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1. Antecedentes y finalidad de la instalacion

Se redacta el presente proyecto de una inst alacion de muy alta tension, de “Am pliacion
de una Subestacion 400/220 kV”, por encargo de Red Eléctrica de Espafia (en adelante
REE).

La finalidad prevista del pres ente proyecto es plantear la ampliacion de la Subestacion
Eléctrica Transformadora (en adelante S.E.T.) de Pefiaflor, sita en el término m unicipal
de Villamayor (Zaragoza).

Debido al crecim iento de la ciudad de Zaragoza e inm ediaciones, asi com o el
crecimiento de la generacion, en su m ayor parte edlica, que la zona de Aragdn esta
experimentando, se ve necesaria la repotenciacion de algunas lineas y la construccion de
otras nu evas para g arantizar la ev acuacion de la en ergia y la ca lidad de sum inistro.
Como parte de esta mejora de la red se hace necesaria la ampliacion de diversas S.E.T.,
dotandolas de nuevas posiciones y transformadores.

En el caso de la S.E.T. Penaflor se ha pedido la instalaciéon de un nuevo transformador y
la instalacion de dos nuevas posiciones de linea en 400 kV.

2. Objeto del proyecto

El objeto del presente proyecto es exponer  ante los Organism os Competentes que la
instalacion que nos ocupa re une las condiciones y garantia s minimas exigidas por la
reglamentacion vigente, con el fin de obten er la Autorizaciéon Adm inistrativa y la de
Ejecucion de la instalacion, asi como servir de base a la hora de proceder a su ejecucion.

Se comprobara en el presente proyecto la validez de la aparamenta eléctrica existente en
la instalacion actual tras la ampliacidn, principalmente por el aumento de la potencia de
cortocircuito.

3. Emplazamiento

La S.E.T. sesitGaen el térm ino muni cipal de Villam ayor, a unos 6 km del nicleo
urbano de dicha poblacion. A la instalacion se accede desde la carretera Zarago za-
Sarifiena A-129 (p.k. 9,2). En los planos de  situacion y emplazam iento se detalla la
localizacion de la S.E.T.

4. Reglamentacion y disposiciones oficiales y particulares

El presente proyecto recoge las ¢ aracteristicas de los m ateriales, lo s calculos que
justifican su em pleo y la form a de ejecu cion de las obras a re alizar, dando con ello
cumplimiento a las siguientes disposiciones:

e Real Decreto 3275/1982 de 12 de Noviem bre, sobre Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales  Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion, asi como las Ordenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de
1984 y de 27 de noviembre de 1987, por la s que se aprueban y actualizan las
Instrucciones Técnicas Complementarias sobre dicho reglamento.
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e Orden de 10 de Marzo de 2000, modi ficando ITC MIE RAT en Ce ntrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion.

e Real Decreto 223/2008 de 15 de Febrero, por el que se aprueba el Reglam ento
Técnico de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension.

e Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciem bre, por el que se regulan las
Actividades de Transporte, Distribuc ~ 16n, Com ercializacion, Sum inistro y
Procedimientos de Autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica.

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. Aprobado por Decreto 842/2002,
de 2 de Agosto, B.O.E. 224 de 18-09-02.

e Normas particulares y de norm  alizacion de la com pafia propietaria de la

instalacion (Red Eléctrica de Espaiia).

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccion Ambiental.

Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados.

Ordenanzas Municipales.

Real Decreto 614/2001 de 8 de junio, por el que se regulan las disposiciones

minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al

riesgo eléctrico.

Normas UNE y recomendaciones UNESA.

Normas y recomendaciones de disefio de aparamenta eléctrica.

Normas y recomendaciones de disefio de transformadores.

Cualquier otra normativa y reglam entacion de obligado cumplim iento para este

tipo de instalaciones.

Durante la elaboracion del proyecto se ha publicado en el BOE de 9 de junio de 2014 el
Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, porel  que se aprueban el Reglam ento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalacione s eléctricas de alta tension
y sus Instrucciones Técnicas Complem entarias ITC-RAT 01 a 23, que sustituy ey
deroga el actualm ente en vigor Real Decreto 3275/1982 de 12 de N oviembre, sobre
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones
y Centros de Transformacion, asi como a sus Instrucciones Técnicas Complementarias.
Debido a esta publicacion, algunos de los ca pitulos del presente proyecto se han
disefiado y calculado con el objeto de cumplir este reglam  ento, de obligado
cumplimiento a partir de junio de 2016.

5. Descripcion general de la instalacion
5.1. Subestacion
La S.E.T. tendra el objetivo de interconect ar la red de 400 kV con la de 220 kV.
La S.E.T. ya existente cuenta con dos autotransformadores 400/220 kV de 325
MVA. El parque de 400 kV cuenta con dos entradas de linea en configuracion
de interruptor y m edio, m ientras el parque de 220 kV cuenta con cuatro

posiciones de linea en configuracion de doble barra con acoplamiento de barras.

La ampliacion constard de un nuevo parque con dos nuevas entradas de linea de
400 kV en configuracion de doble barra y un transform ador adicional 400/220
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kV de 325 MVA que s e conectara al em barrado de 220 kV existente. Todas las
posiciones estaran disefiadas y protegidas para una correcta utilizacion.

La S.E.T. dispone actualmente asi mismo de salidas en 132 kV gestionadas por
la compaiiia distribuidora de la zona, alimentadas desde el embarrado de 220 kV
a través de un autotransformador 220/132 kV de 150 MVA.

5.2. Acondicionamiento del terreno y cimentaciones

Se debera disponer de un terreno lla no, para lo cual se realizaran los
movimientos de tierras necesarios para ¢ onseguir niv elar toda la zona de la
subestacion. Una vez realizados los movimientos de tierras se dispondra sobre el
terreno una capa de 10 cm de grava para conseguir un correcto drenado de la
instalacion y adem 4s proporcionar una m ayor seguridad eléctrica contra
tensiones de paso y contacto. En las zona s previstas para paso de vehiculos la
grava se vera sustituida por hormigon.

El terreno debera estar limpio de obstaculos que impidan o dificulten el trabajo o
el trans ito por la S.E. T. Adem &s de la comentada g rava, el terren o debera
disponer d e m ecanismos de drenaje para facilitar la ev acuacion del agua en
condiciones de seguridad, este alcantarillado se dispondré siempre por debajo de
las canalizaciones eléctricas. Los depdsitos y conducciones de agua se
dispondrén alejados de las zonas en tension, situando dichas conducciones en un
plano inferior a las canalizaciones de energia eléctrica.

Bajo cada transform ador de potencia se  situard un foso, el cual ten drala
suficiente capacidad como para albergar todo el volumen de aceite que contiene
la cuba del transform ador. Para m inimizar el riesgo de incendio del aceite en
caso de rotura de la cuba o fuga del tr ansformador, se dispondran en dicho fos o
piedras de gran tamafio.

Las cim entaciones podran ser de horm igdén arm ado u hor migoén en m asa en
funcioén de las carac teristicas del te rreno obtenidas del estudio correspondiente.
Para todas las estructuras se atendera n las recom endaciones de sus fabricantes
homologados, acudiendo a los catalogos  donde indicaran el tam afio de las

cimentaciones necesarias.

5.3. Parque de intemperie
Tras acondicionar el terreno com o se ha indicado, se proced erd a construir las
vias de acceso necesarias para que las maquinas y aparatos puedan lleg ar ala

zona a trabajar.

La aparam enta se colocara sobre soporte s m etalicos que deberan anclarse al

suelo m ediante su correspondiente cimentacion, com o se ha detallado
anteriormente.
Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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Se dispondra de un edificio  de control conectado a  los diferentes aparatos
eléctricos, se utilizara el ya existente en la instalacion. Para lo s cables de control
se construiran las correspondientes canalizaciones, detalladas a continuacion.

5.4. Canalizaciones subterraneas

Los conductores subterraneos que dispone esta subestacion seran
exclusivamente de baja tension, por lo que sus canalizacio nes correspondientes
deberan ser realizadas cum  pliendo el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (REBT).

Estos conductores, para perm itir su revis i6n perioddica, se colocaran en atarjeas
revisables, tapadas con bl oques de horm igén para dotarl es de la resistencia
mecanica necesaria.

5.5. Edificio de control

En el edificio ya existen te se ubicardn los elem entos de control y proteccion de
la subestacion. El edific io deberd estar adecua damente acondicionado para
favorecer el trabajo y el rendimiento de los equipos, se dispondra de rejillas para
favorecer la ventilacion y evacuacion del calor disipado por los equipos.

Las medidas de dicho edificio son 110x20 metros.

5.6. Valla
Se dispondra un valla en todo el perim etro de instalacion para evitar que
cualquier persona o anim  al pueda entrar a la m isma causando dafos o

accidentes, asi com o para evitar robos  de material. Estara provista de las
correspondientes sefales de advertencia por peligro por alta tension.

La valla sera m etalica, de acero galvan izado reforzado de 2,5 m de altura, con
postes metalicos puestos a tierra mediante sus correspondientes latiguillos.

La valla cubrird la totalid ad del perim etro de la instalacion (274x242 m etros),
excepto el tramo en el que se encuentra el edificio de control.

