y, as?, dotar de
una puesta a tierra al transformador y a la instalaci- n.

En la siguiente figura, figura 19, se puede apreciar el plano de montaje el@ctrico de la reactancia. Esta ir§
montada sobre una estructura met8lica. Dicha reactancia, se conecta a la salida del secundario del
transformador con terminales aislados, m8s concretamente, cable de aislamiento seco 18/30 kV 150 mm?
Al. Como es usual, y con idea de optimizar la longitud del cable aislado, la reactancia de puesta a tierra se
colocar§ lo m8s cercana al tranformador de potencia. Entre las caracter2sticas m8s usuales se destaca:

Figura 19. Reactancia de P.a.T

Algunas de las especificaciones m8s representativas de la reactanacia de puesta a tierra son las que se
muestran a continuaci- n:

P YA

— Tensi- n de aislamiento asignada eeeeceeceeceececeeceeeee. 36kV.

PO AP P P Y Y Y YN

— Tensi-ndeservicio nominal eeeeeeecececeeceececeeeeeee. 30kV.

PP A N Y YN YN Y

— Frecuencia eeceececeeceecececeeceeceeceeceeceeceeeee 0 Hz.

26



DISE=O DE SUBESTACIEN ELECTRICA TRANSFORMADORA 30/132 kV 50 MVA 27

PP PP YN YN

|
@
38
&
S
2,
0)
0)
0)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
N
(=]
N
3

s s s s s s s sz

|
:2:.
.
-
o
B
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
3
>

s s s s e s s s~

|
&
2
3
=
&
=
3
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
)
:('D\
=

s s s s e s s s s s s s -

|
;ﬁ:.
E
3
=
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o)
0
0
0
0
0
0
2]
>

s s e s s s s s e o

|

=
2
QD

(C);
=
5
%
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
)
o
=
23

[
_|
@D
>
@,
=)
=
@D
@D
>
g

<
IS
[«5)
3
S
c
)
=}
=
=]
o
S
<
IS}
o
S
o
QD
=
4
Gi
o
®
w
M
M
M

M
M
M
M
M
M
M
-
\‘
o
=
<

s s s s e s s s e s s e

|
&
Lrgb.
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
{D\
M
M
M
o3
A
Z
S
Z

PP P PP N Y YN YN

|
>
z
£l
5]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Mo
2
=
3
A

Entre las protecciones m8s destacables para salvaguardar la integridad del equipo, destacar las siguientes:

—  Rel® Buchholz (63B) con dos contactos, uno de alarma y otro de disparo.

— Nivel de I2quido K, de la reactancia (63N).

3.4 RESISTENCIA DE PUESTA ATIERRA

Aungue normalmente, con la instalaci- n de la reactancia de puesta a tierra se garantiza la configuraci- n de
neutro de puesta a tierra, para este caso concreto y precisamente para esta instalaci- n, se hace necesaria
tambi®n la instalaci- n de una resistencia de puesta a tierra. Esto se debe a la particularidad de la instalaci- n
y a la configuraci- n de los devanados del transformador de potencia, Yd11.

Concretamente, se dispondr§ de una resistencia de puesta a tierra monofSsica, que al igual que la reactancia,
su objetivo princialpal es el de limitar la corriente de defecto a tierra en caso de falta, permitiendo, ademss,
un correcto funcionamiento de las protecciones.

La resistencia, se conectar?a con el neutro de la reactancia, con el mismo tipo de cable que se ha empleado
para la conexi- n de la reactancia, es decir, un cable de asilamiento seco, de nivel de tensi- n de aislamiento

18/30 kV, 150 mm? y terminaciones flexibles de exterior.

La resistencia, se coloca al lado de la reactancia, envuelta con una envolvente met8lica, para as?, evitar
cualquier contacto accidental, ver figura 20.

i
H:Q{:}-S
A

3 2 SN

“
m=

Figura 20. Resistencia de P.a.T

27



DISE=O DE SUBESTACICEN ELECTRICA TRANSFORMADORA 30/132 kV 50 MVA 28

Algunas de las caracter?sticas m8s importantes de dicha resistencia de puesta a tierra son:
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3.5 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES

Para dar suministro a todos los sistemas de servicios auxiliares de corriente alterna de la subestaci- n, se ha
dotado a la instalaci- n de un transformador de servicios auxiliares, cuya potencia es de 250 KVA. Este
transformador de servicios auxiliares, tiene una tensi- n primaria de 30 kV, y una tensi- n secundaria de 420
V. Dicho equipo, ir§ instalado sobre una estructura met8lica. Ver figura 21.

No obstante, y teniendo como objetivo que, ante cualquier falla, hunca falte el suministro al sistema de
servicios auxiliares, tambi®n se dispondr§ de un grupo electr- geno, que garantice ante cualquier fallo de
tensi- n, el suministro energ®tico a los servicios auxiliares.

El transformador anteriormente citado, se conecta a su celda correspondiente de 30 kV, a la celda de
servicios auxiliares, a trav®s de una terna de cables de aislamiento seco, de nivel de aislamiento 18/30 kV
150 mm2 Al
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D O A ST T
o A ;'J‘_ n _.r'A qiEfE.-"'{'I 1
i I
r. (S RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
11
1 POS. |CANT, DENOMINACION
A [
2] APARELLAJE
|1 A24 ‘ ; ‘ TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARE S 300042 K 250KVA
) i
P |. s TERMINALES CONEXION
| i =l 1]
i1 o3| 3 | TERMINALACODADO ENCHUFABLE PARA 36 KV MODELO
e — i EUROMOLD M400LR/G DE NEXANS O SIMILAR
[ IE.J 1 T3 TERMINAL DE PRESION DE Cu PARA GABLE OF 240mmZ CON
F T m o TC4 | 4 | TALADRO@22mm PARA CONECTAR A TORNILLO M7D MODELG
= ===+ T-240DE SOFAMEL O SMILAR
s <o — (B3
ESTRUCTURA METALICA
£33 ‘ | |SOPORTE TRANSFORMADOR DE SERVICIOS ALKILIARES
\ ACCESORIOS
T
"%1 r F3 | 2 |PERFIL DE MONTAJE DE 200mm
1 o K P4 | 10 | ABrazaDERa
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Figura 21. Detalle montaje transformador de servicios auxiliares

Las caracter?sticas m8s destacables de este equipo son:
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3.6 SECCIONADOR DE AISLAMIENTO DE REACTANCIA
Con el objetivo de aislar ante cualquier falta o para cualquier mantenimiento tanto a la reactancia como a

la resistencia de puesta a tierra del transformador de potencia, se instala un seccionador de accionamiento
manual. Las especificaciones que definen a dicho seccionador son las siguientes:

PPN PSP P P Y Y YN YN YrYrYra

— Tensi-n de aislamiento asignada eeeeceecececeecececeeceeeceee. b kV.
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En los seccionadores, una de las caracter3sticas que poseen, es el tipo de accionamiento. Este, puede ser
motorizado o0 manual. Para este seccionador en concreto, se emplear§ un accionameinto manual.

3.7 SISTEMA DE 30 kV

3.7.1 Celdas de media tension

Tal y como se puede apreciar en los esquemas unifilares incluidos en la parte final del proyecto, el sistema
de media tensi-n est§ compuesto por una configuraci-n de celdas blindadas en aislamiento de SF6,
instaladas en el interior del edificio prefabricado.

El objetivo principal por el que se emplean las celdas blindadas en SF6 es por el ahorro de espacio. Ademss
de esta ventaja, el empleo de celdas aisladas en hexafluoruro de azufre presenta mejor comportamiento ante
la poluci- n, mayor fiablidad y disponibilidad que las normales.

El conjunto de celdas, se agrupan formando un m- dulo. Dicho m- dulo, ser§ ubicado en el interior del
edificio prefabricado, m8s concretamente, en una sala a parte, para obtener una sectorizaci- n del resto de
las salas que componen el edificio, todo ello, en aras de prevenir cualquier accidente que pueda afectar a
otro equipo.

La configuraci- n del m- dulo de celdas ser§ la siguiente:

—  Dos (2) posiciones de I2nea.
—  Dos (2) posiciones de transformador de potencia, una de ellas de reserva.

— Una (1) posici- n de transformador de servicios auxiliares.
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Una (1) posici- n de medida de tensi- n de barras, ubicada f2sicamente en la celda de servicios
auxiliares.

En la parte final del proyecto, correspondiente a los planos de la instalaci- n, puede apreciarse la disposici- n
de las celdas en el interior del edificio. Las caracter3sticas principales de las celdas que se tiene proyectado
instalar son las siguientes:

TIPO A8 CRIUA ...ttt Blindada, SF6.
7= Y (o1 [0 TR Continuo, interior.
TEMPEratura AMDIENLE .......c.ovveveereeeseceeesie et ees et ese sttt enssenes -5(Ca+40I(C.
Tensi- n de aislamiento aSIGNAGAA ..........cccevvirirriri s 36 kV.
Tensi- N de SErVICIO NOMINAL ..........ciiiiiicii e 30 kV.
Tensi- nde ensayo 1 MINUE0 SO HZ .......oviiiiiiincicee s 70 kV.
Tensi- n de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 €S ..........ccevrieerennieenneene s 170 kV.
FIECUBINCIA ... bbb 50 Hz.

Intensidad asignada de servicio continuo:

0 Derivaci- nceldas de I2Nea Y SSAA ...t 630 A.
0 Derivaci- n celdas de transformador ............cccoceiriiiiiiriieenee e 1.250 A.
O BAITAS it b bbb e 1.250 A.
Intensidad de cortocircuito asignada (1S) .......ccccvveveeririereieereeie ettt 25 kKA.
Intensidad de cortocircuito (Valor de CresSta) .........ccoccceeerereereereeee e 63 kA.

A continuaci- n, pasaremos a describir la aparamenta de cada una de las celdas. Est8s, obviamente, vendr§n
equipadas con una aparamenta u otra, en funci- n de la labor que desempeflen dentro de la instalaci- n. Para
facilitar la compresi- n 'y seguimiento de la aparamenta que compone cada celda, se adjunta la figura 22.
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Figura 22. Esquema unifilar celdas media tensi- n.

—  Celda de I?nea:
0 Un (1) interruptor automstico.

0 Un (1) seccionador tripolar de aislamiento de barras de tres posiciones. Abierto, cerrado y
puesta a tierra.

0 Tres (3) transformadores de intensidad.

0 Tres (3) terminales unipolares para la conexi- n de cables.

—  Celda de transformador de servicios auxiliares:
o Un (1) interruptor automstico.

0 Un (1) seccionador tripolar de aislamiento de barras de tres posiciones. Abierto, cerrado y
puesta a tierra.

o Tres (3) transformadores de intensidad.

0 Tres (3) terminales unipolares para la conexi- n de cables.

—  Celda de transformador de potencia:

o Un (1) interruptor automstico.
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0 Un (1) seccionador tripolar de aislamiento de barras de tres posiciones. Abierto, cerrado y
puesta a tierra.

0 Tres (3) transformadores de intensidad.

0 Nueve (9) terminales unipolares para la conexi- n de cables.

Celda de transformador de potencia (Reserva):
0 Un (1) interruptor automs§tico.

0 Un (1) seccionador tripolar de aislamiento de barras de tres posiciones. Abierto, cerrado y
puesta a tierra.

0 Tres (3) transformadores de intensidad.

0 Nueve (9) terminales unipolares para la conexi- n de cables.

Celda de medida:;

0 Tres (3) transformadores de tensi- n de barras.

Hasta ahora, se ha descrito cu§l serg la configuraci- n de las celdas de media tensi- n que se instalargn en la
subestaci- n, as? como los principales componentes que las constituye. En los siguientes ep?grafes, se
detallar8n las caracter2sticas m8s significativas de la aparamenta que componen las celdas.

En primer, comenzaremos dando las especificaciones que ser?an necesarias a la hora de definir el interruptor
gue equipan las celdas:

Tensi- n de aislamiento aSIgNAGA ... 36 kV.
Tensi- N de SErVICIO NOMINAL ..o e 30 kV.
Tensi- nde ensayo 1 MINUIO 50 HZ .........coiiiiiiieee e e 70 kV.
Tensi- n de ensayo frente impulso tipo rayo onda 1,2/50 €S ......ccccvevcceceeiensereereenenenns 170 kV.
FIECUBINCIA ... bbb 50 Hz.

Intensidad asignada de servicio continuo:

s e s e s e s s s s s o

s s s s s s o s s s s -
s s s s e s s s s s s s s s s
s s s s s

PP PP YN YYY4 s s s s

De igual modo, las especificaciones m8s singulares que definen a los seccionadores que incorporan las
celdas de la instalaci- n son:
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—  Tensi- n de aislamiento aSigNada .........ccveeeierieieeie e 36 kV.
—  Tensi- nde ServiCio NOMINAL ..o e 30 kV.
— Tensi-nde ensayo 1 MINUEO 50 HZ ... 70 kV.
—  Tensi- n de ensayo a impulso tipo rayo onda 1,2/50 €5 .......ccovverirnernerrr e 170 kV.
= FTBCUBIICIA ...t 50 Hz.

— Intensidad asignada de servicio continuo:
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Por otra parte, las especificaciones m8s relevantes de los transformadores de intensidad que se instalargn
en las celdas de media tensi- n son:

- Frecuencia eeeeeeecececececececeececececececee ceeeeeee. . 50H.
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Finalmente, las caracteristicas el@ctricas que definen a los transformadores de tensi- n que componen las
celdas de media tensi- n son:

s e s s s s e s s e s s e s =
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o Tercer arrollamiento eéeeeeeeceeecceceeceeceeeee.e 50 VA, 3P.

3.7.2 pararrayos de media tension

Con la idea de proteger tanto al equipo principal de la subestaci- n, transformador de potencia, como al
resto de equipos de media tensi-n, ante cualquier inclemencia meteorol- gica que pueda ocurrir, se
instalar§n tres juegos de pararrayos. Estos, se instalar§n lo m8s cerca posible del trasnformador de potencia

puesto que es el equipo m§s crético. Al igual que ocurra con los pararrayos de 132 kV, estos ser8n de - xido
met8licos y con envolvente polim@rica.

Algunas de las especificaciones m8§s significativas que los definen son:
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4 CARACTERISTICAS GENERALES

4.1 AISLAMIENTO

Los materiales que se emplear§n en la ejecuci- n de la instalaci- n, ser§n los m8s apropiados para su funci- n.
Dependiendo del nivel de aislamiento que se pretenda conseguir, 132 kV o 30 kV, se utilizargn
componentes con distintas especificaciones. Normalmente, los dos materiales que m8s se suelen emplear
son la porcelana y el composite. El uso de uno u otro, depender§ fundamentalmente de los costes y entorno
en el que se ubica la insalaci- n.

Las distancias que se han considerado tanto para distancias entre equipos como para distancias entre
equipos y tierra son las especificadas en el fiReglamento sobre condiciones t&cnicas y garantZas de seguridad
en instalaciones el®ctricas de alta tensi- no concretamente, en su ITCi RAT 12.

A continuaci- n, se definen los niveles de tensi- n de aislamiento en funci- n de los dos valores de tensi- n
nominal existentes en la subestaci- n:

— Paraniveles de tensi- n de 132 kV, que se correponde con un nivel de tensi- n m8s elevado de
material de 145 kV, se adopta el nivel de aislamiento nominal m8ximo, que soporta 650 kV de
cresta a impulso de tipo rayo y 275 kV eficaces a frecuencia industrial durante un minuto.

— Paraniveles de tensi- n de 30 kV, que se corresponde con un nivel de tensi- n m8s elevado de
material de 145 kV, se adopta el nivel de aislamiento nominal m&ximo, que soporta 170 kV de
cresta a impulso tipo rayo y 70 kV eficaces a frecuencia industrial durante un minuto.

4.2 DISTANCIAS MINIMAS

De acuerdo con el vigente fiReglamento sobre condiciones t@cnicas y garant?as de seguridad en
instalaciones el@ctricas de alta tensi- no, concretamente en su ITCT RAT 12, Especifica los criterias a seguir
para fijar las distancias m2nimas de aislamiento a puntos a tensi- n.

Las distancias, en todo caso, deben de ser siempre superiores a las especificadas en la norma, y que se
recogen en la siguiente tabla adjunta:

Tensién nominal Tensién soportada Distancia minima Distancia minima
(kV) nomnal a los impulsos | entre fase-tierraen | entre fases en el aire
tipo rayo (kV cresta) el aire (cm) (cm)
132 650 130 130
30 170 32 32

Tabla 1. Distancias minimas.
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5 ESTRUCTURAS METALICAS,
EMBARRADOS Y AISLADORES

5.1 ESTRUCTURA METALICA

Aungue normalmente no se suele hablar mucho de esta parte, es un aspecto fundamental, ya que esta ser§
la que soprte a toda la aparamenta. Es de vital importancia hacer una buena elecci- n de la estructura
met§lica, ya que aparte de estar disefada para soportar los esfuerzos tanto el®@ctricos como mec8nicos que
pueda originar la aparamenta que sustente, una mala elecci- n de esta, puede originar inconvenientes tantos
desde el punto de vista de distancias de ailamiento como de coste de adquisici- n.

Normalmente, para este tipo de instalaciones, se suelen emplear dos tipos de estructruras, tubular y de alma
llena. Para este caso concreto, se elige la de estructura tubular, ya que para la cantidad que se va a montar
sale m8s rentable, pese a que el precio de la estructura tubular sea un poco m§s caro.

Serg§ criterio de disefjo obligatorio emplear estructura tubular en toda la aparamenta de 132 kV, en la
estructura que soporta los aisladores de barra, e incluso en los p- rticos de las I12neas. Ademss de ser la
estructura tubular, durante el proceso de fabricaci- n, debe ser sometida a un proceso de galvanizado en
caliente, para as?, garantizar la integridad de la misma frente a fen- menos de corrosi- n.

Adicionalmente, exponer que la estructura ir§ equipada de los herrajes necesarios y uniones atornilladas
necesarios para lafijaci- n de cajas de centralizaci- n, uni- n aparamenta-estructura, sujeci- n de cables, entre
otros. En cuanto a la cimentaci- n, ser§ proyectada de ta forma que que garantice la estabilidad frente a
vuelco en las peores condiciones.

A continuaci- n, pasaremos a describir de manera r8pida y concisa la estructura metSlica que se tiene
proyectado emplear en el parque de 132 kV:

—  Dos (2) columnas en forma de V invertida, destinadas a formar los p- rticos de amarre de la I?nea
de 132 kV.

— Una (1) viga de amarre entre las columnas de p- rtico.

— Un (1) soporte para el montaje del interruptor.

—  Tres (3) soportes individuales para el montaje de los transformadores de tensi- n.
— Un (1) soporte para la plataforma de acceso al interruptor.

—  Tres (3) soportes individuales para el montaje de las autov§lvulas.

— Un (1) soporte para el montaje del seccionador tripolar de tres columnas equipado con cuchillas de
puesta tierra.

— Un (1) soporte para el montaje de los transformadores de intensidad.

—  Cuatro (4) soportes para el montaje de aisladores de barras.

Se considera necesario hacer un breve comentario acerca de las columnas de los p- rticos y de la viga de
uni- nentre ambas columnas. En la figura 23, se puede apreciar una representaci- n de la columna de p- rtico.
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Figura 23. Estructura de columna de pértico

Comenzando por las columnas, exponer, que ambas ser8n de tipo amarre, y por tanto, estar§n disefladas
para que sean capaces de soportar los tiros totales de los conductores, sin que su extremo superior sufra
apenas desplazamiento. Algo similar ocurrir§ con la viga de uni-n entre ambas columnas, esta, ser§
dimensionada de tal forma que sea capaz de soportar los tiros longitudinales de los conductores.

Por otro lado, la estructura met8lica empleada en el parque de 30 kV ser§ la siguiente:
— Un (1) soporte para la reactancia de puesta a tierra.
— Un (1) soporte para el embarrado de 30 kV en la salida del transformador, pararrayos y terminales
del cable de potencia.

No tan solo, es neceasrio emplear estructura met§lica para la paramenta de 132 kV y 30 kV, sino que
tambi®n, ser§ necesario emplear estructura met8lica en las siguientes instalaciones de la subestaci- n:

— Un (1) msstil en el que se ancle la antena de comunicaciones.
—  B8culos necesarios para el alumbrado.

- Vallado.

—  Estructura de soportes de armarios bastidores.

—  Puertas de acceso peatonal y de veh2culos.
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5.2 EMBARRADOS

La subestaci- n objeto de estudio contar§ con dos embarrados, el principal y el auxiliar. Ambos, ser§n
disefados de tal forma que las temperaturas m§ximas previstas no provoquen calentamientos por encima
de 40 (C sobre la temperatura ambiente. Adem§s, deber§n de ser capaces de soportar tanto esfuerzos
t@rmicos como electromagn®ticos que pueda suer originados por cualquier cortocircuito que se tenga
previsto que vaya a ocurrir, sin provocar deformaciones.

Haciendo un breve inciso, decir en que el cap’ulo 9, correspondiente a cSlculos el@ctricos y m8s
concretamente, en su apartado 9.4, se mostrargn los c8lculos tanto mec8nicos como el@ctricos que nos han
permitido definir embarrados y aisladores.

Continuando con la descripci- n de los embarrados, decir, que podremos distinguir en la instalaci- n dos
tipos de embarrados:

—  Embarrados tubulares, apoyados, para las barras principales de la subestaci- n.
—  Embarrado de cable para la interconexi- n de los equipos, ya que as? se simplifica la mec8nica de la
conexi- n entre la distinta aparamenta.

