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AMPLIACION DEL PARQUE EQLICO “SIERRA DE LA VIRGEN":  ESTUDIO
DE EVACUACION DE ENERGIA ELECTRICA

RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio es skfdb del sistema necesario a implantar
para la evacuacion de energia eléctrica en el paeglico “Sierra de la Virgen”
(Calatayud, Zaragoza) debido a la ampliacién dehmoi

Construido para evacuar una energia de 26MVA, spomdiente a trece
aerogeneradores de 2MVA cada uno de ellos, sediaa#@o una ampliacion con dos
nuevos circuitos. El primero de ellos consta de dierogeneradores de 2MVA vy el
segundo de ocho aerogeneradores, ambos del misgdeono

La energia generada por los aerogeneradores sspdrgara mediante una red
subterranea de 20kV hasta la red de transportesubastacion del parque edlico de
20/132kV permite elevar la tension a los niveledadeed de transporte, evacuando y
distribuyendo posteriormente la energia.

Inicialmente, la subestacién del parque eélicoaeatcon un transformador de potencia
de 30MVA, pero debido a la ampliacibn sera necesanitroducir un nuevo
transformador de potencia de 40MVA para evacudradénergia.

El estudio se centra por un lado en disefiar losesap aparamenta relativos a la
ampliacion, pero por otro lado, abarca la comprigivade si la aparamenta instalada
inicialmente es adecuada y pueden soportar lasasuetensidades provocadas por la
ampliacion de dicho parque edlico.

En primer lugar, se seleccionan y dimensionan lalsles enterrados bajo tierra,
relativos a la ampliacién que transportaran la ginedesde los aerogeneradores hasta
las cabinas, conforme a la normativa vigente. Médet se comprueba que cumplen con
los criterios de intensidad maxima admisible, aortwito en conductor y pantalla y
caida de tension. Se ha decidido instalar dosasdi seccionamiento al final de cada
uno de los dos circuitos correspondientes a la iagiph, para reducir el nUmero de
cables que llegan a la subestacién, evitando eflestobles ternas.

A continuacion, se ha realizado un estudio de masnsidades de cortocircuito del
pargue edlico en su conjunto. Se han analizadonseigs correspondientes a las zonas
donde su ubican los disyuntores.

La realizacion del estudio de cortocircuitos hanpedo seleccionar la aparamenta
relativa a la ampliaciéon del parque. Asimismo, sede determinar a modo de
conclusion que los equipos y aparamenta dispuesiisalmente son adecuados tras la
ampliacion, por lo que no hay que reemplazarlos.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El parque edlico “Sierra de la Virgen” se ubicaGalatayud, Zaragoza. Inicialmente,
fue construido para evacuar una energia de 26MVérespondiente a trece
aerogeneradores de 2MVA cada uno de ellos. Por mestevo, se instalé un
transformador de potencia de 30MVA y un sistemaaldes enterrados directamente
asi como la aparamenta y protecciones adecuadas.

Sin embargo, se ha realizado una ampliacion deodparque al ubicar dos nuevos
circuitos: el circuito nimero uno que consta dez dierogeneradores de 2MVA vy el
circuito numero dos que contiene ocho aerogenezaddeénticos a los anteriores. La
disposicion de los aerogeneradores se muestra graeb de la planta directora
recogido en el Anexo IlI.

1.2. OBJETO

El objetivo principal del presente estudio es skfb del sistema necesario a implantar
para la evacuacion de energia eléctrica en el padlico “Sierra de la Virgen” debido
a la ampliacién del mismo.

Se incluye el dimensionamiento de los cables direente enterrados desde los
aerogeneradores hasta la subestacion, conformenarmaativa vigente, asi como la
seleccion de la aparamenta necesaria para la pidtete equipos y personas.

Por otro lado, otro objetivo relevante del estuds comprobar si los equipos y la
aparamenta instalados en un inicio son adecuadpsiegen soportar las nuevas
intensidades provocadas por la ampliacion de dielnque edlico.

1.3. ALCANCE

La energia generada se transportara desde cadielos aerogeneradores hasta la red
de transporte, siendo necesario el disefio de whaulaterranea de 20kV asi como la
instalacion de un segundo transformador de potesticional en la subestacion de
20/132kV. Esta subestacion permitira elevar laitgnksasta los niveles adecuados de la
red de transporte, pudiendo evacuar la energiaupidal por el parque edlico en su
conjunto (incluida la ampliacién) y distribuirlarcectamente.

El estudio se enmarca dentro del Departamento denieria Eléctrica de la
Universidad de Zaragoza.

En cuanto a la metodologia empleada, se ha realima@studio previo de la normativa
vigente para la seleccion de cables y célculo densidades de cortocircuito,
recopilandose en un programa ofimatico Excel, y domo, se aportaran los planos
geoldgicos del parque asi como los esquemas uefitealizados mediante AutoCad.



A continuacion, se disefiaran los cable y equiposespondientes a la ampliacion, y se
comprobaran si siguen siendo validos los relatalggrque original.

En primer lugar, se han seleccionado los cablenaliia tension correspondientes a la
parte de la ampliacién. Para ello, se ha estudadwmrmativa vigente que consta de
normas UNE y el Reglamento de Condiciones Técnjc&arantias de Seguridad en
Lineas Eléctricas de Alta Tension (RLAT), en cotwrda Instruccibn Técnica
Complementaria ITC-LAT 06 para lineas subterrameascables aislados.

Para la eleccion de las caracteristicas del tgpaable (materiales de conductor y
cubierta, resistencia e inductancia, diametro dabactor y exterior del cable, etc) se
ha acudido al catalogo el fabricante Prysmian.

Una vez recopilada esta informacion, se han progganen Excel y realizado los
calculos para cada conductor.

Se ha comprobado para cada conductor que la idehsjue circula por el mismo sea
inferior a la maxima intensidad admisible segundigposicion de la instalacion.

Asimismo, se ha verificado que cumple con los kagede intensidad de cortocircuito

en conductor y pantalla, y con el criterio de calddaension, estableciendo el limite en
2,5% de caida de tension porcentual. También sedianlado las pérdidas de potencia,
asi como las pérdidas por efecto joule y dieléasrien el cable.

Para concluir este apartado, cabe destacar queasecdlocado dos centros de
seccionamiento de doble entrada y una salidapareo cada circuito de la ampliacion,
con el fin de llevar sélo un Unico cable por citowa la subestacion, en vez de optar por
dobles ternas. Las celdas de cada aerogeneradardsun tipo u otro en funcién de su
conexion.

En segundo lugar, una vez seleccionados los cdblesedia tension que conectaran los
aerogeneradores entre si, con los centros de saatiento y con la subestacion, se va a
realizar un calculo de intensidades de cortociocyiira elegir posteriormente la
aparamenta de la ampliacion y comprobar la queahialmialmente.

Como punto de partida, se han calculado las ctesetle cortocircuito en seis nudos,
especificados mas adelante, donde se ubicaramskstbres.

En relacion al calculo de cortocircuitos, se haniéd en primer lugar tres zonas con
una misma potencia base y su correspondiente tebage. El objetivo es trabajar por
unidad. Por este motivo, se han transformado apioiad las reactancias de los cables,
transformadores y aerogeneradores.

A continuacion, se han calculado las corrientes cdeocircuito en cada nudo
incluyendo la ampliacion del parque eélico. Padaaaudo, se han tenido en cuenta las
dos contribuciones vistas a cada lado del nudo.

Se ha despreciado las resistencias frente a ltareia de los cables. También se ha
supuesto que las impedancias de los circuitosatglue original y de la ampliacion son
similares puesto que la potencia a transportaraescigla. En cada nudo, se han ido



agrupando las impedancias y obteniendo la potedeiaortocircuito y por tanto, su
intensidad de cortocircuito.

Tras finalizar el calculo de cortocircuitos, se dmnprobado en primer lugar que la
aparamenta instalada originalmente en el parqueaegd capaz de soportar las nuevas
intensidades puesto que han aumentado debidanaplaaaion.

Una vez verificado lo anterior, se procede a elEgmparamenta correspondiente a la
parte de la ampliacion: autovalvulas, seccionadatesyuntores, transformadores de
intensidad, de tension y de potencia, tanto patadel de alta tension como para el de
media tensién. Para la seleccién, se han consubadmtalogos de los fabricantes ABB
y MESA.

Dicha aparamenta se puede observar en los esquarifiges realizados en AutoCad
para el lado de alta 132kV y media tension 20kVr Blimo, se analizan las
conclusiones del estudio.



2. NORMATIVA Y BIBLIOGRAFIA

Para el dimensionamiento de los cables y el aaldellas corrientes de cortocircuito se
ha precisado de las normas técnicas y reglampnégentados a continuacion:

Reglamento de Condiciones Técnicas y Garantias etpiridad en Lineas
Eléctricas de Alta Tension (RLAT), aprobado por IR@ecreto 223/2008 de 15
de febrero de 2008 (BOE 19 de marzo de 2008)

Instruccion Técnica Complementaria ITC-LAT 06. ldasesubterraneas con
cables aislados.

NORMA UNE-EN 60228:2005: Conductores de cablesdss.

NORMA UNE 211003:2001: Limites de temperatura eriomircuito en cables
eléctricos.

NORMA UNE 211435:2007: Guia para la eleccion delesaleléctricos de
tension asignada superior o igual a 0.6/1 kV maaitos de distribucion de
energia eléctrica.

NORMA UNE 12192:1992: Calculo de las intensidades abrtocircuito
térmicamente admisibles, teniendo en cuenta lostafedel calentamiento no
adiabatico.

Catalogo fabricante PRYSMIAN, basado en UNE 2048&mplazada por UNE
211435:2007.

UNE 21144-1-1:2012

HD 620 S1:1996: Calculo de radios de giro de calnt@solares apantallados.

Adicionalmente, a modo de bibliografia se ha caasiol

Memoria de calculo: “Implantacion de un parque @lde 21,25MW y su
conexion a la red de 132kV”, Departamento de IrgfémiEléctrica, Universidad
de Seuvilla.

Catalogos de los siguientes fabricantes: Prysntiablés MT), MESA (cabinas),
ABB (aparamenta), GAMESA (aerogeneradores), Hc giaeftransformadores
de potencia) y IMEFY (transformadores de poteneitod aerogeneradores).

Por ultimo, los programas de software empleadad estudio han sido:

Hoja de célculo Excel
AutoCad



3. MEMORIA DESCRIPTIVA

Se va a proceder a describir el emplazamiento atejue edlico “Sierra de la Virgen”,
las caracteristicas y aparamenta del mismo en mongke su construccion (sin incluir
la parte de la ampliacion).

Como se puede observar en las imagen inferiorargjue edlico “Sierra de la Virgen”
se encuentra ubicado entre Sestricay Calatayardgdza.
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Figura 1: Emplazamiento parque edlico “Sierra deitgen”
Fuente: Google Maps

El parque edlico fue inicialmente construido paez¢ aerogeneradores GAMESA G97
de 2MVA, por lo que se dispuso de un transformafiopotencia hc energia modelo
ET/5101 de 30MVA. Se pensO en una posible futurplianiéon a la hora de su
construccion.

La ampliacion consta de dos circuitos de diez yoaérogeneradores respectivamente,
idénticos a los existentes. Por este motivo, sedide@nadir un transformador hc
energia modelo ET/5101 de 40MVA para evacuar dicteaigia.

La disposicion de los aerogeneradores inicialessyde la ampliacion se muestran en
los planos realizados por el topografo. Se tratia gdata directora asi como del resto de
plantas y perfiles recogidas en el Anexo |.

Las caracteristicas de los aerogeneradores GAMESA B3VIVA, se recogen a
continuacion:



ESPECIFICACIONES TECNICAS

Datos Generales Torres

Potencia nominal 2,00 MW Altura 78, 90, 100, 104%,120 m

Clase de viento HASIIA

Nivel de emision de ruido  104,5 dB(A) a potencia Multiplicadoras
nominal

Control de ruido Gamesa NRS"® Tipo 1 etapa planetaria

Rango de temperatura -30°C a +40°C (+45°C con 2 etapas de ejes paralelos
de rating) Ratio 1:106,8 (50Hz)

Dpciones ambientales Disponibles versiones para 11273 (60Hz)

emplazamientos en altitud
y para ambientes polvorientos  Generador
y de alta corrosian.

Velocidad de cut-in 3m/s Tipo Generador doblermente alimentado.
Velocidad de cut-out 25 m/s (filtro de 100s) Tension B30V AC
Frecuencia S0 Hz /6O Hz
Rotor Clase de proteccion P54
Factor de potencia 0,95CAP - 0,95 IND en todo
Oiametro 87 m el rango de potencia
Area de barrido 7.390 m2
Velocidad de giro 9,6-178 rpm
Control Pitch y velocidad
variable Go7 A
Primer prototipo 20M
Palas Produccion en serie 20M
Certificado Tipo Disponible (ONV)
Longitud 475m
Perfil Gamesa GS7 1A
Material Fibra de vidrio pré-impregnado  Primer prototipo 2012
de resina epoxi + fibra de Produccion en serie 2012
carbono Certificado Tipo Dispenible (DNV)

io riomrinal disponible seqin emplozomizsnio,

Figura 3: Especificaciones técnicas aerogenerad@dsESA G97
Fuente: Catalogo GAMESA

Se opt6 por un modelo G97 en vez de G90 puestacantor de 97 metros se obtiene
hasta un 14% mas de energia aftial
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Figura 4: Diferencias aerogeneradores GAMESA G&B§
Fuente: Catalogo GAMESA

La reactancia subtransitoria de los aerogeneradesede Xd'=17% y constan de un
transformador de potencia 20/0,69kV de 2500KVA fiddricante IMEFY con una
reactancia de cortocircuito Ucc=6%. El resto dad@risticas se muestran en la imagen
inferior, extraida del catalogo de IMER¥.

[1]: Catdlogo GAMESA G97 2MVA
[2]: Catélogo IMEFY
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0 COERI AINIC COBRI INIO FRESIU

Largo(A] | Ancho(B) Alto{C) | Largo(A) | Ancho(B) Alto(C)|Aceite| Total |Aceite Total | %
CkED 2420 1470 2000 | 2520 1500 2100 | 1280 6000 | 1530 6200 68 | B3
i - CKDO 2420 | 1470 | 2000 | 2590 | 1500 | 2100 | 1280 |6000| 1530 s2s0| 68 | 63
BKBO 2470 | 1410 | 2080 | 2550 | 1370 | 2100 | 1360 |6280| 1700 |7000| 58 | 59
BKAD 2380 | 1410 | 2100 | 2450 | 1410 | 22s0 | 1320 |7000| 4750 |e1s0| 3 | 47
e BK36C036 2420 | 470 | 2160 | 2590 | 1500 | 2100 | 1280 |5770| 1530 |e300| 68 | &2
" . BK3GB036 2420 | 140 | 2180 | 2590 | 1500 | 2100 | 1280 |5950] 1530 6300 | €8 | 63
AKIBAD3 2470 | 1480 | 2080 | 2530 | 1450 | 2180 | 1340|5740 1570 (s3s0| 65 | 60
BK(+109)AD(+15%) | 2430 | 1410 | 2180 | 2480 | 1410 | 2310 | 1300 |6700| 1680 |74c0| €3 | 7

Figura 5: Caracteristicas transformadores de p@ae@@rogeneradores
Fuente: Catalogo IMEFY

El transformador de potencia (con regulacion) hergia modelo ET/5101 de
30/40MVA ONAN/ONAF 132+8x1,25, instalado originalnte, presentaba las
siguientes caracteristicgs

- Servicio: continuo

- Instalacion: exterior-intemperie

- NO°de fases: tres

- N°de devanados: tres

- Aislamiento: aceite

- Refrigeracion: ONAN/ONAF

- Tipo de ndcleo: columnas

- Tipo de cuba: convencional

- Frecuencia: 50Hz

- Conexién arrollamiento AT: estrella, con neutroesiiole sobre tapa

- Conexion arrollamiento BT: estrella, con neutro estisle sobre tapa y
aislamiento pleno

- Conexion arrollamiento Terciario: Triangulo, acbésicon dos bornas sobre
tapa, puenteadas y a tierra.

- Grupo de conexiéon: YNyn0O-d11

- Cambiador de tomas en carga: tipo MR (Vacutap) éade AT

- Regulador automatico de tension: REG-DA

- Transformador de intensidad: para Imagen Térmiamtado en borna central
BT

- Reactancia de cortocircuito: Ucc(%)=10%

- Pérdidas en el hierro a 100% tension nominal: 29| [k

- Pérdidas en el cobre a 75°C: 17 [kW]

Salvo las pérdidas en hierro y cobre, el transfdonae potencia que se colocara para
la ampliacién presentara las mismas caracterisgigase! anterior. Se tratara, por tanto,
de un transformador de potencia (con regulacién)ehergia modelo ET/5101 de
40/52MVA ONAN/ONAF 132+8x1,25.