6. Descripcion de la instalacion eléctrica

La instalacion tomara energia eléctrica de dos lineas de 400 kV ya existentes y de otras
dos lineas de 400 kV de proxima construccion y la transforma a 220 kV m ediante tres
autotransformadores 400/220 kV de 350 M VA de pot encia (dos ya existentes),
evacuandose la energia a través de 4 lin ~ eas de 220 kV y de un autotransform  ador
220/132 kV.

El parque ya existente de 400 kV es de embarrado doble, con esquem a de interruptor y
medio, mientras el de nueva construccion se realizara como embarrado doble, realizado
con tubo de aluminio. El parque de 220 kV esta realizado en su totalidad con embarrado
doble.

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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La aparam enta eléctrica constara de: se  ccionadores, disyuntores, transform adores
capacitivos de tension, transformadores de intensidad y autovalvulas.

7. Aparamenta eléctrica

Las caracteristicas generales de la a paramenta son los pa rametros que determ inan las
condiciones de funcionam iento, tanto en condiciones norm ales com o en condiciones
anormales (sobrecarga, sobreintensidad, sobretension, cortocircuitos...) El fabricante de
la aparam enta debera proporcionar, al m  enos, las caracteristicas que se indican a
continuacion:

e Tension nominal: tension que se refiere a sus condiciones de funcionamiento
normal. Se puede dar tanto com o tension nom inal de la red com o tension
mas elevada.

e Corriente nominal: intensidad que el di spositivo es capaz de dejar circular
permanentemente en condiciones nominales de servicio sin deteriorarse.

e Nivel de aislam iento: sobretension maxima que es capaz de soportar el
aparato a frecuencia in dustrial, co n sobretens iones de origen atm osférico
(tipo rayo) y con sobretensiones de maniobra.

e Poder de corte: intensidad que es capaz de cortar un disyuntor en
condiciones de seguridad.

e Poder de conexion: intensidad m axima instantdnea que p uede alcanzar la
corriente de cortocircuito en el momento de cierre de un disyuntor.

e Corriente maxima admisible de corta dur acion: valor m 4ximo de intensidad
que es capaz de soportar el aparato durante un tiempo determinado.

e Intensidad limite térmico: intensidad maxima a partir de la cual los esfuerzos
térmicos adicionales ocasionados no resultan admisibles para el aparato.

¢ Intensidad lim ite dind mica: inten sidad m axima a partir de lacua 1los
esfuerzos electrodinamicos ocasionados en el aparato no resultan adm isibles
para el mismo.

A continuacion se detallan las car acteristicas principales de la apa ramenta a utilizar en
la subestacion.

7.1. Seccionadores
El seccionador es un aparato m ecanico que ga rantiza, en s u posic ion de abierto, una
distancia de seccionam iento que satisface una s condiciones especificas. Dado que e ste
aparato carece de m ecanismos para la exti ncion del arco , los circuitos que d  eba
interrumpir deberdn hallarse libres de corriente, es decir, se deberd maniobrar en vacio.
El seccionador es capaz de sopo rtar las corrientes que se presenten en el circuito, tanto
en condiciones norm ales com o en condici ones de cortocircuito durante un tiempo

especificado.

En nuestra instalacion se utilizaran dos tipos de seccionadores:

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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e Seccionadores de 3 columnas: en este tipo de seccionado res, la columna central
gira mientras las otras 2 permanecen fijas.
e Seccionadores pantdg rafos: sim plifican la con cepcion y realizacion de las
instalaciones de intem perie. Se re aliza la conexion m ediante un contacto m 6vil
directamente sobre la linea.

A continuacion se detallan las caracteri

seccionadores utilizados en la instalacion:

e Tres columnas de 220 kV:

o

O O O O O

Tension nominal: 245 kV
Intensidad nominal: 2000 A
Tension de ensayo a frecuencia industrial: 460 kV
Tension de ensayo a impulso tipo rayo: 1050 kV
Intensidad de corta duracion: 63 kA
Valor de la intensidad de cresta: 160 kA

Tipo SG3CT-245/2000 de MESA (pidiendo al
cortocircuito de 63 kA y una intensidad de cresta de 160 kA) o similar.

Electrical Characteristics

sticas m inimas de los modelos de los

fabricante una intensidad de

Referencia Tension | Intensidad | Tension de ensayo / Impulse withstand voltage Intensidad  |Valor cresta Tipo de
Reference nominal| nominal Atierray entre polos Sobre la distancia de 7l corta duracién ge la . aislador
Rated |Rated To oarth s batiwese: poles | Across isolating distance |(valor eficaz) |intensidad | jngator
voltage |normal  ["Afrecuencia | Aimpulso/ | A frecuencia | A impulso/ |Short time |Peak type
current | industrial bajo| Impulse | industrial bajo lmpu[fse withstand ~|withstand
[} lluvia / Power lluvia / Power current (RMS) |current
frequency wet| frequency wet (1) (1)
kV A kV kV kv kV kA kA
SG3CP-36/1250 SG3CPT-36/1250 |36 1250 70 170 80 195 3l 80 C4-170
SG3CP-52/1250 SG3CPT-52/1250 |52 0 95 250 110 290 31,5 80 C4-250
1 | SG3CP-72/1250 SG3CPT-72/1250 |72,5 1250 140 325 160 375 31,5 80 -325
SG3CP-1231250 SG3CPT-123/1250 |123 1250 230 550 265 630 31,5 80 C4-550
SG3C-36/1250 SG3CT-36/1250 |36 1250 70 170 80 195 315 80 C4-170
SG3C-52/1250 SG3CT-52/1250 |52 1250 95 250 110 290 315 80 C4-250
2 |5G3C-721250 SGACT-72/1250 |725 1250 140 325 160 375 315 80 C4-325
SG3C-123/1250 SG3CT-123/1250 123 1250 230 550 265 630 315 80 C4-550
A SG3C-52/1600 SG3CT-52/1600 1600 40 100
SG3C-52/2000 SG3CT-52/2000 |52 00 95 250 110 290 40 100 C4-250
SG3C-52/2750  SG3CT-52/2750 2750 40 100
SG3C-72/1600 SG3CT-72/1600 1600 40 100
3 | SG3C-72/2000 SG3CT-72/2000 |72,5 2000 140 325 160 375 40 100 C4-325
SG3C-72/2750 SG3CT-72/2750 2750 40 100
SG3C-123/1600 SG3CT-123/1600 1600 40 100
SG3C-123/2000 SG3CT-123/2000 (123 2000 230 550 265 635 40 100 C4-550
SG3C-123/2750 SG3CT-123/2750 2750 40 100
SG3CP-145/1250 SG3CPT-145/1250 |145 1250 275 650 315 750 315 80 C4-650
1| SG3CP-170/1250 SG3CPT-170/1250 (170 1250 325 750 375 860 315 80 C4-750
B —| SG3CP-245/1250 SG3CPT-245/1250 | 245 1250 460 1050 530 1200 31.5 80 C4-1050
SG3C-145/1250 SG3CT-145/1250 [145 1250 275 650 315 750 31,5 80 C4-650
2| SG3C-170/1250 SG3CT-170/1250 (170 1250 325 750 375 860 31,5 80 C4-750
SG3C-245/1250  SG3CT-245/1250 |245 1250 460 1050 530 1200 31,5 80 C4-1050
SG3C-145/1600  SG3CT-145/1600 1600 40 100
SG3C-145/2000 SG3CT-145/2000 |145 2000 275 650 315 750 40 100 C4-650
SG3C-145/2750  SG3CT-145/2750 2750 40 100
SG3C-170/1600 SG3CT-170/1600 1600 40 100
C SG3C-170/2000 SG3CT-170/2000 |170 2000 325 750 375 860 40 100 C4-750
SG3C-170/2750  SG3CT-170/2750 2750 40 100
SG3C-245/1600 SG3CT-245/1600 1600 40 100
SG3C-245/2000 SG3CT-245/2000 |245 2000 460 1050 530 1200 40 100 C4-1050
SG3C-245/2750  SG3CT-245/2750 2750 40 100
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AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

Dimensiones

Dimensions

[ ] gggg%e{ggg M‘Z‘gg 237 %ﬂgﬁ%%ﬁ% 291 [140|60 |90 |160[800 [400 |788 |650 |240 |480 |1190 [105|1000|368 |-
1| S S 800 loas 3T T 52800 339 |140|60 |90 (160 (1000|500 (903 |765 (340 (680 (1390 105/1200468 |-
SGACP-72/800 SG3C-72/800 SGICPT-72/800 SG3CT-72/800
NS o e ol o o s e o oo |-
SG3CP-123/12505G3C-123/1250 SG3CPT-123/1250 SG3CT-123/1250 -
SG3C-52/1600 gjg mgx 140 |60 |90 [160 (1000|500 ?gfu - [340 [680 |1390 [105(1200(468 |-
9 %m& ST T yoa01830 160 65 |145| 105 |1200/600 (1970 | |aes |as0 |1590 |50 |1500|568 |-
T\ ras ST 1215001808 116065 | 145 105 |1700 850 |1620 745 (14902080 |50 (2100|818 |-
1 Ssgacmpp_fg% %%_?gg%g 142 %c?’csgfgggg ngactfgg‘)s?ﬂ:tgs 815 |315|500(-  |2100| 1050|1875 [1770 |550 |1100|2730 |- |3000|1020(600
D e L e oo
SGACP-245/1250 SGAC-245/1250 SG3CPT245/1250 SGACT-245/1250
S 10|10 S 0|13 815 | 315|5m0|-  2100/1060 (192 |- |s50 |1100[2730 |-  |3000| 1000600
c SeC1m 00 1455 SOoCTIT0 100011585 715 |315|400|-  foacolrom 218 |- |700 [1400]acso |- [s00 1150|sou
%ﬁé&ﬂg a mg}g 715|315(400|- (3000|1500 (270 | |1100[2200[3630 |- (4500 1450|5ou