Para elegir un tipo de embarrado u otro, hay que seleccionarlo o mejor dicho, dimensionarlo en funci- n de
dos criterios. Estos criterios son la intensidad nominal y la intensidad de disefo, en r@gimen permanente de
funcionamiento y en r@gimen de cortocircuito. Los valores que se han escogido para el disefo de los
mismos:

—  Sistema de 132 kV:

0 Intensidad nominal: 288.67 A por transformador y 581 A como intensidad m8xima de
diseflo de las I?neas de alimentaci- n. Se selecciona el conductor LA-280 HAWK.

0 Intensidad nominal de disefo: 800 A
o0 Intenisdad de cortocircuito existente: Icc 13.80 kKA.
o Intensidad de cortocircuito de disefo: 31.5 KA.

—  Sistema de 30 kV:

o Intensidad nominal de la instalaci- n: 1058,47 A en la conexi-n del transformador al
sistema de celdas.

o0 Intensidad nominal de disefjo: 1.250 A para el sistema de celdas.

0 Intensidad de cortocircuito existente (Icc): 10.24 kA (9.24 kA aporte ared y 1 kA aporte a
Planta fotovoltaica).

o Intensidad de cortocircuito de disefo: 25 kKA.

A continuaci- n, pasaremos a describir las caracterzsticas m§s relevantes tanto del embarrado como de los
aisladores de sujeci- n del mismo a la estructura. Como ya se ha dicho al inicio del cap?ulo, habr§ un
cap?ulo espec?fico en el cusl, se mostrar§n los c8lculos realizados para la obtenci- n de las especificaciones
tanto de embarrados como aisladores.

Las barras principales de 132 kV estar§n constituidas por:

—  Tubos de aleaci- n de aluminio.

—  Di8metro del tubo de aluminio:
o Di8metro exterior: 100 mm.
o Di8metro interior; 90 mm.

—  Di8metro equivalente: 1.495 mm2 de secci- n nominal.
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—  Corriente permanente admisible: 2.230 A.

Este embarrado, ir§ sujeto por cuatro juegos de tres aisladores de porcelana, r2gidos ubicado a lo largo de
la barra, como se ha podido comprobar en la figura 3, secci- n de subestaci- n. La estructura metglica que
sostiene a los aisladores r¢gidos y por tanto al embarrado, ser§ “aica y con forma de pi.

En funci- n de las hipoteis de c8lculo, y por tanto, en funci- n de la oscilaci- n que se calcule del embarrado,
se le puede instalar un cable de aluminio en el interior del mismo, todo ello, con el ojetivo de atenuar la
vibraci- n del embarrado ante inclemencias meteorol- gicas como pueda ser el viento. Es importante que el
embarrado no entre en resonancia con el viento, ya que las uniones a otros equipos mediante los racores de
alta tensi- n podr?an verse afectados, llegando incluso, a romperse dichas conexiones.

A continuaci- n, pasamos a mostrar algunas de las caractersticas de los aisladores soporte que sustentan
los embarrados de 132 kV:
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— Tensi- nde ensayo a un impulso tipo rayo onda 1,2/50 es eeeeeeceeeceee.. 650 kV.

A parte de exponer las especificaciones el@ctricas m2nimas e imprescindibles, algo parecido a lo que se ha
hecho con el resto de los equipos, para los aisladores, tambi®n debemos definir sus especificaciones ante
esfuerzos mec8nicos. Cuando hablamos de esfuerzos mec8nicos, hacemos referencia a los esfuerzos de
torsi- n 'y flexi- n a los que pueden estar sometidos los citados aisladores, ya que simplemente, la barra por
ser un elemento mec8nico, por los cambios de temperatura adem8s del aire, tendr§ solicitados dichos
esfuerzos, por encontrarse fija en los extremos por los aisladores:
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— Tensi-nderotura eeeceececeeceeceeceeceeceececeeceeeee..€4.000N.
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— Tensi-ndetorsi-n eéeeeeceeceecececeececeecececeeceeceeeee 3.000N.

Para el sistema de 30 kV, habr§ un embarrado completamente diferente al de 132 kV. Es f§cilmente
intuible, que si para el sistema de 132 kV disponZamos de un embarrado de dimensiones ya definidas
anteriormente, para el sistema de 30 kV, el embarrado ser§ del mismo tipo, pero de dimensiones distintas,
ya que los niveles de tensi- n varian. Nuevamente, dicho embarrado constar§ de un tubo de aluminio de
70/60 mm de di§metro, y que admitir§ un paso de corriente mayor que el de 132 kV, concretamente, admite
un paso de corriente de 1.500 A.

El embarrado de 30 kV ser§ el que vaya desde las bornas del secunadrio del transformador de potencia
hasta la estructura empleada para la bajada de los cables aislados.

La conexi- n entre los embarrados de salida del transformador de potencia y su correspondiente celda de
alimentaci- n del m- dulo de celdas de 30 kV se materializa a trav@s de tres ternas de cable de potencia de
tipo HEPRZ1 Al 400 mm2 18/30 kV y terminales flexibles, que proporcionan una intensidad m8xima de
1.410 A por fase despu@s de aplicar sus pertinentes coeficientes correctores.

Dado que nos encontramos en el apartado de embarrado de 30 kV y citando literalmete una pequefa frase
del p8rrafo anterior fim- dulo de celdaso no nos podemos olvidar del embarrado que agrupa a las celdas de
30 kV, que ser§ del tipo pletina, y que atravesar8 y por tanto unir§ a todas las celdas.
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5.3 PIEZAS DE CONEXION

Con el objetivo de materializar la uni-n entre las bornas de la aparamenta y conductores, as? como
derivaciones de los embarrados, se instalar§n piezas de aluminio, de geometr?a adecuada y disefadas,
obviamente, para soportar las intensidades permanentes y de corta duraci- n previstas sin que existan
calentamientos localizados. La tornillerza empleada para materializar la uni- n ser§ de acero inoxidable.

A modo de ejemplo, y para facilitar la comprensi- n al lector, en la siguiente figura, figura 24, se muestra
una pieza de conexi- n. Dicha pieza, es la borna o terminal monomet8lico de 90U que se emplea para las
uniones de borna a cable. Este terminal, se emplea concretamente en el seccionador de I?nea y en el
embarrado.

-
_

Figura 24. Borna de conexion

Adems§s, con el fin de absorber tanto las dilataciones como contracciones de los embarrados causadas por
las variaciones de temperatura, se instalar§n piezas que permitan absorber dichas variaciones, es decir, en
otras palabras, piezas que hagan de juntas de dilataci- n. Dichas piezas ser8n el8sticas, e irgn instaladas en
los puntos m8s convenientes, de tal forma que estas variaciones puedan ser absorbidas por dichas piezas
sin perjudicar conexiones o aisladores de fiajaci- n de embarrados.
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6 REDES DE TIERRA

Para el estudio del sistema de puesta a tierra en la instalaci- n, se dispone de los datos de partida obtenidos
por el an§lisis de la red. Concretamente, estos datos son obtenidos a partir de modelos matem§ticos y
trasladados inform§ticamente de la red de conxi- n en las condiciones m8s desfavorables posibles.

Se realizar§ el dimensionado de la red de tierra desde le punto de vista t&rmico con el fin de determinar la
secci- n de los conductores de tierra. Ademss, tambi®n se ejecutar§ el dimensionamiento desde el punto de
vista de la elevaci- n de tensi-n en el terreno, tensiones que deben ser inferiores a las que marca el
fireglamento sobre condiciones t@cnicas de garant?as de seguridad en instalaciones el@ctricas de alta
tensi- n0 y sus instrucciones t®cnicas complementarias.

La instalaci- n contar§ con una malla de puesta a tierra, que ir§ a cota -75 cm sobre la cota cero, o la NTE.
Seg™A los criterios de disefo y c8lculos realizados, la malla de tierra a instalar ser§ de cobre con una secci- n
de 150 mm2 y con una separaci- n media de los conductores tal que garantice que en caso de gque exista
una intensidad drenada al terreno, que haya sido causada por una falta, esta, no supere en ning“a punto de
la instalaci- n las tensiones de paso y contacto admitidas por el reglamento (ITCi RAT 13), reduci®ndose,
incluso, a niveles que anulen el peligro de electrocuci- n del personal que circule tanto por el interior como
exterior de la subestaci- n.

Para reforzar la malla de puesta a tierra anteriormente mencionada, se instalar§n picas de puesta a tierra,
que ir8n electrosoldadas a la malla. M8s concretamente, en aquellos puntos en los que se considere
necesario mejorar la efectividad de la malla de puesta a tierra.

Tambi®n, apoy§ndonos en el reglamento anteriormente citado, por seguridad, hay que poner a tierra todas
las partes met§licas que no se hayen normalmente sometidas a tensi- n, pero que, por cualquier defecto,
pudieran someterse a tensi- n. Con esto, se hace menci- n, a que todo lo que sea met§lico en una subestaci- n,
debe encontrarse conectado a la malla de tierra de la subestaci- n.

Por tanto, todas estas uniones entre la malla de tierra de la subestaci- n y cualquier componente met§lica,
se materializar§ a trav@s de tornillo y grapas especiales de aleaci- n de cobre, que permitan no generar
puntos calientes en el sistema.

Para la uni-n de los conductores que componen la malla de tierra, se emplear§ una soldadura
aluminotermica, con el fin de evitar corrosiones, ya que esta se encontrar§ instalada bajo tierra, entre las
distintas capas que componen la plataforma de la subestacai- n.
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/ CUADROS DE CONTROL, ARMARIOS
DE PROTECCIONES

En este cap?tulo, toca hablar del sistema integrado de protecci- n y control de la subestai- n, que escrito de
forma abreviada ser2a iSIPCO0. A continuaci- n, pasamos a definir algunas de las funciones m§s relevantes
que desempefa este sistema integrado de protecci- n y control en el desarrollo de la subestaci- n:

—  Control local de la instalaci- n.
—  Adquisici- n de datos para el telemando.
— Registro de alarmas y oscilografa.

—  Funci- n remota de telemando.

El sistema anteriormente mencionado, se instalar§ en bastidores ubicados en la sala de control del edificio.
Para ser conocedores de manera m8s precisa, a continuaci- n, se mostrar§ un esquema, ver figura 25, y
posteriormente se detallargn los elementos que componen dicho sistema de protecci- n y control de la
subestaci- n.

Armario de Control
de Subestaci- n
(UCSs)

Armario de Armario de

Protecci-ny Protecci-ny
Control (UCP) Control (UCP)
cada una de las Da protecci- na
posiciones de la cada una de las

subestaci- n celdas de

Figura 25. Esquema general del SIPCO
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Teniendo ya en mente como es el esquema b§sico del sistema de portecci-n y control de la futura
subestaci- n, pasaremos a describir cada uno de los componentes que lo componen, y cu§l es su objeto de
funcionamiento.

7.1 UNIDAD DE CONTROL

El sistema integrado de control y protecci- n disfado para la subestaci- n en cuesti- n ser§ de tipo digital y
estr§ formado por los siguientes elementos:

—  Unidad de control de la subestaci- n (UCS). Ubicada en un armario de chapa de acero, en el que se
ubicar§n, ademss, un reloj de sincronizaci- n GPS, una unidad de control para la adquisici- n de las
seflales de los servicios auxiliares y una bandeja para la instalaci- n de los m- dems de
comunicaci- n, tanto de telememando como de las consolas remotas y puesto de adquisici- n de
protecciones.

— Una unidad de control de posiciones (UCP). Se debe de dispones de una UCP por cada posici- n de
132 kV, posici- n I’nea/trafo. Esta UCP, tendr§ como objetivo, realizar tareas de protecci- n, control
y medida. Van ubicadas en los armarios de la sala de control.

— Una UCP por cada posici- n de 30 kV. Estan tienen la misma funcionalida que las anteriormente
descritas, s- lo que van alojadas en un cubculo de baja tensi- n de la celda de media tensi- n.

— Una UCP de servicios generales, ubicada en la UCS en la que se centralizan y recogen las sefales
de tipo general de la subestaci- ny las asociadas a los cuadros de servicios auxiliares y equipos
rectificadores de bater?a.

En esta subestaci- n, la comunicaci- n entre la UCS y las distintas UCPs se efectuar§ a trav@s de conexiones
de fibra - ptica multimodo.

Ademss de lo anteriormente descrito, indicar que cada UCP permite controlar y actuar localmente sobre
cada posici- n, mientras ge desde la UCS se podr§ controlar cualquiera de las posiciones, as? como disponer
de informaci- n relativa a medida, alarmas y estados del sistema en general.

7.2 PROTECCIONES

En este apartado, nos centraremos de manera gen@rica en el apartado de protecciones, diferenciando las de
la zona de 132 kV de las de 30 kV vy de las de transformador

7.2.1 sistema de 132 kV.

Como se ha podido leer a lo largo del desarrollo te- rico del presente trabajo 0 como se pueda contrastar
mediante la interpretaci- n de los esquemas adjuntados en los anexos, el sistema de 132 kV est§ compuesto
por una posici- n de I’nea y otra de transformador. Para no mezclar las protecciones, se har§ una distinci- n
entre las protecciones de posici- n de I’nea y las protecciones de las de posici- n de transformador.

—  Posici- n de transformador
0 Protecci- n de sobrteintensidades de fase y neutro (50-51) con reenganche.

0 Rel® de vigilancia de bobinas.
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—  Posici- n de I2nea

o0 Se instalar§ una protecci- n principal (21+25+67N+79) configurada como protecci- n de
distancia (21) de tres fases y tierra funcionando en esquema de distancia escalonada con
teleprotecci- n, con funci- n adicional de sobreintensidad direccional de neutro (67N) de
reserva integrada, comprobaci- n de sincronismo, con reenganche.

0 Se instalar§ una protecci-n de respaldo (21-1+67N) configurada como protecci- n de
distancia (21) de tres fases y tierra funcionando en esquema de distancia escalonada con
teleprotecci- n, con funci- n adicional de sobreintensidad direccional de neutro (67N) de
reserva integrada, comprobaci- n de sincronismo, con reenganche.

0 Teleprotecciones de tres - rdenes.

7.2.2 Transformador.

Para el sistema de 30 kV, se dsipondr§ de las siguientes protecciones:

—  Dos protecciones diferenciales de transformador (87) de dos devanados, con frenado porcentual de
arm- nicos, filtrado para la corriente de neutro y funci- n de imagen t®rmica incorporada.

—  Rel® para la regulaci- n autom8tica de tensi- n (90/70) en carga del transformador con supervisi- n
de las tomas del conmutador de tomas del transformador.

—  Protecci- n de sobreintensidades de fase y neutro (50TZ-51G).

—  Protecci- n voltimetra para m8xima y minima tensi- n y frecuencia (27+59+81M+81m)

7.2.3 Sistema de 30 kV.

Para este nivel de tensi- n, la gran mayorZa de las funciones de protecci- n del sistema se basan en funciones
de sobreintensidad y est8n integradas dentro de las proipias UCPs.

Posici- n de I2nea

0 Una protecci- n de sobreintensidad direccional de fase y neutro (67-67N) con reenganche.

Posici- n de servicios auxiliares

0 Una protecci- n de sobreintensidad direccional de fase y neutro (67-67N) con reenganche.

Posici- n de transformador
0 Protecci- n de sobreintensidad de fase y neutro (50-51) con reenganche.

0 Una protecci- n de detecci- n de tensi- n homopolar (64).

Posici- n de barras
0 Protecci- n diferencial de barras y fallo de interruptor (87B+FI).

7.3 ARMARIOS DE CONTROL Y PROTECCION.
En total, el n¥nero de armarios a instalar ser§ un total de cuatro armarios, todos ellos ubicados en la sala
de control de la subestaci- n.
— Unidad de control de subestaci- n UCS y mesa para consolas de control.
— Unarmario de protecciones, control y medida, para la posici- n de trafo 132 kV de intemperie. En
el armario de la posici- n de transformador, se ubicar§ tambi®n las protecciones de m§quina.
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— Unarmario de protecciones, control y medida, para la posici- n de I?nea de 132 kV de intemperie.
—  Armario de protecci- n diferencial de barras de 132 kV.

—  Armario de protecci- n diferencial de barras de 30 kV.

Los armarios de control y protecci- n, se encuentran instalados sobre una bacada met8lica instalada en la
caseta para tal efecto. Estos armarios, a parte de estar anclados a dicha bancada constituida por perfiles
met§licos, se encuentran unidos entre s2. El acceso a los armarios es a trav@s de una puerta frontal pivotante
ignzfuga.

7.4 TELECONTROL.

Dadas las caracteristicas de la propia ubestaci- n, se explotar§ sin que una persona lleve el control de la
misma, es decir, se explotar§ en lo que se denomina, firegimen abandonadoo. Es por ello, que como ya se
ha comentado, la instalaci- n estar§ dotada de un sistema de telecontrol y telemando. Este sistema, se
encargar§ de recoger las seflales, alarmas y medidas de la instalaci- n para su transmisi- n a los pertinentes
centros remotos de operaci- n.

Una vez que la informaci- n es transmitida a los centros remotos mediante el sistema de telemando y
control, esta es recibida por el sistema de control integrado, que, a su vez, se transmitir§ por fibra - ptica.

A trav@s de la fibra - ptica, se podr8n transmitir seflales de teledisparoy realizar telemedida.
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8 SERVICIOS AUXILIARES

8.1 ASPECTOS GENERALES

Normalmente, los sistemas auxiliares de una subestaci- n se pueden descomponer en dos subsistemas, el de
corriente continua (c.c.) y el de corriente alterna (c.a.). En el esquema unifilar adjunto en el “Atimo apartado,
puede apreciarse la existencia de los dos sistemas citados.

8.2 SERVICIO AUXILIAR DE CORRIENTE CONTINUA

El sistema de servicios auxiliares de corriente continua se proyectar§ de tal forma que estar§ compuesto por
dos equipos rectificadores de baterZa de 125 voltios de corriente continua (Vcc). En condiciones normales
de operaci- n y funcionamiento, ambos equipos funcionar§n de forma separada, alimentando cada uno, a
una parte de los servicios de control, fuerza y protecciones, seg“a el reparto de cargas que se establezca.

Los equipos rectificadores-baterias de 125 Vcc, funcionan ininterrumpidamente y de forma individual.
Ambos equipos estar§n diseflados y calculados para que cuando se diera la hipotgtica situaci- n de que uno
de ellos fallase, el otro fuese capaz de suministrar la totalidad de los consumos de la instalci- n que se
requieren. Durante el proceso de carga y flotaci- n, su funcionamiento responde a un sistema prefijado que
actva automs§ticamente sin necesitar de ning%a tipo de vigilancia o control, lo cual dota de una mayor
seguridad a la instalaci- n en lo que a actuaciones de dicho sistema se refiere.

Desde estos equipos, se alimentar§n las barras del armario de distribuci- nde servicios auxiliares de
corriente continua, situado en la sala de control del edificio, donde se alojan los interruptores automsticos
de las diversas salidas para servicios auxiliares de corriente continua a la subestaci- n.

Adem8s, para la alimentaci- n de los servicios y equipos de telecomunicaciones, la subestaci- n estar§
equipada de:

— Unequipo rectificador de bater?a de 48 Vcc.
—  Convertidores de 125/48 Vccy 48/12 Vcc.

— Dos cuadros el@ctricos tipo mural independientes, para cada una de las tensiones de corriente
continua necesarias en la instalaci- n, para servicios de telecomunicaciones, a 48 Vcc y 12 Vcc.

8.3 SERVICIOS AUXILIARES DE CORRIENTE ALTERNA

El equipo principal de este sistema lo compone el transformador de 30/0,420-0,242 k\V'E50 kVA de tipo
intemperie, montado junto al edificio de celdas de MT, cuyas caracterzsticas se detallan en el apartado 8.4
del presente documento.

Este transformador de servicios auxiliares alimenta en baja tensi- n y a trav@s de cables de secci- n adecuada
al armario de distribuci- n de servicios auxiliares de corriente alterna situado en la sala de control del
edificio, donde se alojan los interruptores automsticos de las diversas salidas para servicios de corriente
alterna a la subestaci- n. Este armario de servicios auxiliares de corriente alterna dispondr§ de un contador-
registrador de energ?a activa para la medida de los consumos propios de la instalaci- n.

La protecci- n de este transformador de servicios auxiliares queda garantizada en el lado de alta tensi- n
mediante interruptor automstico y en baja tensi- n por interruptor automstico.

Se instalar§ un grupo electr- geno di@sel para garantizar mediante conmutaci- n por rel® de falta de presencia
de tensi- n, la alimentaci- n de los SSAA de la subestaci- n en caso de falta en los sistemas de 30 kV o
parada de generaci- n en planta.
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9 CALCULOS ELECTRICOS

9.1 NIVELES DE AISLAMIENTO

Los materiales empleados para el disefo de la subestaci- n objeto de estudio ser8n escogidos de tal modo,
gue cumplan con los niveles de aislamiento, dependiendo en todo momento, obviamente, del nivel de
tensi- n en el que se encuentren instalados.

Los niveles de asilamiento seleccionados, tanto para las distancias entre aparamenta como para las
distancias en aire, son los marcados en el fiReglamento sobre condiciones t®cnicas y garant?as de seguridad
en instalaciones el@ctricas de alta tensi- no en su ITC-RAT 12. Atendiendo a dicho reglamento, y en funci- n
de los niveles de tensi- n normalizados, se podrg§ admitr:

— Paralos niveles de tensi- n de 132 kV, que se corresponde a su vez con un valor normalizado de
tension m8s elevada para el material de 145 kV, se adopta el nivel de aislamiento nominal
m8ximo, que soporta 650 kV de cresta a impulso tipo rayo y 275 kV eficaces a frecuencia
industrial.