[3]: Catalogo hc Energia
11



La aparamenta instalada inicialmente para el |l&lAT se menciona a continuacion:

* Autovéalvulas

Modelo ABB PEXLIM 145kV de red e intensidad de dega 10kA.

* Seccionadores

MESA AT 145/2750A con doble apertura lateral.

» Disyuntores

ABB Tipo LTB 145kV/3150A/40KA.

* Transformadores de corriente

Transformador de corriente aislado en aceite ABR1IB45kV 300-
600A.

« Transformadores de tension
Modelo ABB CPA 145kV.

Por otro lado, la aparamenta instalada inicialmeletsde la barra de 132kV hasta el
lado de AT del transformador de 30MVA es la sigteen

» Seccionadores, autovalvulas, disyuntores y tramsfdores de tension
con las mismas caracteristicas que los anteriores.

* Transformadores de intensidad: Transformador daecie aislado en
aceite ABB IBM 145kV 200-400A.

En el lado de baja tensién también se afadieroovalulas ABB PEXLIM R
24kV/10kA. Las cabinas, tanto las ya construidama@das nuevas a instalar, son del
fabricante MESA modelo DV CAS 24kV; 2500A; 31,5kks cuales permiten la
conexién de cables hasta 630 fde seccién nominal. Su descripcién completa se
encuentra en el esquema unifilar de los aerogeoradcada uno con un tipo de
cabina) dentro del Anexo II.

La aparamenta correspondiente a la parte de laiaoiipl puede verse reflejada con
mas detalle en los esquemas unifilares del Anex@arldichos esquemas se muestra el
lado de alta y media tension asi como las cabinas.

Finalmente, existen dos lineas que conectan adadee132kV y con potencia de
cortocircuito igual a Scc=2000MVA cada una de elles energia que generan los
aerogeneradores es transportada por cables ew®rdagctamente bajo tierra (en el
apartado siguiente se dimensionardn los correspotadi a la ampliacion) hasta la
subestacion de 20/132kV. Dicha subestacion eldear@nsion hasta el nivel de la red
de transporte para su posterior distribucion.

12



En los siguientes apartados se detallara el caldelocables de media tension,
intensidades de cortocircuito y aparamenta adecgadaseria necesario instalar en la
parte de la ampliacion.

4. SELECCION DE CABLES MEDIA TENSION (MT)

El presente documento tiene como objeto la justifiin de los cables empleados para
evacuar la potencia requerida por la ampliaciornpdedue edlico “Sierra de la Virgen”
desde los aerogeneradores hasta la subestaci@0X32/

A continuacion, se van a realizar los céalculos aldeado de acuerdo con la normativa
anteriormente descrita, comprobando que éstos ewmngmn los criterio de maxima
intensidad admisible (conductor y pantalla) y caldaension.

Se va a aplicar dichos calculos a_un ejemplo cémgrara su correcta comprension. El
resto de cables se seleccionaran de forma analoga.

Se va a analizar el tramo dos del circuito de amrepdores numero uno. Este tramo
conecta el aerogenerador tres con el cinco.

Los apartados a considerar seran los siguientes:

4.1.DATOS DE RED Y CONSUMO

En este apartado se indicaran el nombre de ldangia (Subestacion 20/132 kV Sierra
de la Virgen) y se definen las caracteristicasaded.

En primer lugar, se ha de determinar la categaidicha red. La Instruccion Técnica
Complementaria ITC-LAT 06 para lineas subterrarmas cables aislados, establece
tres tipos de categoria en funcién de la duraciérima de un defecto a tierra.

» Categoria A: Los defectos a tierra se eliminarrégidamente como sea posible
y en cualquier caso antes de un minuto.

» Categoria B: En caso de defecto, la red solo fumacicon una fase a tierra
durante un tiempo limitado, generalmente inferiama hora. En una red en la
que un defecto a tierra no se elimina autométicapydamente, los esfuerzos
suplementarios soportados por el aislamiento dedbes y accesorios durante
el defecto, reducen la vida de éstos. Si se pgereéuna red va a funcionar
frecuentemente con un defecto permanente, puedecsgromico clasificar
dicha red en la categoria C.

» Categoria C: Red no incluida en la categoria AnrlaeB.

En este estudio, se ha considerado que la rednpedea la categoria A y que la
duracion de los defectos a tierra es inferior animuto.

Por otro lado, completan las caracteristicas dedasu frecuencia (50 Hz), su potencia
de cortocircuito asi como la tension nominal.

13



Inicialmente, para la seleccion de cables se haiderado una potencia de cortocircuito
de Scc=1000 MVA aunque mas adelante, en el apad@ddlculo de cortocircuitos, se
justificard que esta potencia es menor (en torf®@&@450MVA), por lo que se ha
sobredimensionado (si estuviesen los dos transfinrea conectados ascenderia hasta
unos 800MVA).

También se ha afadido la tensién nominal de lboesa20 kV), la cual debe estar
normalizada. Se tratara de una red de transpditnbucioén de 20 kV.

TENSION NOMINAL [TENSION MAS ELEVADA
DE LA RED (Un) DE LA RED (Us)
kv kv

3 3,6

6 7,2

10 12
15 17,5
20™ 24
25 30
30 36
45 52
66* 72,5
110 123
132* 145
150 170
220* 245
400* 420

*Tensiones de uso preferente en redes eléctricaamgporte y distribucion

Tabla 1: Tensiones nominales normalizadas
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 1

A partir del valor de la tensibn nominal y conocid&ategoria de la red, se obtiene la
tension méas elevada de red (Um).

Se puede observar en la tabla inferior que pararethae categoria A y Un=20kV, la
tension mas elevada sera de Us=Um=24kV. El valdJkel 25 [kV] se refiere al valor
de cresta de la tension soportada a impulsos deaiyp aplicada entre cada conductor
y la pantalla o la cubierta.

También se aprecia que el nivel de aislamientomdrque tendra que soportar el cable
elegido sera de Uo/U=12/20 kV, donde Uo es la fensisignada eficaz entre cada
conductor y pantalla del cable, y U es la tensgigreada eficaz entre dos conductores
cualesquiera para la que se han disefiado el cahble gccesorios.
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Tabla 2. Niveles de aislamiento de los cables y sus accesorios

- Tensién mas Caracteristicas minimas del cable
_ Tensién elevada de la Categoria y accesorios
nominal is lared U, red U, de Ia red 00U o UL 0

KV kv Kv
3 3,6 A(-:B 1,8/3 45
AB 3,6/6 60

6 72 C
AB 6/10 75

10 12 C

15 175 C
AB 12/20 125

20 24 C
AB 15/25 145

25 30 C
A-B 18/30 170

30 36 C
45 52 AB 26/45 250
66 72,5 A-B 36 (1)
110 123 A-B 64 (1)
132 145 A-B 76 (1)
150 170 A-B 87 (1)
220 245 A-B 127 (1)
400 420 A-B 220 (1)

(1) El nivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinara conforme a los criterios de coordinacion de aislamiento establecidos en la norma
UNE-EN 60071-1.

Tabla 2: Niveles de aislamiento de los cables yasuaesorios
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 2

En cuanto a la potencia a transportar por el célalg,que tener en cuenta su conexion.
El aerogenerador tres, presenta una entrada eratsnacdel cable procedente del
aerogenerador cuatro, su propio generador y olidgasaon el cable que lo unira con el
aerogenerador cinco.

Por tanto, para dimensionar el cable de salida #debgenerador tres al cinco) se
deberan considerar ambos aportes de energia: [ga2Ml aerogenerador tres mas los
2MVA del generador cuatro anterior (4MVA en totdkta potencia acumulada variara
en funcion de cada aerogenerador.

A continuacion, conocida la potencia acumuladaaasportar, se calcula la intensidad
que circulara por dicho cable mediante la siguierfgesion:

S 4000 [kvA]
Un++v3 20[kV] * V3

Intensidad a tranportar (Is) = = 115,470 [A]

Suponiendo que la potencia de cortocircuito pacg@lelulo el cable de media tension es
de 1000MVA, se procederd a calcular la intensidadattocircuito en el conductor a
soportar:

Uz (20 [kV]D?
Scc 1000[MVA]
Scc =3 U *Icc

Zcc = 0,4 [2]
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u  20[kV]
V3xZcc 3x0/4 [2]

Icc = = 28,87[kA]

De este modo, la intensidad de cortocircuito a gap@n el conductor sera de 28,87
[kA]. Asimismo, se ha considerado una duracionadetocircuito en conductor de 0,5
segundos. La intensidad de cortocircuito a sop@mala pantalla del cable sera de 1
[kA] y la duracion de dicho cortocircuito en pafdale 1 segundo.

La siguiente imagen recoge los datos anteriores:

DATOS DE RED Y CONSUMO

Nombre de la instalacion SUBESTACION 20/132 kV SIERRA DE LA VIRGEN
Categoria de la red Categoria A )

Tensién nominal de la red (kV) Un 20

Tension mas elevada (kV) Um 24 Kv

Frecuencia nominal 50 Hz

Potencia a transportar 4000 KVA

Intensidad a transportar Is 115,470 A

Factor de correccion de intensidad 1

Intensidad de calculo Is 115,470 A

Intensidad de cortocircuito en conductor kA 28,87 KA Intensidad de cc. a soportar
Duracion del cortocircuito en condutor 0,5 s

Intensidad de cortocircuito en pantalla 1 KA Intensidad de cc. a soportar
Duracion del cortocircuito en pantalla 1 s
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4.2. CARACTERISTICAS DEL CABLE

Se ha optado en este tramo por el siguiente cdleTALENE RHV 12/20kV 1x240
(Cu) +H16, enterrados directamente. El cable es U OLTALENE cuyo fabricante es
PRYSMIAN.

Se trata de un cable unipolar, con un conductocatee de 240 mfn aislado con
XLPE, apantallado con una corona de hilos de cderseccién total de 16 mir(sin
armado), para una tensién nominal de 12/20kV y cabierta exterior de PVC. A
continuacion, se explican las razones.

* Material conductor: Se ha escogido Cobre en vealdsinio porque presenta
una mayor conductividad eléctrica a pesar de gqueasscaro.

« Material del aislamiento: Se he elegido Polietil&w®ticulado (XLPE) debido a
que se trata de un cable con buenas propiedadpérdiglas en el dieléctrico,
resistividad térmica y eléctrica, y rigidez dietézz. Debido a la ubicacion del
parque, la humedad no sera un problema.

e Material de la cubierta: Se ha optado por clorueopalivinilo (PVC) como
material de cubierta por su alta resistencia a atggay a la abrasion, y por su
baja absorcidon de la humedad.

* Nivel de aislamiento: Se elige uno igual o supeabrequerido. En este caso,
igual y de valor 12/20kV.

« Seccién nominal conductor: Se ha elegido de 243 dextobre. Posteriormente,
se justificard que cumple con el criterio de intgad maxima admisible.

« Seccién nominal pantallas (hilos Cu): Se ha escogitha seccién de 16 Mim
correspondiente a 20 hilos de Cobre de 1 mm deadiam

Tabla secciones nominales y resistencias en
pantallas UNE 211435

Seccion Cu numero didmetro hilos NuUmero de
Ohm/km hilos hilosxDiametro
10 0,83 20 0,8 20x0,8mmD
16 1,15 20 1 20x1mmD
25 0,727 32 1 32x1mmD
35 0,524 23 1,4 23x1,4mmD
50 0,387 32 1,4 32x1,4AmmD

Tabla 3: Secciones nominales y resistencias eraljast
Fuente: UNE 211435

A continuacién, se determinaran las temperaturasmaé y en cortocircuito en funcion

del conductor y material de pantalla, segun ITC-L@9Ty UNE 21144-1-1:2012. Para
el cable en cuestion seran:
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Tabla 5. Cables aislados con aislamiento seco
Temperatura maxima, en °C, asignada al conductor

Condiciones
Tipo de aislamiento seco Servicio Cortocircuito tcc
Permanente 6s (t=5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*

S <300 mm? 70 160
S =300 mm? 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno - Propileno (EPR) 90 250
Etileno - Propileno de alto modulo (HEPR) 183 Eg:: HS}H f ]]g":gg EE 250

* Solo para instalaciones de tensidn asignada hasta 6 kV.

Tabla 4: Temperaturas maximas asignadas al conducto
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 5

Como el material de aislamiento es polietiienoctéido (XLPE), la temperatura
maxima de servicio sera de 90°C y la temperaturaimai en cortocircuito del
conductor sera de 250°C.

Por otro lado, el material de cubierta es PVC, Ipogue la temperatura maxima de
servicio en la pantalla sera de 70°C y la tempexahéixima en cortocircuito en pantalla
sera de 200°C.

Tabla de material de cubierta

Tserv Tcc
Cloruro de Polivinilo (PVC) 70 200
Poliolefina termoplastica (21) 70 180
Polietileno (PE) 70 180

Tabla 5: Temperaturas maximas asignadas seguniahatérierta
Fuente: UNE 21144-1-1:2012

Finalmente, una vez elegido el cable, se selecsiatel catalogo del fabricante
PRYSMIAN los diametros del conductor y diametroeexir segun la seccion escogida.
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DIAMETROS BAJO AISLAMIENTO DE CABLES VOLTALENE (UNIPOLARES Y TRIPOLARES)

d a D sobre sislamiento
Secciin
Coprda | Semic. int.
Conductor
g 13 17 9

de Cu

5 7 148 = =

50 83 33 123 143 16,1 18,3 203 229 25,3

70 93 109 133 153 157 19,8 213 245 269

95 116 126 158 17.6 19,4 216 235 %2 286
120 131 14,1 171 19,1 208 23,1 251 277 30,1
150 143 153 183 20,3 221 243 263 25,9 31,3
185 16 17 20 22 238 2% 28 306 33
240 18,7 20,1 22,7 253 263 29,1 3.1 137 36,1
300 208 22 245 75 288 1| a3 356 38
400 231 245 271 305 31,3 335 355 38,1 40,5
500 264 28,4 308 348 352 ar4 394 42 444

Conductor de Al

a5 7 8 1 13 148 17 19 = =

50 81 3.1 121 141 159 18,1 201 27 751

70 93 10,8 128 15,8 176 19,8 78 744 26,8

o5 112 122 152 17,2 19 212 733 258 283
120 127 13,7 167 18,7 205 227 247 273 297
150 14 15 18 20 218 24 26,1 286 a2
185 161 17,1 20,1 221 239 26.1 28,1 307 331
240 178 19,3 213 245 26,1 28,3 02 2.9 345
300 206 72 245 76 288 1 33 356 38
400 231 245 771 30,5 a3 315 s5 38,1 40,6
500 263 283 307 347 a5 ar3 383 419 443

Tabla 6: Diametros bajo aislamiento de cables VOLERWE unipolares
Fuente: Catalogo fabricante PRYSMIAN

Como se observa, para una seccién nominal de 240 ehdiametro del conductor (dc)
seraigual a 18,7 mm. Por otro lado, el diametteréxr sabiendo que el cable es de tipo
no armado, sera de 37,8 mm, como se puede commolatabla inferior.

19



DIAMETROS EXTERIORES Y PESOS DE CABLES VOLTALENE

Seccion et Peso
nominal mm kg/km

mm?

B exl
mm

Pesn
kg/km

Tipo HFA (armado flejes Al)

Unipolares - 12/20 kV (Conductores de cobra)

1325
1490
1760
2065
2385
2640
3100
3773
4400
5230
6445

Unipolares - 12/20 kV {Conductores de aluminio)

1x35 21 1o AT
1x50 6.4 1155 320
1x70 280 1395 338
1x05 209 1700 355
1 %120 34 1865 a2
1 u150 328 2240 304
1 x 185 3449 2660 407
1 x240 e el 436
1x300 09 010 45T
1 w400 426 4715 484
1 x 500 451 5865 521
1x35 25 795 7
1x50 285 855 HE
1x70 an.2 060 337
1x05 Ha 1020 351
1x 120 33,2 1200 6.8
1a150 M4 1260 381
1 x 185 360 1535 408
1 x 240 40 1640 420
1x300 42 2040 45T
1400 45 2400 485
1 x 500 434 270 525

115
1190
1325
1450
1600
1715
1930
2H0
2530
2035
3385

4 1440
3248 1620
353 1065
2 205
a7 2505
401 2000
422 3355
451 4045
484 4845
511 5705
548 BA70
34 1225
27 1320
52 1530
368 1640
13 1820
98 14970
423 2230
444 2430
484 2075
516 0
h52 3005

Tabla 7: Diametros exteriores de cables VOLTALEN#paolares
Fuente: Catélogo fabricante PRYSMIAN

En resumen, el cable presenta las siguientes edsdtias:

CARACTERISTICAS DEL CABLE

Material conductor

Material aislamiento

Material cubierta

Nivel de aislamiento

Secciéon nominal conductor
Seccion nominal pantalla (hilos Cu)
Tipo de conductor

Designacion del cable (tedrica)
Temperatura maxima de servicio
Temperatura maxima en CC conductor
Temperatura maxima de servicio pantalla
Temperatura maxima en CC pantalla
Diametro del conductor (dc)

Diametro exterior del cable (De)

(® Colwe ) Ahmminic
I Polietileno Reticulado (XLPE)

I Cloruro de Palivinilo (PYVC)

| Uopu = 12720k
| 240

FEEE]E

| 1

I Cu, Circular, cableado, Secado e impregnadcl -

RHV 12/20kV 1x240 (Cu) +H16

90 eC
250 °C
70 ¢C
200 °C
18,7 mm
mm

37,8
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4.3.CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Todos los cables iran enterrados directamente grofandidad de 1 metro. El nUmero

maximo de circuitos enterrados que iran en zanja de uno puesto que en el corto
tramo que puedan llegar a coincidir antes del oatgrseccionamiento, cada circuito ird
a un lado del vial, en zanjas distintas. Asimiseglopimero maximo de ternas que se
daran sera de uno ya que se dispone de dos celatresccionamientos (uno para el
circuito uno y otro para el dos) en donde llegatés cables y saldra so6lo uno hacia la
subestacion.