(1) Para valores distintos a los indicados, consultar. / Other different values available under request.
(2) R= Distancia entre polos nommalizada de MESA. Otras distancias bajo demanda. / Distance between poles is the MESA standard one. Other distances available under request.

o

O O O O O O

Tres columnas de 400 kV:

Tension nominal: 420 kV
Intensidad nominal: 4000 A
Tension de ensayo a frecuencia industrial: 520 kV
Tension de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV
Tension de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV
Intensidad de corta duracion: 63 kA
Valor de la intensidad de cresta: 160 kA

Tipo SG3CT-420/4000 de MESA o similar.
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5300 |, 1660 (1460)

e Pantografo de 400 kV:

o

O O O O O O

Tension nominal: 420 kV
Intensidad nominal: 4000 A

Tensién de ensayo a frecuencia industrial: 520 kV

4150 (3850)

4.800

Tension de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV

Tension de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV
Intensidad de corta duracion: 63 kA

Valor de la intensidad de cresta: 160 kA

Tipo SPDT-245/4000 de MESA o similar.

170
245
245
420

W w NN

4390 1700 300 2970
5630 2300 460 3230
6250 2300 460 3960
8250 3350 550 4865

Universidad de Zaragoza
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Figura 3
Con RT. Detalle B
\ Superficie de conexion
ul % -
i | [sososa] |
'gl' O B
|I|I|II [L t i 124 by
Superficie de ,':I' i —— N> Biin
conexion {‘; TN\ M16x24

bajo pedido I

Vista B-B

1200+1300

7.2. Disyuntores

Los disyuntores, o interruptores autom aticos, son aparatos capaces de m  aniobrar y
soportar carga de corriente nom inal, adem as de sobreintensidade sy cortocircuitos
durante un tiem po determinado. Los disyuntores se accionan manualmente o m ediante
relés de maniobra y proteccion.

Este tipo de aparatos deben ser capaces de disipar la energia produc ida por el arco sin
dafarse, asi como de restablecer la rigidez dieléctrica del medio entre los contactos.

En nuestra instalacion se ut ilizaran exclusivam ente dis yuntores de Hexafluoruro de
Azufre (SF¢), un gas inerte con excepcionales caract eristicas de aislamiento eléctrico y
de extincidn del arco. L as caracteristicas m inimas de estos disyuntores deberan ser las
siguientes:

e Como disyuntor de 220 kV se utilizara un m odelo cuyas caracteristicas minimas

sean:
o Tension nominal: 245 kV
o Tensidn de aislamiento a frecuencia industrial: 460 kV
o Tension de aislamiento a impulso tipo rayo: 1050 kV
o Intensidad nominal: 4000 A
o Intensidad de cortocircuito (3s): 63 kA

Tipo LTB 245E1 de ABB (pidiendo al fabricante una intensidad de cortocircuito de 63
kA) o similar.

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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- AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

e Como disyuntor de 400 kV se utilizard un m odelo cuyas caracteristicas minimas
sean:

Tension nominal: 420 kV

Tension de aislamiento a frecuencia industrial: 520 kV

Tension de aislamiento a impulso tipo rayo: 1425 kV

Tension de aislamiento a impulso tipo maniobra: 1050 kV

Intensidad nominal: 4000 A

Intensidad de cortocircuito (3s): 63 kA.

O O O O O O

Tipo LTB 420E2 de ABB (se pedira al fabri cante que sea capaz de aguantar 63 kA) o
similar.

o
g
=
)
@
o™
-
il
5

LTB 72.501/B

LTB 145D1/B

LTB 170D1/B
LTB 72.5E1
LTB170E1
LTB 245E1
LTB 420E2
LTB 550E2
LTE B0OOE4

Number of breaks per pole

__B_ated voltage
L
Power frequency

‘withstand voltage”

..oAcrossopenpole
Lightning Impulse
Withstand Level (LIWL)

Withstand Level SIWL)
= To earth / Between phases

Rated normal current
R

__!_uflalting current peak
D
Elosing time
o]

Break time ?

'Up to and including 245 KV, power fraquency withstand voltage ratings apply for both wat and dry conditions
“ Depending on operating machanism

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

LTB E1, Single-pole operation, BLK mechanism
Rated voltage: 72.5 - 245 kV

Dimensions (mm)

Rated voltage :

,_|
m

phase distances

Available dimensions for phase distances and heights to
lowest part of insulator (mm)
Height to lowest part of insulator

3642

Rated voltage :
T2.5-245 kV 1

“1 Standard

— =

4142

LTB 420E2, Single-pole operation, BLG mechanism
Rated voltage: 362 - 420 kV

4821
Dimensions (mm
(mm) 1914 420
Available dimensions for phase distances and heights to y— - -—- - et m T
lowest part of insulator (mm) 4___I-W__
Rated voltage Height to lowest part of insulator 1 i i | i
420 kV i 1080 : 2808 : 2002 : 3642 | 4142 | | ' |

I
*) Standard I
.

’g 6541 3100
ik i
(=1

7.3. Transformadores de tension

En un transfor mador de tensién para m edida y proteccion la tension en bornes del
secundario se m antiene practicamente proporcional a la tension del prim ario y con un
desfase proximo a cero.

En nuestra S.E.T. se utilizaran transformadores de tension de valor secundario 110 V, si

bien, al conectarse a tierra, la tension secundaria utilizada sera 110/ \/5 V, excepto en el
secundario conectado en triangulo abierto, que sera de 110/3 V. Cada transfor mador de
tension dispondra de al m enos 4 devanados, uno para m edida y tres para proteccion,
utilizdndose la m itad de ellos y dejando el  resto libres para futuras aplicaciones. La

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

precision del transform ador esta ra indicada por su clase.

Para m edida se utilizaran
transformadores de tension de clase 0,2 y para proteccion de clase 3P.

Unicamente sera necesario instalar transformadores de tension en el nivel de 400 kV.

Las caracteristicas minimas que deberdn cumplir estos transformadores seran:

Tipo ARTECHE DFK-420 o similar, con las siguientes caracteristicas:

o Tension maxima de servicio: 420 kV

o Tension de ensayo a frecuencia industrial: 630 kV
o Tension de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV

o Tension de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV
El resto de caracteristicas minimas se detallan en el anexo de calculos.

Tension Tensiones de ensayo i Dimensiones
maxima Capacidad Alta Lmh‘j';ade Phsn
Modelo de i estandar ca idad 5
e Frecuencia Impulso Maniobra P estandar A H (ka)
servicio Industrial i (pF) (pF) i
kW) (V) (kVp) (kVp) {mm}) {mm)
DDB-72 725 140 325 10200 25.500 1.825 450 1.510 245
DDB-100 100 185 450 5700 14.300 2.500 450 1600 255
DDBE-123 123 230 550 5.600 14.000 2075 450 1.830 200
DDBE-145 145 275 650 3.900 19.500 31625 450 1.920 310
CDB70 170 325 750 7.500 16.500 4280 450 2.065 230
460 1050
DFK-245 245 5.800 Nn.000 6125 450 2.885 450
295 950
DFK-200 00 460 1.050 850 6.000 12.500 7.500 450 2205 430
DFK-362 362 510 1175 950 4500 10100 9.050 450 3.675 520
630 1425 1050
DFK-420 420 3.500 7.700 10.500 450 4.595 670
575 1200 as0
630 1550 1175
DFK-525  (525) 550 2.000 6.200 13325 450 5560 1065
200 1800 1175
830 1.950 1425
DFK-TES  (765) 80O 2.000 4.500 15.200 450 7.000 1.270
a7s 2100 1550

Dimensionas y pesos aproximados. Para necesidades especiales, consultar. Posibilidad de valores superiores de capacidad bajo pedido.
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7.4. Transformadores de intensidad

Estos transformadores se conectan en serie  con el circu ito en que se desea m edir la
intensidad. El secundario se conecta a los ap  aratos, conectados igualm ente en serie .
Cada secundario tiene un inico nicleo m  agnético para ¢él, de for ma que no estan
influenciados entre ellos, ademas el nicleo de los secundarios de medida y el nticleo de
los secundarios de proteccion estan realizados con un material distinto para impedir que
el segundo se sature al circu lar la intensid ad d e cortocircuito, p ermitiendo la correcta
actuacion de los relés de proteccion.

En este tipo de transform adores, en caso que el secundario se prevea que va a estar sin
carga o se v an a realizar actuaciones en el ci rcuito que este alim enta, se debe tener la
precaucion de corto  circuitar su s bornas.  Si el circuito s ecundario d e estos
transformadores se abriese, la tension inducida en las bornas podria ser peligrosa.