— Paralos niveles de tensi- n de 30 kV, que corresponde con un valor normalizado de tensi- n m8s
elevado para el material de 36 kV, se adopta el nivel de aislamiento nominal m&ximo, que soporta
170 kV de cresta a impulso tipo rayo y 70 kV eficaces a frecuencia industrial durante un minuto.

9.2 DISTANCIAS MINIMAS

El presente fireglamento sobre condiciones t@cnicas y garant?as de seguridad en instalaciones el@ctricas de
alta tensi- no en su ITC-RAT 12, expone las distancias m?nimas de ailamiento que se deben fijar a puntos
que se encuentren en tensi- n.

Como el espacio para la implantaci- n de la futura subestaci- n el@ctrica no era un aspecto crtico, se han
mayorado un poco estas distancias, para estar siempre del lado de la seguridad. En un caso de desarrollo
real, las distancias ser2an las m2nimas posibles siempre que se cumpla con la m2nima distacia que dicta el
reglamento, ya que as?, se reducir?a la plataforma de la subestaci- n, y consecuentemente, habr2a un ahorro
econ- mico.

De cualquier modo, para el caso que nos atafle y para que quede claro, se mostrar§ una tabla en la que se
reflrjar§n las distancias m2nimas de aislamiento indicadas por el reglamento en su ITC-RAT 12.

Tension nominal Tension soportada Distancia minima fase- | Distancia minima entre
(kV) nominal a los impulsos | tierraen el aire (cm) fases en el aire (cm)
tipo rayo (kV cresta)
132 650 130 130
30 170 32 32

Tabla 2. Tabla de distancias

Lo que se ha mostrado en la tabla anterior, no son m8s que las distancias m2nimas que dicta o marca el
reglamento. Ahora, pasaremos a exponer las las distancias que han sido consideradas para el desarrollo del
proyecto.
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— Distancias fase-tierra y entre fases:

o Paraelsistemade 132 kV. Las distancias finalmente proyectadas entre ejes de fases y entre
fases y tierra son finalmente de 200 cm, siendo en todo momento superiores a las m?nimas
marcadas por el reglamento.

o Para el sistema de 30 kV, la Yhica parte que hay desnuda, serZa la correspondiente a los
tramos de embarrados, que van desde la salida del secundario del transformador de
potencia hasta donde comienza la bajada del cable aislado. En todo momento, la distancia
entre las barras ser§ superior a la indicada en el reglamento anteriormente citado, siendo
m§s concretamente 50 cm.

— Distancias en pasillos de servicios y zonas de protecci- n
Siguiendo las reglamentaciones de la instrucci- n t&cnica, ITC-RAT 15, en el punto 4.1.2, los
puntos en tensi- n no protegidos que se encuentran sobre los pasillos deberan estar a una altura
m2nima H sobre el suelo, medida en cent?metros, igual a H = 250 + d, para la que d, ser§ la
distancia expresada en cent?metros de las tablas 1, 2 y 3 de la ITC-RAT 12. Siendo esto as?, la
distancia para los diferentes niveles de tensi- n quedars:

0 Para el parque de 132 kV, de la tabla 2, se puede obtener el valor de d=130 cm.
Consecuentemente, el valor de queda como; H = 250 + 130 = 380 cm. Esto quiere decir,
que la distancia m?nima a la que se debe de instalar el embarrado de interconexi- n es de
380 cm, que para el caso que nos atafe, se disefa que irg situado a una altura de 450 cm.

o Por otra parte, para el parque de 30 kV, la variable d, seg%h la tabla 1, toma un valor de 32
cm. Esto hace que, el valor de H sea 282 cm. Para este caso, la altura de los embarrados de
salida del secundario del transformador de potencia tendr§ una altura de 360 cm, siendo,
al igual que ocurr2a en el caso anterior, superior a las exigencies m2nimas que dicta el
reglamento.

0 Tambi®n, todos los elementos que se encuentran en tensi- n en cualquiera de las zonas
accesibles estr8n situados a 230 cm, cumpliendo siempre con las indicaciones que dicta la
instrucci- n tecnica ITC-RAT 15.

Seg¥m la instrucci- n ITC-RAT 14, ensu punto 6.1.1 e ITC-RAT 15 en su punto 4.1.1, tanto en instalaciones
de interior como de exterior, la anchura de los pasillos de servicio tiene que ser suficiente para permitir la
f8cil maniobra e inspecci- n de las instalaciones. Tambi@n, debe permitir el libre movimiento por los
mismos de las personas y el transporte de los aparatos en las operaciones de montaje o revisi- n, siendo en
todo momento, la anchura superior a la m2nima exigida indicada:

Pasillos de maniobra con elementos en tensi- n a un solo lado 1,0 m.

Pasillos de maniobra con elementos en tensi- n a ambos lados 1,2 m.

Pasillos de inspecci- n con elementos en tensi- n a ambos lados 1,2 m.

Pasillos de inspecci- n con elementos en tensi- n a un solo lado 0,8 m.

Pasillos de inspecci- n con elementos en tensi- n a ambos lados 1,0 m.

9.3 CABLES AISLADOS

En este apartado, pasaremos a mostrar el procedimiento de c8lculo empleado para la elecci- n del cable
aislado que se instalar§ en la parte de media tensi- n, 30 kV, y que conectars§ el transformador de potencia
y el transformador de servicios auxiliares con sus correspondientes celdas.

Al igual que en los apartados anteriores, mencionar que nos hemos basado en el Reglamento Espafol sobre
condiciones tBcnicas y garant?as de seguridad en I2neas el@ctricas de alta tensi- n, Real Decreto 223/2008.

Adem§s, tambi®n en la norma UNE 211435: Gu?a para la elecci- n de cables el@ctricos de tensi- n asignada
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superior o igual a 0.6/1 kV para circuitos de distribuci- n de energ?a el@ctrica.

Recordamos que los cables de M. T a utilizar presentan las siguientes caractersticas:

Nivel de aislamiento: 18/30 kV.
Material de aislamiento: HEPR.
Material conductor: Aluminio.
Sin armadura.

Con pantalla equivalente a 25 mm2 de cobre para el transformador principal y pantalla equivalente
a 25 mm2 de cobre para el transformador de servicios auxiliares.

Tipo HEPRZ1.

Secci- n de conductor: 400 mm2 para el transformador principal y 150 mm2 para el transformador
de servicios auxiliares y la restancia de puesta a tierra.

Las condiciones que han sido consideradas para la realizaci- n de los c8lculos electromec8nicos son:

Temperatura ambiente del aire: 400C.
Cables de bandejas al aire.

Temperatura ambiente del terreno: 65(C.
Temperatura m§xima de conductor: 90(C.

Frecuencia: 50 Hz.

Seg¥h los datos de la norma UNE 211435:

En la siguiente figura, figura 26, se muestra un recorte de la tabla que aparece en la norma UNE 211435.
Dicha tabla, ser§ empleada para determinar la intensidad admisible tanto para el cable de secci- n de 400
mm2 como para el de 150 mm2 . En ella, se ha marcado en azul los valores que les corresponder?a, siendo
los valores de intensidad m&xima admisble 660 Ay 360 A respectivamente.
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Tabla A.4.2 — Cables de distribucion de 3.6/6kV a 18/30kV
Aislamiento de HEPR ¥ conductor de aluminio
Intensidad maxima admisible en A
Aislamiento de HEPR. Conductor de aluminio
Cables unipolares en triangulo en contacto
Seccion Directamente En tubular Al aire,
mm’ soterrados soterrada protegido del sol
25 105 95 125
35 125 115 150
50 145 135 180
70 180 170 225
95 215 200 275
120 245 230 320
150 275 255 I 360 |
185 315 290 415
240 365 345 495
300 410 390 565
400 470 450 660

Figura 26. Tabla para cables de media tension.

Se utilizargn tres cables por fase en el transformador principal, mientras que en el TSA se
utilizar§ uno. Por tanto, ser§ de aplicaci- n el coeficiente de agrupamiento que indica la norma
UNE 211435 y que se indica en la siguiente figura, obtenida directamente de la citada Norma

UNE.
) ) . Niumero de | -Yumero de circuitos trifisicos Factor a
Método de instalacion Misilafie . ; - T TRt
Bandejas e 1 1.00 0.98 0.96
i
instaladas E , .13 C 2 0,97 093 0.89
horizontalmente La220m
(nota 3) Separados 3 0.96 0.92 0.86
Bandejas 58 AZa """89 22D, 1 1.00 0.91 0.89 Un circuito
perforadas P de tres
instaladas Ty P cables en
verticales 68 E -p’ —!- 5 triangulo en
(nota 4) 2 1,00 0.90 0.86 contacto
. 1 1,00 1.00 1,00
Bridas.
soportes.
meénsulas 2 0.97 0.95 093
(nota 3)
3 0.96 0.94 0.90

Figura 27. Tabla de factres de correccién por agrupacion
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Tambi@n, se debe de aplicar un factor de correcci- n por temperatura, se ha marcado de color
azul en la tabla. Se considera una temperatura del conductor m§xima de 105(C para cables con
aislamiento de etileno propileno de alto m-dulo (HEPR) de acuerdo con la norma UNE
211435. El factor de correcci- n para una temperatura de 650C se sacar§ de la siguiente tabla,

consider§ndolo equivalente al valor que figura como m§ximo de 60(C:

Temperatura maxima Temperatura del aire ambiente en cables en galerias, °C
del conductor, °C 20 25 30 35 40 45 50 35 60
90 118 L14 110 1.05 1.00 0.95 0.89 0.84 0.77
105 114 | 1in | 107 | 104 | 100 | 096 | 092 | oss Ej
Temperatura mixima Temperatura del terreno en cables soterrados, °C
del conductor, °C 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 L11 1.07 1,04 100 | 0% | 095 | 088 | 083 0,78
105 1.09 1,06 1,03 1,00 0.97 094 | 09 | 087 | 083

Figura 28. Tabla de factor de correccion por temperaturas

Por tanto, la intensidad admisible para los cables del transformador principal final ser§ de:

loygs ygr( = 660)0.86) 083 =4711*

La intensidad admisible para los cables del transformador de servicios auxiliares sera de:

Lyg +,- = 360)0.83=2988*

El transformador de la subestaci- n es de 55 MVA, por lo que la intensidad nominal ser§:

wsgua, . 55'(1000,
g 20 LS

)3(

‘30

=1.05847"*

Por lo que con tres cables de 400 mm? por fase se cumple con la intensidad admisible:

'+_s'=32471.1 =14133* > 1058,47*

El transformador de servicios auxiliares de la subestaci- n es de 250 kVA, por lo que la
intensidad nominal ser§:

VHSN&
1 =

6%

9 [ 1
S = 481

Por lo que con un cable por fase se cumple m8s que de sobra con la intensidad admisible, siendo

en todo momento:
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';<8,8* > 481"

Como para cualquier dimensionado de cable, ahora toca hacer uso de los dos criterios
fundamentales, que son el criterio de cortocircuito y el criterio de caida de tensi- n:

Criterio de cortocircuito

La intensidad m8xima en cortocircuito que soporta un cable depende del tiempo de actuaci- n de
los dispositivos de protecci- n. Para calcular esa intensidad admisible se multiplica la secci- n
nominal del cable por la densidad de corriente segun la norma UNE 211435. En la siguiente
figura, figura 29, se muestra una tabla en la que se se ha marcado de color azul los valores de
cortocircuito, en funci- n del tiempo y de la secci- n del cable, para un cable de aluminio con

aislamiento HEPR

Aislamiento de HEPR
Conductor de cobre Conductor de aluminio
Secciéon Tiempo de cortocircuito, s Tiempo de cortocircuito, s
mm’ 0,2 0.5 1 2 0.2 0.5 1 2
25 7650 4 850 3 500 2500 5050 3 250 2 300 1 650
35 10 700 6 800 4 850 3 450 7 100 4 500 3 250 2300
50 15 200 9 700 6 900 4900 10 100 6 450 4 600 3 300
70 21300 13 500 9 600 6 850 14 100 8 950 6 400 4 550
95 28 850 18 300 | 13 000 9 250 19100 | 12150 8 650 6 150
120 36 400 23100 | 16400 | 11700 | 24100 | 15300 | 10900 7 750
150 45 450 28850 | 20500 | 14550 | 30100 |19 IODI 13 600 9 700
185 56 050 35550 | 25250 | 17950 | 37100 | 23550 | 16750 | 11900
240 72 650 46100 | 32700 | 23200 | 48050 | 30500 | 21650 | 15400
300 90 800 57550 | 40800 | 28950 | 60050 | 38100 | 27050 | 19 200
400 121 000 76 650 | 54350 | 38550 | 80000 m 36 000 | 25550
Temperatura mnicial 105 °C; Temperatura final 250 °C

Figura 29. Tabla de intensidades de cortocircuito

Por tanto, teniendo en cuenta la tabla, se puede apreciar que la intensidad de cortocircuito para un
tiempo de 0.5 segundos para el cable de 150 mm?de secci- n es de 19,1 kA, mientras que para el
cable de secci- n 400 mm? es de 50,75 KA.

Ese valor cubre los requisitos de cortocircuito de 30 kV de la subestaci- n, donde la intensidad de
cortocircuitoexpuesta en los primeros apartados del proyecto era de 10,24 KA.

Un aspecto importante, ser§ la pantalla del cable, ya que deber§ soportar la intensidad de
cortocircuito monof§sica a tierra prevista, que estar§ limitada por la reactancia de puesta a tierra a
1,3 KA. La secci- n de la pantalla de ambos cables, ser§ de 25 mm?, tanto para el cable principal
como para el cable del transformador de servicios auxiliares, cuyas secciones recordamos que
eran 400 mm? y 150 mm? respectivamente.

En la siguiente figura, figura 30, se muestra una tabla an§loga a la que se mostr- anteriormente.
En dicha tabla, se pueden apreciar de color azul, los valores de intensidad de cortocircuito
admisibles para un tiempo para 0,5 s en funci- n de la secci- n. Se tiene un valor de 4,49 kA seg“
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Pantalla de alambres de cobre
Aislamiento de XLPE Aislamiento de HEPR
Seccién Tiempo de cortocircuito, s Tiempo de cortocircuito, s
mm’ 0,2 0,5 1 2 0.2 0,5 1 2
16 4 850 3200 | 2400 | 1850 4380 2870 [ 2120 1590
25 7600 5050 [ 3750 | 2900 6 850 31320 2490
35 10 400 6800 | 5000 [ 3750 9420 6110 | 4450 3290
50 14 800 9 700 7150 5350 13 450 8730 6 350 4 690
Temperatura micial 70°C 85°C
Temperatura final 180°C 180°C

Figura 30. Tabla de intensidades de cortocircuito para pantallas

Por lo que se demuestra, que los cables seleccionados cumplen en todo momento con los criterios
de cortocircuito a tierra prevista, ya que se cumple:

4.4<7* > 1.3'7*

Caida de tension

La comprobaci- n de este criterio, podr2a considerarse despreciable, ya que la caida de tension,
como se podr§ comprobar posteriormente, es directamente proporcional a longitud de cable
instalado, y para el caso que nos atafle, se considerar?a despreciables, debido a la escasa longitud.

De todos modos, se hace la comprobaci- n para el caso m8s desfavorable, y as? poder contrastar
su magnitud. Los datos de resistencia y reactancia considerados para el cable, son los obtenidos
directamente del cat8logo del propio fabricante:

o Cable 400 mm2
o R=0,102 g/km.
o X=0,106 g/km.
Se considera el tramo de mayor longitud (unos 20 m para el trafo de potencia) y un cos(i=0,95.

La caida de tensi- n entre fases se determina con la siguiente expresi- n:

'@A'=)32B2 2CD2cosEFGH I 2 JKLEFGW'

Sustituyendo los datos en la expresi- n anterior, obtenemos como resultado, que la caida de
tension es de 4,76 V, lo que se corresponde con un valor porcentual de un 0,0159% , valor
pr8&cticamente insignificante.

Si se repiten los c8lculos, de manera an§loga para para el cable del transformador de servicios
auxiliares, obtenemos una caida del 0,02 V, cuya correspondencia porceentual ser?a de un
0,00008%, insignificativa tambi@n.
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9.4 EMBARRADOS

De igual modo que se ha hecho anteriormente con el cable aislado de media tensi- n, ahora pasaremos a
justificar los embarrados que se han empleado en el disefo de la futura subestaci- n. Anticipar que, el
estudio justificativo en el que nos apoyaremos para la elecci- n de un determinado embarrado, estar§
sustentado por el estudio de capacidad de carga de conductores y diversas comprobaciones
electromecs§nicas que se ir§n mostrando a lo largo del apartado.

Las normative que se toma como referencia para el disefo del embarrado, es la que se muestra a
continuaci- n:

— IEC 60865-1: Corrientes de cortocircuito. C8lculo de efectos. Parte 1: definiciones y m@todos de
c8lculo.

— |EEE 738-2012: Norma para el c8lculo de la relaci- n intensidad-temperatura en conductores
aBreos desnudos.

A continuaci- n, pasaremos a exponer las especificaciones que definen los embarrados, tanto el de 132 kV
como el de 30 kV, no sin nates hacer un breve inciso. Hasta ahora, cuando hemos hablado de embarrado,
s- lo hemos hecho referencia a las barras (tubos de aluminio) tanto de 132 kV como de 30 kV. En el argot
del mundo de las subestaciones, cuando se habla de embarrado, tambi®n se hace menci- na la interconexi- n
entre aparamenta y entre aparamenta y embarrado. Habiendo hecho este breve comentario, pasaremos a
exponer las caractersticas de disefo del embarrado de 132 kV.

D TSP VYV < ..
- enominaci-n eeeeeeeceececececeeceeeceeee.e. Tubodealumninio.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

PP P PP Y YN YN YN YN

e s s s e s s s s s e s

|
&
8.
QO
3
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
N
5
z
S
S
N

Tambi®n debemos definir los aisladores que se emplear§n para fijar el embarrado a la estructura metSlica,
ya que nos ser8n de utilidad a la hora de relaizar c§lculos electromec8nicos. Estos aisladores, tambi®n
tendr8n justificada su elecci- n. Por tanto, se han considerado unos aisladores C8-650, que, seg“h cat§logo,
poseen una carga de rotura de 8000 N.

Como ya se hizo menci- n anteriormente, una parte importante del embarrado de la subestaci-n se
corresponde con el cableado de uni- n entre equipos Yy, entre equipos Yy barras. Este se puede materializar
tanto con barra de aluminio, como lo proyectado para las barras principales de 132 kV, o con cable aBreo
desnudo. La elecci- n de una soluci- n u otra depender§ fundamentalmente del factor econ- mico.

Es por ello, que, para esta subestci- n, se ha empleado como soluci- n para la uni- n entre equipos y equipos
y embarrado, el cable a@reo desnudo. Dicho cable de interconexi- n, presenta las siguientes especificaciones
el@ctricas:

- Denominaci-n eeeeeeeeececeecececeeceeceeceeeeeee ARBUTUS.

PP PP P N N Y YN YN

s s s s s s s s s o s s s s e s e s

— Hilos de aluminio éeeeeeeceeceeceece.eececececeeceeeeeeee. dl.
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s s s s s s s s~ s s e s s s s s s s o

s s s s s £ s £z = s s s s s

s s s s s e s e s s s s s s s e s

PP PP Y YN

Finalmente, en lo que respecta al embarrado del sistema de 30 kV, decir que se ha proyectado un embarrado
gue presenta las siguientes caracterzsticas:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

PO AP PP Y YN

De igual modo que se hizo para el embarrado de 132 kV, el embarrado de 30 kV tambi®n deber§ ir
sujeto por aisladores. Estos, ser8n del tipo C4-170, con una carga de rotura de 4.000 N.

A continuaci- n, pasaremos a explicar los dos criterios de diseflo empleados en la elecci- n tanto del
embarrado como del cable de interconexi- n entre equipos y equipos y barras.

Para calcular la intensida que circular tanto por los conductores como por el embarrado, se har§ uso de
la siguiente ecuaci- n de balance t@rmico (efecto Joule y radiaci- n solar frente a radiaci- n emitida por
el conductor y refrigeriaci- n por convecci- n), que, de acuerdo con la norma anteriormente citada,
Norma para el c8lculo de la relaci- n intensidad-temperatura en conductores a@reos desnudos IEEE 738-
2012, a expresi- n a utilizar sers:

N[1.01 20.037; 20

P2Q2Rg % .
————U 12K 2EVe WW6210"HK2Y 2F2Q2[EVs H ;736 WEW H ;7861WZ 2\, 2Q

D2[1H_ 2CEVs W ;0GH]

En la que los parSmetros tanto el@ctricos como mec8nicos del cable ARBUTUS son:
— T2 =90; temperature del conductor (IC).
- T1=45; Temperatura ambiente (IC).
— V =0.6; velocidad del viento (m/s).

— e =0.5; coeficiente de emisimidad de radiaci- n frente a la de un cuerpo negro (entre Oy 1).
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— U =0.5; constante de absorci- n solar (entre 0y 1).

- Si =1100; Radiaci- n solar ncidente media m&xima (W/m?).

- [ =5,6E-08; Constante de Stefan.

— d=26,04; diSmetro del conductor (mm).