Enterrado directamente

T 8|
8.8 &

Para el cable en cuestion, estara enterrado dineata a un metro de profundidad. No

estara por tanto expuesto a la luz solar. La teatper ambiente serd de 40°C y la

temperatura del terreno de 25°C. En cuanto alneyrge considera arenosos muy seco
con una resistividad térmica de 1,5 [K*m/W].

Profundidad
de instatacion

Resistividad térmica del MNaturaleza del terreno vy
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,60 Muy hamedo
0,70 Himedo
0,85 Poco himedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,60 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

Tabla 8: Resistividad térmica del terreno en fun@é su naturaleza y grado de
humedad.
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 9

Una vez conocido como van a ir los cables en lal@msion y sus caracteristicas, se
procede a comprobar si para la seleccion nomigatable escogido, se cumple con el
criterio de intensidad maxima admisible.
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Tabla 6. Intensidades maximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna.
Cables unipolares aislados de hasta 18/30 kV directamente enterrados

EPR XLPE HEPR
Seccion (mm?)
Cu Al Cu Al Cu Al
25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 1556 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 326 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 315
240 425 335 440 345 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

Tabla 9: Intensidades maximas admisibles para saiplgolares directamente
enterrados.
Fuente: ITC-LAT 06; UNE 211435:2007

Para una secciéon nominal de 240 mmz2, aislamient®EXy. conductor de cobre, la
intensidad maxima admisible que circula por uneaisl 1,4r=440 [A].

A continuacioén, se determinaran los factores deecoidn en funcién de la instalacion.

» Factor de correccion de temperatura (frr)

es—ea_ 90—25_
Os —25 .[90—25

FTT =

Donde®6s es la temperatura maxima de servicio del mateeiaislamiento pa
es la temperatura del terreno. En este caso, carnnriperatura del terreno es
25°C, se obtiene un factor de correcciéon de tenyoaaigual a la unidad, como
se puede comprobar en la tabla inferior.

BOE num. 68 Miércoles 19 marzo 2008 16479

Tabla 7. Factor de correccion, F, para temperatura del terreno distinta de 25 °C

Temperatura °C Temperatura del terreno, 8, en °C
Servicio
Permanente 8s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,80 0,87 0,83
90 1.1 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1,15 1.1 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1,17 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

Tabla 10: Factor de correccion para temperaturéedeino distinta de 25°C
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 7
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» Factor de correccion por la resistividad térmica deterreno (Fgrr)

Conforme al ITC-LAT 06, como la resistividad delreno es de 1,5 [K*m/W]
para cables enterrados directamente y de 24¢) sebtiene un factori=1.

Tabla 8. Factor de correccion para resistividad térmica del terreno distinta de 1,5 K.m/W

Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor

mm? 08 0,9 1,0 15 2,0 2,5 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 1,17 1,00 0,89 0,81 0,74
Cables 95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
directamente 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
enterrados 150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables 95 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
eg;’;h"g{'}‘g 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
enterrados 150 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 1,15 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
300 1,15 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

Tabla 11: Factor de correccion para resistividaahiga del terreno distinta de
1,5 Km/W
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 8

» Factor de correccion de profundidad de enterramiertd (Fp)

Como el cable esta enterrado directamente a utandia de un metro, dicho
factor de correccidn sera igual a la unidag-(.

Tabla 11. Factores de correccion para profundidades de la instalacion distintas de 1m

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
{m) <185 mm? >185 mm? =185 mm? =185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91

Tabla 12: Factor de correccion para profundidagesstalacion distintas de 1m
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 11
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» Factor de correccion por agrupamiento ()

Solo estara enterrado un cable por zanja por lebfaetor de agrupamientq F
sera igual a la unidad.

Tabla de factores de correccidn por agrupamiento (Fa) de cables enterrado UNE
211435:2007
Ne Distancias entre cables s(mm)
circuitos
agrupados
0 200 400 600 800
1 1 1 1 1 1
2 0,76 0,82 0,86 0,88 0,9
3 0,65 0,73 0,78 0,82 0,85
4 0,58 0,68 0,75 0,79 0,83
5 0,53 0,64 0,72 0,77 0,81
6 0,5 0,61 0,7 0,76 0,8
7 0,47 0,59 0,68 0,74 0,79
8 0,45 0,57 0,67 0,74 -
9 0,43 0,56 0,66 0,73 -
10 0,42 0,55 0,65 - -

Tabla 13: Factor de correccion por agrupamientoatides enterrados
Fuente: UNE 211435:2007

Tabla 10. Factor de correccion por distancia entre ternos o cables tripolares

Factor de correccién

Tipo de Separacion de los Namero de ternos de la zanja
instalacion ternos 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
En contacto
(d=0 cm) 0,76 0,65 0,58 0,563 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42
Cables d=02m 0,82 0,73 0,68 0,64 0,61 0,59 0,57 0,56 0,65
directamente
enterrados d=04m 0,86 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65
d=0,6m 0,88 0,82 0,79 0,77 0,76 0,74 0,74 0,73
d=08m 0,90 0,85 0,83 0,81 0,80 0,79 - -
En contacto
(d=0 cm) 0,80 0,70 0,64 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,49
Cables d=02m 083 | 075 | 070 | 067 | 064 | 062 | 060 | 059 | 058
bajo tubo d=04m 0,87 0,80 0,77 0,74 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68
d=0,6m 0,89 0,83 0,81 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75
d=08m 0,90 0,86 0,84 0,82 0,81

Tabla 14: Factor de correccion por distancia etetmreas o cables tripolares
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 10
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» Factor de correccion del aire (Faire)

Para una temperatura de servicio del materialrdeside 90°C y considerada una
temperatura del aire de 40°C, se obtiene un faeaorreccion del aire igual a
la unidad.

Tabla 14. Factor de correccion, F, para temperatura del aire distinta de 40 °C

Temperatura

- Temperatura ambiente, 8., en °C
de servicio,

8., en°C 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
105 1,21 1,18 1,14 1,11 1,07 1,04 1 0,96 0,92 0,88 0,83
90 1,27 1,23 1,18 1,14 1,10 1,05 1 0,95 0,89 0,84 0,78
70 141 1,35 1,29 1,23 1,16 1,08 1 0,91 0,82 0,71 0,58
65 1,48 1.41 1,34 1,27 1,18 1,10 1 0,89 0,78 0,63 0,45

Tabla 15: Factor de correccion para temperaturaidedistinta de 40°C
Fuente: ITC-LAT 06, Tabla 14

» Factor correccion por exposicion a la luz solarHs)
Como el cable esta enterrado directamente, ncéestauesto a la luz solar y en
consecuencia dicho factor de correccion serd igudhd unidad. En caso
contrario, éste seria iguala 0,89.
De este modo, el factor de correccion total sera:
Ftotal = Ftt * Frt * Fp x Fa * Faire * Fs = 1
Considerando una sola terna se obtiene una inshaigimisible por una terna(
[1T = [1adm * Ftotal = 440[A] * 1 = 440[A]
Por ultimo, se calcula la intensidad maxima adriesiital:
Imax = I1T * n°ternas = 440[A] * 1 = 440[A]
Finalmente, se compara esta intensidad maxima idatenpartir de las caracteristicas
del cable y de la instalacion, con la intensidachasportar (Is) hallada anteriormente.
Como la intensidad a transportar (Is) es superlariatensidad maxima admisible total

(Imax), entonces se cumple el criterio de interssidxima admisible (Is>Imax).

En consecuencia, la seccién de 240°nel cable cumple es adecuada ya que cumple
con dicho criterio.

En general, se procede de este modo para calleulseccion de cada cable. Se
comienza con la menor, dentro de las normalize@&snf) y se comprueba si cumple
con la condicion de intensidad (Iméax<lIs). De no pliree, se incrementa la seccién
(240, 400, 630 mA) hasta que se verifique la condicion.
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4.4.PERDIDAS TERMICAS EFECTO JOULE

* Resistencia en corriente continua

En primer lugar, se selecciona la resistencia enecte continua del conductor Ro
[Q/km] a 20°C. Acorde con IEC 60228, en funcién dsdecion nominal, se selecciona
dicho valor. En este caso, para cobre recocidonfaia desnudo) y 240 nfrde seccion
nominal, se obtiene Ro=0,0754/km].

Resistencia maxima del conductor a 202C
Conductor cobre recocido | Conductores
Seccién nominal alambres de aluminio
(mm?) alambres | biertos de BCEIE
desnudos una capa de aluminio
e metalica (Q/km) (Q/km)
0,5 36 36,7
0,75 24,5 24,8
1 18,1 18,2
1,5 12,1 12,2
2,5 7,41 7,56
4 4,61 4,7
6 3,08 3,11
10 1,83 1,84 3,08
16 1,15 1,16 1,91
25 0,727 0,734 1,2
35 0,524 0,529 0,868
50 0,387 0,391 0,641
70 0,268 0,27 0,443
95 0,193 0,195 0,32
120 0,153 0,154 0,253
150 0,124 0,126 0,206
185 0,0991 0,1 0,164
240 0,0754 0,0762 0,125
300 0,0601 0,0607 0,1
400 0,047 0,0475 0,0778
500 0,0366 0,0369 0,0605
630 0,0283 0,0286 0,0469
800 0,0221 0,0224 0,0367
1000 0,0176 0,0177 0,0291
1200 0,0151 0,0151 0,0247
1400 0,0129 0,0129 0,0212
1600 0,0113 0,0113 0,0186
1800 0,0101 0,0101 0,0165
2000 0,009 0,009 0,0149
2500 0,0072 0,0072 0,0127

Tabla 16: Resistencia cables cc. A 20°C
Fuente: IEC 60228
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A continuacion, se calcula el recorrido del cabB56( metros en este tramo),
obteniéndose un valor de RaQ][

0
Ro[2] = 0,0754 [%] ¥ 0,266[km] = 0,0201[2]

Segun la norma UNE 21144-1-1:2012, se determingaabr por variacion de la
resistividad debido a la temperaturgof y la temperatura maxima de servicio en
funcién del material de aislamiento. Para un cab&e cobre, le corresponde
026=3,93*10%. Como el material de aislamiento empleado ha gadietileno reticulado
(XLPE), la temperatura maxima de servidip gera de 90°C, tal y como se ha expuesto
anteriormente basandose en la norma UNE 2114461122

MATERIAL p (Q'm) a
Cobre 1,72E-08 3,93E-03
Aluminio 2,83E-08 4,03E-03

Tabla 17: Resistividad eléctrica y coeficiente daacion de la resistividad con
la temperatura de los metales utilizados
Fuente: Tabla 1 UNE 21144-1-1:2012

Recogiendo los datos anteriores, se determinaa@i &a la resistencia del conductor en
corriente continua (R"):

R’[2] = Ro[2] *[1+ a20 x (6 — 20)] =
= 0,0201[2] * [1 + 3,93 * 1073 = (90°C — 20)] = 0,0256[12]

» Efecto pelicular

El efecto pelicular se suele presentar en alteloiadle es mayor la densidad de corriente
en la superficie que en el centro, provocando venees en la resistencia eléctrica del
cable. Se va a analizar como influye dicho efecto.

Observandose la tabla inferior extraida de la T@bBNE 21144-1-1:2012, se puede

identificar que para cables de cobre, circularades e impregnados, le corresponde un
coeficiente experimentalmente hallados de efedioydar con valor de 1.
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Secado e
Tipo de conductor impregnado ks ko
o no
Cu, Circular, cableado, Secado e
impregnado Sl 1 0,8
Cu, Circular, cableado, NO Secado e
impregnado NO 1 1
o Cu, Circular, segmentado 0,435 0,37
o
o Cu, Hueco, cableado helicoidal,Secado
e impregnado
S| 0,095 0,8
Cu, Sectoral,Secado e impregnado Sl 1 0,8
Cu, Sectoral, NO Secado e impregnado NO 1 1
Al, Circular, cableado Ambos 1 0,8
> Al, Circular, 4 segmentos Ambos 0,28 0,37
g Al, Circular, 5 segmentos Ambos 0,19 0,37
5 Al, Circular, 6 segmentos Ambos 0,12 0,37
° Al, Segmentado con cableado
periférico Ambos 1 0,8

Tabla 18: Efectos pelicular y de proximidad. Vatoexperimentales de los
coeficientes ks y kp para conductores de cobre
Fuente: Tabla 2 UNE 21144-1-1:2012

Por tanto, el factor de efecto peliculag)(ge calculara del siguiente modo:

8n
Xs? = R,f 1077 * ks

Donde:
f: frecuencia, igual a 50Hz
R’: resistencia del conductor en corriente comtinu
ks: coeficiente experimental efector pelicular

_ 8w+ 50[Hz]
~0,0256[02]

z *1077 %1 =491%1073

Seguidamente, se calcula ys:
Xs*

- 1261077
YS =192 + 0,8Xs* *

Como se puede observar, la contribucion de estéoeds muy pequenia.

» Efecto proximidad

Se va a analizar la influencia en la resistena@ateta del cable que supone que éstos
estén dispuestos de forma proxima. En el estudibasconsiderado que los cables iran
enterrados en zanja en solitario, sin coexistiraons cables en esa misma zanja, por lo
que dicho efecto deberia ser practicamente nuloobktante, se van a realizar los
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calculos suponiendo una separacion s=200mm, pr adelante se tuvieran que hacer
modificaciones a la hora de construir el parque.

De la tabla 2 UNE 21144-1-1:2012, se extrae uniceete experimental de efcto
pelicular para un cable de cobre, circular, seeaopregnado de kp=0,8.

A continuacion, se realizan célculos analogos al&@spartado anterior, hasta calcular
el factor de efecto proximidad (yp):

8nf

’

Xp? = 1077 x kp

Donde:
f: frecuencia, igual a 50Hz
R’: resistencia del conductor en corriente comtinu
kp: coeficiente experimental efector proximidad

8m * 50[Hz]
0,0256[02]

z= *1077 0,8 = 3,93 x 1073

Seguidamente, se calcula ys:

Xp* dey® 0,312 dey’ + 1,18 3,08 % 107°
= sorogrge (5) *pi2(5) + —gr | <so0-
192 + 0,8Xp S S Xp 40,27

192 + 0,8Xp

Donde:
dp: diametro del conductor. En este caso, dp=18,7m
S: separacion entre ternas. En este caso, sugonigr200mm
kp: coeficiente experimental efector proximidad

Se comprueba de este modo que la contribucion fimltoe de proximidad es
practicamente nula, e inferior a la contribucion gkecto pelicular.
* Resistencia del conductor en corriente alterna
En funcion del tipo de instalacion, se calcula da forma u otra.
Al aire libre > R =R’ *[1+ ys + yp]
Enterrado directamente o bajo tubo > R =R’ *[1+ 1,5(ys + yp)]
Al estar el cable enterrado directamente, la scsh en corriente alterna sera:

R=R «[1+15(ys+yp)] =2,56*107%2 % [1+ 1,5(1,26 * 1077 + 3,08 * 107°)]
~ 2,56 * 10~2[0]

Finalmente, se calculan las pérdidas térmicas eald¢ por efecto Joule, conociendo la
intensidad a transportar (Is), del siguiente modo:
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Pérdidas térmicas = W = R = Is? = 2,56 * 1072 % 115,470[A] = 340,986[W]

Expresando dichas pérdidas por unidad de longitud:
340,986[W] _

266 [m] 1,282 [%]

4.5.PERDIDAS DIELECTRICAS

Las pérdidas dieléctricas dependen de la tensieggn a ser importantes para ciertos
niveles de material aislante utilizado. Segun I&dld@e&8 UNE 21144-1-1:1997, para
materiales de aislamiento EPR y XLPE, se consideéadidas dieléctricas para valores
de Uo>=63,5 kV. Por tanto, se va a comprobar qual estudio dichas pérdidas no sera
muy relevantes.