En nuestra S.E.T. se utilizaran trans formadores de intens idad de intensidad secundaria
nominal 5 A. Cada transfor mador de intensidad tendra 4 devanados, uno para m edida y
tres para proteccion, utilizdndo se la mitad de ellos dejando el resto cortocircuitados en
reserva para futuras ap licaciones. La clase de p recision serd 0,2 para m edida y 5P p ara
proteccion

Las caracteristicas minimas que deberan cumplir estos transformadores seran:

Para el nivel de 220 kV:
o Tension maxima de servicio: 245 kV
o Tensién de ensayo a frecuencia industrial: 460 kV
o Tension de ensayo a impulso tipo rayo: 1050 kV

Para el nivel de 400 kV:
o Tension maxima de servicio: 420 kV
o Tension de ensayo a frecuencia industrial: 630 kV
o Tensién de ensayo a impulso tipo rayo: 1425 kV
o Tension de ensayo a impulso tipo maniobra: 1050 kV

El resto de caracteristicas se detallan en el anexo de calculos.

Tipo ARTECHE CA-245 y CA-420 para el ni vel de 220 kV y 400 kV respectivam ente
o similares, con las siguientes caracteristicas:

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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Alslamienio papel-acelte > Modelo CA

Tension Tensiones de ensayo Dimensiones
maxima s EME
fuga PesO
Modelo da estandar LuH
sanviclo Flm;u?:alla Impulso Maniobra cmmy A T H
vy A (Iills".l"} (kv v {mm} {rmm {mm}
CA-Z6 I5 it 7o + = ] I50 1185 1625 250
CA-GZ 52 oo 250 - 1300 50 1185 LEZS 260
CA-72 T35 140 325 - 1.825 E50 1235 1.775 Ja0
CA-100 W00 185 450 + 2500 I50 1235 1775 290
CA-12Z 133 230 ERO - I.075 I50 LEES 2005 oo
CA-145 145 275 B50 - 3625 IS0 LEGS 2.0405 0
CA-TTD 170 325 750 . 4.250 350 LEas 1335 30
450 1.050
CA-245 245 . B125 450 2.735 2055 SE0
2O5 a50
CA-I00 00 450 1.050 850 Fo00 450 I 3.580 G20
CA-362 1532 510 1375 950 9050 GO0 1.875 4. I55 BFO
B30 L425
CA-420 420 1050 L5000 GO0 Ia7s 4. T55 030
575 1200
ICA-535 {5253 550 580 1550 a7Fs 15125 GO0 4. 530 5IES 1200
CA-550 (5250 550 B0 1.B00 urs BTED GO0 5205 5860 1700
a0 1.950 1.425
CA-TES {765} B0 - — 15.200 GO0 BT 6.590 2050
975 2300 LS50

Dimensiones y pesos aproximados. Para necesidades especlales, consultar

Intensidades primarias: desde 1 A hasta 5.000 A Intensidades de cortocircuito: hasta 120 kA,

|| fem ||

7.5. Autovalvulas

Las autovalvulas son dispositivos cuya func  i6n princip al es proteg er la ins talacion
contra sobretensiones, se colocardn siem pre lo m 4s cerca posible al transfor mador de
potencia en el caso de las au  tovalvulas destinadas a prot eger este equipo, y lom as
cercanas posible al portico de entrada ala  subestacion, en el caso de autovalvulas de
entrada de linea.
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AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

Se utilizaran autovalvulas de 6xidos metélicos, dada su capacidad para soportar grandes
valores energéticos y de evacuar las presione s producidas en su interior. El aislam iento
exterior de las au tovalvulas u tilizadas serd de polim ero, el cual da m ayor seguridad
tanto de aislamiento eléctrico como en caso de rotura de la envolvente.

Se utilizaran dos m odelos diferentes de au tovalvulas segun la tension a la que estén
conectadas, con las siguientes caracteristicas minimas.

e Nivel 220 kV:

o Tension asignada: 176,4 kV

o Tension de funcionamiento continuo: 141,5 kV

o Intensidad de descarga nominal: 10 kA

o Para el célculo de tension residual m  axima se tom ara un m argen de
proteccion del 30%.

=  Tension residual maxima: 807,7 kV

Tension de aislamiento a frecuencia industrial: 460 kV
Tensién de aislamiento a onda tipo rayo: 1050 kV
o Linea de fuga: 4900 mm

o O

Tipo PEXLIM Q180-XH245 de ABB o similar con las siguientes caracteristicas:

Max. Rated Max. continuous TOV capability @ Max. residual voltage with current wave
system |voltage |operating voltage '
voltage

as per as per 30/60 ps B/20 ps

IEC ANSV/IEEE
Un Uy U, MCoV 1s 10s 0.5 kA 1 kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
KV rms kVrms KV s kVrme kVrme KVrme KV peak KV peak KV peak KV peak KV peak KV peak KV peak
145 1 86.0 208

ra
[=]
e
=3
o
-l
=
=)
s
ra
o

404 M7 433 4649 404 543 608
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AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

M. Rated Housing |Creepage |External insulation Dimensions

system voltage distance

voltage

Um U, 1.2/50 ps (B0 Hz 60 Hz 250/2500 ps  |Mass Amay B C D Fig.
dry wet (60s) |wet (10s) |wet

KVrms KV s mm [ — KV s KV ims KV oaak mm |mm mm

72

10
122
00-144  XV123 4540 800 74 374 660 45 1307 - . . 2
145 108-120  XH145 3625 578 203 203 462 36 1080 - - - 1
25 ¥M245 5505 078 480 450 407 50 1761 600 - 300 4
180-108 XV245 8613 1430 712 712 1166 04 2617 800 - 500 &
T
EiES J
=N 0=
HE
[ = ]
F = T
I
==
Sepax _——
_
=
_——
—_=
_=
@210
Figure 4
e Nivel de 400 kV:
o Tension asignada: 302,5 kV
o Tension de funcionamiento continuo: 242,5 kV
o Intensidad de descarga nominal a impulso tipo rayo: 20 kA
o Intensidad de descarga nominal a impulso tipo maniobra: 2 kA
o Parael célculo de tension residual mé ximasetomardiunmargende
proteccion del 30%.
* Tension residual méxima a impulso tipo maniobra: 807,7 kV
* Tensién residual maxima a impulso tipo rayo: 1096 kV
o Tension de aislamiento a frecuencia industrial: 630 kV
o Tension de aislamiento a onda tipo rayo: 1425 kV
o Tension de aislamiento a onda tipo maniobra: 1050 kV
o Linea de fuga: 8400 mm
Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén
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Tipo PEXLIM P330-XH420 de ABB o similar con las siguientes caracteristicas:

Mizx. Aated Max. continuous TOV capability # Ma. residual voltage with current wave

system |woltage |operating voltage

vaoltage

a3 per a3 per 30760 p= 820 =
IEC ANSIFIEEE

Um Usr Ue MCOoV 18 108 1 kA 2kA kA EkA 10 kA 20 kA 40 kA

EVems K ms [ EV¥ims EVims K¥ims KV pos Ly — KV b Ko KV oo AT — Kook

145 144 a2 115 167 281 281 290 312 328 350 394
150 az 121 174 293 304 311 325 342 a7d 410
162 az 131 187 16 325 336 351 364 404 443
168 az 131 194 328 340 348 364 383 418 450

170 132 106 106 153 255 267 274 286 am 328 361
144 108 115 167 281 281 290 32 928 350 394
150 108 12 174 293 304 311 325 342 aTd 410
162 108 131 187 a6 325 I36 35 364 404 443
168 108 131 194 328 340 348 364 383 418 450
180 108 144 208 351 364 a3 380 410 440 432
192 108 152 22 375 388 398 415 437 478 525

245 180 144 144 208 351 364 373 340 410 448 432
192 154 154 22 a75 3838 398 415 437 478 525
188 156 160 228 387 400 410 478 451 484 541
210 156 170 243 410 425 435 454 478 524 574
214 156 173 248 418 434 445 464 485 E35 586
216 156 175 25 422 437 448 A&7 492 530 530
219 156 177 254 427 443 454 474 404 E4B 598
222 156 173 25 433 440 AED 480 506 E54 o7
228 15 180 264 445 461 478 493 514 SEs 623

300 216 173 175 250 422 437 448 AET 492 B30 520
228 182 182 264 445 461 473 493 519 568 623
240 191 191 278 468 485 497 19 548 =] E56
258 191 2063 298 504 522 535 558 587 B43 705
264 191 212 306 515 534 AT &7 =0 B58 721
276 191 220 320 539 558 572 a7 628 Bss 754

362 258 208 203 298 504 522 535 558 587 B43 705
264 1 212 306 515 £34 AT &7 B (1] 721
276 21 2 320 539 558 572 a7 628 Bss 754
288 230 230 T34 562 Sap ar vt} B56 T8 7a7

420 330 264 267 382 644 BET 684 714 751 823 201
336 267 272 a8 658 E78 E36 727 765 838 918
342 267 277 396 376 BET Ba1 ] 740 774 852 934
380 267 291 a7 395 702 728 746 773 818 8087 383

1] The continuous operating wolinges L [as per IEC) and MCOW [as par ANES]) differ onfy due 1o deviations in typa iest procaduras.
L. has to ba considared anby whon tho actsal systom vokage is highar than tha tsbulsiod.
Mrvy armester with Ug highar than or equal fo the actual system vwohoge divided by %3 can ba sakctad.