— R =0,0715; Resistencia el®ctrica del conductor a 200C (Y/km).

— K =0,00394; Coeficiente de variaci- n de constante electrica (UC-l).

Sustituyendo todos los valores anteriormente proporcionados en la f- rmula anterior, obtenemos que
el valor de la intensidad m8xima admisible para el cable empleado en la uni- n de equipos es de 824
A. Para los embarrados de 132 kV y 30 kV, se realizan c8lculos hom- logos. Es por ello, que las
intensidades m8ximas admisibles para los cables son:

o Cable Arbutus: 820 A.
0 Tubo 100/90 mm Al (132 kV): 2230 A.
0 Tubo 80/64 mm Al (30 kV): 2300 A.

Si, adem8s, temenos en cuenta que el transformador que se va a instalar en dicha subestaci- n es de 55
MVA, la intensidad nominal que va a circular por la barra principar de la posici- n de I2nea ser2a de:

wuaee . D5 (1000
AT = _(—%z 240,564+
)3i*1132

Por lo que tanto el embarrado como el cable elegido para el sistema de 132 kV, cumplen con estas
condiciones. De igual modo, si hacemos el c8lculo de la intensidad nominal que circula por el
embarrado de 30 kV, obtenemos que:

_ 55(1000

= —
3130

i= 105847+

Se puede apreciar, que el embarrado empleado en el sistema de 30 kV cumple holgadamente con
dicho criterio.

Calculo mecénico.

Habiendo comprobado que tanto embarrados como cable a@reo desnudo cumplen con el criterio de
capacidad de carga cont?nua, ahora pasaremos a realizar las comprobaciones mec8nicas pertinentes.
Para estas comprobaciones, lo que se hace es verificar que, fundamentalmente los embarrados
cumplen con aspectos mec8nicos frente a diferenntes solicitaciones, es decir, frente a la carga continua,
esfuerzos de cortocircuito y tensiones. Adem§s, mientras se ejecutan dichas comprobaciones, tambi®n
se verificarg que los aisladores empleados tanto en el sistema de 132 kV como 30 kV cumplen contra
creiterios de carga de rotura.
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— Capacidad de carga continua del embarrado.

Los embarrados deben ser dimensionados de tal forma que sean capaces de soportar las
tensiones debidas a los esfuerzos del peso propio, viento, hielo y cortocircuito.

Para obtener dicho valor, se sigue la siguiente secuencia:
0 Peso pr- pio: Peso por unidad de longitud.

0 Viento: se considera una presi- n sobre superficies cil2ndricas originada por viento de
140 km/h. La fuerza por unidad de longitude correspondiente ser?a (seg¥a la RLAT):

$

140
9=70(:555" = <5.27>?@AB®

>?@
CD =9 (+EF6 = <5’27F (0,025iB% = 2,38:>7@

0 Hielo: Se considerar§n cargas por hielo de modo que se haga mSs cr?tico dicho
condicionante.

o0 Fuerzas electrodin§micas: Los esfuerzos electrodin8micos se calculan seg“a lo
establecido en la norma IEC 60865-1.

— Esfuerzos de cortocircuito

Para realizar el c8lculo de de los esfuerzos de cortocircuito se har§ uso de la siguinete
expresi- n:

:E 10 ( E® (6

A YSIE

Donde, Ip, es el valor de cresta m&ximo de la intensidad de cortocircuito (A), que se obtiene de
la siguiente expresi- n:

E=K()2( DD
En la que:
K = 1,02 L 0,<8 ( MN¥#OAP

Siendo R/X la relaci- n de impedancia equivalentes del sistema en el punto de cortocircuito. Se
toma un valor de 1,81 para el conjunto:

0 0 =4"x10-7: Permeabilida magn®tica del vaco (N/A2).
0 a=distancia entre fases (m).
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Hasta ahora, se ha mostrado c- mo se realiza el c8lculo de las fuerzas est8ticas. Para obtener los
esfuerzos din8micos, se deben de multiplican las fuerzas estSticas por coeficientes que
dependan de la frecuencia propia de vibraci- n del vano:

0 Fuerza electrodingmica a considerer para el c8lculo de reacci- n en los apoyos:
iIC>? = QR (QS (CH ( THU@ABV

o Parael c8lculo de la tensi- n en el tubo se considerars:

6
WXFX = QR (QW (CH (Y (m%u@ABBW

Donde U: factor que depende del tipo y n¥fnero de soportes. Seg¥a la figura 31, el valor U toma
el valor de 0,4 para el apoyo Ay 1,1 para el apoyo B, siendo la fila fitres 0 mas vanos apoyadoso
para la zona de 132 kV y para la zona de 30 kV valdr§ 0,5, siendo la fila fisoportes simpleso.
Factor que depende del tipo y n¥inero de soportes. Acorde a la misma tabla el valor de U tomara
el valor de 0,73 para tres 0 m8s vanos apoyados y 1 para la zona de 30 kV.

Los coeficientes Ve, Vs, Vr, se obtienen de los gr8ficos o f- rmulas recogidas en la norma, a
partir de los valores de la frecuencia propia del vano y la frecuencia de la red (f=50 Hz). El
coeficiente Vr s- lo se aplica si existe posibilidad de reenganchar por falta trifSsica. Para nuestro
estudio, se considera que existe.

Por tanto, la frecuencia del propio vano se calcula mediante la expresi- n:

[ 1"
=z(\g

Donde, 2: Constante que depende de los tipos de apoyos. Para la zona de 132 kV, se toma el
valor 3,56, mientras que para la zona de 30 kV se toma el valor de 1,57, seg¥h la siguiente
figura, tabla obtenida directamente de la norma.
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Tipo de viga y de soporte Factor « Factor f* Factor ¢
A 0.5 1.0 157
AvyB: » P
soportes simples t t B: 0.5
A B g
) A: 0.625 0.73 2.45
Vigas de un A: soporte empotrado  s—-
solo vano B: soporte sinple 1 E; B: 0.375
A 0.5 0.5 3.56
A v B: soportes empo- —=
trados t ] B: 0.5
A B )
A: 0.375 0.73 2.45
L D
) ) Dos vanos 1 H t
Vigas confi- A B A B: 1.25
nuas coil 50-
portes equidis- A 04 0.73 3.56
tantes o B & &
Tres o mas vanos t $ { ¢ B i
A B B A ’

Figura 31. Tabla de vigas y soportes

— Tensiones en el embarrado.

La tensi- n en el tubo se calcular§ para cada acci- n, teniendo en cuenta que las acciones del
viento, peso propio m8s el peso del manguito de hielo y las fuerzas electrodingmicas (no aplican

aqui).

Las expresiones a utilizar en este apatado son:

o Tensi- n por esfuerzos dingmicos (N/mm?)

< _ Goc"6®

a 8"z

Siendo Z, el m- dulo resistente de la secci- n del conductor, y |, la longitude del vano

(m).
>, d 9 (Rp0.2

La figura 32, muestra una tabla extraida directamente de la norma IEC 0865-1,
empleada para calcular directamente el valor del factor de la resistencia del conductor.
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Seccidn Seccidn
| ,___.:I_ —|—]— g=1283
g=15
-E-_ - - q = lTlg
18
@ - [T
1
|
. P
=-(1=- r 14
‘@ﬂ g=17 12U Z2D) s / o
1-{1-2sD) //
12{—
FY | o gers Ao o2y 10
rsris l 1-(1-2sD) (1] 6l 02 03 04 05
[ —
g ez valido para el eje de flexion dibmado en linea discontuma. Las fuerzas son perpendiculares a este gje.

Figura 32. Tabla de factor de resistencia del conductor q

o Tensi- n por esfuerzos est8ticos (N/mm?)

La tensi- n estStica de trabajo vendr§ dada por la suma geometrica de las tensiones
producidas por el peso propio (Uy) y viento (0y):

#$ e
8" (

Donde q ser?a la carga por metro lineal que produce el esfuerzo considerado.
Finalmente, la tensi- n total se obtiene como:

L=)L&+1 &

El coeficiente de seguridad del tubo frente al I’mite elSstico es:

{“>m%
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— Compraobaci- n asilador.

La carga de rotura del aislador debe ser en todo momento mayor que la fuerza producida por
los esfuerzos dingmicos y por los esfuerzos est§ticos. Ademss, siempre, para estar del lado de
la seguridad, estos valores deben ir multiplicados por un factor de seguridad de 1,25:

346.79::;<20 = A $ A $ 3 $Dg $ LI25EFG

34H 79::;<040 = A $ A3 $ 3 $Dy $ 25 EFG

El aislador trabajar§ en las peores condiciones, por lo que debera soportar la mayor fuerza
gue se produzca.

- Resistencia termica al cortocircuito.

A continuaci- n, se deber§ de comprobar c¢- mo el efecto t@rrmico del cortocircuito no tiene
influencia en el disefjo de los embarrados, ya que los valores admisibles son mucho mayores
que los valores de las corrientes de cortocircuito previstas.

Para ello, se partir§ de una temperatura del conductor de 65C y una temperatura mgxima
admisible en cortocircuito del cobre de 200 C, por ejemplo, de la figura 33, que es una
grsfica obtenida directamente de la norma IEC-60865-1, la densidad de corriente soportada
para una duraci- n de la falta de 1 s.

200
N e, o
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fim “‘-_“-““-..‘_‘RH"‘M.___
160 ..__\::;—____‘“ _‘HHH"“-HH-— “_‘-“@t =300 o0
140 1\\"‘-&::"“ Hﬁx"“‘- h—-’;l:?‘ -
]
S N i S e
s‘I 100 \\\\; N:E\R\J;F"‘ck
thr R "rED
) “\N\ \\\“‘\“ !ﬁ}j\:\
b R B S ) Ay By L B
s 7
& j f- : %, N\ N
8,=300°C 250°C 200°C \
i \
0

0 3 <40 30 60 7O B0 %0 100 110 120 130 °C

8, —

Figura 33. Gréfica de obtencion de densidad de corriente
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El valor para 1 segundo es de 135 A/mm2. La intensidad t®rmica en cortocircuio viene dada
seg¥/m IEC 60865-1 por la expresi- n:

ly = It $MN +0

Donde, m y n son los coeficientes t@rmicos de disipaci- n, que se obtienen de las grSficas o
f- rmulas de la citada norma.

9.5 CALCULO DE REDES DE TIERRA.

Ahora, procederemos al c8lculo de la malla de tierra. Dicho c8lculo, es de vital importancia en cualquier
subestci- n, ya que cualquier punto de la subestaci- n que pueda ser accesible por personas o en que puedan
permanecer debe quedar protegido frente a cualquier tensi- n peligrosa de defecto que pueda surgir en la
instalaci- n.

Para comprobar que la red de tierra que se instalar§ en la futura subestaci- n el@ctrica cumple con las
condiciones de seguridad, nos apoyaremos en las consideraciones de la ITC-RAT 13, del fiReglamento
sobre condiciones t®cnicas y garant?as de seguridad en instalaciones de alta tensi- no.

Antes de comenzar con los c8lculos, habr§ que hacer unas consideraciones o hip- tesis que pasaremos a
describir.

— Datos del sistema el®ctrico

P P Y4 s £ s =z

o Frecuenciaeeeeceeceeceeceeceeceeceecee.eeeeeées0Hz.

s s s e s e s s s s

0 Relaci-nde impedancias (XIR)eeeeeceececeecececeeeceeee.ll.

s s e s s e s s s s s o

0 Tiempo de despeje de falta (tf) eeeeeececeecceeceeecee.05s.

0 Relaci-ndetensiones eeeececeeceeceeeceeee.€132/30kV.
— Datos del terreno y de los conductores

o Profundidad a la que estar?a enterrada la malla (h) eeeeeeeeee.. 0,6 m.

PP P Y4

s s e s s s s~
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s s s s s s sz

o Temperaturam§xima admissible E€éeeeeeeeeéeéé.. Tm=3000C.

— Datos geom®tricos

s s s s s s s s

0 Longitud del lado mayor de lamalla (Lx) eéeeeeeeeeceeee..84m.

s s s s s s s o
s s s s e s e e s e s o s s s s s

o]
0 N¥mero de picas () eeceececeeceeceececeece. eeceeeee.. ls.
o]

P P Y4

La malla de tierras de dicha subestaci- n, sobresale entorno a un metro de la plataforma
de la subestaci- n, por ambos laterales. El cerramiento de la subestaci- n, se encuentra
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conectado a la malla de tierra.

— Dato intensidad de cortocircuito

Para poder obtener la intensidad de cortocircuito, nos hemos apoyado en un software de
simulaci- n para proyectar la red de tierra ante distintas hip- tesis de fallo. Hay que tener en
cuenta, que, a la hora de realizar simulaciones, debemos hacerlas de tal forma que, la futura
malla que se vaya a instalar est® dimensionada para asimiliar cortocircuitos y faltas que puedan
suceder en un futuro, es decir, hay que dimensionarla teniendo en cuenta la evoluci- n futura de

la red, simulando comportamiento a 25 aflos futuros.

A tal efecto, haciendo uso de los datos que se pueden obtener de REE, exponer que los

cortocircuitos monof8sicos (3x lo) m8s perjudiciales son: Icc = 18,2 kA (monof8sica).

— Metodolog?a y herramientas utilizadas.

El software empleado, utiliza diferentes m-dulos de c8lculo basados en leyes fasicas
universalmente reconocidas. La base de c8lculo principal es la resoluci- n de las Ecuaciones de
Maxwell empleando el m@todo de elementos finitos. Estas ecuaciones son simplificadas (por
ejemplo, no consideran la inductancia mutua entre conductores dado que son fen- menos de

baja frecuencia).

En todo momento, los datos que se han ido obteniendo del software de simulaci- n se han ido
comparando con los criterios que establece la ITC-RAT 13 del reglamento sobre condiciones

t@cnicas y garant?as de seguridad en centrales el@ctricas.

El proceso desarrollado se ha ajustado al siguiente esquema:

1. Disefo de la malla de tierra —Hacemos uso del M- dulo GRUND GRID SYSTEM.
Cslculo simplificado de las ecuaciones de Maxwell. 1° Soluci- n inicial considerando
los valores de contorno. 2°resoluci- n matricial mediante las ecuaciones de Green

empleando el m@todo de las im8genes o la integraci- n de Sommerfeld.

2. Elestudio de laintensidad derivada a trav®s de las I2neas por conducci- ny por inducci- n

K M- dulo GROUND GRID. Elementos finitos.

3. Determinaci- n de las tensiones de paso y contacto.

Finalmente, los datos que devuelte el software de simulaci- n para el conductor de tierra son

los siguiente:

s s s s e s s s s~
PP P YN

s s s s e s e s s e

Con estos valores, seg¥/a la ITC-RAT 13, a efectos de dimensionado de las secciones, el
tiempo m2nimo a considerer para duraci- n del defecto, a la frecuencia de la red ser§ de un
segundo, no pudiendose superar una densidad de corriente para el cobre de 160 A/mm?
(considerando que se admite un aumento de la temperatura final del cable de 300 (C, sin

suponer riesgo de incendio) se obtien, por tanto, que para el cobre:

3% Iy ror 18200

Smin = = = 94,79 mm?

160 * mfnz 1,2 160 * mfnz * 1,2

Por tanto, se se elige como secci- n de cobre tanto para los conductores de puesta a tierra de

estructuras, as? como de la malla de tierra, una secci- n de 150 mma2.
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CSlculo de tensiones de paso y contacto

Para el c8lculo de las tensiones de paso y contacto se hara uso de los valores admisible que se
muestran en la figura 34, tabla de tensiones de paso y contacto:

Duracion de la corriente de falta, ty(s) | 1cn>'on de contacto l"‘,lf:icada Soistie; Uoa
0.05 735
0.10 533
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
200 90
5.00 81
10.00 80

>10.00 a0

Figura 34. Tabla de tensiones de paso y contacto

Habiendo visto cu§les ser8n las tensiones de contacto aplicadas, pasaremos a calcular las
tensiones m8ximas admisibles tanto de paso como de contacto. Para ello, haremos uso de las
siguiente expresiones:

Ray
Ral + RaZ T + 15+ ps
U-=U 1+ —] =U 1+—=—
¢ C“*[ 2% 7, ca* | 1000
2Ry + 2Ry, 2Rq1 +6%p
Up: Upa*[l-l_T]:lO*Uca*[l-*_Ws
Donde:
0 Ra: Resistencia total adicional. Se obtiene como la suma de las resistencias adicionales
individuales.

0 Ral: Hace referencia a la resistencia equivalente correspondiente a la suela del calzado
de un pie. Se emplear§ como valor de referencia un valor 2000 Y.

0 Ra2: Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno de un pie. Ra2=3 s, donde
J ses laresistividad del suelo cerca de la superficie.

0 Uca: Tensi-n de contacto m8xima admisible. Es la tensi-n a la que puede estar
sometido el cuerpo humano entre una mano y los pies.
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0 Upa: Tensi- n de paso m8xima admisible. Es la tensi- n a la que puede estar sometido
el cuerpo humano entre los dos pies (diez veces superior a la tensi- n de contacto
m8xima admisible)

0 Uc: Tensi- n de contacto m§xima admisible en la instalaci- n que garantiza la seguridad
de las personas.

0 Up: Tensi- n de paso m§xima admisible en la instalaci- n que garantiza la seguridad de
las personas.

Para calcular la reistividad superficial aparente del terreno, en los casos en los que el terreno
se recubra de una capa adicional de elevada resistividad (grava, hormig-n, etc.) se
multiplicar§ por un factor adicional, reductor. Dicho coeficiente reductor, se obtendr§
haciendo uso de la siguiente f- rmula:

P

p*
Cs=1-0106%|—F
s 0 2k, + 0,106

Para la que:
— Cs: coeficiente reductor de la resistividad de la capa de terreno superficial.
— Hs: Espesor de la capa de terreno superficial.
— J: Resistividad del terreno natural.

-} " Resistividad de la capa superficial.

Finalmente, los resultados obtenidos de los c8lculos para las tensiones de paso y contacto
que han sido obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Cs (coeficiente reductor) 0,67

Uc (grava) 1.018,6 V
Up (grava) 34.624 V
Uc (tensi- n dec ontacto m8xima transferida) 935.2V
Up (tensi- n de paso m8xima transferida) 864 V

Tabla 3. Resultados tensiones de paso y contacto

— Conclusi-n

El criterio a seguir: Ec < Eca'y Ep < Epa. Como este criterio se cumple, la instalaci- n cumple
con lo dictaminado en la ITC-RAT 13.
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CRITERIO RESULTADO
E Uc < Ucmax 9352V <1.0186V CUMPLE
contacto REGLAMENTO
Epaso Up < Upmax 864V < 34.624 V CUMPLE
REGLAMENTO

Tabla 4. Comprobacion de criterio de paso y contacto

9.6 CALCULO DE ESTRUCTURAS METALICAS

En este aparatdo, se har§ una breve resefa de los c8lculos que se han empleado para la estructura met8lica
gue se proyectar§ en la subestaci- n objeto de estudio. Dicha estructura, ser§ la correspondiente a los
p- rticos de las I2neas de 132 kV, a los soportes de la aparamenta del mismo sistema de tensi- n, as2 como
los soportes en el sistema de 30 kV, correspondiente a embarrados de salida de los transformadores de
potencia.

La elecci- n de este tipo de estructura ha sido de tipo tubular de acero en los pilares coronados en su parte
superior por perfiles metSlicos para la sujecci-n de la aparamenta. Se complementan con herrajes y
tornillerza para la fijaci- n de cajas de centralizaci- n, sujecci- n de cables y otros elementos accesorios.

Para este apartado de c8lculo estructural, la normativa a empleada ser§:
— EAE-11: Instrucci- n de Acero Estructural
— RLAT: Reglamento de I’neas el@ctricas a@reas de alta tensi- n.

Los materiales empleados para la elaboraci- n de la estructura es el acero laminado. Una vez que la
estructura ya est§ creada, se le aplica galvanizado, para conferirle as? una capa de protecci- n frente a las
agresiones externas de origen meteorol- gico. En definitiva, las caracter2sticas sergn:

- Tipodeacero eeeeececeeceeceeeeeeeee. Acerolaminado S 275 JR.

s s s s £ £ s £ s s £ £ sz .z oz Z

s s s s s s s s s

Ahora pasamos a describir las solicitaciones a las que se encontrar§ sometida a la estructura. Estas
solicitaciones, se pueden descomponer como acciones permanentes y acciones variables:

— Acciones_permanentes (G): Dentro de este tipo de acciones a las que se ver§ sometida la
estructura, se pueden contemplar la acci- n del peso propio de la estructura (se consideran las
dimensiones de la secci- n transversal de los perfiles multiplicadas por su peso espec?fico 7,85

kg/dm?®) y de los cables y cadenas (seg¥a cat§logo).

— Acciones variables (Q): Las solicitaciones que se contemplan de esta naturaleza son:

0 Lasacciones debidas al uso o carga operacional por mantenimiento. Se considera una
carga de 100 kg vertical y hacia abajo, simulando el peso de un operario.
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0 Las acciones clim§ticas, como la carga del viento. La acci- n del viento se simula
como una fuerza perpendicular a la superficie. El reparto se distribuir§ de manera
continua en cada barra y en las direcciones perpendiculares fixo y fizo. Conforme a lo
dictaminado en el reglamento de I?neas el@ctricas a®reas de alta tensi-n, se ha
considerado una velocidad de viento de v = 140 km/h.