Como se ha considerado como material de aislamibRE, segun la tabla 3 de la
norma UNE 21144-1-1:1997 los valores de permisividalativa §) y factor de

pérdidas de los aislamientosdgeran los siguientes.

Tipo de cable € tgd
Cables aislados con papel impregnado
Tipo "sélido", de impregnacidn total, preimpregnado o impregnado con materia
no migrante 4 0,01
Hasta Uy = 36 kV 3,6 0,0035
De aceite fluido, con cubierta metélica (véase CEl 141-1) Hasta U, = 87 kv 3,6 0,0033
Hasta Uy = 160 kV 3,5 0,003
Hasta Uy = 220 kV 3,5 0,0028
De presion de aceite, tipo en tubo (véase CEl 141-4) 3,7 0,0045
De presion externa de gas (véase CEl 141-3) 3,6 0,004
De presion interna de gas (véase CEl 141-2) 3,4 0,0045
Cables aislados con otros materiales (véase UNE 21123)
Goma butilica 4 0,05
EPR
Cables de tensiones inferiores o iguales a 18/30 (36) kv 3 0,02
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV 3 0,005
PVC 8 0,1
PE (HDy LD) 2,3 0,001
XLPE
Cable de tensiones inferiores o iguales a 18/30 (36) kV (no "cargado") 2,5 0,004
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV (no "cargado") 2,5 0,001
Cables de tensiones superiores a 18/30 (36) kV ("cargados") 3 0,005

Tabla 19: Valores numéricos de la permisividadtineday del factor de pérdidas
de los aislamientos utilizados en los cables @etaitsion y media tension a la

frecuencia industrial
Fuente: UNE 21144-1-1, Tabla 3
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A partir de dichos valores, se calcula la capacmadunidad de longitud:

€

Tl (22)

Donde:
€: permisividad relativa
Dext: Didmetro exterior del aislamiento con exidnde la pantalla en mm
dc: diametro del conductor en mm

2,5 F
C= *107% = 2,05 x 107190 [—]
m

378~ 1
181“( 18,7[rr£$]m])

Las pérdidas dieléctricas seran por tanto:
Wd = w * C* Uo? * tg

Donde:
w: frecuencia angular=2frecuencia (50Hz)
C: Capacidad
Uo: tension asignada eficaz entre cada condugbantalla del cable
tgo: factor de pérdidas de los aislamientos

F w
Wd = 2m = 50[Hz] * 2,05 * 10~ *° [E] ¥ 122 % 0,004 = 3,71 % 1078 [Z]

w
Wd = 3,71 % 1078 [E] x 266[m] = 9,88 * 10~°[W]

Se puede comprobar que las pérdidas dieléctricas embles son despreciables, tal y
como consideraba la norma. Dicha norma explica gueel caso de cables con
materiales de aislamiento XLPE y Uo0<63,5[kV], laadidas dieléctricas no deberan
tenerse en cuenta, como ocurre en el cable dei@gm=12kV).

Tipo de cable Uo (kV)
Cables aislados con papel impregnado
Tipo "sélido" 38
Con aceite fluido y presién de gas 63,5
Cables aislados con otros materiales
Goma butilica 18
EPR 63,5
PVC 6
PE (HD yLD) 127
XLPE (no "cargado") 127
XLPE ("cargado") 63,5

Tabla 20: Valores de UO (iguales o superiores) f[mrgue deberan tenerse en
cuenta las pérdidas dieléctricas
Fuente: UNE 21144-1-1
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4.6.INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE POR EL
CONDUCTOR

Como se ha establecido en el apartado de datoseddg consumo, la duracion del
cortocircuito en el conductor sera de 0,5 segundos.

La seccion total del circuito sera:
Seccién total = Seccion conductor x n°ternas = 240[mm?] = 1 = 240[mm?]

Conforme a la norma UNE 21144-1-1:2012 se obtieten constantes K
dependiendo del material conductor, para el cablestlidio se considera cobre.

Tablas de material del conductor

K B o p 20
Cobre 226 234,5 3,45E+06 1,72E-08
Aluminio 148 228 2,50E+06 2,83E-08

Tabla 21: Pardmetros caracteristicos del mateziad@hductor
Fuente: UNE 21144-1-1:2012

La intensidad de cortocircuito admisible por elawactor sera:

K2521In (%{Ig)

t

Icc =

Donde:

S: Seccién total del conductor [min

of: Temperatura final=Temperatura maxima en cortoiio de conductor. Para
un material de aislamiento XLPE sera de 250°C,avomé a la ITC-LAT 06, Tabla 5.

0i: Temperatura inicial=Temperatura maxima de se@wle conductor. Para un
material de aislamiento XLPE sera de 90°C, confaral TC-LAT 06, Tabla 5.

K: constante, depende del material conductor'{ZAnsn]

B: constante, depende del material conductor [K]

t: tiempo de duracion del cortocircuito en el aoctdr

226240 1In (29500++ 223344'55)

0,5

Icc = = 48564,15[A] = 48,564[kA]

El valor de la intensidad de cortocircuito en ahdactor fijada por las condiciones de
red de la instalacion (suponiendo 1000MVA), era28e87 [kA]. Como el conductor
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puede llegar a soportar intensidades de cortotircnayores: 48,564[kA]>28,87[kA|],
se cumple con el criterio de intensidad de cortodio en el conductor.

Méas adelante, en el calculo de cortocircuitos, esmprobara que la potencia de
cortocircuito en la cabina nimero 3 (punto 5) yimabnimero 4 (punto 6) es de
Scc(5)=434MVA y Scc(6)=451,5MVA respectivamentetabss la potencia que afecta
a los cables, en vez de la supuesta inicialmeni®@@MVA. Recalculando los célculos
para dichas Scc, se obtendrian unas intensidadesrtdeircuito cercanas a 10-13[kA],
por lo que se seguiria cumpliendo el criterio (88[&8A]>10-13[kA]).

Los datos obtenidos se recogen en la siguienteemag

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE POR EL

CONDUCTOR

Duracién del cortocircuito en conductor t 0,5 s

Seccidn total del circuito S 240 mm?
Factor K del material conductor K 226 A-s'?/mm?
Factor b del material conductor B 234,5 K
Temperatura inicial 6, 90 oC
Temperatura final 0 250 oC
Intensidad de cortocircuito admisible I 48564,153 A

CUMPLE
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4.7.INTENSIDAD DE CORTOIRCUITO ADMISIBLE POR LA PAN TALLA
DEL CABLE

La composicion de la pantalla ha sido determinag@ars la UNE 211435 y la ITC-LAT
06, de forma que para una seccién de pantalla denf6 el nimero de hilos de cobre
y diametro es 20x1mm D.

Tabla secciones nominales y resistencias en
pantallas UNE 211435

Seccion Cu numero didmetro hilos Numero de
Ohm/km hilos hilosxDidmetro
10 0,83 20 0,8 20x0,8mmD
16 1,15 20 1 20x1mmD
25 0,727 32 1 32x1mmD
35 0,524 23 1,4 23x1,4mmD
50 0,387 32 1,4 32x1,4AmmD

Tabla 3: Secciones nominales y resistencias eraijtast
Fuente: UNE 211435

De este modo, la seccidn total sera:

D\? 1mmy\?
S= n<5) - n(T) — 0,785 [mm?]

La duracion del cortocircuito en pantalla, segurghadado establecido en el apartado
primer de datos de red y consumo, es de 1 segundo.

Los parametros K ¥ vienen determinados por el material conductortralarse de
cobre, K=226 [A ¥¥mnt] y p=234,5 [K], como se justifica en la Tabla 20.

En cuanto a las temperaturas, éstas dependendgioraterial de cubierta (PVC).
0f: Temperatura final=Temperatura maxima de cortogio en pantalla. Para un
material de cubierta PVC ser& de 200°C, conforfad WNE 21144-1-1:2012 (Tabla 4).
0i: Temperatura inicial=Temperatura maxima de séven pantalla. Para un
material de cubierta PVC ser& de 70°C, confornaelNE 21144-1-1:2012 (Tabla 4).

Con los datos anteriores, se calcula el factie correccion por proceso no adiabatico.

€= J1 + FA\/Z+ F2B(t/o)

Segun catalogo, no existe ninguna una tabla deidelgeneral. Los factores Ay By el
factor térmico F, variaran en cada caso dependidebmaterial de aislamiento y del de
cubierta. Valores tipicos en el caso de XLPE y &jus fabricante podrian ser A=0,41
B=0,12 C=0,5. Aunque no se disponga de la inforémade dichos factores por parte
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del fabricante, se ha establecido que el factocateeccione es similar a la unidad
considerando el proceso casi adiabatico.

Por otro lado, se calcula la intensidad de cortadio admisible en un hilo:

K?25%1n (g—:g)

Icc =
t

Donde:

S: Seccién total de la pantalla (hilos cobre) [thm

of: Temperatura final=Temperatura maxima de cortodio en pantalla. Para un
material de cubierta PVC sera de 200°C, conforfad ANE 21144-1-1:2012 (Tabla 4).

Bi: Temperatura inicial=Temperatura maxima de séven pantalla. Para un
material de cubierta PVC ser& de 70°C, confornaeliNE 21144-1-1:2012 (Tabla 4).

K: constante, depende del material de cubiertst/fAnn]

B: constante, depende del material de cubierta [K]

t: tiempo de duracion del cortocircuito en paatall

Iccl = 1 .

= 105,78[A] = 0,106[kA]

La intensidad de cortocircuito admisible en |la pHatsera:

Icc = Iccl * € * nhilos = 105,78[A] * 1 x 20 = 2116,72[A] = 2,12[kA]
El valor de la intensidad de cortocircuito en platijada por las condiciones de red
de la instalacion, era inicialmente de 1 [kA]. Coelocable puede llegar a soportar
intensidades de cortocircuito en pantalla hasta [kA], el cale cumple con el criterio
de intensidad de cortocircuito en el conductorZRAI>1[kA]).

A continuacién, se recogen la informacién anterior:

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE POR LA
PANTALLA DEL CABLE

Seguln hipdtesis UNE
Composicion de la pantalla 21143520 x 1mm D

Duracion del cortocircuito en pantalla t 1
Seccion total del circuito S 0,7854
Factor K del material conductor K 226
Factor b del material conductor B 234,5
Temperatura inicial 6; 70
Temperatura final 0 200
Factor de correccidn proceso no adiabatico € 1
Intensidad cortocircuito admisible 1 hilo

adiabatico It 105,836
Intensidad cortocircuito admisible pantalla Iec 2116,719

CUMPLE
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4.8. NIVEL DE AISLAMIENTO

A partir del valor de la tension nominal de red B8kV y conocida su categoria (A), se
obtiene el nivel de aislamiento minimo que tendr@ spportar el cable elegido.

Con estas caracteristicas, la ITC-LAT 06 en suwatdblks establece un nivel minimo de
asilamiento de Uo/U=12/20 kV. Uo representa laitenssignada eficaz entre cada
conductor y pantalla del cable, y U es la tensiigreada eficaz entre dos conductores
cualesquiera para la que se han disefiado el calbie gccesorios.

Como se ha elegido un cable de 12/20kV, se cungieet criterio de aislamiento ya
qgue el aislamiento del cale debe de ser igual ergupa requerido por la red segun la
tensién nominal.

4.9.RADIO DE GIRO
El célculo del radio de giro estenio en cuenta &rcdnstruccién y excavacion del

parque. Dicho calculo, se ha basado en la norma 63D S1:1996 para cables
unipolares apantallados.

R= Radio de Curvatura

El criterio de radio de curvatura minimo elegideapal cable unipolar apantallado ha
sido de diez veces superior al suma de diamefroateluctor diametro exterior del
cable, obteniéndose un radio d curvatura minimsademm.

Tabla de criterio de radio de curvatura minimo

Tipo de cable Criterio Radio minimo curvatura R
(mm)
Multipolar apantallado 7,5:(D + d) 423,75
Unipolar apantallado 10:(D + d) 565
15-D (Norma HD 620 567
$1:1996)
Para cable 26/45kV;36/66 en adelante  16:D 604,8

Tabla 22: Tabla de criterio de radio de curvatumaimmo
Fuente: Norma HD 620 S1:1996
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La informacion anterior se puede ver reflejadaaeimiagen inferior:

RADIO DE GIRO

Criterio de radio de curvatura minimo cable | 10-(D +d) =]
Diametro conductor d 18,7 mm
Diametro exterior del cable D 37,8 mm

Radio de curvatura minimo R 565 mm

4.10.CAIDA DE TENSION

En primer lugar se ha establecido como caida dedenmaxima permitida un 2,5% y
un factor de potencia del circuito de 0,995.

Se parte de los siguientes datos anteriormenterdéados:

* Longitud de la linea: 0,266 km

* Temperatura ambiente: 40°C

* Temperatura maxima de servicio del conductor (aiato XLPE): 90°C

* Intensidad maxima del cable en servicio: 440 A

* Intensidad de calculo del cable: 115,47 A

+ Resistencia a 20°C= Resistencia conductor c.a.ltumhiinea=9,61*13[Q/km]

* Reactancia cable ()X Segun la seccidn de cable y fabricante. Por @@npara
240 mnf la reactancia es 0,1X9km] y para 400 mfes de 0,10Xp/km].

A continuacioén, se calculan los siguientes parawsetr

e Temperatura del cable:

) Int. calculo\? ) o )
T3cable = T2ambiente + (—) * (T?max. servicio — T2ambiete)

Int. méx

2
115,47[A
—[]> % (90 — 40)[°C] = 43,4°C

T2cable = 40[°C] + < 220[A]

* Resistencia en el punto de trabajo:

T2cable — 20 ]
Pconductor + 20

43'4_20]—010591(
23451 20| = »105[@/km]

R.pto.trabajo = R20 * [1 +

R.pto.trabajo = 9,61 * 107%[Q/km] * [1 +

+ (Caida de tension

Int. calculo

AU=L0ngitud*< = )*\/§
nlterna

* [(R.pto.trabajo * cosp) + (XL * sene) ]
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115,47[4]

AU = 0,266[km] *( T

) V3
* [(0,105 [&] * 0,995) + (0,119 [&] * 0,0999)] = 6,206[V]

De este modo, la caida de tension porcentual:

AU (%) au 100 _6:206lv] 100 = 0,031%
= — % = * =

" Un 20 « 103[V] o0
» Pérdidas de potencia:

Longitud

P = 3 = R.pto.trabajo * (0—> * Int. cAlculo?
n? ternas

Q1 [0,266[km]
P =3%0,105 —] # (=g * 11547%[4] = 1120,43[W]

km
Por tanto, la pérdida porcentual de potencia sera:

P 1120,43[W]

P(%) = 0=
(%) 4000 = 103[VA] * 0,995

100

Stransportar * cosg i
= 0,0282%

La caida de tension obtenida para el cable (apama@amente 0,03%) es inferior al
limite permitido (2,5%), por lo que el cable cumpbm el criterio de caida de tension.

Los datos se recogen en la siguiente imagen:

CAIDA DE TENSION
Caida de tensién maxima permitida 2,5 %
Longitud de la linea (Recorrido) en km 0,266 km
Factor de potencia del circuito cos® 0,995
Temperatura ambiente 40 °C
Temperatura maxima de servicio 90 °C
Intensidad maxima del cable en servicio 440 A
Intensidad de calculo del cable 115,470 A
Temperatura del cable 43,4 ©
Resistencia a 20 2C (1 cable) R 9,61E-02 Q/km
Resistencia en el punto de trabajo 1,05E-01 Q/km
Reactancia de los cables XL 0,119 Q/km
Caida de tensién AU 6,206 V
Caida de tensién porcentual AU (%) 0,0310 %
Pérdida de potencia P 1120,443 W
Pérdida de potencia porcentual P(%) 0,0282 %
CUMPLE
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Finalmente, se recogen las comprobaciones de tdo®srequisitos detallados
anteriormente en el siguiente cuadro resumen:

CUADRO RESUMEN DE VALIDEZ

Instalacion Maximo admisible Validez
Criterio intensidad maxima admisible total 115,470 440,003 A CUMPLE
Criterio intensidad cortocircuito en conductor 28,87 48,564 kA CUMPLE
Criterio intensidad cortocircuito en pantalla 1 2,117 kA CUMPLE
Criterio nivel de aislamiento 12/20 kV 12/20kV CUMPLE
Criterio caida de
tension 0,0310 2,5 % CUMPLE

De forma andloga a la anterior, se elegirian @brds cables atendiendo a los criterios
detallados en este apartado.

La tabla resumen de los cables escogidos corrempues a la parte de la ampliacion se
muestra en el Anexo I.