Universidad de Zaragoza

Alejandro Lamiel Terrén

Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) - Grado Electricidad

Pag 20

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



l' - - I I
Zaragoza ) .
AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

Max. Rated Housing |Creepage |External insulation Dimensions

system  |wvoltage distance

voltage

Um . 1260 ps (B0 Hz B0 Hz 250V2E00 ps  (Mass L — B G D Fig.

diry wet (60s) (wet [10s) |wet

KVims ki mm KV oo ke Kvlme KV oo 1] mm mm_|[mm |mm

24 2 X4 1363 281 126 126 242 19 451 1

36 30-36 X\V0as 1363 281 126 126 242 19 451 1
39 X\V0as 2270 400 18T 187 330 an [ 1

52 42-7 X\V052 2270 400 187 187 330 a0 736 1

72 od-72 xvorz 2270 400 187 187 330 28 736 1
7584 xvorz 3625 578 a3 203 452 44 1080 1

100 75-06 V100 3625 578 283 283 452 44 1080 1

123 90-120  XH123 9625 578 283 283 452 41 1080 1
90-144 X123 4540 800 374 374 B&0 54 1387 2
150 bR 4988 861 418 418 T 55 1486 2

145 108-120  XH145 3625 578 a3 283 452 4 1080 1
108-144  XN145 4540 800 374 374 B&0 53 1387 2
150 X145 4088 861 418 418 T 55 1486 2
162-168  X¥\Vi45 5505 ara 480 450 oz =3 1741 - - 2

170 132-144 XHI70 4540 800 374 374 B&0 53 1400 400 160 3
150 XViT0 4088 861 418 418 T 57 1459 400 160 3
132-192 _ XVi70 5894 ars 480 450 ez T 1744 400 160 3

245 180-102  ¥M24L 5505 ara 480 450 oz =3 1744 400 160 3
180-228  XH24% 7250 1156 i il a4 &1 2088 400 160 3
180-108  X¥V245 BE13 1439 712 Ti2 1166 10 2647 00 SO0 4
20-228  XV2L BE13 1439 712 Ti2 1166 jei] 2617 BO0 4

300 2E-2T6  XH3I00 8613 1439 712 Ti2 1166 10 2617 00 4
26-276  X\V3I00 g520 1556 773 173 1254 110 2872 00 4

362 XHae? g520 1556 ] 173 1254 118 2872 1200 1000 600 &

X\ae? 11790 1956 9E0 Be0 1584 148 b 1400 1000 700 6
420 XH420 10875 1734 ard 878 1386 131 3216 1400 1000 700 &
~

Flgure &

Todas las autovalvulas dispondran de un cont ador de descargas, que dara datos acerca
de las condiciones atm osféricas para poder m ejorar mediante estudios estadisticos las
protecciones instaladas.
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7.6. Aparamenta existente

Actualmente, la instalacion cuenta con apar amenta de todos los tipos mencionados. Por
el aumento de potencia de cortocircuito, se han pedido al promotor las caracteristicas de
la aparamenta instalada en cuanto a corrientes de corta duracion. Estas caracteristicas se
detallan a continuacion:

e Nivel 220 kV:
o Seccionadores: 60 kA
o Interruptores: 63 kA
o Transformador de intensidad y autovalvulas: 60 kA

e Nivel 400 kV:
o Seccionadores: 63 kA
o Interruptores: 63 kA
o Transformador de intensidad y autovalvulas: 63 kA

8. Conductores

Un conductor eléctrico es un m  aterial por el cual puede haber un flujo de cargas, sin
ofrecer resistencia al paso del mismo y sin que se descomponga quimicamente.

A la hora de la eleccion del conductor se tendran en cuenta las siguientes caracteristicas:
e Resistencia eléctrica pequefia, para disminuir las pérdidas.
e Resistencia m ecdnica elevada, p ara pode r resistir los esfuerzos mecanico s
ocasionados sin dafiarse.
e Econdmicos, procurando el minimo coste y maxima rentabilidad.

8.1. Conductores de Alta Tension

En nuestra S.E.T. se utilizaran como conducto res principales para la corrien te eléctrica
en Alta T ension, tubos huecos de alum inio. Este tipo de conductor perm ite una alta
resistencia a los esfuerzos de traccidén y com presion, con una baja resistividad eléctrica
y bajo peso (aprovechando la ca racteristica de la corriente alterna de “efecto skin™) y
permitiendo una flecha casi nula, lo que simplifica el célculo y disefio de la instalacion.

Se utilizaran tubos de di ametros 200/184 mm (exterior/in terior), tam aflo hom ologado
por REE, cortados al tamafio que cada vano necesite.

Tipo tubos del fabricante BRONMETAL, con un peso de 13,03 kg/m o similar en toda la
subestacion, con las siguientes caracteristicas mecanicas y fisicas o similares.

CARACTERISTICAS MECANICAS Y FISICAS , ﬂ , , ,
MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES | CARACTERISTICAS MECANICAS E FISICAS / CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET PHYSIQUES

Coeficiente de dilatacion Conductividad
lineal térmica

EN AW-6063 T6 215 170 69500 6 (Ag) 23,5 200 33 10
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Se utilizaran soportes y accesorio s de ARRUTI o sim ilares para fijarlos al aislador
soporte y a la aparamenta o cables que puedan utilizarse.

Ademas, para los cruzamientos sobre las barr as y los diferentes em palmes que pudieran
necesitarse, se utilizaran cables bim etalicos de alum inio reforzados con acero
galvanizado (ACSR) tipo LA-380, de Gene ral Cable u otro fabricante, con las
caracteristicas minimas segun la norma UNE-21018.

CONDUCTORES DE ALUMINIO-ACERO NORMA UNE 21018
(Denominacién /  Secciontrans. | (Equiv.Cu.  N°dealambresydiam. (Didm.ext. | Pesounitario Cargade rotura Resist. eléctr. a20°C
mmz2 mmz mm2 mmz N°x mm N°x mm i kg/km  kg/km  kg/km KN Sl
Alumnio Acera Total Aluminio Acero Aluminio Acero Total
LA- 30 26,7 4,4 311 17 6X2,38 1X2,38 7,14 73.2 34,7 107,9 9,90 1,0794
LA- 56 46,8 7.8 54,6 30 6X3,15 1%3,15 9,45 1283 60,8 189,1 16,40 0,6136
LA- 78 67,4 11,2 78,6 42 6X3,78 1X3,78 11,34 185,0 87.0 272,0 23,10 0,4261
LA-110 94,2 22,0 116,2 60 30%2,00 7X2,00 14,00 260,4 1723 433,0 43,10 0,3066
LA-145 119,3 27,8 1471 75 30X2,25 7X2,25 15,75 330,0 218,0 548,0 54,10 0,2422
LA-180 147,3 34,3 181,6 93 30%2,50 7X2,50 17,50 407,0 269,0 676,0 63,90 0,1962
LA-280 2417 39,4 2811 152 26%3,44 7X2,68 21,80 667,0 310,0 977,0 84,50 0,1194
LA-380 337.3 43,7 381,0 212 54X2,82 7X2,82 25,38 932,0 343,0 1.275,0 106,50 0,0857
LA-455 402,3 022 4545 253 54X3,08 7X3,08 27,72 1.112,0 409,0 1.521,0 124,00 0,0718
LA-545 4845 62,8 5473 305 54X3,38 7X3,38 30,42 1.340,0 492,0 1.832,0 148,50 0,0596
LA-635 565,0 7.6 636,6 365 54X3,65 19%2,19 32,85 1.562,0 563,0 2.125,0 175,00 0,051

Kg/mm? “C

6+1 8,100 19.1x10—56
6+7 7,700 198 x10—56
2647 7,700 189 % 10—6
30+7 8,200 178x10—56
30+19 8,000 180x10—5
54+7 8,000 192 x10—6
54+19 6,800 194 x 10—6

8.2. Conductores de Tierra
Los conductores de tierra pueden ser de distintos tipos atendiendo a su aplicacion:

e Hilos de guarda para la proteccion frente a des cargas atmosféricas, se utilizara
cable de acero recubierto de aluminio de minimo 50 mm”.

e Latiguillos de acero para la unidn de los distintos elementos a la malla de tierra,
se utilizara cable de acero recubierto de aluminio, desnudo, de minimo 50 mm?.

e Malla de tierra, que cubre toda la su perficie de la insta lacion, se utilizara cobre
de minimo 240 mm®.

e Por tltimo, para la tierr a de los neu tros de los transf ormadores de poten cia, se

utilizara cable de cobre desnudo de minimo 160 mm?.

Para la union de los elem  entos de acero o aluminio con los d e cob re se utiliza ran
conectores bim etalicos de  ARRUTI o sim 1ilares a efectos de evitar la oxidacion
galvanica.