De esta forma, la incidencia de la fuerza del viento sobre la superficie de la estructura
met§lica, pero con superficie pana ser?a:

v 2
Fc=Ap+q = Ap * [100 « ) ] = (Ap * 136,11)daN = (Ap = 138,83)kg

120

Expresi- n, en la que, Ap, ser?a el 8rea proyectada en el plano normal a la direcci- n
del viento en m?,

Por otra parte, la expresi- n que nos mostrarza la fuerza que ejerce la acci- n del viento
sobre superficies curvas ser?a la siguiente:

v 2
) ] = (Ap = 97,28)daN = (Ap = 97,18)kg

Fc=Ap*q=Ap*[70*(120

De igual modo a lo ocurrido en el caso anterior, Ap, el §rea proyectada en el plano
normal a la direcci- n del viento, en m2.

Claro, hasta ahora, se ha mostrado la expresi- n que nos permite calcular la fuerza
que ejerce el viento a las diferentes superficies metglicas que se tiene previsto instalar
en la subestaci- n, es decir, superficies met§licas planas y curvas. Hay que caer en la
cuenta, de que deberzamos de introducir un factor de apantallamiento, ya que, hay
m8s de una una estructura metglica en la instalaci- n, y estas, se pueden provocar
fisombraso deviento entre s2. Este factor, depender§ fundamentalmente de la
separaci- n existente entre elementos y la altura de los mismos. Este coeficiente o
factor, queda recogido en la norma espafola IAP-11, de la siguiente manera:

An

Atot

A

En esta expresi- n, los par8metros tienen el siguiente siguiente significado:

— & Relaci-n de solidez correspondiente al elemento de barlovento m§s
pr- Ximo.

— Ax: Crea s-lida neta o real (descontando los huecos) que el elemento de
barlovento presenta al viento.

—  Aw: Creabruta o total (sin descontar los huecos) del elemento del barlovento
delimitada por su contorno extremo.
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La siguiente expresi- n, hace referencia al espaciamiento relativo, quedando definido

como:

S_S
T'_hp

— Sr: Espaciamiento relative entre el elemento de barlovento y el de sotavento
— S: Distancia horizontal entre las superficies de ambos elementos.

— hp: Altura protegida u ocultada por el elemento de barlovento.

pueden ocurrir de forma espont8nea, y que, por tanto, son poco frecuentes, y que
generalemente, son de corta duraci- n teniendo como consecuencia, efectos importantes sobre
la instalaci- n o elemento en el que ocurren. Dentro de estas acciones, las m8s destacables son:

0 Sismo: Aplicando la normativa sismorresistente NCSE-02, la normative s?smica

establece que la aceleraci- n de c8lculo es de 0,23 veces la aceleraci- n de la gravedad.
El valor de la fuerza sismica, ser§ por tanto el product de la aceleraci- n s2smica por
la masa del element, aplicada en el centro de gravedad del elemento.

De acuerdo a lo establecido en la mencionada norma NCSE-02, las cargas s%smicas
se aplican seg¥h la regla del 30%, es decir, que en la direcci-n horizontal y
perpendicular a la dominante se aplica un 30% de la fuerza total de la dominante.
Adem§s, se suele despreciar la componente vertical de la carga ssmica, debido a las
cortas luces que hay entre los soportes y la flexibilidad relativa de los conductores.

Hip- tesis de rupture del cable: Esta hip- tesis es de aplicaci- nen p- rticos. Se trata de
una situaci- n accidental, que se produce, como el propio nobre indica, por la ruptura
de los cables del p- rtico.

Fuerza de cortocircuito: esta hip- tesis, a diferencia de la anterior, es applicable en
aparamenta. Se emplear§ la Resistencia m8xima de los aisladores para el embarrado
calculado.

Euroc- digo y EAE, los valores para la mayoraci- n y combinaci- n de las acciones sergn los
mostrados en las siguientes tablas:
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Coeficientes de mayoracion
Cargas permanentes 1,35
Cargas variables 1,50
Cargas de viento no simultaneas 1,50
Cargas de sismo no simultaneas 1,00
Cargas accidentales 1,00

Tabla 5. Tabla de coeficientes de mayoracion.

Coeficiente de combinacion

Tipo de carga 10 L 12
Cargas gravitatorias 0,70 0,50 0,30
Cargas de viento 0,60 0,50 0,00

Tabla 6. Tabla de coeficientes de mayoracion.

Ahora pasaremos a mostrar, para las estructuras m8s importantes de la instalaci- n, los esfuerzos de los
cuales hemos hablado anteriormente:

—  P-rticos de amarre de I2nea
o Cargas

§ Peso propio de la estructura: Densidad = 7.850 kg/mj.
§ Peso propio del cable y cadenas: En direcci- n descendente en el
eje Y 105 kg - dispuestosobre la viga en cada una de las fases.
§ Tiro de los cables de fase (132 kV):
@ Total por fase (§ngulo de 15 entre fuerzas): 1.069,5 kg
@ Desglosado por fase en las tres direcciones del espacio:

§ Direcci- n eje X: 268 kg
§ Direcci-neje Y: 268 kg
§ Direcci- n eje Z: 1.000 kg

§ Tiro de los cables de fase (66 kV o inferior):
@ Total por fase (8ngulo de 150 entre fuerzas): 855,8 kg
@ Desglosado por fase en las tres direcciones del espacio:

§ Direcci- n eje X: 215 kg
§ Direcci-neje Y: 215 kg
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§ Direcci- n eje Z: 800 kg

§ Tiro de los cables de tierra (132 kV):
@ Total por fase (8ngulo de 150 entre fuerzas): 855,5 kg

@ Desglosado por fase en las tres direcciones del espacio:

8 Direcci-neje X: 214,5 kg
8 Direcci-neje Y: 214,5 kg
§ Direcci- n eje Z: 800 kg

§ Tiro de los cables de tierra (66 kV o inferior):
@ Total por fase (8ngulo de 150 entre fuerzas): 684,7 kg

@ Desglosado por fase en las tres direcciones del espacio:

§ Direcci-neje X: 172 kg
§ Direcci-neje Y: 172 kg
§ Direcci- n eje Z: 640 kg

§  Sobrecarga por mantenimiento: En direcci- n descendente en el eje

Y 100 kg - dispuesto enel centro de vano de la viga.

8  Viento aplicado de forma continua en las caras, con un valor de g =
138,83 kg/m2 sobre superficies planas y q = 97,18 kg/m2 sobre

superficies curvas (seg¥a indicado en el apartadoanterior)

§  Sismo: Se considera sismo seg“sh NCSE-02, con un valor de
aceleraci- n ssmica b8sica de0,22 y una K de 1,1, que es el m§ximo
nivel que nos podemos encontrar en Espafla. Se aplica la regla del

30%.

8  Ruptura de cable: Se trata de una hip- tesis cuyo valor es del mismo
valor y direcci- n, pero de sentido contrario a uno de los tiros del

cable (que se supone roto).

Soportes de la aparamenta

o Cargas

8  Peso propio de la estructura: Densidad = 7.850 kg/mj

§  Peso asociado a cadenas y cables: En direcci- n negativa en el eje Y peso

propio del equipo.

§  Sobrecarga por mantenimiento: En direcci- n negativa en el eje Y 100 kg.

8  Viento aplicado de forma continua en las caras, con un valor de q = 138,83

kg/m2 sobre superficies planasy g = 97,18 kg/m2 sobre superficies curvas

(seg¥/m indicado en el apartado anterior).

§  Sismo: Se considera sismo seg¥a NCSE-02, con un valor de aceleraci- n
s%smica b8sica de 0,22 y una K de 1,1, que es el m§ximo nivel que nos

podemos encontrar en Espafa. Se aplica la regla del 30%.

§  Carga electromec8nica: En direcci- n positiva y negativa en el eje Z m8xima

resistencia de los aisladores en el embarrado.
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10 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

10.1 OBJETO

El obteivo del presente apartado, no es otro que el de realizar un estudio de los campos electromagn®ticos
de la subestaci- n el®ctrica y sus inmediaciones m8s cercanas. Este estudio, se centra en obtener los valores
m8ximos del campo electromagn@tico que se pueden llegar a alcanzar tanto en la subestaci- n como en sus
inmedicaciones, y compararlos con los I12mites establecidos por la normativa vigente.

Para ello, nos apoyaremos en todo momento en el RD 337/2014 (Reglamento de subestaciones) donde se
indica que se deber§ realizar para comprobar que los c8lculos obtenidos no superan el valor establecido por
el Real Decreto 1066/2001.

10.2 NORMATIVA VIGENTE Y DE APLICACION

La normatica que es de aplicaci- n para verificar que los niveles de radiaci- n electromagn@tica est&n dentro
de lo que dicta la norma son:

— RD 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que establece condiciones
de protecci- n del dominio p%blico radioel@ctrico, restricciones a las emisiones radioelectricas y
medidas de protecci- n sanitarias frente a emisiones radioel@ctricas.

— RD 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre condiciones t®cnicas y
garantzas de seguridad en instalci-n el@ctricas de alta tensi-n y sus Instrucciones T@cnicas
Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

10.3 CRITERIOS DE APLICACION

Haciendo empleo de los reales decretos anteriormente presentados, en el RD 1066/2001, establece en el
punto 3.1 Niveles de campo, los niveles de referencia para campos el®ctricos y magn@ticos. Conforme a
ello, en la siguiente fugura, se muestra una figura de una tabla de dicho Real Decreto, en la que se puede
apreciar que el campo magn@tico generado a la frecuencia industrial de 50 Hz es de 100 microteslas.

Densidad
Intensidad de campo E | Intensidad de campo H| Campo B ae p_men(:la
Gama equivalente
de frecuencia (Vim) (A/m) (uT) de onda plana
(Wim?)
0-1 Hz 3,2 x 10¢ 4 x 10*
1-8 Hz 10.000 3,2 x 10%F 4 x 105
8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/4
0,025-0,8 kHz 250/f 4/ 5/
0,8-3 kHz 250/f 5 6.25
3-150 kHz 87 5 6,25
0,15-1 MHz 87 0,73/ 0,92/
1-10 MHz 872 0,73/ 0,92/
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2.000 MHz 1,375 2 0,0037 2 0,0046 ' /200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Figura 35. Tabla Real Decreto 1066/2001
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10.4 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Como ya se ha expuesto en apartados anteriores, la subestaci- n proyectada, es una subestaci- n el@ctrica de
transformaci- n, 132/30 kV con todos los equipos de alta tensi- n de 132 kV instalados en intemperie.

De acuerdo con lo estipulado en el Real Decreto 1066/2001 en el que se aconseja tomar medidas que limitan
las radiaciones de campo el®ctrico y magn@tico, pasamos a describir aquellos criterios que han sido
considerados con objeto de minimizar la emisi- n de campos electromagn®ticos y poder as?, cumplir con
los I2mites establecidos en el anterior Real Decreto.

—  Los cables subterr8neos que poseen una pantalla met8lica atenan el campo el®ctrico. Ademss, si
son distribuidos en ternas, de tal forma que se compensa el campo magn@tico que genera cada cable,
lo que supone un eficaz m@todo de reducir las emisiones magneticas.

—  Los transformadores de potencia se encuentran en intemperie / interiores separados una distancia
prudencial del cerramiento minimizando de esta forma las emisiones al exterior.

— Zanjasy atarjeas de cables se diseflan retranqueadas del cerramiento para minimizar las emisiones
de campo magn®ticos de las mismas.

— Las acometidas de cables de AT/MT se encuentran distribuidas en diferentes puntos como medida
de limitar el valor m8§ximo de campo magnetico.

10.5 CRITERIOS Y CONSIDERACIONES

Dado que la futura subestaci- n ser§ de caracter privado y por tanto inaccessible, los valores de campo
electromagn@tico se estudiar§n fuera de los I’Pmites de las mismas. Pnicamente, se ha considerado como
fuentes de campo electromagn@tico los equipos y los cables existentes en el interior del cerramiento y no
los tramos de cable que pudiese haber en el esterior del cerramiento y otros equipos el@ctricos ajenos a la
subestaci- n.

Para la simulaci- n del estudio, se ha considerado un grado de carga del 200% en cada uno de los principals
equipos (transformador, I2neas, transformadores de tensi- n, intensidad, interruptores,) para poder as?,
considerer una situaci- n lo m8s desfavorable posible, en la que la emisi- n de campos electomagn@ticos es
lo mayor posible.

Siendo conocidas las emisiones electromagn@ticas de cada fuente de emisi- n, mediante el presente estudio,
se estipulan los valores reales, teniendo en cuenta la superposici- n de los mismos.

10.6 APLICAION DE SUPERPOSICION

A continuaci- n, se representar8n los valores de los resultados obtenidos tras el estudio de campos
electromagn@ticos realizado.

Todas las instalaciones el@ctricas, para el caso de Europa, funcionan a baja frecuencia, 50 Hz, situ§ndose
por tanto la emisi- n de campos electromagn@ticos dentro de los I2mites establecidos en la Recomendaci- n
del Consejo de la Uni- n Europea (199/519/CE).

En lo que atafle al caso de la subestaci- n de tipo intemperie, todos los equipos de alta tensi- n, incluidos los
transformadores, que se ubican en el parque de exterior:

— Todos los equipos de nivel de alta tensi- n conforman un sistema de intemperie a distancia lo
suficientemente importante del cerramiento para que el campo electromagn®tico sea insignificante
en el exterior de la ST.

— Los transformadores se siti/an en el parque de intemperie y disponen de partes en tensi- n accesibles
por disponer en ambos niveles de tensi- n de bornas de intemperie en los diferentes niveles de tensi- n
y Nno suponen, en contra de la creencia popular, una fuente significativa por si misma de campo
el@ctrico o magn@tico.

73



DISE=O DE SUBESTACIEN ELECTRICA TRANSFORMADORA 30/132 kV 50 MVA 74

— Los cables de alta y media tensi- n poseen una pantalla met8lica que anula el campo el@ctrico y
disminuye el magn@tico. Adem§s, son distribuidos en ternas, que es la configuraci- n que genera
menor campo magn@tico, al estar las fases m8s pr- ximas entre s?, y por tanto compensarse el campo
magn@tico generado por cada uno de los cables.

En “timo lugar, cabe destacar, que es conocido que los niveles del campo magn@tico decrecen muy
r8pidamente con la distancia, estando, como ya se ha podido obserbar en figuras anteriormente mostradas,
el transformador de potencia a una distancia de 11 metros del cerramiento perimetral, siendo, ademss, el
punto m8s cercano a la tensi- n de 132 kV a 11,70 metros lineales en planta con el cerramiento.

Es importante recordar, que el campo magn@tico creado por un conductor respecto a un punto, es
inversamente proporcional a la distancia que hay entre el conductor y el punto p, y, directamente
proporcional a la intensidad de corriente que circula a trav@s de @I, tal como se puede apreciar e la siguiente
f- rmula:

AT
! - 4&.

La direcc- n del campo electromagn@tico, se dibuja siempre perpendicular a la direcci- n del plano en la que
circula la corriente. El sentido de dicho campo se determina por la regla de la mano derecha. Para los valores
m8ximos nominales de intensidad de la instalaci- n en servicio, 30 kV y 1058 A, se obtienen la siguiente
tabla de valores.

d(m) B(T) B(eT)

DISTANCIA TESLAS MICROTESLAS
01 0,0002116 2116
0,2 0,0001058 105,6
0,3 7,05333E-05 70,53
04 0,0000529 52,9
05 0,00004232 42,32
0,6 3,52667E-05 35,26
07 3,02286E-05 20,228
08 0,00002645 26,45
09 2,35111E-05 23,51
1 0,00002116 21,16

Tabla 7. Tabla de valores de campos electromagnéticos

Hay que reseflar de estos simples c§lculos, que para los niveles de tensi- n antriormente citados, ante
conductores al aire y sin apantallamiento, cuando nos encontramos a 40 cm de los conductores, el
campo magn@tico ya se encentra a un 52% de valor fijado por la organizaci- n mundial de la salud.
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11 SISTEMA DE ALUMBRADO Y FUERZA

11.1 OBJETIVO
El presente cap?tulo, tiene como objetivo, mostrar los aspectos m8s significativos del sistema de alumbrado
y fuerza proyectado para la subestaci- n electrica transformadora que se est§ estudiando.

La tensi- n de alimentaci- n considerada para los equipos pertienentes serg de (3F + N) 400/230 Vca. Y 50
Hz.

11.2 ALUMBRADO Y FUERZA

11.2.1. descipcion del edificio

La subestaci- n el@ctrica contar§ con un edificio de control y comunicaciones as? como tambi@n habr§
instalados un edificio de celdas de media tensi- n. Todos ellos, ser&n diseflados como edificios de una sola
planta, y prefabricados de hormig- n.

Cada edificio, estar§ formado por varias salas compartimentadas mediante tabiques. A continuaci- n,
pasamos a describir la composici- n de cada uno de ellos:

e Edificio de control

— Una (1) sala de control.

— Una (1) sala de Comunicaciones.
e Sala de celdas

La disposici- n de todas las instalaciones, puede verse en el plano de planta de la subestacai- n el@ctrica,
contemplado en el ultimo cap?tulo del presente proyecto

En la sala de control, se instalar§n los cuadros de alumbrado y fuerza, desde donde se distribuiran las
conexiones el@ctricas para las distintas zonas del edificio.

11.2.2. instalacién de alumbrado
Teniendo como idea dotar a la instalaci- n de una Buena calidad lum?nica se establecer§n los siguientes
niveles de tensi- n lum2nicos en funci- n de cada una de las salas:

— Sala de control: 500 luxes.

— Sala de celdas: 200 luxes.

A grandes rasgos, pasaremos a definer a continuaci- n, el sistema de iluminaci- n de interior para el edificio,
que se compone de:

— Alumbrado general mediante pantallas LED. Se instalargn en todas las salas y su ubicaci- ny ser§
resultado del calculo luminot@rmico.

— Alumbrado de emergencia LED, para la identificaci- n de puertas de emergencia y salida. Estos
dispositivos, sergn instalados para que ante la falta de suministro energ@tico puedan encenderse
e indicar la salida.

— Alumbrado de emergencia general, relaizado por las mismas pantallas fluorescentes del
alumbrado general, con una autonom?a m?nima de dos horas de funcionamiento y que permite
realizar el encendido/apagado de uno de sus tubos mediante un kit de emergencia ante la falta de
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coriente de alterna de alimentaci- n.

Como ya se haya comentado anteriormente, la alimentaci- n a estos circuitos de iluminaci- n se hace en
corriente alterna y a traves del armario de corriente aleterna.

11.2.3. instalacién de fuerza

Pasando a describir el sistema de fuerza, exponer que se instalar§n los siguientes sistemas:

— Para cada sala de control y para cada sala de celdas: Cuadro con protecci- n IP-44 que poseer§
una toma de corriente de 2F+T-16 A a 230 V, una toma de corriente de 3F+T-16 A 400 V con
protecciones magnetot®rmicas 2F-16A y 3F-16 A, con una curva caracterzstica de disparo de tipo
C de 6 kA.

— Paralasala de Comunicaciones, se instalar§ un cuadro protegido IP-44, que contendr§ dos tomas
de corriente de 2F+T-16A 230 V, con una protecci- n magnetot®rmica 2F-16 Acon curva de
disparo tipo C de 6 kA.

— En el falso suelo de la sala de control de la subestaci- n como en el parque, se instalar§ un punto
ofim8tico con dos enchufes tipo schuko, toma de tel®fonos y de datos.

11.2.4. cables y conexionados

La instalaci- n de sistema de alumbrado y fierza terminar§ con la instalaci- n del cableado, conexionado y
cajas de derivaci- n. El cableado proyectado para dicha isntalaci- n presentars las siguientes caractersticas:

PP PP YNNI

— Tensi-n m8xima de servicio eeeeceeceeceeceececeeeeeee. 750 V.

— Secci-nmnima eeeeeceeceececeeceeceeceeeeeee..25mm2.

Con esta instalaci- n, nos aseguramos de cumplir con el criterio de caida de tensi- n, que debe ser inferior a
3% en los circuitos de alumbrado, e inferior a un 5% en los circuitos de fuerza, seg“a criterios establecidos
en el R.E.B.T, Real Decreto 842/2002.

11.3 ALUMBRADO EXTERIOR

En lo que resspecta al sistema de alumbrado exterior, encargado de iluminar parque intemperie, accesos,
viales interiores y exteriores de la subestaci- n, se optarg§ por un sistema de iluminaci- n normal, adoptando
criterios de uniformidad y evitando deslumbramientos. La xona exterior, parquet intemperie, estr§
iluminada con proyectores y farolas.

Al igual gue se hizo anteiormente, pasaremos a definir los siguientes niveles de tensi-n lum2nicos en
funci- n de la zona de instalaci- n:

— Vial principal de acceso: 50 luxes.
— Parque: 20 luxes.
— Per?metro: 5 luxes.
Definiendo el sistema de iluminaci- n esterior, podremos decir que se compone de:

— Alumbrado general del parque intemperie, mediante proyectores LED, colocados sobre
columnas de acero galvanizado de entre tres y cuatro metros de altura.

— Alumbrado de vial principal de acceso y cerramiento mediante farolas con diffusor perim§tico
de bajo deslumbramiento. Las farolas, se dispondrgn junto al cerramiento, cada 15 o 20 metros.

— Elalumbrado exterior del edificio sobre las puertas de acceso, para la iluminaci- n de las puertas
y zonas de muelles.
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— Elalumbrado de la Puerta de acceso a la instalaci- n contar§ con dos luminarias de tipo LED.