En dicha tabla, se pueden observar que las caégndion acumuladas en los cables
son inferiores al limite establecido de 2,5%. Aven, las intensidades de cortocircuito
en conductor y pantalla se encuentran en el ramgeuado, y la maxima caida

porcentual de potencia en los cables es de 0,5%opgue se considera adecuada la
seleccion.
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5. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS

Se ha realizado un estudio de cortocircuito detjyaredlico considerando tanto el

parque inicialmente existente como la ampliacion.

El estudio de cortocircuito nos permitira selecaiolos dispositivos de proteccion asi
como la aparamenta de
cortocircuito obtenidas en los puntos estudiados.

corte (disyuntores) en dunde las intensidades de

De esta manera, el estudio de cortocircuitos tambanprobara si la aparamenta de
corte del parque edlico inicial puede soportar il@ensidades procedentes de la
contribuciéon de la ampliacién el parque.

Para el célculo se tendran en cuenta las siguientesderaciones:

» La potencia de cortocircuito de las lineas es aeZ00[MVA].
* La resistencia se desprecia frente a la reactaaniatransformadores y
generadores.

R K X transformadores y Xgeneradores

* En un primer momento, se desprecia la resisterei@sicables. Mas tarde, se
calcularon las impedancias de los cables, como tnamekas tablas inferiores, y
se observo que su valor en por unidad era muchomugre el de la reactancia
de los aerogeneradores, transformador de los ae@gores y transformadores
de potencia.

Xcables K X transformadores y Xgeneradores

IMPEDANCIAS CABLES (MT) CIRCUITO AEROGENERADORES H°

Aerogenerador Aerogenerador Longitud
Tramo Origen Destino [km] R[Q/km] X[Q/km] Z[Q/km] 121 [Q] 1ZI [p.u.]
1 4 3 0,142 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02244 0,11221
2 3 5 0,266 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,04221 0,21107
3 5 6 0,358 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05729 0,28646
4 6 7 0,166 0,109 0,119 0,109+0,119] 0,02679 0,13394
5 8 9 0,155 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02450 0,12248
6 9 10 0,192 0,105 0,119 0,105+0,119;j 0,03047 0,15235
7 11 10 0,818 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,12928 0,64639
8 10 7 0,536 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,08650 0,43249
Centro
9 7 seccionamiento 2,4 0,121 0,101 0,121+0,101j 0,37827 1,89136
Centro
10 12 seccionamiento 0,551 0,104 0,101 0,104+0,101j 0,07988 0,39940
Centro
11 seccionamiento SET 0,749 0,120 0,098 0,120+0,098; 0,11604 0,58022
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IMPEDANCIAS CABLES (MT) CIRCUITO AEROGENERADORES NP

Aerogenerador Aerogenerador Longitud
Tramo Origen Destino [km] R[Q/km] X[Q/km] Z[Q/km] 1Z1 [Q] 1ZI [p.u.]
1 13 1 0,157 0,104 0,119 0,104+0,119; 0,02481 0,12406
2 1 2 0,177 0,105 0,119 0,105+0,119; 0,02809 0,14045
3 2 17 0,152 0,107 0,119 0,107+0,119; 0,02432 0,12162
4 18 17 0,694 0,104 0,119 0,104+0,119; 0,10968 0,54840
Centro
5 17 seccionamiento 0,303 0,109 0,119 0,109+0,119; 0,04890 0,24448
15 14 0,254 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,04014 0,20071
7 16 14 0,364 0,104 0,119 0,104+0,119; 0,05753 0,28763
Centro
8 14 seccionamiento 0,361 0,107 0,119 0,107+0,119; 0,05777 0,28886
Centro
9 seccionamiento SET 0,046 0,288 0,101 0,288+0,101j 0,01404 0,07020

Por tanto, se comprueba que las impedancias dmahies su pueden despreciar puesto
que al pasarlos por unidad son valores muy pequefloomparacion con las
reactancias de los aerogeneradores.

La reactancia de cortocircuito de los transformeslade potencia (30MVA,
132/20kV) es del 10%.

Ucc =10%
Las reactancias de cortocircuitos de los transfdores de los aerogeneradores
(20/0,69kV) son del 6%.

Ucc = 6%
La reactancia subtransitoria de los aerogenera@srds! 17%.

Xd' =17%
Debido a que tanto el parque inicial como la aneplia transportan una
potencia similar, se ha considerado que la impedanel parque inicial es
similar a la calculada para la ampliacion, pueste kg disposicion general y el
namero de aerogeneradores no difiere en gran medida
Se desprecian las capacidades de las lineasasiatencias de aré®.

Cuando se produce un cortocircuito trifasico, larieate de cortocircuito se
establece simultaneamente entre las tres fAses

El nimero de fases afectadas no se modifica duehstatocircuitd®.

Se supone que las tensiones no varian duranteteticouito!®.
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. E_]os reguladores y conmutadores de tomas se enanegrirposicion intermedia
4

El calculo completo de corrientes de cortocircggorecoge en el Anexo I. Los nudos
analizados se corresponden con las zonas dondelsearc los disyuntores y se
observan a modo de esquema en el Anexo Il.

A modo de resumen, se han obtenido las siguientésngias e intensidades de
cortocircuito:

NUumero Scc [MVA] Icc [kA]
nudo

1 2220 9,71

2 4115 18

3 4107 18

4 364,5 10,5

5 434 12,5

6 451,5 13

[4] Memoria de célculo Implantacion de un parquicedde 21,25MW y su conexién a la red de 132
kV, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Univaadide Sevilla.
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6. SELECCION Y COMPROBACION DE APARAMENTA

En este apartado se va a comprobar si la apararagistente en el parque original
cuando se construyd puede soportar las nuevassidéeles originadas por la

ampliacion del parque edlico.

Se analiza en primer lugar el lado de alta ten@dn).

1) Parque inicial: Linea Il de 132kV

Previamente a la ampliacion, la aparamenta deldaddT en el parque original

era la siguiente:

+ Autovalvulas

Se escogio el modelo ABB PEXLIM R, adecuado puge®presenta
las siguientes caracteristicas:
- Tension maxima de red de 170 kV, siempre supetios 432/145kV

de red.

- Intensidad de descarga=10kA.

Gawma DE ProDuUCTOS,

Familia de productos Clasificacién Modelo  Tensién de Tensién Requisitos Resistencia
de descargadores ! red nominal energéticos/ mecanica ¥
maxima 2 Intensidad
de descarga
eléctrica
Um Ur
kvrms I‘(\‘I'FI'TIS Nm
PEXLIM - Descargadores con 10 kA, IEC clase 2 PEXLIM R 24 -170 18 =144 Moderada 1600
revestimiento de pelimero 10 kA, [EC clase 3 PEXLIM Q 52 -420 42 - 360 Alta 4000
de silicona, 20 kA, |EC clase 4 PEXLIM P 52 -420 42 - 360 Muy alta 4000

Excelentes para aplicaciones con
requisitos de bajo peso, espacios
reducidos, montaje flexible,
robustez y seguridad adicional del
personal, Componente principal del
concepto PEXLINK™ para
proteccion de lineas de ransporte
de energia.

Figura 6: Caracteristicas autovalvulas ABB
Fuente: Catalogo ABB

* Seccionadores

Se seleccion6 el modelo MESA AT con doble aperateral, 145kV e
intensidad nominal hasta 2750A, superior a la obéenonsiderando la
ampliacion (306,17A).

30 * 10°

Por
inicialmente son adecuados.

40 = 10°

tanto,

Imax =
V3 %132 % 103

_|_
V3 %132 % 103

los seccionadordspuestos

= 131,22 + 174,95 = 306,174
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KV A

<36 <2750 i s v v

52 <2750 v FE v v

725 <3750 /s v v v v
123 = 2750 v v v v
145 <2750 s s v v
170 2750 Gl v v i
245 <2750 s s v s
420 <4000 " v s

(1) En apertura central sélo se puede suministrar hasta 1250A.
(2) En apertura central de 52kV a 245kV se puede suministrar hasta 3150A.
(3) Se puede suministrar hasta 4000A

Figura 7: Caracteristicas seccionadores MESA
Fuente: Catdlogo MESA

» Disyuntores

Se escogieron disyuntores ABB Tipo LTB 145. La iemte nominal que
podria llegar a pasar seria de 3150A.

Previo a la ampliacion, la intensidad que circulpbala linea era de
131,22A. Sin embargo, tras ampliar el parque kensidad sera:

30 = 106 N 40 * 10°
V3 %132 %103 /3 %132 103

Imax = = 131,22 + 174,95 = 306,174

Como pueden llegar a pasar hasta 3150A, el disy@stvalido ya que
puede soportar las nuevas intensidades proceddmtasampliacion.

Asimismo, la corriente nominal de corte es de 40kAperior a la
maxima obtenida en el nodo 1 de 9,71kA, considerdmdmpliacion.

Tipo LTB....D1
725 145 170

Tension nominal CEl KV 72,5 145 170

ANSI kV 72,5 145 169
Tension soportada a frecuencia industrial
*1 min seco CEIl kV 140 275 325
*1 min humedo CEl kV 140 275 325
* 1 min seco ANSI kW 160 310 365
* 10 segundos humedo ANSI kY 140 275 315
Tension soportada onda tipo rayo (LIWL) CEl KV 325 650 750
* Onda completa 1.2/ 50 ms ANSI kV 350 650 750
*Onda cortada 2 ms ANSI kV 452 838 968
* Onda cortada 3 ms ANSI KV 402 748 862
Linea de fuga nominal a tierra
* Normal mm 3800 3800 4887
* Larga mm 4335 4335 5550
Corriente nominal normal A 3150
Corriente nominal de corte kA 40
Factor del primer polo que extingue 1.5
Corriente de cierre/cresta CEIl kA 100

ANSI kA 108
Duracion del cortocircuito seg 3
Tiempo de cierre ms 40
Tiempo de apertura ms 20
Tiempo de interrupcion ms 40
Tiempo muerto ms 300
Secuencia nominal de operacion CEl y ANSI A-0.3seg-CA-3min-CA

ANSI CA=-15seg=CA
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Figura 8: Caracteristicas disyuntores alta ten&iBB
Fuente: Catadlogo ABB

+ Transformadores de corriente

Se optd por transformador de corriente aisladoceiteaABB IBM 145
300-600. Se eligieron de 300 puesto que la comienicial era de
131,22A.

Debido a la ampliacion, la corriente que circulaei@sde a 306,17A. Sin
embargo, es adecuado el modelo escogido porquenpaesna gama
extendida de 1,2 (hasta 1,2*300=360A). Ademastraysformadores de
intensidad trabajan con mayor precision en la att@ade saturacion, por
lo que si se eligiera de 600, como la intensidadee306,17A, trabajaria
muy bajo y la precisién seria menor.

Tipo Maxima tensidn Prueba de Impulso de Impulso de Tensién de Nivel RIV
de la red tension de descarga funcionamiento prueba RIV maximo
(Um) CA, 1 minuto 1,2/50 ps 250/2500 ps
humedo/seco

kV kV kW kV kW Max. uv
IMB 36 36 TOT0 170 - - -
IME 72 72,5 1400140 325 - - -
IMB 123 123 230/230 550 - T8 2500
IMB 145 145 275275 650 - 92 2500
IMB 170 170 3251325 750 - 108 2500
IMB 245 245 460/460 1050 - 156 2500
IMB 300 300 -/460 1050 850 191 2500
IMB 362 362 =510 1175 950 230 2500
IME 420 420 -f630 1425 1060 267 2500
IMB 420 420 =630 1425 1050 267 2500
IMB 550 550 =680 1550 1175 334 2500
IMBE 800 785 -975 2100 1550 486 2500

Las tensiones indicadas arriba se aplcan a aliuras inferiores o iguales a 1000 metros sobre el nivel del mar.

CORRIENTE NOMINAL MAXIMA Y CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.

Tipo Devanade Corriente Corriente con Corriente con Maxima Maxima Maixima corriente
primarie normal bridas de refrigerador corrinte de corflente de dindmica
refrigeracion corto circuito corto circuito
1seg 3 seg
A A A ki ki Valor de cresta kA
IME 36=170 1 2400 - 3150 63 40 160
2 1200 - 1500 40 40 100
4 300 - - 3.5 18 80
] 150 - - 16 9 40
IME 245-362 1 1600 2500 3150 63 63 160
2 720 1200 1200 40 40 100
4 300 - - 3.5 18 80
i) 150 - - 16 g 40
IMB 420550 1 2500 - 4000 63 40 160
2 1200 - 1500 40 40 100
IMB 800 1 - - 4000 63 40 160

Figura 9: Caracteristicas transformadores de irdadsABB
Fuente: Catadlogo ABB

45



Transformadores de tensiéon

Se eligieron por tensién ABB CPA 145, por lo qusufan adecuados.

Tipa Maxima 1 min. LWL Impulso de Tension de Nivel PD Tension de Nivel RIV
tensidn de hiomedo/seco 1,2/50 ps funcionamiento prueba PD max, pruzba RIV
la red{Um) 250/2500 ps.
KV KV kW KV kY pC W M. v
CPAICPB T2 T2.5 1401140 325 - 46 10 - -
CPAICPB 123 123 2300230 850 - T8 10 T8 2500
CPAICPB 145 145 275275 B50 - a2 10 a2 2500
CPAICPB 170 7o 3250325 TE0 - 108 10 108 2500
CPAICPB 245 245 460/460 1050 - 156 10 156 2500
CPAICPB 300 300 =460 1050 850 1491 10 141 2500
CPAICPB 362 362 =510 1175 50 230 10 230 2500
CPAICPB 420 420 -/&30 1425 1050 267 10 267 2500
CPAICPB 550 525 =fGa0 1550 1175 350 10 349 2500
=—/CPE 800 TES =75 2100 1425 508 10 508 2500
Las lensiones de prusba indicadas armita son validas para allitudes inferiores o igualles a 1000 metros sobre 2l nivel del mar,
* Mivel] de Resistenca al Impulss,
CARGA TOTAL MAXIMA APROXIMADA EN VA.
Devanadeo de medicién
Clase mas alta Factor de tensién (1,5%) Factor de tensién (1,9%)
CPA CPB CPA CPB

0.2 70 120 40 100

0.5 200 400 125 300

3P 400 400 200 400

Devanado de pérdida a tierra, sin considerar el factor de tensién
3Pf6P 100 100 100 100

Figura 10: Caracteristicas transformadores dedensBB
Fuente: Catdlogo ABB

2) Parqgue inicial: barra 132kV hasta transformador depotencia (30MVA)

Inicialmente se habian elegido seccionadores, alviohas y transformadores de
tensiébn como los indicados anteriormente para realill, por lo que son
adecuados.

En cuanto a los transformadores de intensidadjgeren de_200-400 ya que la
intensidad que circulaba era de 131,22A.

Se ha optado por los mismos disyuntores. La indedsde cortocircuito en el
nudo 2 teniendo en cuenta la ampliacion es de 1pkAg soporta hasta 40kA
por lo que son validos.

Por dltimo, se escogié un transformador con regiace 30MVA Yndll
adecuado ya que hay 13 aerogeneradores de 2MVA wanla26MVA de
potencia total a evacuar).

A continuacion, se va a indicar la aparamentasguéeberia instalar correspondiente a
la parte de alta tension de la ampliacion confoankas tensiones, intensidades y
calculo de cortocircuitos descritos en apartadtsriames.
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3) Ampliacién: Linea | 132kV
Se seleccionaria la misma aparamenta que en &llide 132kV.
4) Parque inicial: barra 132kV hasta transformador depotencia (40MVA)

Se escogerian seccionadores, autovalvulas y tramsflores de tensibn como
las descritos para la linea |, por lo que son aalbws!

En cuanto a los transformadores de intensidadleggrian de_200-400 ya que
intensidad 174,95A.

Se escogerian los mismos disyuntores. La intensldazbrtocircuito en el nudo
3 teniendo en cuenta la ampliacion es de 18kA, peportan hasta 40kA por lo
gue resultarian validos.

Por dltimo, se seleccionaria un transformador dgulagion de 40MVA
necesario para evacuar la potencia de 18 aeroglemesade 2MVA cada uno
(36MVA de potencia total).

En segundo lugar, se va analizar la parte de medson (MT).

Previamente a la ampliacion, la aparamenta deldaddT en el parque original
era la siguiente:

» Lado de media tension del transformador de potencihasta celdas

Autovalvulas ABB PEXLIM R 24kV, superior a la teaside 20kV y
Idescarga=10kA, por lo que resultan adecuadas.

A continuacion, se va a indicar la aparamentasgui necesaria instalar en la parte de
baja tension de la_ampliacion conforme a las temsip intensidades y célculo de
cortocircuitos descritos en apartados anteriores.

1) Lado de media tension del transformador de potencihasta cabinas

Se elegirian autovalvulas ABB PEXLIM R 24kV por lexplicado
anteriormente.

2) Entrada a celdas por cabina 2
Se ha escogido un cable 3x3x1x500 mm2 Al, puestosquha comprobado que

puede soportar la potencia del transformador, ciemgd con los criterios de
intensidad maxima admisible y cortocircuito, y eafld tension.