Para el cab le de acero recubierto de alum inio se utilizardn conductores de acero

recubierto de alum inio, segiin la norm a IEC 61089, tipo ARAWELD de GENERAL
CABLE o similar con las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas cables de tierra Araweld®
segun norma IEC

mm? Alambre Cond,  Kg/Km Kn WiKm
mm  mm

16 16 7 171 512 _ 1066 1920 53588
25 25 7 213 640 1666 30,00 34297
40 40 ! 270 809 2665 48,00 2,1435
63 63 7 339 1020 _ 4198 7430 13610
100 100 7 426 1280 6663 107,00 08574
125 125 [E] 283 1450 _ 8368 150,00 0,6891
160 160 19 327 1640 101, 192,00 05384
200 200 19 366 1830 13388 228,00 04307
250 250 37 293 2050 _ 16778 300,00 03454
315 315 37 329 2300 21140 n,n 02742
400 400 £l 371 2600 _ 26845 440,00 0,2159
450 450 37 394 2750 _ 30201 495,00 01919
500 500 37 415 2900 33556 535,00 01727
560 560 37 439 30,70 _ 37583 599,20 01542
630 630 37 466 3260 42281 630,00 0,131
710 o il 385 3460 47734 781,00 01218

Cadigo Seccion Composicion Pesos Aprox.
General Cable mm* kg/m m/kg
T05110799P 1x16 7x1,77 0,136 7.38
T05120799P 1x25 7x2,35 0,216 4,63
T05130799P 1x35 7x2,77 0,302 3,32
T05140799P 1x50 10x2,77 0412 2,43
T05150799P 1x70 14x2.77 0,590 1.69
T05160799P 1x95 19x2.77 0,820 1.22
T05170799P 1x120 23x2,77 1,039 0,96
T05180799P 1x150 29%2,77 1,270 0,79
T05190799P 1x185 37x2.77 1,615 0,62
T05200799P 1x240 48x2,77 2,110 0,47
T05210799P 1x300 57x2.77 2,655 0,38
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8.3. Conductores de Baja Tension

Se utilizaran estos conductores para llevar las sefales eléctricas de mando y proteccion
a los distintos elementos del sistem a ademas de alimentar a los receptores de B.T. que
sean necesarios (relés, transformadores, motores auxiliares...), asi como para alimentar
a los receptores de Alumbrado.

Se utilizaran cables de cobre, d e aislamiento 0,6/1 kV. Todos sera n de caracteristic as
idénticas, salvo la seccion, que podra diferir en funcion del circuito no siendo m enor de

2
6 mm-”.

El cable utilizado seré del tipo ENERGY RV-K FOC de GENERAL CABLE, o similar,
de designacion RV-K, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Cable de cobre flexible (clase 5), aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), cubierta
de Policloruro de Vinilo (PVC), unipolar.

T oyl vl
* M cos@=1
A A Vidkm ViAkm
19 27 23 65 20 37
27 35 14 24 17,62
7 45 g.873 10,93
48 50 5,95 7288
1210 0,2 140 35 67 Fif: 3 484 418
1x18 02 185 40 o1 100 2. 2672
1x25 10,3 285 45 122 125 1,476 1,723
1235 11,9 375 50 153 150 1,073 1,224
1x50 13,5 515 55 188 185 0,773 0,352
1x70 15,6 71a 65 243 25 0,568 0,601
1205 17 4 020 70 208 260 0,445 0, 455
12120 10.4 11560 a0 348 300 0,363 0,356
1x150 21,4 1435 00 404 340 0,31 0,235
1x%185 233 1735 05 454 380 027 0,234
1240 26,6 2260 135 552 445 0,223 0,17FF
12300 30,2 2835 155 639 500 0,153 0,142
1=400 3.3 3020 175 743 500 0,164 0,107
1x500 391 5015 200 260 870 0,146 0,085
12630 43,7 6535 220 000 700 0,128 0,063

9. Transformadores de potencia

El transform ador es el elem ento principal de la subestacion, dado que es el aparato
encargado de aum entar y dism inuir la tens i6n deun c ircuito de corriente alterna
manteniendo su frecuencia. En el caso de nuestra S.E.T. la tension se debe disminuir de
400 kV a 220 kV, para ello se tienen dos au totransformadores de 325 MVA a los cuales
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se le afiadira, como resultado de la ampliacion que se plantea, un autotransformador mas
de 325 MVA.

El autotransfor mador estard ubicadoalain  temperie, aislado en aceite y sera de
ventilacion forzada por aire, adem  4s di spondra de un regulador en carga en el
arrollamiento prim ario. El neutro del auto transformador estard puesto rigidam ente a
tierra.

Los transformadores deberan tener los siguientes accesorios:

Conservador de aceite con indicador de nivel.
Vialvulas de llenado y vaciado.

Vialvula para toma de muestra de aceite.
Terminales de puesta a tierra.

Radiadores con sus correspondientes ventiladores.
Placa de caracteristicas.

Relé Buchholz y termometro.

Indicador de temperatura y de paso del aceite.

Los fabricantes de transfor madores no dis ponen en catalogo produc tos para las altas

tensiones y potencia requerida s, por lo que la constru ~ ccion del transform ador se
realizard bajo pedido a ABB u otro fabricante de reconoc ido prestigio facilitdndole las
caracteristicas elegidas, que seran las siguientes:

Autotransformador de intemperie

Frecuencia nominal: 50 Hz

Tension nominal: 400/220 kV

Potencia nominal: 325 MVA

Grupo de conexion e indice horario: YNynO

Regulador en carga.

Refrigeracion: ONAF mediante radiadores y ventiladores.
Intensidad de corta duracién minima: 63 kA en ambos devanados.
Reactancia de cortocircuito: 20% en base 325 MVA.

El fabrican te debera ensayar el transf ~ ormador para com probar su resistencia a
cortocircuitos y a esfuerzos m ecanicos adem as de ensayarlo a su tension y potencia
nominales.

A los lados del transform ador se construird una pared de horm igoén de la resistencia
mecanica y al fuego adecuada para evitar dafios propios o a la zona circundante en caso
de accidente o averia. El célculo de esta estructura se escapa al ambito de este proyecto
y debera ser calculada y detalladas sus caracteristicas por un Ingeniero competente.

El autotr ansformador se situa ra sobre un bastido rcon ruedas pa raperm itir su

desplazamiento en cas o necesario, estas rued as, m ientras el autotransfor mador se
encuentre en servicio, estaran bloqueadas.
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10. Hilos de guarda

Para proteger la S.E.T. contra descargas at mosféricas dire ctas se utilizaran hilos de
guarda, dad o el alto n ivel isocerdunico de la zona. Los hilos de guarda se conectaran
rigidamente y sin aislam iento a las estructu ras de la S.E.T. utilizandos e a este efecto
soldadura alum inotérmica. El cable que se utilizara se ra de ace ro recubierto de
aluminio, de minimo 50 mm? de seccidn. El resto de caract eristicas de este cable estd n
descritas en el apartado 8.2 de la presente memoria.

Se instalaran a una altura adecuada para  proteger eficazm ente a los conductores y
equipos bajo tension. La altura de estos hilos se detalla en el Anexo de Calculos.

11. Estructuras de la Subestacion

La S.E.T. ¢ ontendra una serie de estructu ras metalicas para sujetar los conductores y
favorecer su distribucion a una altura que debe ser suficiente para cumplir los requisitos
de seguridad. Estas estr ucturas metalicas iran conectadas a la m alla de tie rra mediante
latiguillos de acero para evitar que puedan inducirse tensiones elevadas en los soportes.

Los apoyos utilizados deberan, por tanto, de se r capaces de soportar el peso propio de
conductores, herrajes y aisladores, teniendo una  altura suficiente sobre el suelo, se
realizaran con celos ia m etélica, d ada su eco nomia y simplicidad en tran sportey
montaje.

El apoyo debera estar correctam  ente ancl ado al suelo m ediante una cim entacion
apropiada, para cuyo dim ensionamiento se observaran las recom endaciones que el
fabricante detalle en su catalogo.

La aparamenta ir4 colocada sobre so portes de celosia metdlica con objeto de levantarla
lo suficiente sobre el su elo para cu mplir las distancias de seguridad que contempla el
reglamento. En el Anexo de Célculos se de tallan las a Ituras de los d istintos soportes
necesarios, reflejadas asi mismo en los planos correspondientes.

Si bien se enuncian las carac teristicas minimas que deben cumplir las estructuras, las
especificaciones mecénicas se salen del ambito del presente proyecto.

12. Aisladores

En la subestacion se colocaran aisladores  cuya m isidn serd unir los conductores de
potencia a la estructu ra m etalica de for ma que esta quede protegid a frente a las
tensiones que puedan aparecer en la linea, tanto en condiciones normales de explotacion
como en condiciones de falta.

Se utilizaran ais ladores de vidrio, de tipo caperuza-vastag o para unir los cab les de las
entradas de linea y lo s cruzamientos sobre las barras a los porticos. A este ef ecto se
utilizaran aisladores de clase U160BL tipo La Granja E-160-170 o sim lar, su calculo
justificativo se de talla en el Anexo de Calcul os. Las car acteristicas de est e aislador se
detallan en la tabla siguiente:
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3] iy 18 —
|ll [ _I| ..‘I v ’ Fi —— \
] - T )
P -/ -}
14 Y - . i —
4 - E. 3 St
Carga rotura mecanica (kM) 100 120 160
Modelo catalogo E-100-127  E-100-146 E120-145 E-160-146 E-160-170
Clase [EC-3035 u10085 U100BL 208 LHBOBS LHB0BL
Paso (P)mm 127 148 146 146 170
Diametre {0 mm 255 255 255 280 230
Datos
Dimensionales
Linea de fuga mim 315 35 M5 380 3a0
li.lg:ijun nomalizada IEC 164 164 184 a0 20
—
Tension soportada a
frecuencia industrial
en seco (kV) 70 70 70 75 ]
bago lhevia (kW) 40 40 40 45 45
Valores eléctricos Tension soportada a
impulso de chogue en 100 100 100 110 110
seco (kW)
Tension de perforacion
en aceite (kV) 130 130 130 130 130
Peso neto aproximado
- . ; 375 375 38 63 8,3
Informacion de por unidad (kg)
balai
s = & B B B 8
n* de un/caja madera

Los aisladores se sujetaran a las estructuras, embarrados y cables m ediante el accesorio
o grapa adecuada a cada aplicacion del fabricante ARRUTI o similar.

Asi m ismo se utilizaran aisladores de tip
aparamenta y de los tubos de alum

Los ensayos y tolerancias en dimensiones estan de acuerdo con las normas CEl 383 y CEl 305

o colum na tanto para los soportes de la
inio como para la uniéon de estos Gltim os con 1 as
estructuras. A este ef ecto, se utilizaran aisladores de silicona tipo CSPI 16-950 y CSPI

16-1300 de ABB o si milar, cuyo calculo justifica tivo se encuentra en el Anexo de
Célculos y cuyas caracteristicas son las siguientes:
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e Aislador CSPI 16-950 (Nivel 220 kV):

:CSPI :CSPI :CSPl :CSPI :CSPI :CSP
10-  12,5- {16- i10- 12,5- i16-
/850 850 (850 (950 950 (950
Corresponding to figure AC__IAC IAC AC IAC iAC
| C10- (C12,5-C16- (C10- (C12,5:C16-
273 : ' : .
Equivalent to (IEC 6027 3) 1850 850 850 050 50 as0

Waight

Diameter of sheds (D) 1326 326 326 326 (326 (326
Crespage distance (min.) ‘mm 5243 :5243 5243 (5860 :5860 ;5841

Wet power frequency withstand kV 1360 360 (360 395 (305 (305
Bending strength n

&l limit 1.5MML) kN (10 125 {16 10 125 16
il e e e e e
Tensile strength kN 250 :250 250 :250 (250 250
Torsional strength ‘kNm 45 45 45 45 45 45

***{ Dewiation from |[EC 80273
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e Aislador CSPI 16-1300 (Nivel 400 kV):

CePl iCGBPI (CSPI {CSPI :CSPI (GEBPI (CSPI (GSPI iGSPI (GSPI iGSPI (CSPI :CSPI CSPI

10- 12,5- 16- 10- 12,5- i16- 8- 10- 12,5- i16- 8- 10- 12,5- 18-
1050 (1050 (1050 1175 1175 :1175 1300 :1300 :1300 :1300 :1425 :1425 :1425 1425

Corresponding to figurs AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC AC

C10- iC12,5-iC1B8- (C10- iC12,6-iC16- iC8- C10- iGC12,5-iC18- (C8- C10- iC12,5-iC16-

ST IS, 1050 (1050 (1050 1175 i1175 i1175 (1300 ;1300 (1300 (1300 (1425 1425 1425 1425

Waeight kg @1 a1 93 103 105 127 111 111 113 137 120 122 148 151

Height (H) mm {2300 :2300 {2300 :2650 :2650 :2650 2900 :2600 :2000 :2800 :i3150 :3150 (3150 3150
Diameter of bolt circle (D) mm 275 275 300 275 300 325 275 275 300 325 275 300 325 356
Diamster of sheds (D) mm 326 326 326 326 326 361 326 326 326 361 326 326 361 361
Creepage distancs (min.) mm 6617 :6617 65698 7802 83 :7783 8749 :8740 :8589 :8720 :0555 :9535 :9535 9346

Max. Service voltage kV 1420 420 420 420 0 420 420 420 420 420 550 550 550 550

77

Arcing distance mm i2028 2028 2008 2378 2358 2358 2628 (2628 ;2608 2608 2878 2858 2858 2808
42
1

Dry lightning impulse withstand :kV :1050 :1050 1050 1175 :1175 (1175 ;1300 :1300 :1300 :1300 :1425 :1425 :1425 1425

Wet switching impulse withstand :kV i 750 750 750 850 850 850 950 50 950 950 950 850 950 950

Wet powsr frequency withstand :kV : 460 480 480

Bending strength

2 2. 2 25
(E1. limit 1.5MML) kN 10 12,5 16 10 12,5 18 a8 10 12,5 16 8 10 12,5 16
Deflection @1_5MML mm ;34 43 55 53 66 47 55 B0 86 58 55 88 61 78
Tensile strength kM 250 250 250 250 250 300 250 250 250 300 250 250 300 300
Torsional strength kNm i 45 45 a5 45 a5 60 45 45 45 B0 45 45 60 80
13. Red de tierras

La red de tierras debe proporci onar un m edio para facilitar el flujo de corriente del
sistema de potencia a tierra en cualquier cond icién. Las funciones de la red de tierras
son:
e Proporcionar un circuito de baja impedancia para la circulacion de las corrientes
de tierra, ya se deban a una falta o a la operacion de una autovalvula.
e Evitar que exista una diferencia de poten cial peligrosa entr e dos puntos de la
instalacion.
e Brindar una referencia de potencial cer o a los aparatos eléctricos, evitando la
aparicion de sobretensiones peligrosas.
e Brindar una conexion a tierra para proteccion contra descargas atmosféricas.

El dimensionado de la red de tierras es funci 6n de la intensidad de defecto que, en caso
de falta, pueda circular y la duracion de esta.  Lared de tierras ira protegida contra la
corrosion durante toda la vida de la instalacion.

Se podrén a tierra todas las masas metalicas de la subestacion que no estén normalmente
en tension pero puedan llegar a estarlo a consecuencia de averias, accidentes, descargas
atmosféricas o sobretensiones.

El electrodo de puesta a tierra de nuestra S.E. T., como ya se ha detallado en el apartado
8.2, serd unam alla de cab le de cobre de 240 mm 2, desnudo, enterrado 80 cm  en el
terreno que cubrird toda la superficie de la S.E.T., para ello se insta larda una m alla de
168x132 metros que, unida a la ya existente, ocupara una superficie de 276x243 metros,
formando una reticula de 3x3 m , a una prof undidad de 80 cm. Todas las uniones de la
malla estaran realizadas con soldadura aluminotérmica.
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En el Anexo de Célculos se detalla la resi stencia de puesta a tierr a asi conseguida, al
igual que los valores limite de tensiones de paso y contacto de acuerdo al reglamento.

14. Protecciones de la subestacion
14.1. Relés de proteccion

La tarea de los relés de prot eccion es coordinar los distinto s elementos de proteccion y
maniobra para conseguir la selectividad de  las proteccio nesalaho radeactu ary
desconectar de esta forma la minima parte de la instalacidén que se ha visto afectada.

Los relés actuaran sobre las  bobinas de desconexion (o de  conexion en el caso del
reenganchador) del interruptor o interruptor  es correspon dientes, a los cuales se
cablearan segun esquema correspondiente (ver planos).

Para la eleccion de las prot ecciones se tendran en cuenta los Criterios Generales de
Proteccion del Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol de REE.

Se utilizaran diferentes funciones de pr oteccion segun sean posiciones de linea,
transformador o acoplamiento de barras, ad emds se instalaran protecciones de barras y
contra fallo de interruptor. Pese a que la s protecciones se enum eran por separado, se
instalaran todas las funciones en dos dispositivos de diferentes fabricantes para otorgar
mayor fiabilidad al sistema en el caso de posiciones de linea o transformador.

Se configuraran las protecciones para que el disparo sea monofasico.
14.1.1. Relés de proteccion en posicion de linea

e Rel¢ de distancia (funcién 21), m ide la impedancia que ve la linea. Cuando esta
impedancia disminuye de cierto valor se entiende que se ha producido una falta
y da orden de disparo. Es tas protecciones se suel  en utilizar mediante
zonificacion de im pedancias, es decir, se dan diferentes tramos de im pedancias
crecientes a cada uno de los cuales les corresponde un tiem po de disparo
también creciente para lograr selectividad con el siguiente extrem o. Este tipo de
proteccion puede utilizarse con o sin enlace de comunicaciones, este enlace, en
caso de existir, suele utilizarse para bloquear el dispar o o acelerarlo. En nuestra
instalacion se utilizard el sistem a de proteccion en suba Icance permisivo, cuyo
funcionamiento se describe en la siguiente figura:
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Zona 2

La operacion en zona 1 de la proteccion en c D

C iniciara el disparo enC, y ademas trans-
mitira senal a D. —_— Zonal

La recepcion de la sefial en D iniciara el
dispuro, solo si existe un criterio apropia-

do permisivo local. H Zonal —

Pueden ser criterios permisivos:

Arrancadores (zona 3) de proteccién Zona 2
de distancia;

Relé de subimpedancia direccional o no Criterio
direccional; permisivo en

extremo D

Relé de minima tensién;
Relé de sobreintensidad;
Proteccion de distancia.