— Alumbrado de emergencia compuesto por luminarias adicionales que se instalargn en el mismo
b8culo o soporte alumbrado.

El encendido de la luminaria estrior, contar§ con dos modos de encendido y apagado, Manuela y aut- nomo.
El aut- nomo se materializar§ a trav®s de un reloj astron- mico, para controlar el encendido-apagado.

El alumbrado de emergencia, estr§ compuesto por unidades aut- nomas que se incorporen en los soportes,
se encender§ de forma autom§tica ante la falta de energ?a.

La alimentaci- n a este sistema de alumbrado exterior, se efectuar§ a trav®s del armario de corriente alterna,
por medio de circuitos protegidos con interruptores magnetot®rmicos y rel@s diferenciales.
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12 VENTILACION Y CLIMATIZACION

12.1 OBJETO

El presente cap?ulo, tiene como objetivo realizar una descripci- n del sistema de ventilaci- n'y climatizaci- n
de la subestaci- n transformadora, as? como, describir los equipos proyectados. Todo ello, se lleva a cabo
con la idea de mantener unas condiciones ambientales - ptimas, permitiendo as?, el correcto funcionamiento
de los equipos instalados.

12.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION Y CLIMATIZACION

Ahora pasaremos a definir las caracter?sticas m8s generales de cada sistema de ventilaci- n y climatizaci- n
instalado en cada una de las salas del edificio.

12.2.1 sala de celdas, almacén y ssaa

Para la sala de celdas y sala de servicios auxiliares se proyectar§ una ventilaci- n forzada mediante una
Yhica unidad de extracci- n de tipo mural de 3.000 m3/h instalada en pared, para la extracci- n del aire
caliente generado en la sala y garantizar la correcta ventilaci- n de la misma. La toma de aire se dispondr§
en la propia puerta de acceso a la sala incorporando esta una rejilla, situgndose la unidad de ventilaci- nen
el lado opuesto y diagonal a la toma de aire.

Se dispondrg§ un cuadro de control para el sistema de ventilaci- n de todas las salas pudiendo activarse de
forma manual o autom§tica por termostato. En caso de alarma de incendios la ventilaci- n se parar§ de
forma autom§tica y en ese caso solo podr§ activarse de forma manual para ventilar la sala. As? mismo, se
dispondr§ tambi®n de un sistema de calefacci- n.

12.2.2 sala de control y comunicaciones

Debido a que la sala de control tendr§ instalados sistemas electr- nicos y que, ademss, ser§ empleada
como sala central de la subestaci- n, tanto para situaciones de funcionamiento normal como para
mantenimiento, ser§ necesario, disponer de un sitema de climatizaci- n que garantice una temperatura
adecuada y de confort.

Para la climatizaci-n de dicha sala y sala de comunicaciones, se instalar§n dos unidades de aire
acondicionado mural, sistema Split, tipo partido, con bomba de calor aire-aire, gama s¥fper invertir. Las
unidades compensar§n las p@rdidas termicas de los equipos de la sala de control y sala de
telecomunicaciones enfriando en verano y calentando en invierno, con funcionamiento regulado por
termostato.

As? mismo se incorporar§ en la sala de control, pr- ximo a la ubicaci- n a los equipos cargador 'Ebaterza,
una ventilaci- n forzada mediante un extractor de arranque manual para la extracci-n de los gases
producidos durante operaciones de carga excepcional de estos equipos en fase de mantenimiento. Durante
el funcionamiento normal de los equipos cargador ‘Ebater2a en regimen de flotaci- n se considera la
ventilaci- n natural que tambi®n incorpora la sala.
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13 SISTEMA CONTRAINCENDIOS

13.1 REGLAMENTACION

El sistema previsto y proyectado para la instalaci- n contraincendios de la subestaci- n objeto de estudio en
este proyecto est§ basada de acuerdo con todas las normas, reglas t®cnicas y reglamentos que son de
obligado cumplimiento.

— Normas UNE que sean de aplicaci- n.
— Reglas T@€cnicas CEPREVEN que se citan.

— Reglamento de Instalaciones de Protecci- n Contra Incendios (RIPCI-2017), aprobado por RD
513/2017.

— Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales (RSCIEI),
aprobado por el RD 2267/2004.

— Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a
presi- n 'y sus instrucciones t@cnicas complementarias.

— C.digo t®cnico de la edificaci- n (CTE), aprobado por el Real Decreto 314/2006.

— Reglamento sobre condiciones t@cnicas y garant?as de seguridad en instalaciones el@ctricas de alta
tensi- n 'y sus Instrucciones T®cnicas Complementarias, aprobado por RD 337/2014.

— Reglamento Electrot@cnico para baja Tensi-n (RBT), aprobado por Real Decreto 842/2002, e
Instrucciones T@cnicas Complementarias.

— Disposiciones de aplicaci-n de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 97/23/CE,
relativa a los equipos de presi- n, dictadas por Real Decreto 769/1999.

Las instalaciones el@ctricas asociadas al sistema deberSn diseflarse y construirse de acuerdo con el
Reglamento Electrot®cnico de BT y los materiales y equipos deber8n responder a las normas UNE, as?
como, CEl aplicables.

13.2 MEDIDAS ADOPTADAS

13.2.1 sectorizacion

Teniendo en cuenta el reglamento de seguridad contra incendios, m8s concretamente, su anexo Il, se
permite establecer la superficie total del edificio como un %fico sector. Por otra parte, si tenemos en
consideraci- n lo establecido en la instrucci- n t€cnica ITC-RAT 14 de fiReglamento sobre condiciones
t@cnicas y garant?as de seguridad en instalaciones el@ctricas de alta tensi- nd se debe de realizar una
sectorizaci- n en dicho edificio.

Siendo de aplicaci- n ambos criterios de diseflos para el sistema contra incendios, hos quedamos con la m§s
restrictiva. Es por ello, que se obtendr8n sectores de incendio diferentes:

— Sala de control.
— Telecomunicaciones.

— Salas de media tensi- n.
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13.2.2 exigencia de comportamiento al fuego de los materiales

La capacidad de combusti- n de los materiales empleados en techos, paredes y suelos deber§ cumplir con
lo establecido en la normativa. De todos modos, los productos de construcci- n p@treos, cer§micos y
met§licos, as? como morteros, hormigones y yesos empleados est8n considerados de clase Al.

Respecto a los productos empleados en falsos suelos, techos, todos los cables empleados. Todos, presenta
la peculiaridad que est8n hechos de elementos no propagadores de fuego, conforme a lo dictado en la
norma.

13.2.3 resistencia al fuego de elementos constuctivos. cerramientos.

Para todos los cerramientos la norma exige un comportamiento frente al fuego no inferior a la estabilidad
al fuego de la estructura de su zona de incendio. Esto supone exigir R 60 (EF-60) en s- tanos y R 30 (EF-
30) en plantas sobre rasante.

Para todas las salas anteriormente descritas, los elementos empleados para realizar la compartimentaci- n
de estas salas deben alcanzar una resistencia al fuego de 120 minutos. Los huecos de paso de cables entre
salas quedar8n sellados adecuadamente mediante una barrera para alcanzar un grado de resistencia de 120
minutos.

Todas las puertas peatonales de paso entre sectores tendr8n la resistencia al fuego que imponga la norma.
Todos los huecos que comuniquen sectores de incendio con otros sectores estar§n obturados para mantener
la misma resistencia al fuego del sector de incendio.

13.2.4 evacuacion.

En principio, no se exigen medidas de evacuaci- n, ya que la subestaci- n proyectada ser§ operada por
telemando y la presencia de personal de forma contnua ser§ pr8cticamente nula. No obstante, la evacuaci- n
de la subeatci- n debe satisfacer lo indicado en el anexo |1, puntos 6.2, 6.3, 6.4y 6.5, del RSCIEI y la secci- n
SI-3 de documento b8sico DB-SI del CTE.

13.2.5 ventilacion y eliminacion de humos y gases.

Conforme a lo estipulado en la normativa empleada, no se hace necesaria la instalaci- n de un sistema de
ventilaci- n para la extracci- n de humos y gases. De todos modos, pese a que no se haga necesaria, se cuenta
con los extractores existentes en las salas, que podr8n realizar la labor de extraer humo en caso de que sea
necesario.

13.2.6 instalaciones técnicas de servicio
En lo restante a los cables de potencia de media y alta tensi- n ser§n de tipo de alta seguridad para su mayor
resistencia al fuego, sin emisi- n de hal- genos y con emisiones de humos y opacidad reducida.

As? mimso, los cables de control empleados en dicha instalaci- n ser§n no propagadores de llama, sin
emisi- n de hal- genos y con emisi- n de humo y opacidad reducida.

13.3 REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES

Seg¥h el reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales, en el artculo 14,
todos los aparatos, equipos, sistemas y componentes de las instalaciones de protecci- n contra incendios,
as? como el disefo, ejecuci- n, puesta en funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones deben

cumplir con lo dictaminado en el reglamento de instalaciones de protecci- n contra incendios (RIPCI).
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13.4 DESCRICION DEL SISTEMA DE PROTECCION.

13.4.1 generales

El sistema de detecci-n de alarma de incendios deber§ cubrir todos los sectores en los que se ha
descompuesto el edificio, incluido el falso suelo, y teniendo en cuenta la configuraci- n de los mismos por
existencia de vigas que forman alveolos, y controlar§ los elementos de control y actuaci- n del sistema de
extinci- n previsto para la subestaci- n.

El sistema de protecci- n contra incendios a instalar estar§ constituido por los siguientes elementos:

— Sistema de detecci- n de alarma.
— Medios complementarios de extinci- n.

— Red el@ctrica de interconexi- n.

13.4.2 descripcion del sistema contra incendios

El sistema contra incendios estar§ compuesto por los siguientes equipos:

e Centralita de incendio

Se instalar§ una centralita en la sala de control del edificio. Esta centralita, ser§ la maestra, para
el mando y control del sistema, trsnamitiendo sefales de alarma y fuego, activaci- n de sistema
de detecci- n y alarma de incendios, y defecto del sistema de protecci- n. Es indispensable que
dicha alarma contenga una fuente de alimentaci- n ininterrumpida para que cuando un exista la
posibilidad de suministro el@ctrico, est§, pueda contar con suministro.

e Detectores

En las distintas dependencias de los edificios se instalargn detectores de las caracterzsticas que
se indican a continuaci- n, siendo la sefal de dos detectores de la misma sala la que activarg la
alarma de incendios en la central de sefalizaci- n y mando

— Sala de control y comunicaciones: detectores - pticos.

— Salas de celdas: detectores - ptico-t@rmicos.

e Sistema manuale de alarmas de incendios

En las distintas zonas sectorizadas de los edificios, se proceder§ a la instalaci- n de pulsadores
manuales de alarma. Esta alarma, ser§ de car8cter telemandada al centro regional de
operaciones. Dichos pulsadores, debergn estar en lugares f§cilmente accesibles y sefalizados
con carteles indicadores, conteniendo estos, anagrama, texto y borde fotoluminuscente, para
que sea f8cilmente visible en caso de cualquier emergencia.

e Medios de alarma ac¥ticos

Se dispondrg de uns sistema de acustico de alarmas, activadas por el sistema de detecci- n, que
las activar§ autom§ticamente al detectarse un incendio.
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13.4.3 medios complementarios de extincion

Se instalar8n extintores potStiles de incendio en todos y cada uno de las zonas sectorizadas de la
subestaci- n el@ctrica. La ubicaci- n de los mismos se harg teniendo en cuenta que sean fScilmente visibles,
y deber8n estar situados en aquella zona en la que se prevea que habr§ una mayor probabilidad de iniciarse
un incendio. El n¥nero de los mismos vendr§ determinado por las dimensiones de las 8reas sectorizadas.
Tanto extintores como su agente extintor ser§ sefleccionado e instalado de acuerdo con lo indicado en el
ap@ndice I del RIPCly en el anexo 111, punto 8, del RSCIEL.

A continuaci- n, pasamos a exponer el n¥/nero de extintores previstos:

— Sala de control y comunicaciones: 1 extintor de CO2 de 5 Kg.
— Salas de celdas (por sala): 1 extintor de CO2 de 5 Kg.

— Parque intemperie: En esta zona, se instalarg§ por cada transformador de potencia, un
extintor m- vil sobre ruedas de polvo seco ABC 50 Kg, que estarg§ ubicado a una
distancia m8xima de 15 m de los mismos.

13.5 ALUMBRADO DE EMERGENCIA

Teniendo como objetivo proporcionar una adecuada visibilidad que permita la correcta evacuaci- n del
personal en situaci- n de emergencia, se instalar§ un sistema de alumbrado de emergencia en todos los
sectores de incendio que se han creado en la subestaci- n.

13.6 SENALIZACION

Todos los carteles sefalizadores de salidas y equipos deber8n ser de poliestireno, con anagrama, texto y
borde fotoluminiscente.

82



DISE=O DE SUBESTACIEN ELECTRICA TRANSFORMADORA 30/132 kV 50 MVA 83

14 OBRA CIVIL

14.1. EXPLANACION Y ACONDICIONAMIENTO

Se tiene previsto la ejecuci- n de una plataforma para la subesti- n a un nivel aproximado de cota +855 m.
Para ello, se deber§ Ilevar a cabo acciones de desbroce y retirada de la primera capa de cubierta vegetal.
Dicho terreno retirado, se preve® que se acopiar§ en obra para su extendido final en las zonas libres
exteriores a la explanada. Para poder dar comienzo a la ejecuci- n de esta fase, ser§ neceasrio realizar un
acceso provisional que facilite tanto entrada como salida de la maquinaria que sea necesaria utilizar para el
movimiento de tierras.

Debido a que la plataforma de la subetsaci- n y el terreno natural se van a quedar a distinta cota, se preve®
la ejecuci- n de taludes que permitan dar continuidad a los distintos niveles de terreno.

A medida que se va ejecutando la plataforma sobre la que se instalar§ la subestaci- n, se deber§ instalar la
malla de tierra, es decir, en una de las capas intermedias de la plataforma. Pese a que se hablar§ m8s adelnate
del sistema de puesta a tierra, indicar que este ir§ instalado a una profundidad de 60 cm sobre el nivel final
de la plataforma.

Siempre, antes de comenzar cualquier labor de movimientos de tierras de la plataforma, se deber§ de contar
tanto con un estudio topogr8fico como con un estudio geot®cnico. Teniendo estos, ambos, se podr§ relaizar
un estudio de ingenier?a y determinar entre otros muchos puntos, cusl ser§ la cota a la que se establezca la
plataforma. Es importante determinar la misma, porgue lo ideal, es siempre aportar la menor cantidad de
material posible, para ahorrar coste y tiempo. Dicho ahorro se consigue estableciendo una buena cota de
subestaci- n, en la que la zona de terraplen y desmonte sean compesadas.

14.2. ACCESOS Y VIALES INTERIORES

Dado que esta subestaci- n es una subestaci- n de transformaci- n, para evacuar energ?a fotovoltaica, se
crear§ un camino nuevo gue conecte con los de la planta fotovoltaica. Este camino de acceso, ser§ de un
firme r¢gido, de hormig- n, hasta la puesta de entrada de la propia subestaci- n. Este camino, deberg de estar
adpatado, filtrando cualquier desnivel de terreno o radio de curvatura que pueda dificultar el acceso de los
transportes pesados de equipos y materiales, especialmente, los transformadores de potencia.

En cuanto a los viales interiores de la subestaci- n, se construir§n de tal forma que permitan el acceso de los
veh?culos de transporte y mantenimientos requeridos para el montaje y conservaci- n de los elementos de
la subestaci- n. M§s concretamente:

— Vial principal. Este vial, ser§ de hormig- n con mallazo, de 5 metros de ancho contando a ambos lados
con bordillos prefabricados, permitiendo as?, la circulaci- n de veh?culos pesados hasta las bancadas
de los transformadores y hasta las edificaciones.

— Viales de acceso. Ser8n viales de tres metros de anchura m2nima, no hormigonados, pero s?
reafirmados con zahorras y cubiertos con una capa superficial de grava gruesa de 10 cm. Dichos viales,
estar8n balizados con postecillos de hormig- n pintados de color rojo, de 40 cm de altura libre y 10 cm
de di8metro, distanciados entre ellos 5 metros.
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14.3. CERRAMIENTO PERIMETRAL Y PUERTA DE ACCESO

El cerramiento de la subestaci- n destinado a delimitar el terreno de la subestaci- n del que no lo es, estar§
compuesto fundamentalmente por una malla met§lica sujeta sobre postes met§licos colocados cada 2,5
metros. La fijaci- n de los postes met8licos al suele se materializa mediante el uso de dados de hormig- n, y
entre los dados de hormig- n, se emplear§ bordillo prefabricado. La parte superior de la valla, se rematar§
con la istalaci- n de alambre espinoso. Con todo ello, el cerramiento proyectado tendr§ una altura de 2,30
metros de altura sobre el terreno, cumpliendo as?, con la altura m2nima reglamentaria establecida de 2,20

metros.

Ademss, el cerramiento contar§ con una puerta principal de acceso a la subestaci- n que constar§ de dos
hojas metS§licas giratorias, con un ancho de 6 metros. Adosada a esta, tambi®n existir§ una puerta de aceso
peatonal, met8lica y de 1 metro.

14.4. EDIFICIOS

14.4.1. descricion general

De acuerdo con lo ya desarrollado en el proyecto y pudi®ndolo comprobar en el documento nl4 fiplanoso,
la subestaci- n el@ctrica que se esta desarrollando en el presente proyecto contar§ con:

Un edificio prefabricado para las celdas de media tensi- n.

Un edificio prefabricado para la zona de control, es decir, para el edificio de control. Este edificio,
albergar§ la sala de control y la sala de comunicaciones.

14.4.2. edificio de sistemas, celdas y control

Cada edificio de los que hemos desdrito anteriormente, se desarrollarg en funci- n de las disposiciones o
tipos de salas:

Las salas de control, comunicaciones y reuniones, contargn conun suelo t®cnico, dejando huecos
necesarios por debajo del mismo para el tendido de los cables de control ytelecomunicaciones.

Las salas de celdas de media tensi- n y transformador de servicios auxiliares, incorporan un suelo
forjado prefabricado soportado por vigas, disponiendo bajo el forjado el foso cables.

La sala de almacen@n, se rematar§ con una solera de hormig- n.

A continuaci- n, paseremos a describir:

Cimentaci- n y estructura: Se realizar8n las cimentaciones necesarias para soportar el edificio,
teniendo en cuenta el estudio geot@cnico del terreno. Las cimentaciones ser§n prefabricadas,
corridas y con forma de fiT invertida. En el nivel superior de la cimentaci- n apoyaran los paneles
del cerramiento del edificio. El forjado de las salas de celdas y servicios auxiliares se compone
de losas de hormig- n armado o pretensado de 15 cm de espesor, con una capa de compresi- n de
hormig- n de 10 cm. En la citada capa de compresi-n de 10 cm se dejar§ embebida toda la
perfileria metSlica necesaria para el apoyo de las celdas y tapas. Las losas del forjado se apoyan
sobre diafragmas de hormig- n prefabricado con los huecos necesarios para el paso de cables.

Ceramiento del edificio: La fachada de los edificios se realizar§n con paneles prefabricados
aligerados tipo fisandwicho de homig- n armado dispuesto verticalmente de 20 cm de espesor con
aislamiento t&rmico en su interior.

Cubierta: La cubierta de los edificios ser§ de paneles prefabricados de hormig- n armados.

Carpinteria exterior: Toda la carpintera metSlica ser§ de acero S275 JR y tendr§ un tratamiento
anticorrosi- n de galvanizado en caliente. Las puertas de acceso a los edificios, ser§n de chapa de
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acero lisa con ailamiento interior de lana de roca. Sertna de hojas abatibles de apertura hacia el
exterior, teniendo unas dimensiones de 2,50 x 2 m (alto x ancho) para la sala de control y zonas
de trabajo. Para las salas de celdas y almacenes, sergn de 3,00 x 2,40 m (alto x ancho).

— Acabados: El acabado exterior d ellos paneles del cerramiento de cada edificio ser§ fratasado liso
par pintar. El acabado interior de los paneles ser§ pulido y Iso para pintar. A la carpinter?a
met§lica, se le aplicar§ un tratamiento de pintura sobre galvanizado.

Ahora, pasaremos a describir cada una de las salas que componen los distintos edificios:

— Sala de comunicaciones: La sala de comunicaciones se extender§ sobre una superficie
aproximada de 34,5 m?, teniendo unas dimensiones m2nimas de 9,20 x 3,75 my una altura de 3
metros. A esta sala, no se puede acceder desde el exterior.

— Salade control: la sala de control y comunicaciones ocupar§ unas dimensiones de 128,6 m?, con
unas dimensiones m2nimas interiores de 9,12 x 9,20 m y una altura libre de 3 metros. A esta sala,
se puede acceder tanto del exterior como a trav®s de las puertas interiores de la sala de
comunicaciones. Esta sala, contar§ con un sistema de climatizaci- n, de tipo Split, con bomba de
calor.

— Sala de celdas: La sala de celdas tendr§ una superficie aproximada de 35 m?, con unas
dimensiones m2nimas de 3,8 x 9,20 metros y una altura libre de 3,50 metros. En el suelo, se
practicar§n unos huecos en los paneles de la sala y puertas con rejillas para ventilaci- n de aire
mediante extractores.

14.5. INSTALACION DE MALLA DE PUESTA A TIERRA.

La idea de instalar una malla de puesta a tierra, no es otra, que la de conseguir niveles adecuados para las
tensiones de paso y contacto. Para ello, apoy8ndonos en la ITC-RAT 13, se proyecta una subestaci- n con
una malla de puesta a tierra formada por un cable de cobre de 150 mm?.

En lo que concierne al edificio, decir que la mallad e tierra inferiores debers§ ir enterrada a 0,6 metros por
debajo de la cota inferior de la zapata, fomando ret?culas de 5 x 5 metros. Como se puede preveer, cuando
se tiende el cable y s forma la ret?cula de 5 x 5, los v@rtices de las mismas se fundirgn con soldaduras
aluminot®rmicas.

Otro elemento imprescindible para mejorar el mallado de puesta a tierra es la instalaci- n de picas de puesta
a tierra, que tendrgn una longitud de dos metros y se ir§n colocando a lo largo de toda la malla.

Todo lo expuesto hasta ahora, se puede contrastar en el cap?ulo siguiente, donde se encuentran los planos
m§s representativos de la instalaci- n.

14.6. BANCADA DEL TRANSFORMADOR.

El transformador de potencia ir§ ubicado sibre una bancada construida in-situ. Dicha bancada, ser§ de
hormig- n armado, compuesta por una cimentaci- n de apoyo y una cubeta solidaria con dicha cimentaci- n
para recogida del aceite del transformador en caso de derrame del mismo.

La bancada, dispondr§ sobre la cimentaci-n de apoyo carriles de rodadura para la disposici-n del
transformador con ruedas y fijaci- n del mismo en la bancada. Para posibilitar el drenaje del aceite a la
cubeta que forma parte de la bancaday evitar as? su p@rdida y eliminar el peligro de incendio, se le incorpora
a la bancada uns sistema compuesto por dos parrillas tramex, para as?, facilitar el drenaje del aceite a la
cubeta que forma parte de la bancada.

En el “Atimo capulo del presente proyecto se pueden ver la representaci- n de un plano en detalle de la
bancada del transformador de potencia.
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14.7. CANALIZACIONES ELECTRICAS.

Las canalizaciones necesarias para los cables de potencia, control, alumbrado, fuerza y telecomunicaciones
ir§n construidas en base de zanjas registrables, zanjas bajo tubo o arquetas registrables seg¥ el caso, todas

Las zanjas se construir§n con bloques de hormig- n prefabricado, colocados sobre un relleno filtrante en el
que se dispondr§ un conjunto de tubos porosos que constituirgn parte de la red de drenaje, a trav@s de la
cual se evacuar§ cualquier filtraci- n manteni@ndose las canalizaciones libres de agua.

14.8. SISTEMA DE DRENAJE.

La explanaci- n del terreno generada para la infraestructura de la subestaci- n con todas sus unidades de
servicios, deben ser protegidas y mantenidas en las condiciones de diseflo originales, dot8ndola de una red
de drenaje superficial que sea capaz de captar y conducir al exterior del recinto las aguas procedentes de
las lluvias o del subsuelo para proteger contra la humedad a los edificios, viales, cimentaciones, obras de
contenci- n de tierras, etc...

El drenaje de las aguas pluviales se realizar§ mediante una red de recogida formada por tuber?as drenantes
y arquetas que canalizar§n las mismas a trav®@s de un colector hasta el exterior de la subestaci- n. Se
dispondr8n pozos de registro a mitad del trazado del colector para facilitar las tareas de mantenimiento, y
as? poder hacerlo accesible en toda su longitud.

14.9. CIMENTACIONES.
Se realizar8n las cimentaciones necesarias para la fijaci- n y anclaje de las estructuras met§licas de la

aparamenta de intemperie y otros elementos auxiliares tales como soportes iluminaci-n, antena
telecomunicaciones, detectores antiintrusos, carteles de obra etc...
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15 PLANOS

Llegados al “timo cap?ulo del presente proyecto fin de m8ster, pasamos a mostrar los planos m§s
significativos e ilustrativos de la instalaci- n. Estos planos son:

Esquema unifilar.

Planta de la instalaci- n.

— Secci- n longitudinal de la instalaci- n.
— Red de tierras.

— Detalles del montaje del transformador de sevicios
auxiliares.

— Detalles del montaje de la resistencia de puesta a tierra.
— Detalles del montaje del interruptor de potencia.

— Detalles del montaje del seccionador de I2nea.

— Detalles del montaje del transformador de intensidad.
— Detalles del montaje del transformador de tensi- n.

— Detalles del montaje autov8lvula.

— Detalles del montaje del transformador de potencia.

— Detalles del montaje bancada de transoformador
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SOLDADURA SOLDADURA SOLDADURA
ALUMINOTERMICA ALUMINOTERMICA ALUMINOTERMICA
EN CRUZ ENTE A PICA
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PUESTAATIERRA  CONEXIEN MALLA DE TIERRA PUESTA A TIERRA

! CERRAMIENTO A ESTRUCTURA PRINCIPAL PARA TAPAS METCLICAS
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/ // \ PERFIL METCLICO
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%:D ®/‘ INTERIOR EXTERIOR
7
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PARAP.AT.
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PUESTA A TIERRA
s = = PARA PICAS

DETALLE SOLDADURA A
] VIAS DE BANCADA
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T
B
i
11.40

SOLDADURA CADWELD
(TIPO TMA)

SOLDADURA
CABLE Cu 150mm] ALUMINOTERMICA
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C-150
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I s ‘ I ﬁfﬁ“ —®(E) - |ATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA UNIR A MALLA DE TIERRA EN INTERIOR DE
/ A o 7] NN f ‘g\ . EDIFICIO (10m DE LONGITUD)
| -
JE TRANSVERSAL 1 AT 1 ol T I T™) - o
IE TRANSVERSS ! ] = B = Tl 1 . —1J (™M) . LATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA TAPAS METCLICAS (VER DETALLE)
oo, |o | i i H ® —X - LATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA VIAS DE TRANSFORMADORES
p = i :ﬁ SALA DE CONTROL. i
E i i —4 - LATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA REJILLA TRAMEX
_Jogoepp====cHinn) - @ bl
il = Sl ® "\’E —— (C) - LATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA CUBA DEL TRAFO DE POTENCIA (4m LIBRES
N | . oA DESDE SALIDA EN SUELO)
. ; 4 L ® E ——»(4) - LATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA TSA (4m LIBRES DESDE SALIDA EN SUELO)
@/ (TM) e | 8 —P
F “\@ \ @/,. 1 g (3) - LATIGUILLO DE PUESTA A TIERRA PARA TZ (3m LIBRES DESDE SALIDA EN SUELO)
\
ONY: 't
. ~ ~— % | g | GRAPAP.T. DOBLE 2C 95/150 mm]
= f . D | 7 | GRAPA PARA TUBO DE ACERO T48/50 Y CABLE CU-150mm]
. — | & | TERMINAL DE PAT DE CABLE Cu-75/150mm] A PLETINA
H \ u; @ | 5 | PICABIMETCLICA T19 MM Y 2 METROS DE LONGITUD
i SALA DE CELDAS — g 4 | SOLDADURA ALUMINOTERMICA PARA PICA T19 MM Y CABLES Cu-150
N R o ° A | 3 | SOLDADURA ALUMINOTERMICA EN TE PARA Cu-150
‘ ® | > | SOLDADURA ALUMINOTERMICA EN CRUZ PARA Cu-150
i ‘@ —| 1 | METROS DE CABLE CU-150mm]
,,,,,,,,,,, 2 13 POS DENOMINACIEN
i %
<
1 g
1 NOTAS:
% 1.- COTAS Y ELEVACIONES EN METROS.
= =1 2.- EL CABLE DE LA MALLA DE P. A T. DEBERC IR ENTERRADO A 0,6m DE PROFUNDIDAD Y
~ SERC DE COBRE DESNUDO DE 150 mmj.
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10 11 19 12
RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
POS. ‘ CANTl DENOMINACION
APARELLAJE
A2-4 ‘ 1 ‘ TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 30/0,42 kV 250kVA
TERMINALES CONEXION
TC3 3 TERMINAL ACODADO ENCHUFABLE PARA 36 kV MODELO
EUROMOLD M400LR/G DE NEXANS O SIMILAR
TERMINAL DE PRESION DE Cu PARA CABLE DE 240mm2 CON
TC-4 4 TALADRO @22mm PARA CONECTAR A TORNILLO M20 MODELO
T-240 DE SOFAMEL O SIMILAR
ESTRUCTURA METALICA
E2-3 ‘ 1 ‘ SOPORTE TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES
ACCESORIOS
F-3 2 PERFIL DE MONTAJE DE 200mm.
F-4 10 ABRAZADERA
F-5 10 CONTRA MEDIA CANA PARA ABRAZADERA
F-6 2 ‘GRAPA DE FIJACION AL TRANSFORMADOR
F-12 2 ABRAZADERA CABLES TRIPOLAR KOZ TR 38-53
CABLES
c2 4,0m CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm?
c8 0,0m CABLE RHZ1 0,6/1 kV Cu DE 1x240mm?
c12 0,0m CABLE UNIPOLAR HEPRZ1 (AS) 18/30 kV 1x400 mm? K AL+H25
CAJAS DE CENTRALIZACION
A-10 ‘ 1 ‘ CAJA DE ALIMENTACION DE SS.AA. DE 250kVA
PIEZAS DE P.A.T.
PT-1 2 ‘GRAPA P.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?
PT-2 2 GRAPA P.T. SENCILLA 2C Cu. 50/150 mm?
PT-5 2 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA
PT-11 1 TERMINAL RECTO ATORNILLADO CABLE 150mm? A BORNA @22
TORNILLERIA
TORNILLO HEXAGONAL M6x25 (DIN 933), CON TUERCA M6 (DIN
T1 2 934), ARANDELA 6,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 6 (DIN 7980)
TORNILLO HEXAGONAL M8x40 (DIN 933), CON TUERCA M8 (DIN
T-2 4 934), ARANDELA B 8,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 8 (DIN
7980)
TORNILLO HEXAGONAL M12x45 (DIN 931), CON TUERCA M12 (DIN
T7 2 934), ARANDELA B 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
7980)
TORNILLO HEXAGONAL M12x150 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
T-22 4 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
7980)
CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR = 1
GR
- LATERAL DERECHIO - - ALZADO - -LATERAL IZQUIERDO-
NQTAS:
1.- COTAS EN MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS
2.- EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO CORRESPONDE A UN CONJUNTO
3.- TORNILLERIA DE CALIDAD 5.6
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— RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
#3377 ¥ A2-
N _ POS. ‘ CANT.‘ DENOMINACION
3 APARELLAJE A
o™
A2-3 ‘ 1 ‘ RESISTENCIA P.a T. RSM/30/d
L —~(TC- )
— ac2 TERMINALES CONEXION
el 1
o TC-2 ‘ 1 ‘ TERMINAL EXTERIOR TE/36/150/240 |
J 0 c-2 0,0m |CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm?
JD h: Cc-11 0,0m | CABLE UNIPOLAR HEPRZ1 (AS) 18/30 kV 1x150 mm? K AL+H25
i I
M I PIEZAS DE P.AT.
° ! o PT-1 1 GRAPA P.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?
={= fl “\ £
W @ PT-5 1 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA
. C-2 |
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A RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE A
POS. ‘ CANT.‘ DENOMINACION
APARELLAJE
- Al-2 ‘ 1 ‘ INTERRUPTOR TRIPOLAR TIPO 3AP1FG145 SIEMENS |
ESTRUCTURA METALICA
E1l-1 1 SOPORTE INTERRUPTOR TRIPOLAR TIPO 3AP1FG SIEMENS
E1-11 1 PLATAFORMA SOPORTE INTERRUPTOR TRIPOLAR TIPO 3AP1FG SIEMENS
B B
ACCESORIOS
F-2 1 PERFIL DE MONTAJE DE 150mm.
F-4 5 ABRAZADERA
F-5 5 CONTRA MEDIA CANA PARA ABRAZADERA
Y 1700 " 1700 Y
" W " CABLES
B C c2 ‘ 3.0m ‘ CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm?
¢ ( — —t PIEZAS DE PAT. C
S| JA\ PT-1 3 GRAPA P.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?2
b L— T T
= PT-3 3 GRAPA P.T. DOBLE 2C Cu. 50/150mm?
= §>
- - L—
I o — T PT-5 1 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-250 A PLETINA [
= £ =
o T 1= (A12 TORNILLERIA
o E = TORNILLO HEXAGONAL M6x25 (DIN 933), CON TUERCA M6 (DIN
< = T-1 1 934), ARANDELA 6,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 6 (DIN 7980)
A t g TORNILLO HEXAGONAL M12x35 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
D = = T-6 1 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN D
= = 7980)
= = TORNILLO HEXAGONAL M16x50 (DIN 933), CON TUERCA M16 (DIN
j = T-15 8 934), ARANDELA U18 (DIN 434) Y ARANDELA DE MUELLE 16 (DIN
= = 7980)
- 7 z CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR =1 |
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’ R %X | J
SESILEZERE Re e R Re e Re e R e 2,
|| - / 1.- COTAS MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS -
Il CONEXION A LA RED DE P AT 2.- EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO CORRESPONDE A UN CONJUNTO
CONEXIONALARED DEPA.T. - 3.- TORNILLERIA DE CALIDAD 5,6. SEGUN NI: 18.03.00
K K
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Contratista. Clasificacion:
— S.T. FV MONTILLA 132/30kV
i " OBRA ELECTROMECANICA —
Fichero SISTEMA ELECTRICO DE 132 kV
INTERRUPTORES
v
Emision inicial 16/06/2021 | Cliente Cédigo : Fev
M Dibuj.]Prep. | Rev. |Aprob.
I ‘ I Reemplaza IHola |5‘gue P
Py 2 2 5 a 2 Q | 9 10 11 19 12 | 14 15 18