40 * 10° [MVA]
I =
V3 %20 % 103

= 1154,7[A]
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3)

Circularian 1154,7[A] vy el

criterio de cortocircuito y tension, por lo queagkecuado.

cable admite hasta 1%8pA] y cumple con el

En cuanto a los transformadores de intensidad|eggrian por tanto de 1200-

2400.

Los disyuntores seran ABB VD4 24, para 24kV, 16G04n poder de corte de
25kA puesto que la intensidad de cortocircuitolemudo 5 es de 12,5kA.

INTERRUPTOR VD4 12 vD4 17 VD4 24
Normas IEC 62271-100
CEl 17-1 {Fasciculo 1375) * * *
Tension asignada Ur [kV] 12 36 40,5
Tension asignada de aislamiento Us [kV] 12 36 40,5
Tension de ensayo a 50 ciclos Ud (1min) [kV] 28 95 (seco)/ 80 (mojado) | 95 (seco)! 80 (mojado)
Tension de ensayo al impulso Up [kV] 75 200 200
Frecuencia asignada fr [Hz] 50-60 50-60 50 -60
Corriente termica asignada (40°C) Ir (Al aire libre) [A] 630 - 2500 630 - 2500 630 - 2500
Poder de corte asignado Isc [kA] 16 =315 16 = 31,56 16 =31.5
Corriente asignada de corta duracion (3s) Ik [kA] 16-315 16 - 31.5 16-31.5
Poder de cierre asignado Ip [KA] 40- 80 40-80 40-63
Secuencia de operaciones [©-0, 3s-CO-15s8-CO * N
Tiempo de apertura [ms] 45 45 45
Tiempo de arco [ms] 10a15 10a 15 10a15
Tiempo total de interrupcion [ms] 55-60 55-60 55-60
Tiempo de cierre [ms] 80 80 80
Dimensiones maximas (Interruptor fijo)
Altura (H) [mm] 461-616 461-616 631-661
Ancho (L) [mm] 450 - 700 450-700 700
Profundidad (P} [mm] 420=-419 420=419 419
Distancia entre polos (I} [mm] 150 = 275 150 = 275 210 =275
Temperatura de operacién ° de -5 a +40 de-5a +40 de -5 a +40
Tropicalizacion IEC: 60068-2-30, 721-2-1 * * *
Compatibilidad electromagnetica IEC: 60694, 61000-6-2, 61000-6-4

Figura 11: Caracteristicas disyuntores media tensEB
Fuente: Catalogo ABB

Los seccionadores serian en consonancia de 245WAL2
Salida cabina 3 (Circuito 1)
Esta celda comunica con el circuito nimero unoadanhpliacion, compuesto

por diez aerogeneradores de 2MVA cada uno de ellas.intensidad a
transportar sera:

20 % 10° [MVA]

V3 %20 % 103 =277.33]4]

El cable elegido ha sido de RHV 12/20kV 3x1x500)(€H16 que como se ha
comprobado en la seleccion de cables de mediadétensimple con los

requisitos de intensidad de cortocircuito y caieaehsion.

En cuanto a los transformadores de intensidadegéeian por tanto de 300-600.

Los disyuntores seran ABB VD4 24, para 24kV, 12504n poder de corte de
25kA puesto que la intensidad de cortocircuitolemudo 5 es de 12,5kA.

Los seccionadores serian en consonancia de 24k&/630
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4) Salida cabina 4 (Circuito 2)

Esta celda comunica con el circuito nimero dosdsaripliacion, compuesto por
ocho aerogeneradores de 2MVA cada uno de ellognteasidad a transportar
sera:

| _ 16+10°[MVA]

T V3x20+103 +61.85(4]

El cable elegido ha sido RHV 12/20kV 3x1x400 (Cij16 que como se ha
comprobado en la seleccion de cables de mediadétensimple con los
requisitos de intensidad de cortocircuito y caidaehsion.

En cuanto a los transformadores de intensidadegéeian por tanto de 300-600.

Los disyuntores seran ABB VD4 24, para 24kV, 16G0&4n poder de corte de
25KkA puesto que la intensidad de cortocircuitolamudo 6 es de 13KA.

Los seccionadores serian de 24kV/630A.
5) Cabinas restantes
La cabina uno presenta transformadores de tensi@2kl (serie 24kV).

La cabina cinco consta de seccionadores y disyesmtaon las mismas
caracteristicas que los de las cabinas tres yo;usmdi como transformadores de
intensidad toroidales de relacion 400/5-5

La cabina cinco esta unida con la siete mediartie cdonde se alojan las que
baterias de condensadores de 12MVAr serie 24kVquamgpensar la reactiva.

La cabina seis consta de un seccionador ruptoéusiel corte en carga (serie
24kV/630A). Desde alli, mediante cable, se alimeéntal transformador de
servicios auxiliares de 20000/420 V para alumbrddderias de continua, etc.
Se ha elegido un cable tipo 3x1x500Mih ya que cumple con los criterios de
intensidad admisible, de cortocircuito y caidaetesiton.

La aparamenta seleccionada para la parte corregmb@c la ampliacion, tanto para la
parte de alta como la de media tension, puede \a@bser en los esquemas unifilares
incluidos en el Anexo II.

En los esquemas unifilares también se han detall@sicsistemas de protecciones,
aunque no son objeto de estudio.
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7. CONCLUSIONES

Cumplimiento de los objetivos

Tras la finalizacion del estudio se demuestra gmisnte que se cumple el objetivo
principal:

* La aparamenta instalada inicialmente en el parquadecuada puesto que
soporta las nuevas intensidades generadas pomléaidn del mismo y no es
necesario sustituirla.

e Se puede llevar a cabo la ampliacion del parqu&edonsiderando los
siguientes aspectos:

= Para la evacuacion de la energia generada pordheaian hasta la red
de transporte sera necesario afiadir un transfomm@el@otencia de
40MVA en la subestacién y la nueva aparamenta lddtalen el
estudio.

= Los cables subterraneos (enterrados directameis&fjatios conforme
a la normativa cumplen con los requisitos de intlms maxima
admisible, intensidad de cortocircuito (en condugtpantalla) y caida
de tension.

Posibilidades de ampliacién, mejora y/o aplicacléhtrabajo desarrollado

Una vez realizado el estudio, se estaria en candiside comenzar con el disefio de la
instalacion. De hecho, el presente estudio seremiao base para poder redactar el
anteproyecto.

Dado que se ha realizado una ampliacion del paxglieo “Sierra de la Virgen”, se esta
produciendo una mayor cantidad de energia que diéapemplear en negociar con los
clientes para intentar venderla. Este aspectorfaraecargo de la empresa.

En consecuencia, con esta ampliacién, se consigaemayor potencia de energia
limpian a nivel autondmico y nacional, contribuyeraki con la sostenibilidad desde el
punto de vista medioambiental.

Valoraciéon personal

Gracias a la realizacion de este estudio he pazhdtprender el funcionamiento de las

subestaciones eléctricas asi como a normativaaaoai cables de media tension, como
complemento adicional a asignaturas estudiadabgradn de ingenieria de tecnologias

industriales.

También he aprendido a representar esquemas tesfilaasta entonces no estudiados
en profundidad en el grado.
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Toda la normativa de cables de media tension fydéeimentada en una hoja de célculo,
por lo que variando parametros de red y caradtasstie cables puede determinarse el
cable idéneo para cualquier instalacion.

En general, considero que ha sido una experiendgy m@nriquecedora como
complemento a los estudios de grado, donde conaayed mi tutor, he podido
desenvolverme entre normativas y en el &mbito sisudestaciones (hasta entonces no

estudiados en detalle en el grado), por lo quealaraciéon personal final es muy
positiva.

Zaragoza, a 23 de Junio de 2016

El graduado en Ingenieria de Tecnologias Indussial

Angel Solanas L6pez
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8. ANEXOS
8.1. ANEXO |: CALCULOS ELECTRICOS

» Tabla resumen de los cables eléctricos de meds&gtenorrespondientes
a la ampliacion.
» Estudio y céalculo de intensidades de cortocircuitos

8.2.ANEXO II: PLANOS Y ESQUEMAS

« Plano planta directora y perfiles del terreno.

* Plano esquema unifilar ampliacién 132/20kV.

* Plano esquema unifilar ampliacion 20kV.

* Plano esquema unifilar circuitos ampliacion 20kV.
* Esquema estudio cortocircuitos.
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ANEXO I: TABLA RESUMEN CALCULO CABLES MT
CIRCUITO DE AEROGENERADORES N2 1

Tensién nominal 20 Kv Resistividad térmica del terreno 15 K*m/W Profundidad de instalcion general 1 m Scc red 1000 MVA Zccred 0,4 Q
Factor de potencia generador 0,995 Temperatura maxima terreno 25 °C Limite de caida de tensidn en circuitc 2,5 % Icc red 28,87 KA
1 4 3 2000 2000 1990 1990 0,142 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,102 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 1,642 0,0082 0,320 45,507 3,71E-08 5,27E-06 0,148 0,007
2 3 5 2000 4000 1990 3980 0,266 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 115,470 440 281,051 48,564 2,117 90 43,4 0,105 0,119 7,848 0,0392 1,282 340,986 3,71E-08 9,88E-06 1,12 0,028
3 5 6 2000 6000 1990 5970 0,358 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 173,205 440 154,034 48,564 2,117 90 47,7 0,107 0,119 18,557 0,0928 2,884 1032,571 3,71E-08 1,33E-05 3,447 0,058
4 6 7 2000 8000 1990 7960 0,166 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 230,940 440 90,526 48,564 2,117 90 56,8 0,109 0,119 26,57 0,1329 5,128 851,182 3,71E-08 6,16E-06 2,904 0,036
5 8 9 2000 2000 1990 1990 0,155 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 1,793 0,0090 0,320 49,674 3,71E-08 5,75E-06 0,161 0,008
6 9 10 2000 4000 1990 3980 0,192 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 115,470 440 281,051 48,564 2,117 90 43,4 0,105 0,119 6,273 0,0314 1,282 246,125 3,71E-06 7,13E-06 0,809 0,020
7 11 10 2000 2000 1990 1990 0,818 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 70,9 0,104 0,119 9,461 0,0473 0,32 262,149 3,71E-08 3,04E-05 0,8 0,040
8 10 7 2000 8000 1990 7960 0,536 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 230,940 440 90,526 48,564 2,117 90 53,8 0,109 0,119 41,608 0,2080 5,128 2748,395 3,71E-08 1,99E-05 9,377 0,118
9 7 Centro seccionamiento 2000 18000 1990 17910 2,4 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x400 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 519,615 560 7,772 80,94 2,117 90 83,0 0,121 0,101 349,543 1,7477 25,958  62300,366 4,27E-08 1,03E-04 234,792 1,311
10 12 Centro seccionamiento 2000 2000 1990 1990 0,551 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 6,373 0,0319 0,32 176,582 3,71E-08 2,05E-05 0,575 0,0289
11 Centro seccionamiento SET 20000 19900 0,749 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x500 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 577,350 635 9,985 101,175 2,117 90 81,3 0,12 0,098 452,757 2,2638 32,048  24003,588 4,69E-08 3,52E-05 89,96 0,452
CIRCUITO DE AEROGENERADORES N2 2
Tensién nominal 20 Kv Resistividad térmica del terreno 1,5 K*m/W Profundidad de instalcion general 1 m Sccred 1000 MVA Zccred 0,4 Q
Factor de potencia generador 0,995 Temperatura méxima terreno 25 2 Limite de caida de tension en circuitc 2,5 % Icc red 28,87 KA

1 13 1 2000 2000 1990 1990 0,157 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 1,816 0,0091 0,32 50,315 3,71E-08 5,83E-06 0,164 0,008
2 2 2000 4000 1990 3980 0,177 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 115,47 440 281,051 48,564 2,117 90 43,4 0,105 0,119 5,946 0,0297 1,282 226,896 3,71E-08 6,57E-06 0,746 0,019
3 17 2000 6000 1990 5970 0,152 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 173,205 440 154,034 48,564 2,117 90 47,7 0,107 0,119 11,342 0,0567 2,884 438,41 3,71E-08 5,64E-06 1,464 0,025
4 18 17 2000 2000 1990 1990 0,694 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 8,027 0,0401 0,32 222,41 3,71E-08 2,58E-05 0,724 0,036
5 17 Centro seccionamiento 2000 8000 1990 7960 0,303 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 230,94 440 90,526 48,564 2,117 90 53,8 0,109 0,119 33,995 0,1700 5,128 1553,664 3,71E-08 1,12E-05 5,301 0,067
6 15 14 2000 2000 1990 1990 0,254 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 2,938 0,0147 0,32 81,401 3,71E-08 9,43E-06 0,265 0,013
7 16 14 2000 2000 1990 1990 0,364 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 57,735 440 662,103 48,564 2,117 90 40,9 0,104 0,119 4,21 0,0211 0,32 116,653 3,71E-08 1,35E-05 0,379 0,019
8 14 Centro seccionamiento 2000 6000 1990 5970 0,361 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x240 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 173,205 440 154,034 48,564 2,117 90 47,7 0,107 0,119 19,964 0,0998 2,884 1041,224 3,71E-08 1,34E-05 3,476 0,058
9 Centro seccionamiento SET 16000 15920 0,046 1 200 1 RHV 12/20kV 3x1x400 (Cu) +H16 12/20kV 1 1 1 1 1 1 1 461,88 560 21,244 80,94 2,117 90 74 0,288 0,101 58,623 0,2931 20,511 943,485 4,27E-08 1,97E-06 3,452 0,022

IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD CABLES AEROGENERADORES N21

1 4 3 0,142 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02244 0,11221
2 3 5 0,266 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,04221 0,21107
3 5 6 0,358 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05729 0,28646
4 6 7 0,166 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,02679 0,13394
5 8 9 0,155 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02450 0,12248
6 9 10 0,192 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,03047 0,15235
7 11 10 0,818 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,12928 0,64639
8 10 7 0,536 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,08650 0,43249
9 7 Centro seccionamiento 2,4 0,121 0,101 0,121+0,101j 0,37827 1,89136
10 12 Centro seccionamiento 0,551 0,104 0,101 0,104+0,101] 0,07988 0,39940
11 Centro seccionamiento SET 0,749 0,120 0,098 0,12+0,098j 0,11604 0,58022

IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD CABLES AEROGENRADORES N22

1 13 1 0,157 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02481 0,12406
2 1 2 0,177 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,02809 0,14045
3 2 17 0,152 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,02432 0,12162
4 18 17 0,694 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,10968 0,54840
5 17 Centro seccionamiento 0,303 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,04890 0,24448
6 15 14 0,254 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,04014 0,20071
7 16 14 0,364 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,05753 0,28763
8 14 Centro seccionamiento 0,361 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05777 0,28886
9 Centro seccionamiento SET 0,046 0,288 0,101 0,288+0,101j 0,01404 0,07020

18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
23,1
18,7
26,4

18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
18,7
23,1

37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
42,6
37,8
46,1

37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
42,6

565
565
565
565
565
565
565
565
657
565
725

565
565
565
565
565
565
565
565
657



ANEXO I: ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS

Se ha realizado un estudio de cortocircuito del parque eolico considerando tanto el

parque inicialmente existente como la ampliacion.

El estudio de cortocircuito nos permitird seleccionar los dispositivos de proteccion asi

como la aparamenta de

cortocircuito obtenidas en los puntos estudiados.

corte (disyuntores) en funcién de las intensidades de

De esta manera, el estudio de cortocircuitos también comprobara si la aparamenta de
corte del parque eodlico inicial puede soportar las intensidades procedentes de la
contribucion de la ampliacion el parque.

Para el calculo se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

La potencia de cortocircuito de las lineas es de Scc=2000[MVA].
La resistencia se desprecia frente a la reactancia en transformadores y

generadores.

R K X transformadores y Xgeneradores

En un primer momento, se desprecia la resistencia de los cables. Mas tarde, se
calcularon las impedancias de los cables, como muestran las tablas inferiores, y
se observd que su valor en por unidad era mucho menor que el de la reactancia
de los aerogeneradores, transformador de los aerogeneradores y transformadores

de potencia.