DI
Sefial recibida de C 5 isparo

Rel¢ de sobreintensida d hom opolar direccional (f uncién 67N), funciona
midiendo la intensidad homopolar que circula por la linea (la cual solo existe en
caso de faltas a tierra) y su direccidn, en caso de que la direccion sea hacia fuera
de la instalacion y su valor sea lo suficientem ente alto, el relé dara la orden de
disparo. Esta funcién se suele ajustar  como proteccion de apoyo a la anterior
debido a que las faltas a tierra suelen tene r impedancia de carga y la pro teccion
de distancia podria no actu ar correctamente. Para el correcto funcionamiento de
este relé se deberdn cablear los secundarios de los transformadores de intensidad
en estrella y llevar el neutro de la estre 1la al relé, adem as de conectar las tres
tensiones secundarias para que la prot eccién calcule internamente la tension
homopolar o la tension result ante de la conexion de los secundarios de los TTs
en triangulo abierto.

Relé¢ diferencial longitudinal (funcién 87L), necesita de un medio de transmision
de datos entre los extremos de la linea. Compara los valores de modulo y angulo
de las intensidades a ambos lados de la linea y, si difieren de un valor dado, da la
orden de disparo. Este tipo de proteccion es inherentemente selectiva y por tanto
da disparo instantaneo.

Para implementar estas protecciones se utilizaran los relés de proteccion RED670 (ABB)
y SEL421 (SCHWEITZER).

14.1.2. Relés de proteccion en posicion de transformador

Ademas de las protecciones propias de la m 4quina (Buchholz, temperatura...) se
utilizaran las siguientes funciones de proteccion:

Relé diferencial de transfor mador (funcion 87T), que m ide las intensidades de
ambos devanados y las suma. Si su suma no diese cero, como enuncia la Primera
Ley de Kirchoff, habria falta en laz ona protegida y daria orden de disparo a
ambos extremos del transfor mador de manera instantdnea debido a su inherente
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selectividad (solo puede dar orden de disparo en caso de falta en zona
protegida).

e Relé¢ de sobreintensidad y sobreintensidad homopolar, tanto instantineo como
temporizado (50/51/50N/51N), que m ide la intensidad que circula por los
devanados del transformador y por el neutro del mismo (intensidad homopolar)
y dara orden de disparo en caso que alguna  sobrepase cierto valor, ya sea de
forma instantanea o con una caracteristica de tiempo inverso. Ade mas de servir
como apoyo de la 87T para todo tipo de faltas, se aprovecharé la no
direccionalidad para servir de proteccion de apoyo asimismo en caso de faltas en
barras o lineas.

e Rel¢ de imagen térmica (49), funciona midiendo la intensidad que circula por los
devanados delam 4aquina, calculando el increm ento o dism inucion de la
temperatura provocado por la circulaci  6n de dicha intensidad. Da disparo
cuando la temperatura estimada por el relé sobrepasa un valor prefijado.

Para implementar estas protecciones se utilizaran los relés de proteccion RET670 (ABB)
y T60 (General Electric).

14.1.3. Relés de proteccion en posicion de acoplamiento de barras

Relé de sobreintensidad tem porizada (func i6n 51), que daré orden de apertura al
interruptor de acoplam iento de barras. Su temporizacion debe ser mayor que | a
segunda zona de lineas (para m antener la selectividad en caso de falta en una linea)
pero menor a la de fallo de interruptor (para evitar un cero en barras).

Esta proteccion se realizard mediante un relé MICOM P132 de (Areva / Schneider).
14.1.4. Relés de proteccion de barras

Relé¢ diferencial de barras (funcion 87B), este tipo de relé se basa en la P rimera Ley
de Kirchoff, que dice que el sum atorio vectorial de las in tensidades entrantes en un
nudo debe ser igual a 0. El relé verifica esta propiedad tom ando sefial de todos los
transformadores de intensidad de las distintas posiciones y, en caso que no se
cumpla por encima de un cierto valor que asume los errores de los transformadores
de intensidad, da la orden de disparo  en tiem po instantaneo (debido a que, ¢ omo
todas las protecciones diferenciales, es inherentemente selectiva).

Esta proteccion se realizard mediante un relé REB670 (ABB).
14.1.5. Relé de proteccion de fallo de interruptor

Este tipo de proteccion se basa en la posibilidad de que una falta se de entre el
transformador de intensidad y el interrupt ~ or. En caso de que esto ocurriese, el
disparo del interruptor no de spejaria la f alta y las p rotecciones de la posicion
seguirian viéndola. En este caso, transcurrid  a la tem porizacion eleg ida, se dara
orden de disparo al resto de posiciones ¢ onectadas a la barra, con lo que la falta
quedara finalmente despejada.

Universidad de Zaragoza Alejandro Lamiel Terrén

Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) - Grado Electricidad Pag 33

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



L3 L]
Universidad Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

AMPLIACION DE UNA SUBESTACION DE 400/220 kV

Esta proteccion se realizard mediante las funciones que incorporan los relés instalados.
14.2. Reenganchador

El re enganchador tiene la f uncién de emitir orden de rec ierre a los interruptores tras
actuar las protecciones que teng a d efinidas p ara iniciar la secuencia d e re enganche.
Anteriormente a la ord en de cierre, se hace necesario v erificar las condicion es de
sincronismo, para esto, el reenganchador (o relé de sincronism o en caso de no llevar
incorporada la funcion) debe recibir sefial de las tensiones a cada lado del interruptor y,
en caso de que el desfase y la diferencia de los m o6dulos sean m enores a un valor
ajustado, permitira que se de la orden de reenganche.

El reenganchador es una funcion incluida en los diferentes relés a instalar.
15. Aparatos de medida

Se utilizaran diversas funciones de m edida segun la posicion. Si bien se enum  eran
separadamente se instalard un inico m 6dulo con todas las f unciones en cada posicion,
tipo RES670 de ABB o similar.

15.1. Funciones de medida en posicion de linea

Voltimetro
Amperimetro
Frecuencimetro
Vatimetro
Varimetro
Cosfimetro

15.2. Funciones de medida en posicion de transformador

Amperimetro
Vatimetro
Varimetro
Cosfimetro

15.3. Funciones de medida en cada barra

Se instalarad un voltim etro para medir las tensiones que tiene cada barra, ademaés, en la
posicion de acoplamiento se instalara un amperimetro.

Todos los modelos de protec ciones y sistem as de m edida anteriorm ente m encionados

pueden ser sustituidos por otros de iguales o superiores caracteristicas siempre y cuando
estén homologados y autorizados por REE para su uso conjunto.
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16. Servicios auxiliares

Los servicios auxiliare s de la S.E.T. tienen com o objetivo dar alim entacion a todos los
receptores de la subestacion : alu mbrado, mo tores, tomas de corriente, etc. Estos
receptores son imprescindibles para el adecuado funcionamiento de la subestacion.

Para la alim entacion de estos receptores, en nuestra S.E.T. se utilizaran los devanados
terciarios de los ya existentes autotran  sformadores 400/220 kV. Est os terciarios, de
tension nom inal 10 kV, alim entan a dos tr ansformadores de s ervicios aux iliares
10000/420 V a cuyo devanado secundario se con ectan los diferentes circuitos de
servicios auxiliares y de baterias.

En la distribucién de energia eléctrica a los diferentes receptores y sefales de mando se
observaran las dispos iciones del REBT, utilizdndose los cablesyad  etallados en el
apartado correspondiente.

17. Alumbrado de seguridad

Se deberd instalar alumbr  ado de seguridad en la zo na de la ampliacion, para
complementar al ya existente y dar unas ¢ ondiciones de lum inosidad suficiente como
para poder vislumbrar a una persona en caso de intrusion.

Para ello, se instalaran focos de 250 W con lam paras de halogenuros m etalicos, con
objeto de conseguir una eficienc ia y durabilidad 6ptim as. Se situaran en el suelo, a lo

largo del perimetro de la zona ampliada (excepto zonas de servidumbre de lineas).

Se estim a una cantidad m inima de 20 foco s para conseguir una cantidad de luz
suficiente como para vislumbrar a una persona en el interior de la instalacion.

18. Resumen del presupuesto

Subtotal presupuesto: 5.254.780,00 €
Gastos generales (13%): 683.121,40 €
Beneficio industrial (6%): 315.286,80 €
Subtotal antes de impuestos: 6.253.188,20 €
LV.A. 21%): 1.313.169,52 €
Total Presupuesto: 6.567.949,52 €

El coste T OTAL de la “Am pliacion de una Subestacion 400/220 kV” asciendeal a
cantidad de SEIS MILLONES QUI NIENTOS SESENTA Y SIETE MIL
NOVECIENTOS CUARENT A Y NUEVE EUROSC  ON CINC UENTA Y DOS
CENTIMOS.
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19. Conclusion

Por todo lo anteriormente expuesto, asi como por los datos suministrados en el resto de
documentos del presente proyecto se espera por parte del autor que la infor macién sea
suficiente p ara defin ir lain stalacion a ejecutar, as i com o paraqu elasd iversas
autoridades com petentes procedan a su aprobacion siloc  onsideran oportuno,
conduciendo finalmente a la puesta en servicio de las nuevas posiciones.

Firmado:

El Ingeniero Técnico Industrial
Alejandro Lamiel Terrén
Zaragoza, a 8 de Septiembre de 2014
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