2 3 4 5 6 7/ 8 9 10 11 12
_ _ ‘ _ _ ___
RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
POS. ‘CANT. ‘ DENOMINACION
APARELLAJE A
ALG ‘ 1 ‘ SECCIONADOR TRIPOLAR CON CUCHILLAS DE P.a T. MESA
L 2500 2500 . , 1050 1050 , SG3CT-145KV 1600A
/‘ T UILINEA ,‘ ,‘ UBARRAS) ESTRUCTURA METALICA
ég ég B g E1-5 ‘ 1 ‘SOPORTE SECCIONADOR DE LINEA CON P. A T. 132kV [
é = s CABLES
— - = z =
=+ =4 = = ==
= = = e s C-2 | 14,0m |CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm2
%ﬁ e = Z = (AL-6 2,0m |CABLE EXTRAFLEXIBLE Cu. 50mm?
= = = : 2 O o4 | 2om s Ik
= = e i = e =
= =4 Ry 9 = Ea: = MANDOS SECCIONADORES
= = ] H = E =
%% %§ %% Z § ME 1 MANDO ELECTRICO AE-90 MESA
=i -
= = = = -
=+ == = = =
= == Eaes Z o MM 1 MANDO MANUAL AE-85M MESA |
B B = EasS E I
e o, T-6PT5 == = @1 z
fE B = @§ ‘e;év: PIEZAS DE P.A.T.
g 2 E L%’ c-2 2 PT T-1
g (PT-5 % (PT-2 B €13 35 fi- % ;i o PT-1 7 | GRAPAP.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?
a = S - ke
- \ - o)
e \ (T-6PT-5 PT-2 7 | GRAPAP.T. SENCILLA 2C Cu. 50/150 mm?
110 d C
q" P PT-3 2 GRAPA P.T. DOBLE 2C Cu. 50/150mm?
<
ET ik PT-5 5 | TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA
~T-10 PT-9 ) GRAPA DE ENLACE CON TIERRA ENTRE TUBO Ac. @2" Y CABLE
360 EXTRAFLEXIBLE Cu 50mm?
) TORNILLERIA B
C4 - I TORNILLO HEXAGONAL M12x35 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
\E" 1l 9 T-6 3 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
@\ %% IS 7980)
L | (EL5 TORNILLO HEXAGONAL M12x55 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
C-2— £ T-10 8 | 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
(126 7950) I’
T-13 I~ [ TUERCA M12 (DIN 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE
= T-13 5 | MUELLE (DIN 7980)
TORNILLO HEXAGONAL M16x50 (DIN 933), CON TUERCA M16 (DIN
T-15 | 12 | 934), ARANDELA U18 (DIN 434) Y ARANDELA DE MUELLE 16 (DIN
7980)
PT-3 TUERCA M16 (DIN 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE
/ - \ R T-26 5 | MUELLE (DIN 7980)
N . I INAE
r GRAVA fi . A = CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR = 1
& i°)
DERIVACION DIRECTA CONEXIONALAREDP.aT. < A IE
DELAREDP.aT. - SECCION A-A
ALZADO
VISTA DESDE BARRAS
g N
A/
PT-5(T-6 PT-5(T-6
S RS ﬂ 8 0
E
i K
2 2 ¥
s B
d : NOTAS:
d H i H - .
Y M \ FZ / E 1.- COTAS EN MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS
lE. ! — N - i 2.- EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO CORRESPONDE A UN CONJUNTO
\—W 3.- TORNILLERIA DE CALIDAD 5.6 1G
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RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
POS. L‘,ANT. ‘ DENOMINACION
APARELLAJE A
2500 2500 ___ LADO INTERRUPTOR LADO BARRAS A1-3 ‘ 3 ‘ TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD TIPO CA-145 DE ARTECHE
ESTRUCTURA METALICA
— = = — E1-2 ‘ 1 ‘SOPORTE TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD 132kV. (POS. TRAFO) [
EE ACCESORIOS
F-1 6 | PERFIL DE MONTAJE DE 50mm.
P1 P1 P1
F-2 3 | PERFIL DE MONTAJE DE 150mm. Is
P2 P1
©)0) QO QO F-4
INOTAG)| 29 | ABRAZADERA
\ L‘E L‘Ejﬁ (Ng}i 6 29 | CONTRAMEDIA CANA PARA ABRAZADERA
P — e _—
- z ——
@. — CABLES .
==
e c2 ‘ 10,0m ‘ CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm?
==
_
= CAJAS DE CENTRALIZACION
——
z%? g A2 1 CAJA DE CENTRALIZACION T/i (POS. TRAFO)
=r= = C
2;7 A-3 1 CAJA MEDIDA PUNTO FRONTERA INTENSIDADES
=
—— PIEZAS DE P.AT.
e —
L*K? PT-1| 5 | GRAPAP.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?
PT2 | 3 GRAPA P.T. SENCILLA 2C Cu. 50/150 mm?
% PT-3 1 GRAPA P.T. DOBLE 2C Cu. 50/150mm?
QT
%\ PT5 | 3 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA
TORNILLERIA D
TORNILLO HEXAGONAL M6x25 (DIN 933), CON TUERCA M6 (DIN
@@ © T1 12 934), ARANDELA 6,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 6 (DIN 7980)
* © TORNILLO HEXAGONAL M8x55 (DIN 933), CON TUERCA M8 (DIN
@@ < T3 4 | 934), ARANDELA 8,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 8 (DIN 7980)
TORNILLO HEXAGONAL M12x35 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
T6 3 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
7980)
TORNILLO HEXAGONAL M16x65 (DIN 933) CON TUERCA M16 (DIN
T-16 | 12 | 934), ARANDELA U18 (DIN 434) Y ARANDELA DE MUELLE 16 (DIN
7980)
CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR = 1
o JE
N
N~
P N
° |
o
o
i NQOTAS .-
8 1.- COTAS MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS
2.- EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO CORRESPONDE A UN CONJUNT =
3.- TORNILLERIA DE CALIDAD 5,6. SEGUN NI: 18.03.00
4.- ESTE MONTAJE APLICA A TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD CON CODIGO 725107,
7551078, 7251070 Y 7251073
*g;):VA 5.- LAS HOJAS DEL DOCUMENTO 758070 QUE APLICAN VAN EN FUNCION DEL EQUIPO
( ‘ B > QUE SE MONTA —
[ZSC ') SO la IS Q OO0
Ogbﬁ ngtf ng(O‘\ Qf@w%%@v 6.- EL NUMERO DE UNIDADES PUEDE VARIAR EN FUNCION DE LOS CABLES QUE SE INSPAL
S
_DERIVACION DIRECTA DE LARED DE
-ALZADO- P.AT. - VISTA POR "A"-
IG
Rev. Fecha Dibujado PreEarado Revisado —
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S.T. FV MONTILLA 132/30kV
_ OBRA ELECTROMECANICA
JAutor’\:A | Prioto Montil Fichero : SISTEMA ELECTRICO DE 132 kV
° et0 Moni
ose Manuertrielo Tonta — TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD IH
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2 2 4 o
RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
POS. ‘ CANT.‘ DENOMINACION
L —t APARELLAJE A
ALS ‘ 1 TRANSFORMADOR DE TENSION INDUCTIVO TIPO UTE-145 DE
E ARTECHE
= — T ESTRUCTURA METALICA
— —— E1-7 ‘ 1  |SOPORTE TRANSFORMADOR DE TENSION DE LINEA 132kV B
S — ACCESORIOS
—— P
: g:g F-1 2 PERFIL DE MONTAJE DE 50
— _ _ mm.
‘EJES 8 F-2 1 PERFIL DE MONTAJE DE 150mm. B
E Ng—}i 2)| 50 CONTRA MEDIA CANA PARA ABRAZADERA
—
Ea— CABLES |
c-2 ‘ 3,5m ‘CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm?
CAJAS DE CENTRALIZACION
A-4 1 CAJA DE CENTRALIZACION T/t
C
A-6 1 CAJA MEDIDA PUNTO FRONTERA TENSIONES
mﬁ A-7 1 CAJA DE RESISTENCIAS TENSIONES
*J L‘/ PIEZAS DE P.AT.
8 PT-1 2 GRAPA P.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?2
ro]
5 PT-2 1 GRAPA P.T. SENCILLA 2C Cu. 50/150 mm?
@@@@ PT-3 1 GRAPA P.T. DOBLE 2C Cu. 50/150mm?
PT-5 2 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA D
TORNILLERIA
TORNILLO HEXAGONAL M6x25 (DIN 933), CON TUERCA M6 (DIN
k! f T-1 3 934), ARANDELA 6,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 6 (DIN 7980)
PT- ‘ TORNILLO HEXAGONAL M8x55 (DIN 933), CON TUERCA M8 (DIN
9 | T3 12 | 934), ARANDELA 8,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 8 (DIN 7980)
I.‘N’ | TORNILLO HEXAGONAL M12x35 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
‘ T-6 2 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
; _ I 7980)
@@ H gj{ | F-1 F-4F-5)\T-1 TORNILLO HEXAGONAL M12x45 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
FEE = PR B T-20 4 934), ARANDELA U14 (DIN 434) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
— 7980;
ADIED . | I
° T-3
S T-3 CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR =1
®
ﬁ .
+0,025
+0,00 | —
40,05 % & NAE.
GRAVA o il ( ¥ ﬁ
0 G O 1O Y SN
9 - BEORKEETE RN I
-
O
P.AT.
NOTAS.-
- - - VISTA POR "A"-
ALZADO 1.- COTAS MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS —
2.- EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO CORRESPONDE A UN CONJUNTO
3.- TORNILLERIA DE CALIDAD 5,6. SEGUN NI: 18.03.00
4.- EL NUMERO DE UNIDADES PUEDE VARIAR EN FUNCION DE LOS CABLES QUE SE INSTALEN.
1G
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RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE
POS. ‘ CANT.‘ DENOMINACION
APARELLAJE A
AL7 1 PARARRAYOS TIPO SBKC 132/SM-Il DE TRIDELTA
éi AL71] 1 CONTADOR DE DESCARGAS TIPO DCC 2 DE TRIDELTA
/%f\ ESTRUCTURA METALICA B
=
= E1-6 ‘ 1 SOPORTE PARARRAYOS 132kV ACOMETIDA DE LINEA
=
== @ ACCESORIOS
™ < F-1 1 |PERFIL DE MONTAJE DE 50mm. Is
5 =
- Zg F-4 2 | ABRAZADERA
;% F-5 2 CONTRA MEDIA CA=A PARA ABRAZADERA
=
CABLES |
=3
= c-2 | 15m |CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm|
Cc-14 | 15m |CABLE "RV" 0,6/1 kV Al DE 1x150mm]
‘ i j +J ! PIEZAS DE P.AT.
- - C
¢ ¢ PT-1 1 | GRAPAP.T. SENCILLA Cu. 50/150mm]
PT-3 1 | GRAPAP.T. DOBLE 2C Cu. 50/150mm]
2 PT-5 2 | TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-250 A PLETINA
@ |
@/ TORNILLERIA
TORNILLO HEXAGONAL M6x25 (DIN 933), CON TUERCA M6 (DIN
T1 1 934), ARANDELA 6,4 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 6 (DIN 7980)
CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR = 3
A D)
o _
S
@
N
(2]
1]
3
E
+0,025
/ 4 K ke o / B
§ J / 5 GRAVA
SN OO N IO NS oS0 N OO N O COSON) o0
© S N SIS S NI AN S NI NN ST S N
N
DERIVACION DIRECTA DE LA RED DE
P.AT. iF
-ALZADO- - VISTA POR "A"-
NOTAS .-
1.- COTAS MILIMETROS Y ELEVACIONES EN METROS
2.- EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO CORRESPONDE A UN CONJUNTO
3.- TORNILLERIA DE CALIDAD 5,6. SEGUN NI: 18.03.00
1G
Rev. Fecha Dibujado PreEarado Revwsa&iu —
Contratista : Clasificaci- n:
— S.T. FV MONTILLA 132/30kV
OBRA ELECTROMECCNICA
Autor : Fichero : SISTEMA ELECTRICO DE 132 kV
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NE IH
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2 2 V. 14 I~ Q Q 10 11 19 12 14 410 10
RELACION DE MATERIALES NECESARIOS PARA EL MONTAJE A
POS. ‘ CANT.‘ DENOMINACION
APARELLAJE
A1-1 1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 132/30kV 55MVA DE SGB |
A1-11 3 PARARRAYOS TIPO SBKC 132/SM-Il DE TRIDELTA
A1-71 1 CONTADOR DE DESCARGAS TIPO DCC 2 DE TRIDELTA
31815 47185 200 27 3 | PARARRAYOS TIPO HE-33 DE TRIDELTA
| [5]
ESTRUCTURA METALICA
1700 1700 ‘
E1-10 ‘ 1 ‘SDPORTE PARARRAYOS SOBRE CUBA 132kV
; 1350 1350 ;
ACCESORIOS
F-13 - CUBIERTA PARA EL FORRADO DE CABLES DESNUDOS
F-14 14 GRAPA C-30 ERICO
F-19 14 AISLADOR JO4-60
F-13 CABLES C
c-2 40,0m | CABLE DESNUDO DE COBRE 150mm?
Cc-5 - CABLE DESNUDO ARBUTUS (@26,04 mm)
} c6 _ | CABLE DUPLEX ARBUTUS (26,04 mm) |
BANDEJAS
NOTAS4Y 6 ‘
@ BA-1 ‘ 2,0m ‘ BANDEJA "REJIBAND" 400x60 CON TAPA
PT-1
£T PIEZAS DE P.AT. I
E-19 PT-1 14 GRAPA P.T. SENCILLA Cu. 50/150mm?
1-7.
§ F-14 PT-2 | 4 GRAPA P.T. SENCILLA 2C Cu. 50/150 mm?
N
PT-5 3 TERMINAL RECTO ATORNILLADO PARA CABLE C-150 A PLETINA
% TORNILLERIA
TORNILLO HEXAGONAL M12x55 (DIN 933), CON TUERCA M12 (DIN
T-10 3 934), ARANDELA 13 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 12 (DIN
7980)
1 TORNILLO HEXAGONAL M16x55 (DIN 933), CON TUERCA M16 (DIN
T-27 12 934), ARANDELA 17 (DIN 125) Y ARANDELA DE MUELLE 16 (DIN
7980) IE
o
ﬂ'% CANTIDAD DE UNIDADES A MONTAR = 1
(=]
=<}
0|
R iF
° NOTAS SOBRE ACOPIO DE MATERIALES AVIFAUNA -
8 - CUP-18-S Y CUP-26-S SE SUMINISTRAN EN ROLLOS COMPLETOS DE 75 Y 50m RESPECTIVAMENTE
- LA CINTA GOSI SE SUMINISTRA EN ROLLOS COMPLETOS DE 9m
- EL RESTO DE ELEMENTOS O PIEZAS DE CONEXION SE SUMINISTRAN DE ACUERDO AL NUMERO DE UNIDADES
INDICADAS.
G
ELEMENTOS PROTECCION AVIFAUNA
DESIGNACION DESIGNACION
POSIBLE FABRICANTE NI CANT. DENOMINACION =
MVLC-18A/241 CUP-18-S 9m PROTECCION CABLE Cu. 150mm?
A MVLC-38A/241 CUP-26-S 12m PROTECCION CABLE TUBO DE AL. @80mm
MVFT-G-2-12 GOSI-25 90m PROTECCION CABLE ARBUTUS / GLADIOLUS
— BCAC-8D/14 CPTA-3 4 PROTECCION BORNAS MT TRAFO H
NEUTRO BCAC-5D/6 CPTAS 3 PROTECCION PY MT
BCIC-SG-201 FOAA-1 6 PROTECCION AISLADORES
BCIC-7/12/7-H FOTC-2 6 PROTECCION TERMINALES CABLE AISLADO |
BCIC-4.75 FOGS-1 6 PROTECCION PIEZA DERIVACION T
BCIC-LATCH TPUF 323 TORNILLERIA
PARA CANTIDADES Y DETALLES DE PUESTA A TIERRA
VER PLANO 4-3C237-1-28-RC-0001 J
NOTAS:
1. DIMENSIONES EN mm
2. EL NUMERO DE PIEZAS QUE FIGURA EN EL CUADRO, CORRESPONDE AL MONTAJE DE UN CONJUNTO |
HUECO EN TAPA DE CANAL 3. TORNILLERIA CALIDAD 5,6
PARA ACCESO DE LA BANDEJA 4. DEJAR LATIGUILLO DE 8m PARA P. A T. RIGIDA DE NEUTRO Y PY
=) 5. DEJAR LATIGUILLO DE 4m PARA P. A T. RIGIDA DE LA CUBA DEL TRAFO.
6. TODO TRAMO DE CABLE DESNUDO PARA PUESTA A TIERRA DE NEUTRO Y/O DE LOS PARARRAYOS SERA
: AISLADO CON CUP-18-S
7. UTILIZAR DOS TROZOS DE COBERTOR CUP-26-S DE LONGITUD EQUIVALENTE A LAS PIEZAS DE CONEXION A ¢
CUBRIR. LOS DOS TROZOS SE COMBINARAN INVIERTIENDOLAS HASTA QUE ENCAJEN. EN EL CASO DE QUE
I FUERA INSUFICIENTE, SE PODRIAN COMBINAR CON OTRO COBERTOR CUP-18-S CONFORMANDO UNA PIEZA
TRIANGULAR.
8. DEBEN DEJARSE EN LOS TRAMOS DE CONDUCTORES DEL EMBARRADO DE CONEXION ALGUN TRAMO SIN
PROTEGER PARA PERMITIR LA CONEXION DE TIERRAS PORTATILES. ESTOS PUNTOS NO PROTEGIDOS SE =
DISPONDRAN ALTERNOS EN CADA FASE
PLANTA
ESCALA 1:20
L
I I I I
SECCION A-A Rev. ] Fecha | Divujado | preparado [ Revisado]
ESCALA 1:20 Contratista Clasificacion:
— S.T. FV MONTILLA 132/30kV
" OBRA ELECTROMECANICA —
Aukor Fichoro TRANSFORMADOR DE POTENCIA
José Manuel Prieto Montilla
- PLANO DE MONTAJE
N MONTAJE TRANSFORMADOR 132/30kV (PLANTA)
Emision inicial: 16/06/2021 | Cliente Cédigo : Rev :
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Reemplaza : |HOJa' |$lgue. o I
| |
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NOTAS: CUADRO DE CARACTERISTICAS
i Normativa
1.- COTAS EN MILIMETROS Y NIVELES EN METROS. AN LA A
PLANTA 2.- LA COTA 0,00 CORRESPONDE AL NIVEL SUPERIOR DE LOS RAILES DE LA HORMIGON: HA-25/B/20/la EHE-08
BANCADA DEL TRANSFORMADOR. Resistencia caracteristica: fck=25 N/mmz. Art. 39.1
3.- EL CARRIL DE RODADURA PARA RUEDAS CON PESTANA SERA EL Consistencia: Blanda Art. 31.5
NORMALIZADO TIPO 60E1 SEGUN UNE EN 13674 DE 60.21Kg/m Y 72mm DE (Assentamiento cono de Abrams 6-9cm +1cm).
Tamarfio méaximo del arido: TMA @=20 mm. Art. 28.3
+ 8200 + ANCHO DE CABEZA. Exposicién ambiental tipo: lla At 8228
200 7500 00 4.- SE PONDRA A TIERRA LOS CARRILES Y LOS TRAMEX SUPERIOR E INFERIOR. At 8.9
5.- EL HORMIGONADO DE LA BANCADA DEL TRANSFORMADOR DEBE SER :
TUBO DE HORMIGON VIBROPRENSADO @200mm CONTINUO, SIN PRODUCIR JUNTAS DE HORMIGONADO VERTICAL HORMIGON DE LIMPIEZA: HL-150/B/20 Normativ;
A AROUETA RECOGIDA ACEITE EN LA CUBETA DE RECOGIDA DE ACEITE. EHE-0!
Q Dosificacion minima: 150 kg/m?. Art. 39.
S ) - Consistencia: Blanda Art. 31.58p
@\4 b @ Tamario maximo del arido: TMA @=20 mm. Art. 28.
Art. 8.2.
8 ACERO: B500 S Normativ
8~ $ao : EHE-0
BARRAS CORRUGADAS Tipo: B 500 S At 2.0
& 065 8 Limite elastico: fy > 500 N/mm? . Art. 32.
10% -0.563 -0.54 § ) Normativi
060 E 1435 CONTROL DE EJECUCION: NORMAL At.951) clieoe
2 1% ' H—CARASMERNAS—DE—CAB%LL B Acciones Variables Q=1.5 Art. 95.5
=, & 0.64 mm Coeficientes parciales de seguridad: Permanentes G=1.35  Art. 95.9
\f’ @_ﬁlzﬂﬁﬂmm — | MORTERQD ElZU_SQJILUQ Materiales Hormigon gQ=1.50  Art, 15,
i +0.0gp fm /GRAiAAQLGO s PENDIENTES Coeficientes parciales de seguridad: Acero gG=1.15 At 15,
o - .
= = = — — = — — _— = = = == == === === === = = = = = —  — 3 AN.GRAVA L B P AR o GRAVA ormativ:
i X Art. (37.2.4 - 37.2.5!
x j%‘ / | %{f \ W RECUBRIMIENTO NOMINAL ( ‘?‘EHE’OB
r‘h N‘OlS / rmin =25 mm
o6 -0. A SRR Dr =10 mm oM = 25+10 = 35 mm
° @12A50m /@12/150m)
2 = Ll Piezas hormigonadas contra el terreno.
<l s - i r nom = 70+10 = 80 mm
S e - e L s L | \. : L
DISPOSICION DE SEPARADORES .
BANCADAY  RODADURA \ \ \ ZAPATAS | PARRILLA SUPERIOR| 50 @ 6 100
1% ‘ / ‘l \1\ 1 W\ \ PARRILLA INFERIOR | 50 & 6 50
& ‘ -
$-p-62 ° / ‘\ Ml 1 =) ! FRAGUADO DEL HORMIGON
! 10.0@ S / \ 3 | | \ *Se efectuara un fraguado del hormigén de como minimo 3 dias desde el hgrm
= 7: e —— - ] 3 *Se recomienda realizar el fraguado, colocando una lamina de plastico supfrfic
@ o instalando un sistema de riego por aspersion. —
: o HMPIEZA
f SECCION C-C v Ab=10cm=) HL-150 I\{gl:l»/kBLzE GEOTECNICA:
061 ESCALA 1:25 5, grem
Suelo no agresivo, sin contenido de sulfatos
o - -
o VOLUMETRIA CIMENTACION BANCADA TRANSFORMADOR
£-0.60 1% -0.56 2 - N
° E ID|DESCRIPCION UND CANTIDAR E
HORMIGON DE (212050mng) EXCAVACION DE TIERRA EN POZOS A m3 | 5044
22 FASE VERTEDEROS ’
I B A Enepac RELLENO DE PIEDRA EN CUBETA DE
106 ‘ =T N.GRAVA 2| TRANSFORMADOR m3 760
@"n_m | / 3 HORMIGON DE LIMPIEZA HL-150, 10cm m2 | 4663
g TNTE 4|HORMIGON ARMADO HA-25 12 FASE m3 | 2193
- \ b -0.15 5 |HORMIGON ARMADO HA-25 22 FASE m3 8.81
0.31 o 6 ENCOFRADO AGLOMERADO FENOLICO m2 | 6278
| K
(TIT T T I T T/ ¥ AL 95% P.M. 7 ACERO CORRUGADO BS00S g |2.14507
200, 625 6875 200} 200 VAR = B 8 |NIVELACION CARRILES ml_| 1540 §F
000 ‘ 9 [IPO 60E1 SEGUN UNE EN 13674 DE 60.21Kg/m Kg | o75.40
" 3
1 7 ANGULAR TRANSFORMADOR PNL 45x45x5 Y
VA% 10| bERNOS ml | 109.14
060 11|ANGULAR CARRIL PNI 80x80x8 Kg | 14830
12|REJILLA TRAMEX 30x30 Y 30x3 TRANSFORMADOR| m2 | 55.30
13|GANCHO TRANSFORMADOR 40mm ud 1.00
PENDIENTES 14IMORTERO DE NIVELACION m3 1.43
ARMADQ PARA | A
BARRA TOTAL
DIN°[@ [BD[BT[ L |BTBD | TOTAL| mts | Kg | FORMA i~
1/51012/0.0000.354.600.350.00 | 530 |270.39240.03| L—!
[
TUBO DE HORMIGON VIBROPRENSADO 2 22 12 Sg gg 22 gg 28 2 gg iig 2;2 2: O
@200 A ARQUETA DE RECOG|DA DE DETALLE A
MORTERO DE i Z12/150mm  ACEIT ESCALA 1:10 4120[120.000.207.750.200.00 | 815 [163.00144.74| L
e PENDIENTES GRAVA 40160 TRAMEX 30x30x3mm Q- 21271500 5[82[12 0.00 0.55 0.10 0.550.00 | 1.20 | 98.40| 87.38| C—+ J—
N.GRAVA S AR s A RSB A AR SARARARARR \ -~ ;ﬁ ﬁRﬂ A . '\P 600 '\P 6182112 0.000.60.904.000.00 150 1123.00109.22
' Al \ ) B j CARRIL 60.21 Kg/m SEGUN 4 L 122 ) 264 HORMIGON DE 2% FASE 7 [34[12 0.00 0.60 8.10 0.40 0.00 9.10 |309.40274.75| L—1
| ~0.31 k T “TaTE UNE-EN 13674 1 i = 81340120.000.307.250.400.00 | 7.95 |270.30240.03| ——
/*4‘ ld ) -0.15 9134l120.000301200.00d00 | 150 | 5100 4529] — 1
\ 190 —— B 2200 : i ° |10/68120.000.801.100.600.00 | 250 [170.00150.96| E— Hy
- - = Z i i B D) S 3 +0.00 11/2512 0.000.354.600.350.00 | 530 [13250117.66 | -—
RSV . e R DA SR g EERR RO fl— ——£L gnansomng i\\\\\\\\\ HHHH}I 12]200120.000.357.800.350.00 | 850 |170.00150.96 | L—
e e LT ¥ : et R g ] D S N DY ORI ST RE TR 131812 0100 0135 8.10 0.85 0.00 880 | 7040 6252| L
P [ R . Lot el e B ., . et A . e / . == —F TOTAL 2145.07
ST T - : S, : f T ' ] ‘ TABLA DE IDENTIFICACION:
/ % 7 7 D - IDENTIFICADOR
/ / I/ / 3 031 NO - NUMERO DE BARRAS FORMA
i )} Omdf ) Qmi ADO (%] - DIAMETRO
SON.DE | EZA ® © AL 95% P.M. V4 — BD - BARRA DOBLADA
(e=10cm=) HL-150 . == e BT - BARRA TRANSVERSAL D
SECCION A-A ‘ h . LONGITUD T[j J
ESCALA 1:25 R i B BT
@lellsomn{\ I @12/150m(g) \ABLE TOTAL LONGITUD (incluido el doblado)
‘ -0.60
f T
MORTERO DE/‘ . = i e = . . -
PENDIENTES ~ g -
L ~ 12/150m
6875 625
‘ K
MORTERO DE GRAVA 40/60 TRAMEX 30x30x3mm @12050magy 13 FASE
} + PENDIENTES ] |
N.GR VA; T A T (T | I en ’—ﬁh’ i J) . » |
’ Npip% \ § | @12/150m
7 \ ] w
N. -0 (SR X3 \ -
-0.15 T B T o P P T P AP PP A P A L R o e e b e i [ -015 ‘ y |
©12/150mm—" s I 1
(o-212/150mm— \ 105 — go00 ;TN - ~@120150may ‘ 1
— 7 , Z ; : — - g \
0 T T e MRS P - = 4 ononsomgy © \
-0. M « a4 . - 4 - - s, « a . % e a < T
~ : : e el ¢ . R R T . A LI P . . R RS i 3012/150m
QL21S0mp 4l 2 | ; B it O R S DN LTINS IR . LI / . ‘ 212/150m; It
- N E N - a . M v . : ERRA i P N T : N te e B
e 5 2 = S — - e — - ppst — - - I I ] ]
42 i I I ] DETALLE B Rev | recha | Obuado | proparado] Revisago] Aprobado
[ J/ r’/ ,’(/ | / o ESCALA 1:10 Contratista Clasificacion /30K
/ \ 8 S.T. FV MONTILLA 132/30kV
v .
HORMIGON DE LIMPikza (- 212/150m () 212/150m ®) @12/150mth @_mm:ui/ ® (2112/150m94 TERRENO COMPUACTADO Tipo OBRA CIVIL -
(e=10cm=) HL-150 AL 95% P.M. el prioto momta_[Fiehero TRANSFORMADORES DE POTENCIA
SECCION B-B BANCADAS Y CUBETAS
e
ESCALA 1:25
Emision inicial:___16/06/2021_|ciiente Codigo Rev
Dibuj. | Prep. IRev. Aprob) | V]
Reemplaza |H01a |S\gue on I
| |
1 Py 2 A 5 a - Q | a9 10 11 12 12 | 14 15 16 |