Xcables K X transformadores y Xgeneradores

IMPEDANCIAS CABLES (MT) CIRCUITO AEROGENERADORES N°1

Aerogenerador Aerogenerador Longitud
Tramo Origen Destino [km] R[Q/km] X[Q/km] Z[Q/km] 1Z1 [Q]

1 4 3 0,142 0,104 0,119 0,104+0,119] 0,02244

2 3 5 0,266 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,04221

3 5 6 0,358 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05729

4 6 7 0,166 0,109 0,119 0,109+0,119] 0,02679

5 8 9 0,155 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02450

6 9 10 0,192 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,03047

7 11 10 0,818 0,104 0,119 0,104+0,119] 0,12928

8 10 7 0,536 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,08650
Centro

9 7 seccionamiento 2,4 0,121 0,101 0,121+0,101j 0,37827
Centro

10 12 seccionamiento 0,551 0,104 0,101 0,104+0,101j 0,07988

Centro
11 seccionamiento SET 0,749 0,120 0,098 0,120+0,098j 0,11604



IMPEDANCIAS CABLES (MT) CIRCUITO AEROGENERADORES N° 2

Aerogenerador Aerogenerador Longitud
Tramo Origen Destino [km] R[Q/km] X[Q/km] Z[Q/km] 1Z1 [Q]

1 13 1 0,157 0,104 0,119 0,104+0,119] 0,02481

2 1 2 0,177 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,02809

3 2 17 0,152 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,02432

4 18 17 0,694 0,104 0,119 0,104+0,119] 0,10968
Centro

5 17 seccionamiento 0,303 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,04890

6 15 14 0,254 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,04014

7 16 14 0,364 0,104 0,119 0,104+0,119j] 0,05753
Centro

8 14 seccionamiento 0,361 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05777

Centro
9 seccionamiento SET 0,046 0,288 0,101 0,288+0,101j 0,01404

Mas tarde, se comprobara que las impedancias de los cables su pueden despreciar
puesto que al pasarlos por unidad son valores muy pequefios en comparacion con las
reactancias de los aerogeneradores.

e La reactancia de cortocircuito de los transformadores de potencia (30MVA;
132/20kV) es del 10%.

Ucc =10%

e Las reactancias de cortocircuitos de los transformadores de los aerogeneradores
(20/0,69kV) son del 6%.

Ucc = 6%

e Lareactancia subtransitoria de los aerogeneradores es del 17%.

Xd'=17%

e Debido a que tanto el parque inicial como la ampliacion transportan una

potencia similar, se ha considerado que la impedancia del parque inicial es
similar a la calculada para la ampliacion, puesto que la disposicion general y el
numero de aerogeneradores no difiere en gran medida.

Se desprecian las capacidades de las lineas y las resistencias de arco ™.

Cuando se produce un cortocircuito trifasico, la corriente de cortocircuito se
establece simultaneamente entre las tres fases .

El nimero de fases afectadas no se modifica durante el cortocircuito ™.
Se supone que las tensiones no varfan durante el cortocircuito .

EZ]OS reguladores y conmutadores de tomas se encuentran en posicion intermedia

[4] Memoria de célculo Implantacion de un parque eolico de 21,25MW y su conexidn a la red de 132
kV, Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Sevilla.



CALCULO DE CORTOCIRCUITOS

Para obtener las intensidades de cortocircuito se va a trabajar por unidad, estableciendo
una potencia base y tres zonas a analizar determinadas por los transformadores.

Los valores base por zonas son los siguientes:
Sbh = 2000 [MVA]
» Zona 1: Zona de las lineas de 132kV.

Sb = 2000/3 [MVA]
Ub1 = 132/V3 [kV]

Sb 2000 * 106 /3

Ibl = =
Ubl 132 %103 /43

= 8747,73[A] = 8,747[kA]

Ub12 (132 % 10% /v3)°
Sh 2000 * 106 /3

Zb1 = = 8,712[0]

e Lineas |y Il 132kV

Xlinea (p.u.) =

X* (Ubantigua)2 Sb
* *
100 Ubl Shantigua (Scc)

Se considera que pasa toda la corriente (X*=100%)

Xlinea =

2

100 (132/4/3\  2000/3
* £ =

100 \132/v3) 2000/3

e Transformador de potencia del parque inicial (30MVA; 132/20kV;
Ucc=10%).

Ucc (Ubani:igua)2 Sb

Xt t(p.u.)=
rfpot (p-) = 156 * \ ™ b1 " Strafo

Xtrf _pot =

10 (132/v3\° 2000/3
< ) * = 6,67 p.u.

E 3
100 132/\/§ 30/3

e Transformador de potencia de la ampliacion (40MVA,; 132/20kV;
Ucc=10%)

Ucc (Ubantigua)2 Sb

Xtrf_pot_ampl (p-u.) = 7565\~ 7 " Strafo

Xtrf_pot_ampl =

2
10 <132/\/§> 2000/3
100 \132/v3/  40/3



» Zona 2: Zona comprendida por la las lineas hasta los transformadores de los
aerogeneradores.

Sb = 2000/3 [MVA]
Ub2 = 20/V3 [kV]

Sb 2000 * 106 /3

b2 = =
Ub2 20 %103 /\/3

= 57735,03[A] = 57,74[kA]

ub2:  (20+10° V3)°

Zbh2 = = =0,2[0
b2=-g 2000 * 106 /3 0.210]

e Transformador interno de los propios aerogeneradores (2MVA,
0,69/20kV; Ucc=6%)

Ucc (Ubantigua)2 Sb

XtrafodEL (p-w) =155\ 1p2 " Strafo
2
6 (20//3\  2000/3
XtrafoAEi = * * =60p.u.
/ 100 (20/@) 2/3 P

Donde i=1,2...18, se refiere al numero de aerogenerador
correspondiente.

» Zona 3: Zona de los aerogeneradores.

Sb = 2000/3 [MVA]
Ub3 = 132/V3 [kV]

Sb 2000 * 10 /3

b3 = =
Ub3 690//3

= 1,673 * 10° [A4] = 1,673 * 103 [kA]

b3t (690/V3)"
Sb 2000 % 106 /3

Zb3 = = 2,381 % 107* [(7]
e Reactancia subtransitoria de los aerogeneradores (Xd’=17%)

XgAEi (p.u.) =

Ucc (Ubantigua)2 Sb
* *
100 Ub3 Strafo

XgAEi =

17 (690/v3\" 2000/3
( > * =170 p.u.

%
100 \690/4/3 2/3

Donde i=1,2...18, se refiere al numero de aerogenerador
correspondiente.



Para comprobar si se pueden despreciar las reactancias de los cables frente a las de los
aerogeneradores y transformadores, se van a transformar a por unidad las impedancias
de los cables dividiendo por la impedancia base, en este caso Zb2=0,2[Q].

A modo de ejemplo, se calculara la impedancia por unidad correspondiente al tramo del
cable con mayor impedancia. Se trata del tramo 9, correspondiente al cable que conecta
al aerogenerador nimero 7 con el centro de seccionamiento:

Xtramo9  0,37827[(]
Zb2 0,2[Q]

Xtramo9 (p.u.) = = 1,8914[0]

Del mismo modo, se obtienen todas las impedancias o reactancias (se desprecia la parte

resistiva) en por unidad.

CIRCUITO AEROGENERADORES N°1

Aerogenerador Aerogenerador Longitud 1ZI
Tramo Origen Destino [km] R[Q/km] X[Q/km] Z[Q/km] 121 [Q] [p.u.]
1 4 3 0,142 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02244 0,11221
2 3 5 0,266 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,04221 0,21107
3 5 6 0,358 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05729 0,28646
4 6 7 0,166 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,02679 0,13394
5 8 9 0,155 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,02450 0,12248
6 9 10 0,192 0,105 0,119 0,105+0,119j 0,03047 0,15235
7 11 10 0,818 0,104 0,119 0,104+0,119; 0,12928 0,64639
8 10 7 0,536 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,08650 0,43249
9 7 Centro secc. 2,4 0,121 0,101 0,121+0,101j 0,37827 1,89136
10 12 Centro secc. 0,551 0,104 0,101 0,104+0,101j 0,07988 0,39940
11 Centro secc. SET 0,749 0,120 0,098 0,120+0,098j 0,11604 0,58022
CIRCUITO AEROGENERADORES N° 2
Aerogenerador Aerogenerador Longitud
Tramo Origen Destino [km] R[Q/km] X[Q/km] Z[Q/km] 121 [Q] 1zl [p.u.]
1 13 1 0,157 0,104 0,119 0,104+0,119j) 0,02481 0,12406
2 1 2 0,177 0,105 0,119 0,105+0,119] 0,02809  0,14045
3 2 17 0,152 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,02432 0,12162
4 18 17 0,694 0,104 0,119 0,104+0,119] 0,10968 0,54840
5 17 Centro secc. 0,303 0,109 0,119 0,109+0,119j 0,04890 0,24448
6 15 14 0,254 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,04014 0,20071
7 16 14 0,364 0,104 0,119 0,104+0,119j 0,05753 0,28763
8 14 Centro secc. 0,361 0,107 0,119 0,107+0,119j 0,05777 0,28886
9 Centro secc. SET 0,046 0,288 0,101 0,288+0,101j 0,01404 0,07020



Se puede observar que dichos valores son muy inferiores al de las reactancias de los de
los aerogeneradores y transformadores, por lo que no se tendran en cuenta las
reactancias de los cables para el calculo de cortocircuitos.

Xcables K XgAEi (170 p.u.)

Xcables & XtrfAEi (60p.u.)
Donde i=1,2...18, se refiere al nimero de aerogenerador correspondiente.
A continuacion, se van a calcular las corrientes de cortocircuito en cada uno de los
nodos definidos en el plano esquema de cortocircuitos (Anexo I1), necesarios para poder
elegir mas tarde la aparamenta de corte asociada en cada caso (autovalvulas,
seccionadores, disyuntores, interruptores diferenciales, etc).
CORTOCIRCUITO EN EL NUDO 1

La potencia de cortocircuito en el nudo quedara determinada por:

Sh

Scc(1) = Xeq(D)

Donde Xeq se refiere a la reactancia equivalente.
Se tendra en cuenta las contribuciones a ambos lados del nudo 1:

e Lado Lineal 132kV

Xeq(1) =1p.u.

Sb 2000[MV]
Xeq(1)  1p.u

Sce(1) = = 2000[MV A]

e Contribucion linea 11 132kV, aerogeneradores circuitos nimero 1y 2

Acorde con la disposicion de los aerogeneradores, segin se muestra en el
plano esquema cortocircuitos, se van a agrupar las reactancias hasta
obtener la reactancia equivalente.

No se tendran en cuenta las impedancias de los cables conforme a lo
justificado anteriormente.

1) Ampliacidn: Circuito de aerogeneradores numero 1 (Cabina 3)

Xi = XtrafoAEi + XgAEi = 60 p.u.+170 p.u.= 230 p.u.

Donde i=1,2...18, se refiere al numero de aerogenerador
correspondiente.



Se calcula el paralelo de las impedancias de las lineas de los
aerogeneradores 3y 4 del siguiente modo, al ser iguales las impedancias:

1 1,1 _X2+x1 X348 X1%X2
= — —_—— . N,
X(3;4) X1 X2 X1xX2 ’

X1 + X2
X1+X2  230p.wx 230p.w.
X(3;4) = = =115p.w.
G =5 %2~ Bopw1230p.1 p-u

Del mismo modo, se obtiene el paralelo de las lineas de los
aerogeneradores 5 y 6.

X(5:6) = X5xX6  230p.u.x230p.u. 115
Y T X5+ X6 230p.w+230p.w. Pt

El paralelo de las impedancias de las lineas de los aerogeneradores 3, 4,
5y 6 seré:

X(3;4)«X(5;6 115p.u.* 115p. u.
X(3;6) = G4 (5;6) = P p-u _ 57,5 p.u.
X(@3;4)+X(56) 115p.u.+115p.u.

Por otro lado, se obtiene la impedancia equivalente entre las lineas de los
aerogeneradores 8y 9:

X(8:9) = X8xX9  230p.u.x230p.u. 115
T X8+ X9 230p.w.+230p.w. Pt

Esta dltima reactancia X(8;9) estara en paralelo con la linea del
aerogenerador 11:

X(8;11) = X(8;9) +X11 _ 115p.ux230p.u. _
; © X(8;9) +X11  115p.u.+230p.u. p.u.

La reactancia X(8;9) est4, a su vez, en paralelo con la impedancia de la
linea el aerogenerador numero 10:

X(8;10) = X(8;11) *X10 _ 76,67p.u.x 230p.u. 57 e
Y TX@ 1D + X100 7667pw+230pw. P

Asimismo, se calcula el paralelo entre las reactancias X(3;6) y X(8;10),
que a su vez estaran en paralelo con la impedancia de la linea del
aerogenerador 7.

X310y = XGi0) *X(&10) _ 57.5p.ux575p.u. _ 0
Y TXG e+ X8 10)  575pw+575pw P

X(7:3.10) = X(3;10) X7  28,75p.u.x 230p.u. 25 56
- TXG10) + X7 2875p.w 4230pw. 0Pt




A continuacion, se calcula el paralelo entre X(7;3_10) y la impedancia de
la linea del aerogenerador ndmero 12, obteniendo asi la impedancia
equivalente del circuito nudmero 1 puesto que se desprecian las
impedancias del resto de cables (centro e seccionamiento a cabina 3).

X(7;3.10) * X12 _ 25,56p.u* 230p. u.
X(7;3.10) + X12 _ 25,56p.w. +230p. u.

X(7;12) = =23p.u.

Xeql =X(7;12) =23 p.u.

2) Ampliacién: Circuito de aerogeneradores numero 2 (Cabina 4)

En primer lugar, se calcula el paralelo entre las impedancias de las lineas
correspondientes a los aerogeneradores nimero 1, 2 y 13.

X13 * X1 _ 230p.w.* 230p. .

X(13;1) = =
( ) X13+X1 230p.u.+230p.u.

= 115p.u.

X(13;1) X2  115p.u.x 230p. u.

XA3% D) =¥m3D +xz ~ 115p. u. +230p. u.

=76,67 p.u.

A su vez, esta impedancia X(13;2) esta dispuesta en paralelo con las
reactancias de las lineas de los aerogeneradores nimero 18 y 17.

X(13;2) * X18 _ 76,67p.u.x 230p. u.
X(13;2) + X18  76,67p.u. +230p.u.

X(13;18) = =57,5p.u.

X(13;18) * X17  57,5p.u.x 230p. u.
X(13;18) + X17  57,5p.u.+230p.u.

X(13;17) = =46 p.u.

Por otro lado, se obtiene la impedancia equivalente entre las lineas de los
aerogeneradores 14, 15y 16. Las tres estan dispuestas en paralelo.

X15xX16  230p.u.x 230p.u.

X(15;16) = =
( ) X15+X16 230p.u.+230p.u.

=115p.u.

X(15;16) * X14  115p.u.x 230p.u.

X(15;14) = =
( ) X(15;16) + X14  115p.u.+230p.u.

= 76,67 p.u.

Finalmente, se calcula el paralelo entre las reactancias X(15;14) y
X(13;17). Como las impedancias de los cables que conectan el centro de
seccionamiento el circuito nimero 2 con la cabina 4 no son significativas
(practicamente despreciables), la siguiente impedancia representard la
impedancia equivalente del circuito nimero 2.

X(15;14) = X(13;17) 76,67p.u.x 46p. u.
Xeq2 = =

_ - = 28,75 p. .
X(15;14) + X(13;17) _ 76,67p. u. +466p. u. p-u



Por tanto, la impedancia equivalente de los dos circuitos de la ampliacion
sera:

Xeql x Xeq2  23p.u.x 28,75p.u.
Xeql + Xeq2  23p.u.+28,75p.u.

Xcircuitos.ampl = = 12,78 p.u.

Dicha reactancia esta conectada en serie con la reactancia del
transformador de potencia de la ampliacion, resultando:

Xampliaciéon = Xcircuitos.ampl + Xtrf.pot.ampl
=12,78p.u.+5p.u.= 17,78 p.u.

3) Parque edlico existente inicialmente

A continuacién se va a calcular la impedancia equivalente del parque
existente inicialmente. La reactancia del transformador del parque inicial
es de 6,67 p.u.

Xtrf.pot = 6,67 p.u.

Puesto que tanto el parque inicial como la ampliacién transportan una
potencia similar y el nimero de aerogeneradores y su disposicién no
varian en gran medida, se ha considerado una impedancia similar a la
calculada para la ampliacién.

Por estos motivos, se considerard una impedancia de lineas hasta el
transformador de potencia de aproximadamente 12 p.u. (similar a los
12,78 p.u. de los dos circuitos de la ampliacién).

Xcircuito.inicial = 12 p.u. = Xcircuitos.ampl

Ambas reactancias estan dispuestas en serie, por lo que la reactancia del
parque edlico inicial seré:

Xinicial = Xtrf.pot + Xcircuito.inicial = 6,67p.u.+12p.u.
= 18,67 p.u.

Finalmente, la reactancia equivalente en el nudo 1 teniendo en cuenta la
contribucion de la linea Il de 132kV, la potencia de los aerogeneradores
del parque inicial y la de los aerogeneradores de la ampliacion sera el
paralelo de dichas reactancias sera la siguiente:

Xlinea x Xinicial — 1p.u.x 18,67p.u.
Xlinea + Xinicial ~ 1p.u.+18,67p.u.

= 0,949p.u.

0,949 p.u.x Xampliacion 0,949 p.u.x 17,78 p. u.

Xeq(1) = =
eq(1) 0,949 p.u. +Xampliacion 0,949 p.u.+17,78 p.u.

=0,901p.u.



Sb_ 2000[MVA]
Xeq(1) 0,901 p.u.

Scc(1) = = 2219,76[MVA] = 2220[MV A]

Se elige la potencia de cortocircuito mayor puesto que seré el caso mas
desfavorable. En este caso, la potencia de cortocircuito procedente al
considerar la linea Il de 132kV junto con los aerogeneradores es superior
a la potencia considerando solo la linea I de 132kV.

En dicha potencia Scc(1)=2220[MVA], se observa el aporte de la linea |
de 2000[MVA] de potencia y la contribucion de los aerogeneradores con
220[MVA] aproximadamente.

La intensidad de cortocircuito en el nudo 1 sera:

Scc(1) = V3« U * Icc(1)

Scc(1)  2219,76 * 10°
V3xU /3%132 %103

Icc(1) = = 9708,93[4] = 9, 71[kA]

CORTOCIRCUITO EN EL NUDO 2
La potencia de cortocircuito en el nudo quedara determinada por:

Sb
Xeq(2)

Donde Xeq se refiere a la reactancia equivalente.

Scc(2) =

Se tendra en cuenta las contribuciones a ambos lados del nudo 2:

e Contribucion aerogeneradores circuito inicial

Anteriormente se ha calculado la reactancia equivalente correspondiente
al transformador de potencia y aerogeneradores del parque edlico inicial.

Xinicial = Xtrf.pot + Xcircuito.inicial = 6,67p.u.+12p.u.= 18,67 p. u.
Esta reactancia sera corresponderd con la reactancia equivalente en el
nudo 2.

Xeq(2) = Xinicial = 18,67 p.u.

La potencia de cortocircuito se calculara del siguiente modo.

Sb_ 2000[MV]
Xeq(2) 18,67 p.u.

Scc(2) = = 107,12[MV A]



Contribucién lineas | v 11 132kV, vy aerogeneradores circuitos 1 vy 2 de la
ampliacién

Se van a tener en cuenta dichas aportaciones:
1) Linea | 132kV
Xlinea = 1 p.u.

2) Linea Il 132kV

Xlinea = 1 p.u.

3) Agrupacion circuitos 1 y 2 junto con transformador de potencia de la
ampliacion

Corresponde con la calculada en el apartado anterior.

Xampliacion = Xcircuitos.ampl + Xtrf.pot. ampl
=12,78p.u. +5p.u.= 17,78 p. u.

A continuacion, se calcula la reactancia equivalente en paralelo de las
tres lineas anteriores.

0,5p.ux17,78p.u.

Xeq(2) = 0,5p.u.+17,78 p.u.

= 0,486 p.u.

Sb_ 2000[MVA]
Xeq(2) 0,486 p.u.

Sce(2) = = 4115,23[MVA] = 4115[MVA]

Se ha escogido la potencia de cortocircuito mayor puesto que sera el caso
mas desfavorable. En este caso, corresponde con la contribucion de las
lineas 1 y 11 de 132kV, y los aerogeneradores de los circuitos 1y 2 de la
ampliacion.

Se aprecia en dicha potencia de cortocircuito, la contribucion de
4000[MVA] de las dos lineas de 132kV y el aporte de los
aerogeneradores de la ampliacion, aproximadamente 115[MVA].

La intensidad de cortocircuito en el nudo 2 seré:

Scc(2) =V3x U *Icc(2)

Scc(2)  4115,27 * 10°
V3xU /3%132%103

Icc(2) = = 17999,46[A] = 18[kA]



Se empleara la intensidad de cortocircuito en el nudo 2 para comprobar si
la aparamenta inicial en el parque eolico original puede soportar las
nuevas intensidades debidas a la ampliacion del mismo.

CORTOCIRCUITO EN EL NUDO 3

La potencia de cortocircuito en el nudo quedara determinada por:

Sb

Scc(3) = Xeq(3)

Donde Xeq se refiere a la reactancia equivalente.

Se tendra en cuenta las contribuciones a ambos lados del nudo 3:

Contribucién aerogeneradores circuitos 1 y 2 de la ampliacion

La reactancia equivalente para el nudo 3, serad la hallada anteriormente
correspondiente al transformador de potencia y los aerogeneradores de
los circuito 1y 2 de la ampliacion.

Xeq(3) = Xampliacion = Xcircuitos.ampl + Xtrf.pot.ampl
=12,78p.u.+5p.u.= 17,78 p.u.

La potencia de cortocircuito se calculara del siguiente modo.

Sb 2000[MV]

Sec®) = 3@ " 1778 pu

= 112,49[MV A]

Contribucién lineas | y Il de 132kV, v transformador de potencia y
aerogeneradores del pargue original.

La reactancia equivalente se obtiene con el paralelo de dichas lineas.
Xlineal = 1 p.u.
Xlinea2 = 1 p.u.

Xinicial = Xtrf.pot + Xcircuito. inicial = 6,67p.u.+12p.u.
= 18,67 p.u.

0,5p.u.x 18,67 p.u.
0,5 p.u.+18,67 p.u.

Xeq(3) = = 0,487 p. u.



Scc(3) =

La potencia de cortocircuito se calculara de la siguiente forma.

Sb_ 2000[MV]
Xeq(3) 0,487 p.u.

= 4106,78[MVA] = 4107[MV A]

Se elige la mayor potencia de cortocircuito, en este caso 4106,78 [MVA],
considerando el caso mas desfavorable. Detalladamente, las dos lineas
aportan 4000[MVA] vy los aerogeneradores del circuito original alrededor
de 107 [MVA].

La intensidad de cortocircuito en el nudo 3 sera:
Scc(3) = V3 * U * Icc(3)

Scc(3)  4106,78 « 10°

Icc(3) = =
3 V3xU +/3%x132 %103

= 17962,5[A] = 18[kA]

Las intensidades de cortocircuito en los nudos 2 y 3 son muy similares
puesto que para el calculo se ha considerado que la reactancia del circuito
de aerogeneradores del parque inicial era similar a la calculada en los
circuitos dela ampliacion.

CORTOCIRCUITO EN EL NUDO 4

La potencia de cortocircuito en el nudo quedara determinada por:

Sh
Xeq(4)

Scc(4) =

Donde Xeq se refiere a la reactancia equivalente.

Se tendra en cuenta las contribuciones a ambos lados del nudo 4:

Contribucidn aerogeneradores circuitos 1y 2 de la ampliacién

Como se ha demostrado con anterioridad, la reactancia de los circuitos 1
y 2 de la ampliacion es la siguiente.

Xeq(4) = Xcircuitos.ampl = 12,78 p.u.
La potencia de cortocircuito se calculara del siguiente modo.

Sb_ 2000[MV]
Xeq(4) 12,78 p.u.

Scc(4) = = 156,5[MV A]



Scc(4) =

Contribucién lineas | y 1l 132kV, transformador de potencia de la
ampliacion, transformador de potencia y aerogeneradores originales

La reactancia equivalente se obtiene realizando el paralelo entre las
impedancias de las lineas de 132kV y el circuito de aerogeneradores
inicial, para posteriormente sumarle la reactancia en serie del
transformador de potencia de 40MVA de la ampliacion.

Xlineal = 1p.u.

Xlinea2 = 1 p.u.

Xinicial = Xtrf.pot + Xcircuito.inicial = 6,67p.u.+12p.u.

= 18,67 p.u.
1p.ux1lp.u
=0,5p.
1p.u.+1p.u p-t
0,5p.u.x 18,67 p.u.
P ekl 0,487 p.u.

0,5p.u.+18,67 p.u.

Xeq(4) = Xtrf.pot.ampl + 0,487 p.u.= 5p.u.+0,487 p.u.
= 5,487 p. u.

La potencia de cortocircuito se calculara de la siguiente forma.

Sb 2000[MV]
Xeq(4) 5,487 p.u.

= 364,49[MVA] = 364, 5[MVA]

Se escoge la mayor potencia de cortocircuito puesto que se considera el
caso mas desfavorable, en este caso con valor de Scc(4)=364,5[MVA].

La intensidad de cortocircuito en el nudo 4 seréa:
Scc(4) = V3 = U * Icc(4)

Scc(4)  364,5*10°

Icc(4) = =
) V3xU /3%20%103

= 10522,21[A] = 10, 5[kA]



CORTOCIRCUITO EN EL NUDO 5

La potencia de cortocircuito en el nudo quedara determinada por:

Sh
Xeq(5)

Scc(5) =

Donde Xeq se refiere a la reactancia equivalente.

Se tendra en cuenta las contribuciones a ambos lados del nudo 5:

Scc(5) =

Contribucién del circuito de aerogeneradores nimero 1 (hasta cabina 3)

Como se ha demostrado con anterioridad, la reactancia equivalente
correspondiente al circuito nimero 1 de la ampliacion es de:

Xeq(5) = Xeql = X(7;12) = 23 p.u.
La potencia de cortocircuito se calculara del siguiente modo.

Sb _ZOOO[MV]
Xeq(5) 23 p.u

= 86,96[MVA] = 87[MVA]

Contribucién lineas | v Il 132kV, aerogeneradores circuito original y
aerogeneradores ampliacion circuito niumero 2 (Cabina 4)

La reactancia equivalente se obtiene realizando el paralelo entre las
impedancias de las lineas de 132kV y el circuito de aerogeneradores
inicial, para posteriormente sumarle la reactancia en serie del
transformador de potencia de 40MVA de la ampliacion y finalmente,
realizar el paralelo con la reactancia del circuito ampliacion
aerogeneradores nimero 2.

Xlineal = 1 p.u.
Xlinea2 = 1 p.u.

Xinicial = Xtrf.pot + Xcircuito.inicial = 6,67p.u.+12p.u.

= 18,67 p.u.
1p.ux1lp.u.
—=05p.u.
1p.u.+1p.u. p-u
0,5p.u.x 18,67 p.u.
P P-Y 0,487 p.u.

0,5p.u.+18,67 p.u.
Xtrf.pot.ampl + 0,487 p.u.= 5p.u.+0,487 p.u.= 5,487 p. u.

Xeq2 = 28,75 p.u.



5,487 p.u.*x 28,75p. u.
5,487p.u.+28,75 p. u.

Xeq(5) = = 4,61p.u.

La potencia de cortocircuito se calculara del siguiente modo.

Sb_ 2000[MV]
Xeq(5) 4,61p.u.

Sce(5) = = 433,84[MVA] = 434[MVA]

Se escoge la mayor potencia de cortocircuito puesto que se considera el
caso més desfavorable, en este caso con valor de Scc(5)=434[MVA].

La intensidad de cortocircuito en el nudo 5 sera:
Scc(5) = V3 * U * Icc(5)

Scc(5) 433,84 % 106

Icc(5) = =
ce(5) V3xU +/3%20 %103

= 12523,88[A4] = 12, 5[kA4]

CORTOCIRCUITO EN EL NUDO 6

La potencia de cortocircuito en el nudo quedara determinada por:

Sh
Xeq(6)

Scc(6) =

Donde Xeq se refiere a la reactancia equivalente.

Se tendra en cuenta las contribuciones a ambos lados del nudo 6:

e Contribucién del circuito de aerogeneradores nimero 2 (hasta cabina 4)

Como se ha demostrado con anterioridad, la reactancia equivalente
correspondiente al circuito nimero 1 de la ampliacion es de:

Xeq(6) = Xeq2 = 28,75 p. u.
La potencia de cortocircuito se calculara de la siguiente forma.

Sb 2000[MV]
Xeq(6) 28,75 p.u.

Sce(6) = = 69,57[MVA] = 69,6[MVA]

e Contribucion lineas | vy 1l 132kV, aerogeneradores circuito original y
aerogeneradores ampliacion circuito niimero 1 (Cabina 3)

La reactancia equivalente se obtiene realizando el paralelo entre las
impedancias de las lineas de 132kV y el circuito de aerogeneradores
inicial, para posteriormente sumarle la reactancia en serie del



transformador de potencia de 40MVA de la ampliacion y finalmente,
realizar el paralelo con la reactancia del circuito ampliacion

aerogeneradores namero 1.
Xlineal = 1 p.u.
Xlinea2 = 1p.u.

Xinicial = Xtrf.pot + Xcircuito.inicial = 6,67p.u.+12p.u.

= 18,67 p.u.
Ipuxlp.u
d px _ 0,5p.u
1pu.+1p.u
0,5p.u.x18,67 p.u.
P Py 0,487 p.u.

0,5p.u.+18,67 p.u.
Xtrf.pot.ampl + 0,487 p.u.= 5p.u.+0,487 p.u.= 5,487 p. u.
Xeql =23 p.u.

5,487 p.u.x 23p.u.
5,487p.u.+23 p.u.

Xeq(6) = =443 p.u.

La potencia de cortocircuito se calculara del siguiente modo.

Sh 2000[MV]

= = 451,47[MVA] = 451,5[MVA
Xeq(6) 4,43 p.u. 51,47[MVA] = 451,5[MVA]

Scc(6) =
Se escoge la mayor potencia de cortocircuito puesto que se considera el
caso mas desfavorable, en este caso con valor de Scc(6)=451,5[MVA].
La intensidad de cortocircuito en el nudo 6 sera:

Scc(6) = V3 * U * Icc(6)

Scc(6) _ 451,47« 106

NP S reeroiy 13032,82[A] = 13[kA]

Icc(6) =



En resumen, las corrientes de cortocircuito obtenidas son las siguientes

Numero Scc [MVA] Icc [kA]
nudo
1 2220 9,71
2 4115 18
3 4107 18
4 364,5 10,5
5 434 12,5
6 451,5 13
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CABINA 7
LEYENDA CARACTERISTICAS BASICAS DE DISENO
61 PROTECCION DE DESEQUILIBRIO
50-51 PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD DE FASES — TENSION NOMINAL DE LA RED ..oovveveverveveievenennn, 20 kv
50N=51N PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD DE NEUTRO — TENSION MAXIMA EN SERVICIO ..coovevvviriiiiine, 24 kV
52 INTERRUPTOR AUTOMATICO — TENSION MAS ELEVADA PARA EL MATERIAL .......... 24 kv
52CM CONMUTADOR DE MANDO DE INTERRUPTOR — TENSION IMPULSO TIPO RAYO ...ooovvveeverrererrveiriians 125 kV
59 PROTECCION DE MAXIMA TENSION — REGIMEN DE NEUTRO ..vovvviverenreeernrerirerenenne PAT CON REACTANCIA
64 PROTECCION DE MAXIMA TENSION HOMOPOLAR
67N PROTECCION DE SOBREINTENSIDAD DIRECCIONAL DE NEUTRO
81 PROTECCION DE MAXIMA / MINIMA FRECUENCIA 7 .
86 RELE DE DISPAROS CON BLOQUEO Y REARME 15/06/2016 | Angel Solanas Lopez
87T PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR
89 SECCIONADOR
98 INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO 06
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EN EDIFICIO DE CONTROL DE LA SUBESTACI
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LINEA | 132 kV

XlThea=1 p.u.

@

LINEA I

132

kV

1 pu
132 kV

E Xtrf_pot_ampl=6.67 p.u.

20 kV

O

| [ ] cABINA 3

X=0,4 p.u.

X=0,6 p.u. CIRCUITO 1
CENTRO DE SECCIONAMIENTO 1
X=1,89 p.u:

XtrafoAE12 XgAE12”

% XtrafoAE7 XgAE7”

I aaa— |
X=0,433 p.u% .
XtrafoAE10 XgAE10” =0, p.u.
I aaa—|
X=0,646 p.u; X=0,152 p'u§ X=0,286 p.u:
XtrafoAE11 XgAE11” XtrafoAEQ ~XgAES”

X=0,122 p.u:

X=0,211 p.u.

% XtrafoAE6 XgAE6™

—— YY)

§ XtrafoAE5S XgAES5”

_/'\FV'\_/'\FV'\_",

§ XtrafoAE3 XgAE3”

O

CABINAS

| | | caBiNA 4

.
@

Xtrf_pot=6.67 p.u.

20 kV

X=0,07 p.u. CIRCUITO 2
CENTRO DE SECCIONAMIENTO 2
X=0,289 P-“% ) X=0,244 p.u§
XtrafoAE14 XgAE14 XtrafoAE17 XgAE17”
_/VV'\_/V\/'\_“, M_“'
X=0,2 p.u.
X=0,548 p.u. X=0,122 p.u§
XtrafoAE18 XgAE18" XtrafoAE2 ~XgAE2”
_rW\_rW\_“,
X=0,14 p.u%
X=0,288 p.u. XtrafoAE1 XgAE1”

XtrafoAE16 XgAE16"

X=0,214 p.u:

Fecha Nombre Firma
Dibujodo  [15/06/2016 | Angel Solanas Lopez
Comprob.
Escala: Plano: 08
S/E Esquema estudio ol
cortocircultos Especialidad:




