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Resumen iii

RESUMEN

La electricidad es uno de los principales vectores energéticos y su transporte,
reparto y distribucién es muy importante. Las subestaciones eléctricas son, por tanto,
una de las claves de este sistema. En concreto, estas instalaciones son aquellos
dispositivos de control e interconexién de los puntos de confluencia de la red mallada
por la que se realiza la transmisién de energia. Ademas, son las propias subestaciones
las encargadas de realizar la transformacion de tension de los niveles mas bajos de

generacion y distribucién al nivel elevado de transporte.

Existen una gran cantidad de subestaciones diferentes con particularidades tanto en
la tecnologia empleada como en la disposicién y naturaleza propias de la instalacion.
La gran diversidad se hace patente a la hora de plantear una oferta de una subestacion
en una fase previa a proyecto. No sélo por la necesidad de proporcionar un resultado
en corto plazo, sino por la gran cantidad de elementos, parametros y condiciones que
se desconocen y que se han de suponer. El departamento ofertas de ABB, donde se ha
realizado este proyecto, tiene la funcién de proporcionar un precio de venta detallado
de los proyectos de subestaciones eléctricas analizando para ello, aspectos tanto

técnicos como econdémicos.

En particular, las subestaciones de tipo AIS o aisladas en aire, dado que son las mas
comunes, que requieren una gran cantidad de componentes y un estudio maés
detallado de los aspectos de ingenieria y montaje son las que van a ser objeto de

analisis en este proyecto.

La motivacion ha surgido como necesidad de aportar una solucién o método rapido
y con la suficiente precision, a la extrema particularizacion a la que estaban sujetas las
ofertas de las subestaciones. Por otro lado, no se tenian anélisis previos de como podria
afectar en el precio final una variacion de los costes parciales de cualquiera de los
elementos que la componen. Y por ltimo, si se necesitaba cualquier dato detallado,
habia que realizar una busqueda en los departamentos correspondientes, existiendo

por tanto una gran dispersién de éstos.
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Para solventar los problemas comentados, se ha implementado una herramienta de
manejo sencillo y que resulte familiar para el personal del departamento de ofertas de
ABB. Ha de ser flexible y permitir la modificacién y actualizacion tanto de los precios
como de las mediciones realizadas. Por otro lado, se requiere para dotar de libertad a la
herramienta, que se permita agregar manualmente cualquier elemento particular que

no sea considerado por el programa.

La aplicacion considera todos los elementos que son necesarios a la hora de llevar a
cabo la construccion de una subestacion, desde la fase inicial de ingenieria hasta la
puesta en servicio. Por una parte, se tratan los apartados de suministro como
aparamenta, estructuras metdlicas, conectores, conductores, sistemas de control,
sistemas de proteccion, comunicaciones, cableados y por dltimo servicios auxiliares.
Por otra, los servicios complementarios para el desarrollo del proyecto: ingenieria,

direccién de proyecto, jefatura de obra, montaje y puesta en servicio.

El Gnico apartado que no ha sido modelado es el de obras civiles, ya que presentan
demasiadas particulares respecto a la orografia de la zona y una gran dependencia de

la disposicion fisica de una subestacion.

Por tanto, mediante el modelo, simplemente introduciendo varios parametros de
entrada que si son conocidos, como el nivel de tension, el namero de bahias y las
caracteristicas generales de la instalacion, se puede obtener una estimacién rapida y
detallada, no sélo del coste total, sino de mediciones y costes parciales que puede

conllevar la obra de una subestacion.

Finalmente, se ha utilizado el modelo para contrastar con casos précticos y asi poder
averiguar, no sé6lo las diferencias que existen entre el modelo y las ofertas reales
llevadas a cabo, sino para poder analizar cudnta repercusién han tenido las
particularidades de cada uno de los casos frente al modelo general en el coste total de

la subestacién.

Se han seleccionado para ello, tres ofertas realizadas para tres subestaciones con tres
niveles de tensién diferentes (400, 220 y 132 kV) y con distintos esquemas para abarcar

una amplia diversidad de casos de estudio.
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Los resultados obtenidos con el modelo son bastante satisfactorios ya que no se han
encontrado errores significativos en las simulaciones y se ha llegado a diferencias en el

precio final de menos del cinco por ciento.

Se puede afirmar que el modelo puede ser empleado con gran aproximacién para
estimacién de precios de venta de instalaciones generales y para consulta de costes y

mediciones por partidas.

En algunos casos, puede suceder que una oferta modelada presente una diferencia
global respecto a la oferta original bastante pequefia, pero que el andlisis de los costes
parciales refleje variaciones mayores debidas a particularidades que haya podido tener
la subestacion ofertada respecto al modelo. Estas diferencias, unas a la alza y otras a la
baja, pueden compensarse entre si y la estimacién final resultar bastante proxima al
valor ofertado. Por ello, se hace necesaria siempre una revisiéon de los resultados por

partidas.

Ademas, siempre se puede emplear esta herramienta a modo de consulta para
decidir si es rentable estudiar con maés detalle la oferta en cuestion o rehusar invertir

mas recursos en ella.
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SUMMARY

Electricity is one of the main power vectors and its transport and distribution
should be really taken into account. Therefore, electrical substations are one of the keys
of this system. In particular, they are the facilities in charge of the interconnection and
control of the points where an electrical network confluences. In addition, they usually
make the voltage transformation from the lowest levels of generation and distribution

grid to a higher level of the transport grid.

A great amount of different substations can be found with special details about the
technology used or about the basic layout. The great diversity of these installations is
noticed at the time of planning the bid of a substation in a previous phase to project.
Not only a result in short term should be provided, but a great amount of elements,
parameters and conditions that are unknown, have to be supposed. The ABB tender
department, where this final degree project has been developed, is in charge of
carrying out detailed sales bids for electrical substations projects. Analyzing technical

and economical terms is required as part of this process.

Specially the AIS (air insulated) substations, are the object of analysis in this project
since they are most common facilities, they require a great amount of components and

a more detailed study of erection and engineering aspects.

The motivation of the project is to contribute with a fast and precise method to
achieve a solution despite the extreme special features that substation bids have. In
addition, there was no previous analysis about how final price could be affected by a
variation of the partial costs of any of the substation elements. And finally, if any
detailed data were needed, it was necessary to make a search in the corresponding

departments.

In order to solve those problems, it has been implemented a simple-use tool that has
to be familiar to the tender department staff. And it also has to be flexible so as to allow
the modification and update of the prices and measurements. On the other hand, it
must be a tool which freely permits the manual addition of any particular element that

is not considered by the application.
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The tool considers all the elements that are necessary at the time of carrying out the
construction of a substation, from the initial phase of engineering to the final
commissioning. On one hand, the main supply such as switchgear devices, steel
structures, connectors, conductors, control systems, protection systems,
communications, cables and finally auxiliary services. On the other hand, the services
required for the development of the project such as: engineering, project management,

site management, erection and commissioning.

The only section that has not been modeled is civil works because these are very
specific and much related to the orography of the zone and have a great dependency of

the physical layout of a substation.

Therefore, a fast and detailed estimation can be obtained by simply introducing
several known inputs, like voltage level, number of positions and general
characteristics of the facilities. Not only are the total cost values obtained, but partial

measurements and costs of a substation are as well.

Finally, the model has been used to compare its results with practical cases and then
be able to find out, not only the differences between the model and the real bids, but to

be able to analyze the repercussion of the main deviations in the final price.

Three cases of three substations have been chosen to be simulated with three
voltage levels (400, 220 and 132 kV) and also different schemes, reaching a high

diversity of the cases of study.

The errors in the simulations between the results and the final price are lower than

five percent, so they are quite satisfactory.

It can be said that the model is capable to estimate, with great approach, the sale

price of general substations and to look up costs and measurements by groups.

In some cases, a modeled bid can present a small global difference with the original
supply, but the analysis of the partial costs reflects greater variations due to special
details that could not be modeled. These differences could compensate each other and
produce a very similar final estimation to the original price. Thus, a further analysis

should be required in every scope of supply.
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In addition, this tool can always be used to find out whether the project would be
profitable and therefore it is worth the investment of the company resources in

preparing and submitting the bid.
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1 INTRODUCCION, OBJETIVO Y PLANTEAMIENTO DEL

PROYECTO

1.1 Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia son indispensables en el mundo actual. La
electricidad es el principal vector energético y por tanto su transporte, reparto y

distribucion son temas clave a tener en cuenta.

En concreto, las subestaciones son aquellos dispositivos de control e interconexién
en los puntos de la red mallada por la que se realiza la transmisiéon de energia.
Ademas, las propias subestaciones son las encargadas de realizar la transformacién de
tension de los niveles mas bajos de generacion y distribucién al nivel elevado de

transporte.

Existen una gran cantidad de subestaciones diferentes con particularidades tanto en
la tecnologia empleada como en la disposicién y naturaleza propias de la instalacion.
El tipo de aislamiento tanto de la aparamenta como de los embarrados, el disefio de la
configuracién que afecta basicamente a temas de seguridad y analisis de faltas y la
naturaleza de la propia instalacion (si tiene transformacién o no), provocan que no se

pueda establecer facilmente unos patrones generales de subestaciones.

La gran diversidad se hace patente a la hora de plantear una oferta de una
subestacion en una fase previa a proyecto. No sélo porque sea necesario proporcionar
un resultado en corto plazo, sino ademas por la gran cantidad de elementos que
pueden variar, parametros y condiciones que se desconocen y que se han de suponer.
Este grado de desconocimiento se debe a que no es posible realizar en corto plazo un

estudio completo de ingenieria.

El departamento ofertas de ABB, donde se ha realizado este proyecto, tiene la
funcién de proporcionar un precio de venta detallado de los proyectos de
subestaciones eléctricas. Para ello, es necesario analizar aspectos tanto técnicos como

econémicos.
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En particular, este proyecto se va a centrar en las subestaciones de tipo AIS o
aisladas en aire, dado que son las mas comunes, y que requieren una gran cantidad de

componentes y un estudio mas detallado de los aspectos de ingenieria y montaje.
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1.2 Objetivo

El objetivo general de este proyecto es el andlisis técnico-econémico de los
principales tipos de subestaciones eléctricas y su implementacion en una herramienta
de manejo sencillo. Para ello, es necesario determinar los factores de mayor influencia

sobre el coste de la construccion de este tipo de instalaciones.

Esto permite, de forma rédpida y automatizada, estimar el coste de construcciéon de
los tipos de subestaciones eléctricas mas comtinmente empleadas por las empresas de

este sector.

Se estudiaran los componentes necesarios para la conformacién de la subestacion
desde la fase de ingenieria hasta la puesta en servicio y se cuantificara cada
componente de obra y su coste asociado. Con esta informacién se implementard una
herramienta informatica que permita, de forma automatica, obtener tanto el conjunto
de componentes de la subestacién, como los costes individuales y de conjunto con la

minima informacién de entrada.

La informacién de partida para las mediciones estara disponible en forma de

valores numéricos, planos y diagramas.

Se estudiardn de forma general varias configuraciones y tipos de subestaciones,
haciendo énfasis en aquellas mds cominmente empleadas por las empresas del sector
eléctrico espafiol. En particular se analizaran las subestaciones de alta tensiéon (= 132
kV) con configuracién de simple barra, doble barra e interruptor y medio, y del tipo

convencional exterior.

Los componentes que se analizardn incluyen tanto el suministro de equipos y
materiales, como la prestacion de los servicios necesarios para la construccién y puesta
en servicio de la subestacion. Se prestard especial atencion en identificar aquellos
componentes cuyo coste suponga el mayor peso relativo en la determinacién del coste

total.
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Con objeto de que la herramienta no pierda vigencia en el tiempo, el programa que
se conformara serd lo suficientemente flexible como para permitir la actualizaciéon de

los costes de cada componente.
Todo ello lleva a que en este proyecto se puedan plantear varios objetivos concretos:

El primer objetivo es la elaboracion de la herramienta de soporte para la valoraciéon
y la toma de decisiones sobre una subestacién con un nimero minimo de datos
conocidos. Es decir, no s6lo poder estimar el precio, para conocerlo, sino ademas para

decidir si es rentable continuar con el estudio de la oferta.

El segundo es poder aprovechar en el desarrollo de la herramienta una recopilacion

de datos histéricos de otros proyectos ya realizados.

El tercer objetivo es establecer los modelos parametrizables que proporcionen
numéricamente los valores promedio necesarios. Servirdn para la evaluacion critica de
la repercusion en el precio, de los distintos aspectos en la ejecuciéon del proyecto, en
funcién de caracteristicas intrinsecas, ya sea basdndose en la naturaleza o a la funcién

de la instalacion.

El cuarto objetivo es poder juzgar mediante esta herramienta la importancia de la
influencia en los costes del suministro (tanto en el &mbito de la aparamenta utilizada
como en del suministro de material) y de los de los servicios (como montaje, puesta en

servicio e ingenieria) para diferentes instalaciones.

El quinto y dltimo objetivo consiste en cuantificar las diferencias en la distribucién

de costes de construccion en funcién de la tecnologia empleada.

Sin embargo para este proyecto se ha decidido no considerar inversiones en terreno
ni gastos de mantenimiento y explotacion exteriores ya que son aspectos ajenos a la
propia obra y desarrollo del proyecto de la instalaciéon. Ademads, por extremada
casuistica y particularidad en cada caso, se ha decidido realizar el andlisis de las

subestaciones sin tener en cuenta las obras civiles.
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1.3 Planteamiento

La forma de abordar este proyecto se ha iniciado con una primera etapa de
concepcion del proyecto en si, junto con una identificacion de las necesidades para

poder resolverlo.

En primer lugar, se requeria gran parte de formacién y documentaciéon en el tema
de las subestaciones y de las instalaciones de alta tension llevada a cabo en la propia
empresa ABB. No s6lo en la propia esencia de qué es una subestaciéon y cudl es su
funcién, sino la problemética a la hora de realizar una oferta o una estimacion de

precios en la que varios aspectos han de ser tenidos en cuenta.

Posteriormente se ha profundizado en el estudio de los tipos de disposiciones
fisicas, soluciones y tecnologias existentes y por otra parte en los elementos y

dispositivos que la forman, asi como su funcién y su funcionamiento.

Después se ha intentado plasmar los objetivos y el alcance del proyecto, y como
consecuencia de ello, la concepcién de la herramienta. Se ha decidido desarrollar una
hoja de Excel para que sea de facil manejo ya que es el programa mas utilizado a la
hora de realizar las ofertas. A su vez, intentar concentrar todo el proyecto en tnico

archivo transportable para asi no requerir elementos externos a la hora de ejecutarlo.

Como directrices generales de la herramienta, se ha optado por una interfaz de facil
comprension y que sea facilmente modificable, ya que como hablamos de ofertas de
instalaciones bastante particulares, es necesario tener una flexibilidad que permita

adaptarla a cada uno de los casos.

Ha sido necesaria ademds, una btsqueda de datos concretos durante el desarrollo
de la herramienta, no sélo de mediciones, sino de procesos de calculo y sobre todo,
precios en los proyectos ya realizados por ABB. Se ha intentado discriminar los
calculos particulares de cada caso de los procesos rutinarios que deberia realizar la

herramienta.
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Posteriormente, a modo de ajuste, se ha ejecutado la herramienta frente a casos
reales de ofertas para asi poder trazar las variables que no sigan el desarrollo normal o
aquellos valores que no sean correctos y asi ser reprogramarlos para asi completar un
ciclo de realimentaciéon o feed-back que permita la mejora de la herramienta y su

adaptacion con el paso del tiempo.

Por ultimo, una vez que se obtienen valores razonables, ya puede ser utilizada la
herramienta para poder estimar a priori la sensibilidad en el precio como consecuencia
de variar determinados parametros y asi analizar con conocimiento de pocos datos y
en base a los procesos recogidos en la herramienta, que precio se obtiene bajo

determinadas circunstancias.

Finalmente es conveniente indicar que la flexibilidad que se ha buscado, no sélo en
los procesos, se hace patente también en la sencillez a la hora de modificar los precios u
otros datos que puedan ser variables en el tiempo y asi evitar que la herramienta se

pueda quedar obsoleta.
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2 DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES, TECNOLOGIAS,

CONFIGURACIONES Y COMPONENTES.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de equipos eléctricos destinados a dirigir la
energia eléctrica, en un punto de la red, en el que confluyen generalmente generadores,
lineas y transformadores. Basicamente las funciones que cumple una subestacién son

las siguientes:

SEGURIDAD: Separar del sistema aquellas partes en las que se haya producido una

falta eléctrica.

EXPLOTACION: Configurar el sistema eléctrico con el fin de dirigir los flujos de
energia en forma 6ptima, tanto desde el punto de vista de la seguridad en el servicio,
como en la minimizacién de las pérdidas, permitiendo también las funciones de

mantenimiento sobre los equipos.

INTERCONEXION: Interconectar dos sistemas eléctricos de diferente tension,
conectar generadores al sistema de transporte o bien interconectar varias lineas de un

mismo nivel de tension.

Si se analizéra el cometido de una subestaciéon en la red se podria observar las

siguientes funciones:

GENERACION: Incorporan a la red las centrales generadoras a través de los

correspondientes transformadores elevadores.

TRANSPORTE: Actian como nudo de interconexion de un numero variable de

lineas de transporte.

DISTRIBUCION: Cumplen la misién de interconectar el sistema de transporte con
sistemas de niveles de tension inferiores (transporte local, subtransporte y

distribucion).

Cabe destacar que un gran ntimero de subestaciones cumplen a la vez varias de

estas funciones.
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2.1 Generalidades

2.1.1 Evolucion histérica de Subestaciones

La tecnologia eléctrica y sus avances han permitido que la naturaleza de las

subestaciones haya evolucionado a lo largo de los afios.

Las causas han sido varias pero se podria decir que todas se remiten al aumento del
consumo energético individual en los paises desarrollados, al aumento de la poblaciéon

y a la mayor dependencia de la electricidad como vector energético.

Las tres han implicado directamente que sea necesario una mayor energia en las
viviendas y en la industria. Para ello, era necesario una mayor generacion de

electricidad.

Principalmente, se empez6 a primar la producciéon a gran escala debido al precio
econémico del carbén como fuente de energia. Posteriormente del petréleo y de la
energia nuclear. Todas ellas requieren plantas de generaciéon de gran escala para ser
viables y obtener unos rendimientos de funcionamiento aceptables. Ademads, la
generaciéon hidraulica a escala importante sélo podria estar situada en enclaves
determinados con saltos y caudales que lo permitan. Esto implica inevitablemente una

produccion localizada de electricidad a gran escala.

Ademas durante el siglo XX en toda Europa se va produciendo un inevitable
proceso de desruralizacién y la poblacién comienza a desplazarse y a agruparse en
grandes ciudades, ademds del crecimiento demografico y de desarrollo al que se ven

sometidos los paises.

Por estos motivos, al tener grandes puntos de generacion localizados y densidades
de consumo en las ciudades, se requiere unos flujos de energia elevados de los unos a
los otros. El envio de energia a través de lineas eléctricas, debido a la resistencia de los
conductores genera muchas pérdidas y por ello se busca, para reducirlas, bajar las

intensidades elevando las tensiones.
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El elevamiento de las tensiones ha requerido de investigacion para establecer
nuevos sistemas de aislamiento, mejora de la proteccién, de la implantacion y del

disefio de dispositivos.

Las subestaciones como elementos de operaciéon del sistema de transporte han
tenido que acompafiar a este proceso de incremento de tensiones y potencias. Por ello,
el avance en este campo implicaba directamente mejoras en las subestaciones.
Principalmente este avance ha sido mas acusado en la aparamenta y subestaciones
dentro de un ndcleo urbano que es donde més problemas de espacio y seguridad se

han requerido, ademas de ser el altimo punto en el que la potencia llega a su fin.

La disponibilidad de cables de potencia para alta tensioén (aceite fluido) a partir del
afno 1920 hizo posible la construccién de subestaciones de tipo interior integradas en el
casco urbano de las ciudades. Sin embargo la aparamenta utilizable en estas
subestaciones, asi como la incapacidad de reducir las distancias eléctricas, al no
disponer de otro medio aislante que el aire, supuso que el tamafio de estas
subestaciones no se redujera fundamentalmente con respecto a las instalaciones

convencionales.

Mucho mas tarde (1950) se desarrollaron tecnologias para la construcciéon de barras
aisladas que permitieron una cierta reduccién del tamafio de las instalaciones, muy
condiciones atn a la utilizacién de aparamenta de interior, que si bien estaba
especialmente disefiada para este tipo de subestaciones, no hacia posible una reducciéon

significativa de las dimensiones.

La aparicién de las instalaciones aisladas con gas (SF6) en el afio 1960, supuso un
paso importantisimo en el disefio de las subestaciones, consiguiéndose los resultados

espectaculares en la reduccion de la superficie y volumen total necesario.

Ademas el desarrollo de elementos de corte de suministro utilizando el SF6 ha
permitido el flujo de potencia de manera mds segura ya que los dispositivos que
cumplian los requisitos funcionaban con aceite y provocaban incendios y explosiones

ademas de necesitar un mantenimiento habitual.
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El grado de desarrollo tecnolégico conseguido por estos equipos, y los niveles de
coste actuales, hacen que la adopcién de este tipo de soluciones sea una alternativa

indiscutible en el disefio y construcciéon de subestaciones.

Cabe destacar que en aplicaciones sin requisitos de espacio y baja influencia en
impacto ambiental se siguen utilizando los dispositivos aislados en aire ya que se ha
seguido trabajando en el desarrollo de nuevos equipos e instalaciones que partiendo de
soluciones convencionales y aislamientos convencionales (AIS) permiten llegar a
soluciones mas acordes con el entorno cumpliendo las condiciones establecidas.. Este
tipo de instalaciones es perfectamente adaptable en ciertos entornos suburbanos o

exteriores con un coste muy razonable.

Paralelamente se ha trabajado en el desarrollo de transformadores de potencia para
estas instalaciones, si bien desde el punto de vista de sus dimensiones no se han
conseguido logros importantes, otros conceptos tales como la reduccién de los niveles
de ruido, soluciones para conexionado en alta y media tensiéon (barras SF6 y para
cables) y los sistemas de refrigeracién, han permitido llegar a disefios que satisfacen

plenamente los requerimientos de este tipo de instalaciones.
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2.1.2 Normativa y estandares de compaiia

2.1.2.1 Normativas internacionales

La documentacién de estdndares mas considerada es la elaborada por la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC). Esta comision prepara y publica estandares para

todo lo relacionado con electricidad, electrénica y otras tecnologias relacionadas.

Se busca ademds de una estandarizacion en las ofertas y en los planos utilizados a
nivel internacional se busca la propia estandarizaciéon en paises de las medidas
propuestas por dicha comisién. Es por ello, que generalmente todas las normativas

incluida la espafiola estan basadas en estos estandares.

Entre las normativas que requieren especial importancia, no sélo por el uso hecho
en el pais origen sino por su conocimiento y filtracién en los estandares de otros paises

y compafias, cabe destacar la normativa americana ANSI.

2.1.2.2 Normativas espariolas

En Espafia el disefio y construcciéon de subestaciones eléctricas estd regulado por el
“Reglamento sobre condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformaciéon” (Real Decreto 3275/1982) e

“Instrucciones Técnicas Complementarias” (Orden Ministerial de 18/10/1984).

El Reglamento fija las condiciones y garantias técnicas que deben cumplir las

instalaciones eléctricas de mas de 1kV y frecuencia inferior a 100Hz.

Clasifica las instalaciones en tres categorias en funcion de las tensiones eléctricas

presentes en la instalacion:
Primera categoria: Superior a 66kV
Sequnda categoria: Igual o inferior a 66kV y superior a 30kV

Primera categoria: Igual o inferior a 30kV y superior a 1kV
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Asimismo el Reglamento establece las normas generales aplicables a la explotacion

y mantenimiento de las instalaciones.

El conjunto de normas que constituyen las “Instrucciones Técnicas complementarias
MIE-RAT” abarcan practicamente la totalidad de los aspectos relativos a una

subestaciéon

2.1.2.3 Estandares de compaiiia

Ademas de las normativas nacionales e internacionales existen segtn el cliente y la
compafiia unos estandares internos que pueden ser utilizados no sélo por ellos sino
adquirir relativa importancia en el sector. Es el caso de la normativa de estandarizaciéon
DYES de Red Eléctrica de Espafia (REE) que no sélo es de obligatoria implantacién en
todas las instalaciones de esta compafiia sino que muchas veces se utiliza como

material de consulta.
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2.1.3 Parametros basicos de diseiio

Los parametros bésicos para el disefio de una subestacién eléctrica son los que se

definen para cada uno de los sistemas eléctricos presentes en la subestacion:

2.1.3.1 Tension mds elevada para el material.

Es el valor eficaz de la tension (entre fases) para la cual se eligen todos los
componentes de la subestacion, este valor es siempre superior al valor de tension
maxima (en régimen permanente), que puede aparecer en los diferentes circuitos que la

componen.

2.1.3.2 Nivel de aislamiento.

Define los niveles de tension soportada por los componentes de la subestacion. Se

definen los siguientes niveles:
- Tension soportada de frecuencia industrial.
-Tension soportada para sobretensiones de tipo rayo.
- Tens6n soportada para sobretensiones de maniobra.

Hay que tener en cuenta también los factores ambientales que pueden influir sobre

el aislamiento (longitud de la linea de fuga de los aisladores).

2.1.3.3 Intensidad de cortocircuito.

Define la capacidad de la subestacion y de sus componentes en cuanto a los efectos

de los cortocircuitos:
- Efectos TEIrmiCOS: ...ccvvviveveeiiieeieeieeeeeeeeeveeeeeeveee s Icc / 1seg, 2seg,
- Efectos Dindmicos normalmente: Icc x 2,5 = Idin

La intensidad de cortocircuito fase-tierra es importante para el disefio del sistema de

puesta a tierra.
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2.1.3.4 Intensidad en régimen permanente.

Define la capacidad para soportar en régimen permanente las corrientes presentes
en los diferentes circuitos que componen la subestacion. Los valores de corriente sirven
para el dimensionamiento tanto del aparellaje como de los conductores y material de
conexion que forman parte de los diferentes circuitos y de juegos de barras.

Normalmente se definen dos tipos de valores:
- Intensidad de régimen permanente para los circuitos.

- Intensidad de régimen permanente para los juegos de barras.
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2.14 Anadlisis descriptivo

2.1.4.1 Tipos generales de subestaciones

2.1.4.1.1 Subestaciones de interconexion

Son un punto en la red en el que confluyen varias lineas sin que exista
transformacién a un nivel inferior de tensién. Son subestaciones tipicas de los sistemas

de transporte.

2.1.4.1.2  Subestaciones de interconexion con transformador

Cumplen idénticas funciones a las anteriores pero ademds disponen de
transformacién a un nivel o niveles de tension inferior. Son subestaciones tipicas de
interconexién entre la red de transporte y los sistemas regionales de subtransporte

local.

2.1.4.1.3 Subestaciones de transformacion pura

Constituidas generalmente por dos o varias lineas de alta tensién y transformacion a
uno o varios niveles de media tensiéon. Son subestaciones tipicas de alimentacién a los
sistemas de distribucién, aunque también se pueden incluir dentro de este tipo, las

subestaciones de alimentacién a grandes plantas industriales.

2.1.4.1.4 Subestaciones de central

Tienen como funcién incorporar a la red de transporte o subtransporte la energia

generada por uno o varios grupos.
Atendiendo a unos criterios més constructivos se clasifican las subestaciones en:

2.1.4.1.5 Subestaciones de intemperie

La aparamenta eléctrica, transformadores y juegos de barras se disponen a la

intemperie, en combinacion con elementos estructurales metalicos.

2.1.4.1.6  Subestaciones de interior
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La aparamenta eléctrica, transformadores y juegos de barras se disponen en el
interior de una o varias edificaciones, utilizdndose sistemas de construccién
convencionales, o bien prefabricados. La adopciéon de estos sistemas constructivos
puede obedecer a criterios relativos al emplazamiento (subestaciones urbanas) o bien a
condiciones ambientales adversas (dreas industriales de elevada polucién, proximidad

al mar, etc...)
Otra clasificacion puede realizarse segtin el tipo de aparamenta utilizada:

2.1.4.1.7 Subestaciones convencionales

Utiliza en montaje intemperie o interior componentes discretos convencionales

conectados entre si mediante conexiones realizadas “in situ”

2.1.4.1.8 Subestaciones blindada

Utiliza componentes integrados y montados en fabrica, protegidos mediante
pantallas metdlicas estancas y aisladas por medio de gas a presion (SF6). Pueden

utilizarse tanto para montaje interior como intemperie.

2.1.4.2 Diferencias fisicas generales

En condiciones atmosféricas normales, las distancias de aislamiento determinan las
principales dimensiones de las instalaciones de distribucién cldsicas. Durante mucho
tiempo el desarrollo en la construccién de instalaciones ha consistido simplemente en
combinar aparatos ya existentes para obtener la disposicion mds adecuada para la

explotacion y seguridad del servicio.

La creciente necesidad de transportar la energia eléctrica, con tensiones cada vez
mas elevadas, a las regiones de gran densidad de poblacién y a los centros industriales,
plantea grandes dificultades a causa de las dimensiones de la instalacion implicadas.
Incluso si se consigue encontrar el terreno necesario, las prescripciones oficiales y las

exigencias urbanisticas hacen dificil la construccion.

Los sistemas de alimentacion y distribucion de energia eléctrica en grandes
ciudades estdn caracterizados fundamentalmente por las condiciones impuestas por el

entorno y las particularidades relativas al tipo de carga alimentada.
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Las restricciones impuestas por el entorno son basicamente las siguientes:
- Bajo o nulo impacto visual.

- Cumplimiento de condiciones excepcionales de seguridad, para evitar riesgos
como: transferencia de potenciales peligrosos. Incendios y explosiones, posibilidad de

inundaciones por rotura de conducciones, etc...

- Cumplimiento de normativas muy estrictas en cuanto a perturbaciones en el
entorno de la instalacion: niveles de ruido, vibraciones, evacuaciéon de grandes
volimenes de aire de los sistemas de ventilaciéon y refrigeracion, perturbaciones

radioeléctricas, etc...

En cuanto a la carga eléctrica alimentada se pueden enumerar las siguientes

particularidades y exigencias:
- Carga muy distribuida
- Alto nivel de carga (kW/km?2)
-Alto nivel de exigencia en cuanto a fiabilidad y seguridad en el servicio.
-Existencia de puntas de consumo significativas.

Ademas, en relaciéon con el problema de contaminaciéon de aisladores, en estas
condiciones conducen cada vez maés a la construcciéon de instalaciones interiores. Pero
el aumento de los costes de construccion refuerza la tendencia a reducir, tanto como
sea posible, las dimensiones de la instalacién. Por lo tanto, para resolver este problema
hay que disponer de instalaciones mas pequefas que las conocidas hasta ahora,
insensibles a las influencias atmosféricas, que puedan instalarse al exterior, en un
edificio o en el subsuelo y que exijan poco mantenimiento; ademds, deben ser
silenciosas, no provocar perturbaciones radioeléctricas y no significar ningtin peligro

para las zonas habitadas préximas, como ya se ha visto.



2 Descripcién de las Subestaciones, tecnologias, configuraciones y componentes. 13

Para aportar una solucién a este problema, se utilizan instalaciones blindadas, con
aislamiento en SF6 lo cual establece la mayor de las diferencias fisicas entre dos
subestaciones. La naturaleza del aislamiento hace que se pueda distinguir por una
parte las subestaciones aisladas en aire de tipo AIS y por otra las aisladas en gas de tipo

GIS.

Una subestacién es en definitiva un punto de conexion entre diferentes bahias de

circuitos eléctricos.

Cada una de estas bahias suele estar constituida por interruptor, seccionadores,
transformadores de medida y elementos de potencia aunque depende mucho de la

disposicién en cada caso.

El interruptor es un dispositivo capaz de mantener y abrir las corrientes presentes
en el circuito, tanto en régimen normal como en falta. En condiciones de falta el
interruptor esta ligado al equipo de proteccién utilizado que lo opera con la velocidad

y politica adecuada.

Los transformadores de medida son los que le dan al sistema las magnitudes
necesarias para realizar la medida, monitorizacién, el control y la proteccién de todos

los elementos necesarios en el sistema.

Los seccionadores simplemente se utilizan para realizar aislamiento fisico de
diferentes equipos para poder efectuar trabajos en condiciones de seguridad.
Opcionalmente pueden utilizarse como elementos selectores de barras. Estos

dispositivos solamente pueden maniobrar sin carga.

Ademas existe otro tipo de dispositivos con diferentes funciones dentro de una
subestacién como es el sistema de control, sistema de comunicaciones o sistema de

proteccion.
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2.1.4.3 Criterios de seleccion técnicos

Los elementos constitutivos que se han analizado hasta ahora pueden tener una
relativa importancia en las caracteristicas funcionales de una determinada instalacion.
Es un hecho que la disposiciéon de los elementos y su orden en el circuito eléctrico
puede dar lugar a diferencias en la perspectiva de la proteccion, fiabilidad o manejo de

la subestacioén.

La eleccion acertada del esquema unifilar de una subestaciéon debe tener en cuenta

unos parametros basicos que influyen en la explotacion de la instalacion.
- El nivel de tensién
- Funcién y situacion de la subestacién en la red-.

-Tipo de subestacion (interconexién, interconexion-transformacion, transformacion

o generacion).
- Fiabilidad exigible y seguridad en el servicio.
- Evolucién futura y ampliabilidad.
- Aspectos relativos a la explotacién y al mantenimiento.
- Inversion.

Los factores relativos al nivel de tensién, situaciéon en la red y fiabilidad exigible
estdn intimamente ligados y normalmente son sometidos a un anélisis conjunto, en el
cual hay que considerar ademads las tasas de fallos de los equipos y el anélisis de las

contingencias que los fallos puedan originar.

El tipo de subestacion es también una cuestiéon importante que normalmente estd
muy ligada a las condiciones de explotacién y mantenimiento. Por ejemplo, en el
analisis de subestaciones de central hay que considerar los periodos de mantenimiento
de los grupos generadores y de los elementos asociados. Esto permite un uso de

esquemas mas sencillos.
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La evolucion futura de la red es otra de las consideraciones a tener en cuenta a la
hora de elegir la configuracion eléctrica de una instalacion. La compatibilizaciéon de
este concepto con una inversién adecuada en la etapa inicial de funcionamiento,
solamente es posible con la adopciéon de esquemas que permitan ser inicialmente
simples y evolucionar en el futuro a configuraciones mas complejas. Un caso es el paso

de simple a doble barra.

Finalmente el coste de primera inversiéon asi como los costes de explotacion y
mantenimiento deben ser analizados cuidadosamente. Un criterio normal de anélisis
puede justificar o no el incremento de coste originado por el paso de una configuracién

simple a otra mas compleja.

Otro de los factores mas importantes para elegir la configuraciéon de las
subestaciones es la continuidad en el servicio en el caso de falta o por labores de
mantenimiento. Generalmente el dispositivo que requiere mayor mantenimiento es el
interruptor. Antiguamente se utilizaban los seccionadores “by-pass” cuando los
interruptores eran de cdmara de aceite y requerian un mantenimiento précticamente
anual. El gran problema es que ese seccionador “by-pass” tenia que ser situado en la
propia configuraciéon de manera aérea o complicada que provocaba nuevas zonas de
riesgo y tensién asi que cuando se evolucioné a interruptores de vacio o de SF6 y el

mantenimiento se redujo considerablemente se dejo de implantar este anexo.

2.1.4.4 Criterios de seleccion economicos

Principalmente el factor que se tiene en contra y que mas pesa a la hora de disefiar
cualquier instalacion industrial y en concreto una subestacion es el econémico. Ante
esto, se pueden considerar las diferentes configuraciones, topologias y tecnologias y se
obtendran diferentes precios segun la fiabilidad, la seguridad y la capacidad de

transporte.

Las principales ventajas de utilizar un sistema GIS aislado en gas son su espacio
reducido, su elevada compactaciéon y su bajo impacto ambiental y visual ya que su
establecimiento es compatible con el medio urbano sin romper el estilo arquitecténico o
natural. Sin embargo un AIS tiene la aparamenta separada individualmente que

permite sustituciones sencillas y ademas es mas barata en coste.
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La disposicion hibrida es una excelente solucién cuando se requiere ampliar una
posicion de una subestacién que ya tiene unos embarrados aislados en aire. Su alto
grado de compactacién en el SF6 provoca que no sea necesario disponer de mucho

espacio.

2.1.4.4.1 Inversion

En este estudio no se van a tener en cuenta las inversiones de terreno que entrarian
dentro de un estudio de viabilidad econémica y no dentro del objeto de este anélisis.
Sin embargo, es critico este andlisis a la hora de plantear un proyecto ya que el tamafio
del parque varia de manera sustancial segtn la tecnologia empleada. Se parte de que la
inversién en aparamenta va a ser sustancialmente mayor en una subestacion de tipo
GIS que en una de tipo AIS. El aislamiento en SF6, la reducciéon del tamafio, la
modularidad y la tecnologia provocan este valor afadido. Por estos motivos, las

soluciones hibridas también tienen un mayor coste

En el caso de la GIS, al ir todo encapsulado en gas, ya se ha visto que el tamafio se
reduce de manera considerable. Cuanto menor resulta el tamafio de la aparamenta y
del parque menores son los gastos en el terreno pero por ser tecnologias maés

avanzadas mayores serdn los precios de ésta.

En el caso de las tecnologias hibridas también se alcanza un espacio reducido pero
no tanto como en el caso de la GIS. Al ser una subestacién modular tiene unas cadmaras

aisladas en SF6 lo cual resulta en una reduccién en la altura y anchura total del parque.

Ademas de la reduccion fisica del parque, estas dos tecnologias provocan también
una disminucién de las distancias de seguridad requeridas entre las barras, asi como la
longitud de los cables o barras tubulares necesarios para las conexiones. Esto implica
una disminucion de los esfuerzos debidos a los cortocircuitos. En el caso de la GIS es

evidente ya que todo el embarrado se encuentra encapsulado.
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El menor tamafio y encapsulado provoca un ahorro debido a una reduccién
considerable de las estructuras soporte asi como de las cimentaciones necesarias.
Ademéds, en el aspecto econdémico, hay una mejora por la menor presencia de
aisladores, tanto de soporte como en los equipos y en cadenas lo que reduce la
posibilidad de defectos por contaminacion. En el caso de la tecnologia GIS, al no haber
elementos no encapsulados, los aisladores son el propio gas. Los amarres y pasatapas

internos que no sufren problemas de contaminacion.

La reduccion del drea provoca una menor extension del sistema de puesta a tierra y
es por ello que, a pesar de tener un equipo mas caro y no tener en cuenta la inversiéon

en terreno, hay un ahorro en material externo.

Sin embargo, en muchos casos el coste del terreno es despreciable frente al coste
total de la instalacion y por ello se prefiere recurrir al uso de aparamenta tradicional

AIS frente a GIS, suponiendo esta tltima unos costes elevados innecesarios.

2.1.4.4.2 Suministro

La tecnologia AIS requiere una amplia variedad de suministradores ya que los
dispositivos se adquieren como elementos separados y por tanto pueden venir de
fabricantes diferentes. Esto supone unos mayores costes de gestiéon y administracion de

pedidos ademas de una complejidad superior frente a las otros tecnologias.

Si bien su coste es sustancialmente més elevado, el suministro de las tecnologias
modulares es sencillo ya que precisamente por este motivo no se requiere prestar
especial atencion a una gran cantidad de pedidos sino que ya se hace la entrega de

conjunto en una misma planta.

Otra consecuencia de este aspecto es que existe una mayor diversidad de fabricantes
y suministradores que trabajan con tecnologia AIS y por tanto se pueden obtener

ventajas resultado del uso de la competencia que bajo otras tecnologias no se tienen.

2.1.4.4.3 Transporte
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El tema del transporte es bastante similar al del suministro. La tecnologia AIS
proviene de diversos suministradores en diferentes localizaciones y paises. Por tanto se
requiere un estudio de optimizacién en los transportes que no es trivial, ademas de

suponer unos gastos mayores en flete y logistica en general.

Las soluciones modulares implican directamente unas unidades de embarque
limitadas y un transporte en comparaciéon bastante sencillo ya que todo proviene del

mismo suministrador.

2.1.4.4.4 Diserio e ingenieria

Los costes de disefio e ingenieria directos son bastante desiguales. En el caso

modular al ya venir todo ensamblado no se requiere mas que una ingenieria sencilla.

La solucién aislada en aire requiere una ingenieria y un disefio méas detallado al
tener que plantearse cada elemento por separado bastante superiores. No sélo por la
coordinacién de aislamiento o tensiones y corrientes de falta admitidas sino por la
propia disposicion fisica de cada elemento que proporciona gran flexibilidad a

concretar en cada proyecto.

Por otro lado, las soluciones modulares aunque se ha dicho que no suponen un
coste de disefio e ingenierfa directo elevado, si repercute el coste indirecto de esa
ingenieria y disefio que ha sido realizada a la hora de plantear y calcular los propios

modulos y sus caracteristicas intrinsecas.

2.1.4.5 Cableado

Los dispositivos de ambas tecnologias han de ser cableados, no sélo por la
alimentacion que requieran sino por las sefiales de los sensores y relés de los que estan

dotados.

En el caso de la tecnologia modular, por el tema de las distancias, como
consecuencia del area ocupada, se requiere una menor longitud de cableado. Por el
contrario, existe un mayor nimero de sefiales y de elementos a cablear asi que no es

tan evidente que suponga un coste menor que la tecnologia AIS.
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2.14.6 SS.AA.

Se requieren diferentes sistemas de servicios auxiliares debido a una diferente
disposicién y caracterizacion de la instalaciéon. En el caso AIS, al haber un parque
mayor se necesita una mayor inversién en la iluminacion exterior y en la potencia de
los servicios de alimentacion debido a las caidas de tensién de los cableados. Por otro
lado, las tecnologias modulares requieren de un edificio iluminado interiormente y
climatizado. Ademas de una implantaciéon de sistema de detecciéon antiintrusismo y
contra incendios. Por tanto no es un factor que varie mucho el precio en funcion de la

tecnologia.

2.1.4.7 Obras Civiles

El edificio en el caso de las subestaciones GIS requiere una mayor inversién ya que
tiene que estar dotado de un forjado mas fuerte con un sétano para cables y capaz de
soportar los esfuerzos debido al peso de la aparamenta. Para el manejo de ésta se hace

necesario un puente gria y por supuesto, la realizaciéon de una obra limpia y sin polvo.

La obra civil de una instalacién bajo tecnologia AIS es mas sencilla a la hora de
cimentar pero a la vez se requiere un mayor nimero de éstas, de movimientos de tierra
con posibles muros pantalla debido a la pendiente consecuencia de una extensién de

terreno mayor.

Es por ello que no se pueden establecer, como casi todo lo que concierne a las obras
civiles, un patrén, una comparativa o unas conclusiones a priori sin analizar un caso

concreto.

2.1.4.8 Montaje

De nuevo, en virtud a la modularidad del sistema aislado en gas, el montaje es
bastante simple a la hora de plantearlo frente al AIS que son multiples dispositivos que

requieren ser instalados y conectados entre si.
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Sin embargo, ese montaje en esencia sencillo de las soluciones modulares requiere
una gran precision en los detalles y unos procedimientos a seguir por personal
sumamente cualificado y que por tanto supone un coste mayor en personal que la

sencilla mano de obra que implica el AIS.

Ademas existe una mayor experiencia y diversidad en los montadores de sistemas
aislados en aire que en los modulares y por tanto se pueden obtener ventajas por

competencia.

2.1.4.9 Puesta en servicio

Las pruebas realizadas en la aparamenta ya ensamblada en el caso de la tecnologia
modular se realiza en fdbrica y en la totalidad del conjunto mientras que en la

tecnologia AIS se tiene que realizar en sitio sobre la instalacién ya montada.

Por el contrario, al igual que en el montaje, las pruebas realizadas en el caso de la
aparamenta aislada en aire requieren personal menos cualificado y preparado y menos
especializado. Ademas de contar con un mayor ntimero de empresas capaces de

llevarlo a cabo y con mayor experiencia.

2.1.4.10 Mantenimiento

Por lé6gica, la tecnologia AIS al estar a intemperie tiene un mayor desgaste debido a
factores atmosféricos. Es por tanto mds vulnerable a contaminacién y a agentes

externos.

Sin embargo, existe la posibilidad, al tener todos los dispositivos por separado, de
sustituir un elemento dafiado o de tener alguna pieza de repuesto con un coste

relativamente bajo.

En la tecnologia modular se garantiza un buen funcionamiento sin apenas
mantenimiento pero ante cualquier imprevisto se ha de plantear la sustitucion del

moédulo completo o un mantenimiento a cargo de personal altamente cualificado.
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2.2 Tecnologia de Subestaciones

Como ya se ha comentado hay una diferencia tecnolégica muy importante en las
subestaciones existentes, principalmente el tipo de aislamiento utilizado por la
aparamenta. Esta diferencia de material ha llegado a implicar una gran distinciéon
tecnoldgica segtn las condiciones, ventajas y desventajas que se deseen implementar.
Existen dos tecnologias completamente diferentes, una aislada en aire de manera
tradicional y otra aislada en SF6. A partir de ellas surgié el concepto de tecnologia
hibrida que tiene caracteristicas comunes a ambas. Ademas existen otras disposiciones

como las subestaciones prefabricadas.

2.2.1 Subestaciones AIS

Son tradicionalmente las mas utilizadas. La aparamenta, cables y embarrados se
encuentran aislados en aire. Ademas, por este motivo cada dispositivo se encuentra de
manera individual y separado del resto. Los tamafios de los dispositivos y embarrados
resultan mucho mayores en conjunto ya que las distancias de seguridad a tener en

cuenta son mucho mayores.

Figura 2-1 Subestacion AIS
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2.2.2 Subestaciones GIS

Como solucién a los problemas de aislamiento se disefiaron las subestaciones
blindadas con la aparamenta y los embarrados aislados en gas. Los tamafios son
menores pero al ir todo encapsulado se tienen que cumplir otros requisitos de presion
del gas, sellado de las camaras etc. diferentes a los que se pueden encontrar en la

tecnologia AIS.

Figura 2-2 Subestacion GIS

Existen dos formas de realizar el aislamiento en gas:

Una de ellas contiene las fases en un mismo blindaje, aisladas entre si por el propio
gas. Resultan posiciones mucho més compactas llegando a reducir la anchura de una
posicion de diez metros para 132 kV hasta un metro. Las tensiones permisibles bajo

esta tecnologia son hasta 170 kV.

La otra solucion consiste en tener cada fase, tanto de embarrado como de posicién
aislada, en su propio blindaje. El tamafio del dispositivo crece respecto al anterior pero

las tensiones admisibles aumentan hasta los 800 kV.
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En ambos casos las posiciones se compartimentan para separar aislamientos de gas
y de esta manera, si ocurre algtin imprevisto en algiin elemento, que no afecte al resto.
Ademas, facilita una de las grandes ventajas constructivas de la tecnologia GIS y es la
modularidad de sus elementos. Al igual que si de un mecano se tratara se acoplan
modulos de interrupcién, seccionamiento, medida de tensiéon e intensidad,
descargadores o diferentes terminales de acceso segtn el tipo de entrada pudiendo

construir cada calle de manera particular y adaptada a las caracteristicas requeridas.

2.2.3 Subestaciones prefabricadas

Las subestaciones prefabricadas surgen como una solucién sencilla y de poco
tiempo de implementacién para configuraciones estandares que no requieran

caracteristicas muy particulares.

Figura 2-3 Subestacién Prefabricada Modular

Las subestaciones prefabricadas mas importantes son las compactas y modulares.
Estas utilizan médulos prefabricados de conexién integrada en cada parte de la
subestacion, para conseguir un disefio simple y fiable en los sistemas de transporte y
distribucién. Existen diferentes configuraciones segtn el nivel de tension y la utilidad
requerida. Ademads es posible afadir otros dispositivos tanto de medida como de

seccionamiento o proteccién de sobretensiones.
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La base es un interruptor de SF6 y las funciones de seccionamiento permiten
tensiones de 52 a 245 kV mediante ejecucién extraible y tensiones de 300 a 800 kV
mediante un seccionador pantdgrafo. Las primeras realizan un seccionamiento
desplazando el bloque del interruptor del embarrado, las segundas tienen incorporado

un seccionador clasico.

Otra posibilidad son las subestaciones compactas modulares integradas, en las
cuales un mismo dispositivo especificamente disefiado realiza simultdneamente las

funciones de interruptor, transformador de intensidad y seccionamiento.

2.2.4 Subestaciones Hibridas

Este tipo de subestacion modular presenta caracteristicas de ambas tecnologias AIS
y GIS. Los embarrados siguen estando aislados en aire pero la aparamenta viene
integrada en un tinico compartimento aislado en gas tipo GIS. Asi se puede compactar
una fase de una subestacién de intemperie aislada en aire en un elemento sencillo y de

mucho menor tamaifio.

Figura 2-4 Subestacion Hibrida

Se puede utilizar para un rango de tensiones de entre 72.5 kV y 550 kV, para
servicio exterior. Cada moddulo estd compuesto por un interruptor, seccionadores,

elementos de medida de tension y corriente y pasatapas.

Para el disefio del interruptor, de los seccionadores y de los seccionadores de puesta

a tierra se utiliza la tecnologia de las subestaciones blindadas.
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Los transformadores de medida y proteccién convencionales son sustituidos por
transformadores toroidales para la medida de corriente y transformadores

capacitivos para la medida de tension.

2.2.5 Soluciones en entornos urbanos

Inicialmente la alimentacién de la red de distribucién en media tensién de las ciudades
se resolvié mediante subestaciones de alta / media tensién situadas en la periferia o
zonas suburbanas. Partiendo de estas subestaciones se tendrian alimentadores
secundarios hacia centros de reparto, que a su vez distribuian la energia a circuitos o
bucles secundarios de alimentacion a los Centros de Transformacion media/ baja
tension, constituyendo una red radial. El nivel de tensién de la red de distribucién (15
6 20 kV), limita la potencia transmitida por los alimentadores principales a niveles del
orden de 12 - 15 MW. Normalmente las subestaciones alta / media tension disponian
de una capacidad total de transformaciéon de 80 a 120 MVA con un minimo de 2

transformadores y un méximo que generalmente no era superior a 4 unidades.

El crecimiento de la carga y de la superficie del casco urbano de las grandes ciudades,
ha planteado problemas importantes, tanto en las redes existentes como en el
establecimiento de nuevas infraestructuras eléctricas capaces de hacer frente a las
nuevas exigencias tanto de la carga, como de la seguridad en el servicio y del impacto

sobre el entorno urbano. Basicamente los problemas aludidos son los siguientes.

- El crecimiento de la demanda hace técnica y econémicamente inviable resolver los
sistemas de distribucion mediante lineas radiales de media tensién, alimentada por

subestaciones periféricas.

-El desarrollo urbano de las ciudades ha tenido como consecuencia que muchas
subestaciones alta/ media tension de alimentacién a las redes de distribucion vayan

quedando integradas también dentro del casco urbano.

- Las lineas de alimentacion en alta tensién 66, 132 y 220 KV en los extremos préximos

a las subestaciones, han quedado integradas también dentro del casco urbano.
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-El impacto visual de estas instalaciones y los posibles efectos de los campos
electromagnéticos asociados, estdn siendo seriamente cuestionados por la opinién

publica.

Para la resoluciéon de los problemas planteados ha sido necesario el esfuerzo
combinado de Compafiias eléctricas, Fabricantes de Equipos y Empresas de Ingenieria
y Construccion que han desarrollado la tecnologia necesaria para disponer de los
equipos y el conocimiento, que permita acometer tanto la transformacién de las

infraestructuras existentes, como la creacién de nuevas infraestructuras.
Basicamente los problemas que ha sido necesario resolver son los siguientes.

2.2.5.1 Nuevas instalaciones:

- Disefio y Construccién de Subestaciones alta/ media tension con caracteristicas y

equipamiento aptos para ser plenamente integrables en entornos urbanos.

- Construccion de lineas eléctricas de alta tension (fundamentalmente cables) para su

instalaciéon en entornos urbanos.

- Eleccion de topologia de red aptas para cubrir las exigencias y particularidades del
entorno, asi como para su convivencia y crecimiento coordinado con los sistemas

existentes.

2.2.5.2 Instalaciones existentes:

- Transformacién y mejora de las subestaciones alta/ media tension existente para su

adaptacién a su nuevo entorno.

- Transformacién parcial o total de las lineas existentes con el fin de adecuarlas al

nuevo entorno.
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2.3 Configuraciones de SE

Las configuraciones eléctricas posibles en una subestacion de Alta Tension son muy

numerosas. Principalmente se suelen ver las siguientes topologias:

2.3.1 Topologias de SE

2.3.1.1 Simple barra

Todos los circuitos de la subestacion se encuentran conectados a una misma barra.

Este tipo de embarrado tiene:
- Gran sencillez de explotaciéon
- Claridad en la realizacién fisica de la instalacién
- Coste reducido, comparando con las otras tipologias.

El principal inconveniente es que para cualquier revisién en los aparatos conectados
a barras, se debe poner fuera de servicio toda la instalacion. Si la revision se realiza en
el interruptor o en el conjunto interruptor-transformador, solo debe ponerse fuera de
servicio el aparato afectado, con lo cual quedaria fuera servicio y sin alimentacion el

circuito conectado a través de dicho aparato.

La disposiciéon de simple barra no suele emplearse en las subestaciones principales.
El depender de una sola barra principal puede ocasionar paradas graves en el caso de
un fallo en el interruptor o en la barra. Es preciso dejar sin tensién la subestacién para
la conservacién o ampliacion de la barra. Aunque el sistema de relés de proteccion es
relativamente sencillo, la disposiciéon de simple barra se considera que carece de

flexibilidad y que est4 expuesta a parada total.

2.3.1.2 Barra partida

Esta topologia de simple barra consiste en partir o interrumpir la continuidad de la

misma mediante un aparato de corte ( Interruptor o seccionador).
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Mediante esta solucion, se pueden separar las fuentes alimentadoras. Suele ser una

soluciéon empleada en instalaciones de Media Tension.

El mantenimiento de un elemento conectado a barras dejarfa sin servicio a la
semibarra correspondiente, es decir, al 50% de la instalaciéon. Se puede hacer también
una transferencia automadtica, cerrando el interruptor de acoplamiento, en caso de falta

en una de las lineas de alimentacion a una de las semibarras.

2.3.1.3 Simple barra con by-pass

Para evitar uno de los inconvenientes de la simple barra, se instala en paralelo con
cada médulo, un seccionador llamado de by-pass. Esto permite que, en el caso de tener
que realizar trabajos en un interruptor, se puede dar servicio a la posicién afectada a
través del seccionador de by-pass. Mientras el servicio esté por by-pass la instalaciéon
queda sin protecciones, y en el supuesto de una perturbacion, dispararan los

interruptores de cabecera de las lineas de alimentacion.

2.3.1.4 Simple barra con barra de transferencia

La disposicién de simple barra y barra de transferencia consiste en afiadir una barra
de transferencia al esquema de barra tnica. Se afiade una bahia de acoplamiento para

el enlace de barras, uniendo de esta manera las barras principal y de transferencia.

Cuando un interruptor requiera ser mantenido, se sustituyen sus funciones por el
interruptor de enlace de barras para no dejar sin tensién a ese circuito. A menos que se
efectie también transferencia en los relés de proteccién, los relés de la barra de
transferencia deben de ser capaces de proteger las lineas de transporte o los
generadores. Esta se considera una solucién poco satisfactoria debida a la baja
selectividad. Otra solucion satisfactoria consiste en conectar la linea y los relés de las
barras a los transformadores de intensidad situados en las barras. Con esta filosofia, el
sistema de relés de la linea y de la barra no necesitan ser transferidos cuando se retira
de servicio un interruptor del circuito para su mantenimiento, empledndose el

interruptor de enlace de barras para mantener el circuito en tension.
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Si en alguna ocasién se pone fuera de servicio la barra principal por mantenimiento,
no queda ningn interruptor de circuito para proteger los circuitos de alimentacion. El
fallo de cualquier interruptor o el fallo de la barra principal dejaria fuera de servicio a
la subestacion. Las maniobras con el sistema de barras principal y de transferencia

pueden ocasionar errores del operador, dafios y posible parada.

Aunque esta disposicién es de bajo coste, soluciona bastantes de los problemas del
simple barra. Aun asi, no llega a los altos grados de seguridad de servicio y flexibilidad

requeridos actualmente por el Sistema Eléctrico.

2.3.1.5 Doble barra

Este esquema emplea dos barras principales y cada circuito posee dos seccionadores
de barras. Un interruptor de acoplamiento de barras conecta las dos barras y cuando
estd cerrado permite transferir un circuito de una barra a la otra manteniendo la
tension mediante el accionamiento de los seccionadores de barras. El funcionamiento

normal de esta topologia es con el interruptor de acoplamiento abierto.

Todos los circuitos pueden trabajar con la barra principal o la mitad de los circuitos
puede funcionar desde cualquier barra. En esta situacién, resulta equivalente a dos
nudos diferentes. En el primer caso, la subestacion quedaria fuera de servicio en el caso
de fallo de la barra o de interruptor. En el segundo, s6lo la mitad de los circuitos. En
algunos casos los circuitos funcionan con las dos barras y el interruptor de

acoplamiento de barras esta normalmente cerrado.

Con este esquema se necesita un sistema de relés protectores muy sensibles para
evitar la parada completa de la subestacion en el caso de fallo de cualquiera de las

barras.

Las maniobras de seccionamiento se complican mucho, siendo posible que ocurran
fallos del operario, dafios y posible parada, aunque se intenta evitar con el uso de
enclavamientos. La seguridad de servicio del esquema doble barra un interruptor es
baja y por ello esta disposicion no se emplea normalmente en subestaciones

importantes.
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2.3.1.6 Doble barra con by-pass

Consta de un doble juego de barras con un by-pass en las posiciones de linea o de

transformador, que puede alimentarse en cualquiera de las dos.

Presenta las ventajas apuntadas en los esquemas anteriores: reparto de cargas,
flexibilidad en las maniobras; lo que permite asegurar el servicio. Por el contrario, su

montaje es mas costoso y complicado y de igual modo la realizacion de maniobras.

2.3.1.7 Doble barra con barra de transferencia

Este tipo de embarrado dispone de un doble juego de barras donde se conectan las
lineas y transformadores, a través de los dos seccionadores, y de otros de by-pass lo
hacen a la barra de transferencia. El médulo de acoplamiento sirve para unir

eléctricamente la barra de transferencia con cualquiera de las otras dos.

Este tipo de barras tiene las ventajas apuntadas en los tipos anteriores, pero presenta

el inconveniente de que las maniobras y la l6gica de protecciéon son complicadas.

2.3.1.8 Doble barra vy doble interruptor

La disposicién de doble barra con doble interruptor tiene dos interruptores por cada
circuito. Normalmente cada circuito esta conectado a las dos barras. En algunos casos,
la mitad de los circuitos pueden trabajar con cada barra. En este caso, el fallo de una
barra o interruptor ocasionaria la pérdida de la mitad de los circuitos. El
emplazamiento de las barras principales debe ser tal que se evite el paso de los fallos a
ambas barras. El empleo de dos interruptores por circuito hace que esta disposicién sea
costosa. Sin embargo, cuando todos los circuitos estan conectados para poder funcionar

con ambas barras, el grado de seguridad de servicio es elevado.

Este sistema es usado generalmente en Media Tension por el precio de los
interruptores. En la practica, no es que todas las lineas dispongan de un doble
interruptor, sino que existen uno o varios de reserva, lo que permite sustituir por uno

de éstos el que se quiera revisar o reparar
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2.3.1.9 Interruptor y medio

La disposicién de interruptor y medio llamada a veces de triple conexién, tiene tres
interruptores en serie entre las barras principales. Dos circuitos estan conectados entre
los tres interruptores, y a cada uno le corresponde un interruptor mas parte del otro

que comparten. De aqui el nombre de interruptor y medio.

Esta disposicion se repite a lo largo de las barras principales, de manera que para
cada circuito se emplea interruptor y medio. Por lo tanto se tienen los dos embarrados
principales y entre ellos un nimero de didmetros, cada uno de los cuales conlleva dos

calles.

En condiciones de trabajo normales, todos los interruptores estan cerrados y las dos
barras estdn con tensién. Se desconecta un circuito abriendo los dos interruptores que
le corresponden. Si falla el interruptor de enlace quedara otro circuito fuera de servicio,
pero no se producira la pérdida de la subestacion. Si el disparo de una linea incluye el
fallo de un interruptor de barra, perderia toda una barra pero mantendria el resto de

bahias en tension.

Cualquiera de las dos barras puede quedar fuera de servicio en cualquier momento
sin interrumpir el servicio. Con los generadores colocados enfrente de los centros de
consumo, se puede trabajar con ambas barras fuera de servicio. El mantenimiento de
los interruptores se puede hacer sin pérdida de servicio, sin cambios en los relés y

mediante una maniobra sencilla en los seccionadores de los interruptores.

La disposicion de interruptor y medio es mas cara que las otras, excepto para el
caso del esquema doble interruptor doble barra. Sin embargo, es superior en
flexibilidad, regularidad y seguridad. Los sistemas de relés de proteccién son mas

complejos si se comparan con las otras disposiciones.
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2.3.1.10 Amnillo

En el esquema en anillo los interruptores estan dispuestos con los circuitos
conectados entre ellos. Cada calle sale de entre dos interruptores. Hay por tanto el
mismo namero de circuitos que de interruptores. Durante el funcionamiento normal,
todos los interruptores estan cerrados. Cuando se presenta un fallo en un circuito, se
disparan dos interruptores contiguos a la calle donde ha ocurrido la falta y si uno de
los interruptores no funciona, para aislar el fallo un circuito mas se disparara por la
accion de los relés de proteccion de fallo de interruptor. Es decir, se disparara el

siguiente por orden.

Durante el mantenimiento de un interruptor, el anillo queda roto pero todas las
lineas siguen en servicio. Los circuitos conectados al anillo estan dispuestos de forma
que los circuitos de generacion se alternen con las cargas. Cuando se produce una
parada prolongada, puede abrirse el seccionador de linea y cerrarse el anillo. No son
precisos cambios en los relés de proteccion para distintas condiciones de trabajo ni

durante el mantenimiento.

El esquema de barra circular es de bajo coste, posee buena regularidad de servicio,
es seguro y flexible y normalmente se considera adecuado para subestaciones
importantes hasta un méaximo de cinco circuitos. El sistema de relés de proteccion es
mas complejo que en el caso de los esquemas anteriores. Es practica comtn construir la
subestaciones importantes inicialmente en anillo; para convertirse posteriormente en el

esquema de interruptor y medio.

La configuraciéon en anillo tiene el inconveniente de ser de dificil ampliacion,
ademads de quedar abierto ante el disparo de cualquiera de sus circuitos. Para evitar
estos inconvenientes se pueden afadir interruptores intermedios que permiten la
formacién de subanillos ademas de permitir su ampliacién en cualquier direccion. Sin

embargo, el aumento de interruptores encarece la subestacion.

2.3.2 Generalidades

Las configuraciones més usuales e importantes de las anteriores son:

- Simple barra
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- Simple barra con barra de transferencia
- Doble barra

- Doble barra con barra de transferencia
- Doble barra y doble interruptor

- Interruptor y medio

- Anillo

Segun su funcion se pueden agrupar en:

Tipol: Subestaciones tipicas de interconexién y que son en definitiva un punto de la
red donde confluyen varias lineas sin que exista transformacion a un nivel o niveles de

tension inferior.

Doble barra, doble barra con barra de transferencia, doble barra y doble interruptor

e interruptor y medio

Tipo 2: Subestaciones de interconexion, con funciones idénticas a las definidas en el
caso anterior, pero que ademas disponen de transformacién a un nivel o niveles de

tensién inferior.

Doble barra, doble barra con barra de transferencia, doble barra y doble interruptor

e interruptor y medio

Tipo 3: Subestaciones de transformacion pura, constituidas generalmente por una o

dos lineas de A.T. y una transformacién a un nivel de tensién inferior.
Simple barra, simple barra con barra de transferencia, doble barra y anillo

Tipo 4: Subestaciones de central de generacién cuya funcién es la interconexién con

la red para la inyeccién de la energia generada.

Doble barra, doble barra y doble interruptor, interruptor y medio y anillo.
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2.3.3 Continuidad del servicio.

Esta es una cuestion muy dificil de valorar, en la préctica es simplemente contrastar
el precio de la inversién con el precio por las posibles pérdidas de continuidad. Este
precio vinculado a la fiabilidad del sistema depende del tipo de dispositivo que falle.
No es lo mismo la repercusién por la pérdida de una linea en un sistema mallado que

la pérdida de la linea de unién de la red con un importante grupo generador.

Para mayor complicacion no se puede analizar la fiabilidad de una subestacion
teniendo en cuenta solamente sus propias caracteristicas sino que hay que tener en
cuenta el conjunto de la red ya que los efectos de las contingencias repercuten en la red
de manera inmediata. Sin embargo, en el d&mbito del calculo y estimacién desde el
punto de vista de la continuidad se suele considerar la subestacion como un sistema
aislado. Por lo tanto si se considera la pérdida de una linea, no se considera cual es la

que ha sufrido la falta, sino s6lo que es una.

Con esta y otras simplificaciones se estiman unos indices de fallos que permiten

comparar facilmente diferentes configuraciones topoldgicas de las subestaciones.

Las subestaciones con un nimero de horas/ afio de pérdida de perdida mayor son
simple barra con y sin barra de transferencia. Estas deben ser desechadas para
subestaciones de importancia. No se deben permitir unos tiempos medios anuales de

tiempo de subestacion fuera de servicio tan elevados.

Segun las caracteristicas concretas de cada subestacion, puede ser admisible o no la
posibilidad de que en determinados intervalos la subestaciéon quede fuera de servicio
en su totalidad. Si se desea reducir al minimo esta probabilidad, las configuraciones

mas favorables son Interruptor y medio y Anillo.

Cuando no es tan determinante la falta de servicio pero se busca una elevada
continuidad global, las subestaciones mas favorables son la doble barra con barra de

transferencia y la doble barra y doble interruptor.

Hay que tener en cuenta para contrastar en la realidad la viabilidad de estas

disposiciones sus implicaciones econémicas.
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2.3.4 Facilidad de operacion

Desde el punto de vista de la operacion los atributos més importantes de un
esquema unifilar son su capacidad de adaptacién a las necesidades de la explotacion,

sencillez y seguridad de las maniobras necesarias para los cambios de configuracién.
Se pueden establecer tres tipos de configuraciones segtn la operacion:

Tipo 1: Configuracién con una sola barra principal. En este grupo se incluyen las

topologias de simple barra, y simple barra con barra de transferencia.

Tipo 2: Configuracién con dos o més juegos de barras principales. Aqui se incluyen
las subestaciones de doble barra, doble barra con barra de transferencia, doble barra y

doble interruptor e interruptor y medio.

Tipo 3: Configuraciones poligonales. El tercer grupo sélo incluye el anillo y las

poligonales en general.

El primer tipo no son subestaciones aptas para interconexiéon pura o interconexion-

transformacion puesto que no permiten separar el sistema en dos 6 mds subsistemas.

Un problema similar presentan las subestaciones de tipo tres ya que sus

posibilidades dependen de la disposicién interna de las bahias.

Los esquemas de mayor sencillez y fiabilidad en las maniobras tienen ventaja a la
hora de establecer criterios de eleccién. Los esquemas cuyo cambio de configuracion se
consiga s6lo con maniobras de interruptores tendran ventajas decisivas sobre aquellos
en los que los cambios se realicen mediante maniobras de seccionadores. La fiabilidad
en las maniobras con los primeros es mucho mayor, sobre todo en subestaciones

telemandadas.

En ese sentido tienen una gran ventaja el interruptor y medio y la doble barra y

doble interruptor sobre el resto de los esquemas.
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2.3.5 Facilidad en el mantenimiento

Desde la 6ptica del mantenimiento, el andlisis de las configuraciones propuestas

debe realizarse segtin los siguientes criterios.

- Los esquemas elegidos deben permitir realizar el mantenimiento de los diferentes
elementos sin interrupciones en el servicio y con total seguridad para el personal que lo

realiza.

- La cantidad de elementos a revisar condiciona los costes del mantenimiento y la

explotacion.

Segtn el primer criterio los esquemas que presentan un solo juego de barras
principales no permiten realizar el mantenimiento de las barras y de los elementos
asociados sin la interrupcién total en el servicio de la subestaciéon. Asimismo, los
esquemas que no disponen de by-pass, transferencia o més de un interruptor por

salida no permiten el mantenimiento del interruptor sin descargo de dicha bahia.

En principio para subestaciones de interconexién o interconexion-transformacion
estos dos condicionantes no deben de ser admitidos eliminando aquellas alternativas

que lo puedan producir.

Lo cumplen la doble barra con barra de transferencia, la doble barra y doble

interruptor, el interruptor y medio y los poligonos (anillo).

Para subestaciones de central o alimentacion a redes de inferior tensién segtin sus
particularidades se pueden elegir unos sistemas diferentes de los anteriores, es decir,

que tengan alguna de las limitaciones expuestas.

2.3.6 Facilidad en la ampliacién

La posibilidad de ampliar la subestacion sin interrumpir el servicio y
distorsionando al minimo la explotacién normal de la instalacién es también un factor,

si no determinante, si importante a la hora de escoger una determinada configuracién.
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En ese sentido, los esquemas con un solo juego de barras son los més vulnerables,
no es posible si ampliacién sin interrumpir el servicio en la subestacion, si bien se

pueden adoptar medidas que minimicen la duracién de las interrupciones.

Los esquemas de poligono son también conflictivos desde este punto de vista ya que
cualquier ampliacién involucra elementos en servicio, asi que implica descargos de uno

o varios circuitos de la instalacién.

En las configuraciones de varias barras es dificil valorar sus caracteristicas. Las que
no tienen elementos compartidos permiten los trabajos de ampliaciéon y puesta en

servicio de una manera mas sencilla.
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2.4 Componentes

241 Aparamenta de tipo AIS

Las subestaciones de tipo AIS, como ya se ha visto, tienen tanto los embarrados
aislados en aire como la propia aparamenta que forma el parque de la subestaciéon. Se
define aparamenta como todos los dispositivos que actdan o tienen contacto con los
conductores principales con el fin del manejo y operacion de la subestacion. En este

apartado se analizan las principales caracteristicas de estos dispositivos.

2.4.1.1 Interruptores automdticos o interruptores:

Son aparatos capaces de maniobrar y soportar corrientes de carga nominal,
sobreintensidades y cortocircuitos durante un tiempo determinado. El accionamiento

de estos interruptores puede ser manual o mediante relés de maniobra y proteccién.

Figura 2-5 Interruptor AIS

2.4.1.1.1 Funcion de los interruptores
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Los interruptores son aparatos de desconexion que pueden asegurar la “puesta en
servicio” o “puesta fuera de servicio” de un circuito eléctrico y que, simultaneamente,
estdn capacitados para garantizar la proteccion de la instalaciéon en que han sido
montados contra los efectos de las corrientes de cortocircuitos (defectos en tierra,

cortocircuitos entre fases).

Dichos aparatos deben ser, pues, capaces de cortar la intensidad maxima de
corriente de cortocircuito susceptible de originarse en dicho lugar. Por lo tanto, su
eleccion depende principalmente de la potencia de cortocircuito en el punto de la
instalaciéon que se desea proteger y no de la corriente que el aparato debe soportar en

régimen normal.

Para definir mas concretamente la elecciéon de un interruptor, una vez determinado
su poder de corte, se debe tener en cuenta otro pardmetro, como es la duracién de su
funcionamiento. En efecto, al producirse un cortocircuito, las instalaciones, ademas de
verse sometidas a los esfuerzos electrodinamicos, lo son a los esfuerzos térmicos, tanto

mas importantes cuanto mayor sea la duracion de la extincién del arco.

Aunque se tenga interés en que los tiempos de apertura del interruptor se reduzcan
al “méximo” en ciertos casos, se podra introducir voluntariamente una cierta
temporizacion (si los tiempos de los diversos interruptores no son diferentes) a fin de

establecer una selectividad en la apertura de los interruptores

Frecuentemente, pues, se asocian los interruptores a un conjunto de relés de
protecciéon mediante los que se miden permanentemente ciertos pardmetros eléctricos
especialmente elegidos para detectar el comienzo de cualquier anomalia y poner en
marcha la desconexién del interruptor en cuanto se sobrepasa el umbral de regulaciéon

existente.

Los interruptores pueden clasificarse en los siguientes grupos, segtin su modo de

desconexién y con arreglo al orden creciente de poderes de corte.

2.4.1.1.2 Interruptores de desconexion al aire y a presion atmosférica
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Con frecuencia, el principio en que se basan estos aparatos implica que, mediante
soplado magnético, se alargue el arco, incrementando su resistencia hasta tal punto que
llegue a ser considerable en la impedancia del circuito. Al ser asi, la tensiéon y la
corriente casi se encuentran en fase, y, como facilmente se anulan al mismo tiempo, el

arco se extingue a su primer paso por cero.

Puesto que, para la extinciéon del arco, estos aparatos no necesitan fluido auxiliar

alguno (aceite o aire comprimido), también se les denomina “de desconexion en seco”.

El principio de desconexién se basa en el alargamiento y desionizacién natural de
los gases por medio del enfriamiento. Se expulsa, mediante un soplado auxiliar, el arco
a una camara especial de desconexién, la cual, obligandole a adoptar la forma de un
solenoide, lo enfria intensamente al contacto de placas refractarias. Asi pues, el arco
constituye su propia bobina de soplado, alargdndose las espiras del arco por la
accion de fuerzas electrodindmicas. Los gases ionizados, forzados a penetrar en los

intervalos laminares existentes entre las placas refractarias, se enfrian radicalmente.

El alargamiento del arco y su intenso enfriamiento producen un aumento sustancial
de la resistencia de aquél, lo que provoca una también sustancial disminucién de la
corriente de defecto, una puesta en fase con la tension y la interrupciéon del arco al

pasar la corriente por cero.

En este tipo de interruptor, el campo magnético que el arco necesita para alargarse
se produce por medio de varias bobinas introducidas en serie y de manera automatica
en el circuito a medida que se desplaza dicho arco. Por esta razén, el soplado es tanto

mas potente cuanto mas elevada sea la corriente que se pretende interrumpir.

Este sistema ofrece la ventaja de que el soplado magnético se puede realizar con un
nimero creciente de espiras, existiendo incluso la posibilidad de extinciéon de
corrientes de escasa intensidad. Un soplado auxiliar autoneumatico (consistente en una
tobera y un cilindro fijo D, cuyo piston se articula por el brazo del contacto moévil)

facilita, en cualquier caso, la introduccién del arco en la caja.
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Al elevarse, el arco tiene que pasar forzosamente por las chimeneas de desconexién,
en las que se estira hasta llegar a interrumpirse. Al igual que en el caso expuesto en el
Ejemplo A, la magnitud del alargamiento y enfriamiento del arco, al contacto con la
caja de soplado, aumenta progresivamente su resistencia, lo que provoca una
disminucién de la intensidad de la corriente de defecto y su puesta de nuevo en fase
con la tensién, consiguiéndose asi una reducida tension de restablecimiento. La
extincion se produce con el paso de la corriente por cero, sin que se cree un riesgo de

sobretension por “arranque de corriente”.

Segun sea el poder de corte del aparato, se pueden equipar las rampas conductoras

con varias bobinas de soplado montadas en serie.

2.4.1.1.3 Interruptores de gran volumen de aceite

En su forma basica, los interruptores de aceite estan emparentados con los aparatos
de tipo seccionador, en los que el aceite que sustituye al aire ejerce simultaneamente las

funciones de dieléctrico y de agente extintor.

Todos ellos constan de un gran recipiente de aceite, de bastante capacidad, en cuyo
interior se han dispuesto dos pares de contactos por fase. En uno de los tipos de
interruptor, dichos contactos han sido introducidos en una “cubeta” o “cadmara de
desconexién” que, al circundar el arco, limita la produccion de gases. Se dice que

dichos interruptores son de “desconexion dirigida”

En el otro tipo de interruptor, la produccién de gases creada por el arco eléctrico se
desarrolla con bastante libertad, aunque el aceite del recipiente limite su volumen.
Dicho recipiente, al no conectarse con el exterior mas que por un orificio de escasa
dimensién, se halla sometido a presién. Estos interruptores reciben el nombre de

“interruptores de desconexién libre”

2.4.1.1.3.1 Interruptores de desconexion libre
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Dicho dispositivo mévil se encuentra dotado de escasa inercia, lo que permite la
obtencion de una elevada velocidad de separacién de los contactos. La energia cinética
adquirida al final del recorrido de apertura se absorbe mediante amortiguadores
situados en la parte inferior de las guias. Las paredes internas del recipiente se revisten

con planchas aislantes que, a veces, separan las fases una de otra.

Bajo determinadas condiciones de explotacién y especialmente cuando se trata de
proteger redes de distribucion en las que los cortocircuitos monofésicos son los que se
producen con mayor frecuencia, se emplean interruptores que constan de un recipiente
por cada fase, estableciéndose asi pues una relacién entre la presion de los gases creada

por el arco eléctrico y el corte de corriente por el polo correspondiente.

2.4.1.1.3.2 Interruptores de desconexion dirigida

Los contactos, en este tipo de interruptor, se separan en el interior de un camara
“Transvector”, siendo sometidos los gases asi producidos a una presién y un recorrido

muy particulares.

Empleando este tipo de interruptor, el volumen de aceite contaminado originado en
cada desconexion es inferior al volumen de aceite a la accién del arco en el caso de la

desconexién libre.

2.4.1.1.4 Interruptores de pequerio volumen de aceite

En el caso de los interruptores tratados anteriormente, la mayor parte del aceite
representa el papel de dieléctrico entre la envoltura y las partes sometidas a tension,
realizandose la extincién del arco s6lo con una pequefia parte de aquél. Si se introduce
esa parte activa del aceite en un recinto aislante suficientemente consistente, se pueden
reducir sustancialmente el volumen de aceite, el peso y dimensiones del aparato y los
riesgos de incendio que implica. De esta forma es como se ha concebido el “interruptor

de pequefio volumen de aceite”.

Este tipo de aparato consta de una camara de desconexién fabricada con material
aislante y en cuyo interior se evapora un pequefio volumen de aceite, creandose con

ello el aumento de presion requerido por el soplado del arco
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En un interruptor, es imposible que el arco se extinga antes de que la distancia entre
contactos haya alcanzado un valor minimo que dependa de la tensién del
restablecimiento. Durante dicha fase preliminar, es inatil intentar acciéon alguna en ese

sentido.

La energia que se desprende del arco debe ser la minima posible a fin de que se
reduzcan las presiones que se podrian generar como consecuencia de una produccién
exagerada de gases. Este resultado se obtiene, por un lado, disminuyendo al minimo la
longitud del arco y manteniéndolo rectilineo entre los contactos, y, por otro,
provocando una rapidisima velocidad de desplazamiento del contacto moévil que

reduciria asi el tiempo de arco.

A medida que se aproxima a la distancia minima de desconexién, hay que
desarrollar bruscamente una energia suplementaria que permita desionizar el medio y
que asegure la extincién en el siguiente primer paso por cero. Dicha energia se

consigue encerrando el arco en una “cubeta de desconexiéon”.

Esta dltima ha sido concebida de forma en que sea posible someter a presién los
vapores de aceite que ya no puedan desarrollarse libremente, llevdndose a cabo,
mediante su expansién, un autosoplado del arco. Por su modo de aplicacion, dicha
energia de desionizacion es directamente proporcional a la intensidad que se desee

interrumpir.

2.4.1.1.5 Interruptores de desconexion por aire comprimido
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Figura 2-6 Interruptor AIS de autosoplado

Para concluir, a fin de conseguir la extincién del arco, se utilizan en estos aparatos
las excelentes cualidades dieléctricas del aire sometido a presion. Ademas, gracias a la
gran velocidad de barrido, se facilita la evacuacién de las moléculas ionizadas,
pudiéndose conseguir la desconexién con una escasa separacién de los contactos. Ello

implica las siguientes ventajas e inconvenientes:

- Dado que el aire es incombustible, no se producen, como en el caso del aceite,
materias de descomposicién carbonizadas, con lo que se elimina esta obligacion de

mantenimiento.

- Al renovarse el aire cada vez que se hace uso del arco, la extinciéon se lleva a cabo

siempre en un ambiente de méxima calidad dieléctrica.

- Debido a que, por regla general, las fuerzas de inercia son mucho menos
importantes que en los demads tipos de interruptor, se pueden obtener elevadas

velocidades de funcionamiento.

- Con el aire comprimido, el barrido del arco se efectia a gran velocidad, lo que
facilita la evacuacion de las moléculas ionizadas y permite que se produzca la

desconexion con una escasa separacion de los contactos.
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- La escasa separacion de los contactos puede, a veces, provocar la necesidad de
acoplar al interruptor un seccionador a fin de, en ausencia del aire comprimido,

mantener la tension.

- Se hace preciso prever dispositivos de seguridad en caso de que se produjesen

bajas accidentales de presion.

- En ciertos casos (muy elevada potencia de cortocircuito, necesidad de amortiguar
las oscilaciones, etc.), estos interruptores van equipados con camaras de desconexion
auxiliares provistas de una resistencia y de contactos que cortan la corriente que
atraviesa dicha resistencia inmediatamente después de producirse la desconexién del
circuito principal. La introduccién de dichas resistencias sirve también para evitar las
sobretensiones que se producen cuando, al conectar en vacio lineas largas, se cierra el

interruptor.

Por lo general, todos esos interruptores se realizan poniendo en serie camaras
elementales, idénticas para un mismo aparato. El nimero de elementos estaindar que

pueden ensamblarse de esta manera depende de la tension de la red.

2.4.1.2 Seccionadores:

La mision de este aparato es la de aislar tramos de circuito, de una forma visible,
cuando las circunstancias de explotacién de la instalacion asi lo requieran. Los circuitos
que deba interrumpir el seccionador deben hallarse libres de corriente, o lo que es lo
mismo, el seccionador debe maniobrar en vacio. No obstante, deben ser capaces de
soportar corrientes nominales, sobreintensidades y corrientes de cortocircuito durante
un tiempo especificado. Estos aparatos van a asegurar que los tramos de circuito
aislados se hallen libres de tensiéon para que se puedan tocar sin peligro por parte del

operario.

Aunque los seccionadores han de maniobrarse normalmente sin carga, en

determinadas circunstancias pueden conectarse y desconectarse con pequefas cargas.

Cuando se trata de corrientes magnetizantes, como la corriente de vacio de los
transformadores, y que tienen un caracter claramente inductivo, la carga que pueden

cortar los seccionadores es menor.
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Los seccionadores habitualmente utilizados en instalaciones eléctricas tienen muy

variadas formas constructivas segtin su modo de accionamiento:

2.4.1.2.1 Seccionadores de cuchillas

Estos aparatos son los mas empleados para tensiones medias, tanto para interior
como para exterior, pudiendo disponer tanto de seccionadores unipolares como

tripolares

La constitucion de estos seccionadores es muy sencilla, componiéndose basicamente
en una base o armazén metalico rigido (donde apoyaran el resto de los elementos), dos
aisladores o apoyos de porcelana, un contacto fijo o pinza de contacto y un contacto
movil o cuchilla giratoria (estos dos tltimos elementos montados en cada uno de los

aisladores de porcelana).

La principal diferencia entre los seccionadores de cuchillas giratorios para
instalacién en interior y para instalacion intemperie estriba en el tamafio y forma de los
aisladores que soportan los contactos, teniendo unos aisladores de mayor tamafio y
forma acampanada en los seccionadores de intemperie que los de interior,
consiguiendo de esta manera el aumento de las lineas de fuga en los aisladores y

mayores tensiones de contorneo bajo lluvia.

En muchos casos resulta conveniente poner a tierra las instalaciones cuando se ha
de trabajar en ellas, para lo cual se construyen seccionadores con cuchillas de puesta a
tierra. Estos seccionadores estan construidos de forma que cuando estdn conectados las
cuchillas de seccionador resulte imposible conectar las cuchillas de puesta a tierra y
reciprocamente, resulte imposible conectar las cuchillas de seccionador mientras esté

conectado el dispositivo de puesta a tierra.

2.4.1.2.2 Seccionadores de cuchillas deslizantes.
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Con una estructura muy similar a la de los seccionadores de cuchillas giratorias,
descritos anteriormente, poseen la ventaja de requerir menor espacio en sus maniobras
dado que sus cuchillas se desplazan longitudinalmente, por lo que se puede instalar en
lugares mas angostos. No obstante, dado su tipo de desplazamiento de las cuchillas,
esto seccionadores tienen una capacidad de desconexién inferior en un 70% a los

anteriores.

2.4.1.2.3 Seccionadores de columnas giratorias

Este tipo de seccionadores se utiliza en instalaciones en intemperie y con tensiones
de servicio superiores a 30 kV. Dentro de este tipo de seccionadores cabe distinguir dos

construcciones diferentes:

2.4.1.2.4  Seccionadores de columna giratoria central:

En este tipo de seccionadores la cuchilla esta fijada sobre una columna aislante
central que es giratoria. Con esta disposicion se tiene una interrupcién doble, de tal
suerte que cada punto de interrupcion requiere una distancia de aire igual a la mitad
de la total. Las dos columnas exteriores estdin montadas rigidamente sobre soporte

metalico de perfiles laminados y son las encargadas de sostener los contactos fijos.

En caso de que se disponga de un seccionador de columna central giratoria trifésico,
el accionamiento de las tres columnas centrales giratorias se realiza mediante un juego
de barras y bielas que permiten una accionamiento conjunto sobre las tres cuchillas

giratorias.

Este seccionador puede montarse también con cuchillas de puesta a tierra, en cuyo

caso se impide cualquier falsa maniobra por medio de un enclavamiento apropiado.

Este tipo de seccionadores se suele utilizar en instalaciones con tensiones de servicio
entre 45 y 400 kV y corrientes nominales comprendidas entre 630 amperios y 1250

amperios.

2.4.1.2.5 Seccionador de dos columnas giratorias:
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El seccionador dispone de dos columnas en lugar de tres como el modelo de
columna giratoria central, siendo estas dos columnas giratorias y portadoras de
cuchillas solidarias, que giran hacia el mismo costado. En este caso se obtiene sélo un
punto de interrupcién a mitad de recorrido entre las dos columnas. El campo de
aplicacion de este seccionador es en instalaciones de intemperie con tensiones de
servicio de hasta 110 kV y corrientes nominales comprendidas entre 800 y 2.000

amperios.

Figura 2-7 Seccionador Dos Columnas

Este seccionador puede montarse con cuchillas de puesta a tierra, en cuyo caso se
impide cualquier falsa maniobra por medio de un enclavamiento apropiado. El
accionamiento de esta clase de seccionadores pueden realizarse manualmente, por aire
comprimido o por motor eléctrico. Para accionar conjuntamente los polos de
seccionador tripolar se han acoplado éstos entre si. El accionamiento va unido a los
aisladores giratorios de un polo, desde donde parten las varillas de acoplamiento con

los otros polos.
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2.4.1.2.6 Seccionadores de pantografo

Los seccionadores de pantégrafo han sido creados para simplificar la concepcién y
la realizacion de las instalaciones de distribucién de alta tension en intemperie (se suele
utilizar para la conexién entre lineas y embarrados que se hallan a distinta altura y
cruzados entre si). Conceptualmente, se distinguen de los anteriores seccionadores
mencionados porque el contacto fijo de cada fase ha sido eliminado, realizando la
conexion del contacto moévil directamente sobre la linea (en un contacto especial

instalado en la misma).

Figura 2-8 Seccionador Pantégrafo

Estos seccionadores se disponen para tensiones de servicio entre 132 y 400 kV en
corrientes nominales entre 800 amperios y 1.600 amperios cuyos componentes

principales, por polo o fase, son por lo general los siguientes:

- El soporte inferior: en cuyo interior se sittian los resortes que aseguran la presién

de contactd asi como el mando.

- La columna soporte: constituida por dos aisladores superpuestos y acoplados entre
si por fijacion mecédnica. Esta columna contiene el eje aislante de resina sintética y

asegura el enlace entre el pantégrafo y el eje de mando.
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- El soporte superior: en cuyo interior estd fijado el mecanismo que ataca los brazos

inferiores del pantégrafo.

- El pantégrafo propiamente dicho: constituido por cuatro brazos horizontales

cruzados, dos a dos, por cuatro brazos verticales y por los contactos méviles.
- El contacto de linea: fijado a la linea por una derivacién en forma de T.

La cinematica del pantégrafo ha sido estudiada de tal forma que la daltima parte de
su carrera de cierre se efectia sin la ayuda del mando. De esta forma, la presion del
contacto es totalmente independiente de la posicion final de los elementos de mando.
Este seccionador se puede equipar también con cuchillas de puesta a tierra que, como
caso general, suelen ir instaladas en los extremos del embarrado donde se hallen los

pantdgrafos.

2.4.1.3 Transformadores de medida

Los transformadores de medida como todos los transformadores, son maquinas
eléctricas dotadas de un primario y secundario que se aprovechan de las propiedades
electromagnéticas de la corriente alterna para transformar potencia, en este caso, se

busca representar una magnitud.

Figura 2-9 Transformadores de Medida
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La funcién de un transformador de medida es proporcionar entradas precisas a los
sistemas de proteccién, control y medicién, incluida la medicién fiscal. Estas funciones
requieren un elevado grado de exactitud y fiabilidad de los transformadores de
medida, para garantizar el funcionamiento correcto de los sistemas de proteccién y una

medicién precisa.

El material utilizado en las unidades actuales de alta tecnologia permite conseguir
altos grados de precision a lo largo de toda la vida atil del transformador de medida, y
con frecuencia, la sustitucion de las unidades antiguas sélo estd justificada por un
disefio moderno. Generalmente los transformadores vienen rellenos de aceite y en
algunos casos con objeto de reducir el volumen de aceite se utiliza cuarzo pulverizado

en el interior

En el caso de los transformadores de medida, las é&reas principales de
perfeccionamiento son introducir atin mas mejoras en fiabilidad y conseguir mayor

precision.

Un importante avance en los tltimos afios ha sido la introducciéon de aislamientos
compuestos de caucho de silicona. El método de produccién patentado de “moldeado
en espiral” consigue un aislador sin juntas y con excelentes caracteristicas de
rendimiento. La mayoria de los transformadores de medida se pueden suministrar con

aisladores compuestos en lugar de porcelana.

2.4.1.3.1 Transformador de intensidad

El transformador de intensidad, como su nombre indica, tiene como fin
proporcionar en una escala mucho menor en el secundario una magnitud proporcional
de la corriente que pasa por el primario. Es un transformador pasante, es decir, la

corriente atraviesa el nuacleo toroidal donde se transforma en corriente de secundario.
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Figura 2-10 Transformador de Intensidad

Por este motivo, el nimero de secundarios de un transformador implica el numero
de nucleos que tiene el propio transformador. Cada nucleo puede saturarse con una
corriente elevada y no dar ninguna sefial de corriente en el secundario o tener poca
precision si la corriente es muy baja con respecto a la que esta disefiado. Existen varios
tipos de nucleos en funcién de su utilidad que permiten observar, en la escala

apropiada, la corriente que se desea detectar.

2.4.1.3.1.1 Secundario de medida

Es un secundario disefiado para la medida de corriente en magnitudes cercanas a la
nominal. Se denomina por la precisiéon de esta medida. A valores elevados alcanza la
saturacion y a valores bajos pierde precision. Se utilizan, como su nombre indica, como

medida de diferentes magnitudes de corriente en la instalacion.
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2.4.1.3.1.2 Secundario de proteccion

Este es un secundario disefiado para medir con precision corrientes elevadas de
hasta unas veinte veces la nominal, segtin el modelo, sin variaciéon de la precisiéon. Por
el contrario, a medidas de baja potencia carece de la precisién suficiente. Es por ello
que se utiliza para las protecciones destinadas a detectar sobrecorrientes y derivados

de estas.

2.4.1.3.1.3 Secundario de medida fiscal

Es un secundario similar al de medida pero con un ntcleo de hierro que le confiere,
ademas de una mayor precision, la capacidad de mantener esta para valores bastante
bajos de la corriente comparado con la medida normal. Es por ello que este tipo de

dispositivos se emplean para dar sefial a los equipos de tarificacion.

2.4.1.3.2 Transformador de tension inductivo

Este transformador se utiliza para la medida de tension, generalmente para la
tension entre fase y tierra por lo que una de las tomas se conecta a una fase y la otra

rigidamente a tierra.

A diferencia de los transformadores de intensidad, los transformadores de tensién
no requieren un nicleo magnético diferente para cada secundario sino que se pueden

asociar varios arrollamientos a un mismo ntcleo.
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Figura 2-11 Transformador de Tension Inductivo

Soporta menores tensiones que un transformador de tensién capacitivo pero
proporciona mejores resultados en el ambito de la precisién, por lo que se le suele

preferir para medida.

El ntcleo, en vez de ser toroidal como los inductivos, es de chapa laminada y
rectangular, lo cual implica que tenga peores propiedades magnéticas y un aumento de
los entrehierros y por tanto que se necesite un ntucleo mayor. A pesar de esto, se
prefiere este aumento en tamafio por el gran ndmero de espiras que suele llevar

asociado.

2.4.1.3.3 Transformador de tension capacitivo

Realmente no es un transformador propiamente dicho sino un puente capacitivo
para la reduccién de la tensién. Es por ello, que al carecer de espiras no dan problemas

de volumen para grandes tensiones como lo dan los inductivos.
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Figura 2-12 Transformador de Tension Capacitivo

Estos transformadores son necesarios para conformar un sistema de trampa de
ondas para poder establecer una conexién de onda portadora. Una conexién de onda
portadora permite una comunicacién en alta frecuencia entre dos subestaciones

utilizando como medio el propio conductor.

Una trampa de ondas es un conjunto de un transformador de tensioén capacitivo con
una bobina de bloqueo para formar las dos un filtro de paso bajo. La sefial de baja
frecuencia (50 Hz) que transmite potencia continua su recorrido normal por el sistema
de transporte, pero la sefal de alta frecuencia que representa la informacién es filtrada

y retirada de la red de transporte aguas debajo de la subestacién.
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2.4.1.3.4 Transformador de tipo transductor optico

Figura 2-13 Transformador Optico de corriente

Las nuevas tecnologias y el desarrollo de la electrénica ha permitido el disefio de
nuevos dispositivos de medida con un tamafio y peso mas reducido, ademas de una

mayor precision.

Utilizando las propiedades opticas de la luz alteradas por el magnetismo de las
elevadas corrientes se puede cuantificar la medida de intensidad y mediante

electronica transmitirla como una sefial de un transformador de medida convencional.

Debido a los elevados precios, al poco conocimiento de la fiabilidad, el
mantenimiento y la respuesta en el tiempo de estos dispositivos estan tardando en ser

implementados en las instalaciones actuales.

2.4.1.4 Descargadores o Pararrayos

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por

descargas atmosféricas, operacion de interruptores u oscilaciones de potencia.
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Un dispositivo de protecciéon efectivo debe tener tres caracteristicas principales:
Comportarse como un aislador mientras la tensién aplicada no exceda de cierto valor
predeterminado, convertirse en conductor al alcanzar la tensién ese valor y conducir a

tierra la onda de corriente producida por la onda de sobretension.

Una vez desaparecida la sobretensiéon y restablecida la tensiéon normal, el
dispositivo de proteccion debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas

caracteristicas se logran con el aparato llamado pararrayos o autovalvulas.
Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones:

1. Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension

disruptiva de disefio.
2. Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las sobretensiones.
3. Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones.
4. No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

5. La tension residual debe ser menor que la tensiéon que resisten los aparatos que

protegen.

Los pararrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que
protegen y entrar en operacién en el instante en que la sobretension alcanza un valor

convenido, superior a la tensién maxima del sistema.
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Figura 2-14 Pararrayos de dxidos

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos:
1. Cuernos de arqueo

2. Pararrayos autovalvulares

3. Pararrayos de 6xidos metélicos

2.4.1.4.1 Cuernos de arqueo

Es el caso de los pararrayos mds primitivos y pueden estar formados por un solo
explosor, caso mas sencillo, o varios explosores en serie, conectados por un lado al

circuito vivo que se va a proteger, y por el otro lado, a la red de tierra

Este sistema, que seria el mas econémico, tiene el inconveniente de que una vez
originado el arco en el explosor se ioniza el aire y la corriente de descarga se
transforma en una corriente de cortocircuito a tierra que soélo se puede eliminar
mediante la apertura de un interruptor o fusible adecuado. Su uso no es comdn. Se

podria utilizar mediante el uso de un interruptor con circuito de reenganche.
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2.4.1.4.2  Pararrayos autovalvulares

Este grupo de pararrayos, llamados también de tipo convencional, estd formado por
una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, précticamente sin
inductancia, presentadas como pequefos cilindros de material prensado. Las
resistencias se conectan en serie con un conjunto de explosores intercalados entre los

cilindros.

Las resistencias evitan que, una vez iniciada la descarga en los explosores, se
produzca una corriente permanente. A su vez permiten disminuir las distancias entre
los electrodos, proporcionando mayor sensibilidad al pararrayos, aun en el caso de

sobretensiones reducidas.

Las resistencias no lineales son unos pequefios cilindros formados por pequefias

particulas de carburo de silicio (SiC) con dimensiones del orden de 200 micrones.

La curva caracteristica no lineal de tensidn-corriente, se obtiene a partir de las
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interaccion entre el carburo de silicio y
el aglutinador que permite cierto contacto entre las particulas de SiC, ocasionando la

obtencién de una resistencia no lineal.

Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia en
presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor précticamente infinito, al
regresar la tensién a su valor nominal. Esto convierte al pararrayos en una vélvula de
seguridad para las altas tensiones, que funciona en el momento necesario, evitando la
persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones

secundarias.

2.4.1.4.2.1 Funcionamiento del pararrayos

Cuando se origina una sobretensién, se produce el arqueo de los entrehierros y la
corriente resultante es limitada por las resistencias a pequefios valores, hasta que en
una de las veces que pase por cero la onda de corriente, los explosores interrumpen

definitivamente la corriente.
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Se observa que una vez iniciada la onda de choque ésta empieza a crecer hasta
llegar a un punto en que empieza a ionizarse el entrehierro del explosor, sigue
creciendo la tensién y al llegar a a un determinado valor de tension se produce el arco

entre las terminales del explosor.

Por otro lado, durante la descarga de la sobre tension en la resistencia no lineal,
circula una corriente con un valor maximo de corriente que fija la capacidad de
descarga maxima de energia a través del pararrayos, sin que éste sufra deterioro

alguno.

Cuando los pararrayos deban limitar también las sobre tensiones que originan la
operacion de interruptores, los explosores incluyen también un soplado magnético que
cumple dos funciones, extinguen més rapidamente el arco formado y oponen mayor

resistencia a los reencendidos.

2.4.1.4.3 Pararrayos de oxidos metdilicos

Tienen su base en las investigaciones que se han efectuado sobre las propiedades
semiconductoras de los 6xidos metalicos, el de 6xido de zinc (Zn0). Este tipo esta
basado también en que la curva de tensién-corriente de las resistencias es menos lineal
que la del caso de carburo de silicio; conduce cuando la tensién es superior a la tensiéon
maxima de referencia y cierra la conduccién, practicamente a un valor cero, cuando la

tension regresa a su valor normal.
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Figura 2-15 Pastillas ZnO
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Los pararrayos estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de 6xido
de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros. En la
parte superior de la porcelana tienen una placa relevadora de presion que, en caso de
una sobrepresion interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba sin

producir dafos laterales.

Las resistencias no lineales son también unos pequefos cilindros formados por

particulas de 6xido de zinc de menor tamafio que en el caso de los convencionales.

Las particulas estdn formadas por cristales de 6xido de zinc de unos 10 micrones,
rodeados por un material aglutinador de mayor resistencia eléctrica que el cristal, el
cual produce una separacion entre los cristales del orden de 0.1 de micrén y permite
cierto contacto entre los cristales de 6xido, ocasionando una resistencia no lineal. La
resistencia de los cristales es mucho menor que la del material aglutinador, de tal
manera que cuando aparece una sobre tension entre los elementos no lineales, casi toda
la tension aparece en la capa aglutinadora; asi se produce un fenémeno multiplicador
de corriente, tipico de la electrénica de estado solido y se obtiene una caracteristica
extremadamente no lineal entre la tensiéon aplicada y la corriente resultante, que se

aproxima al caso del pararrayos ideal.

2.4.1.4.4 Consideraciones generales sobre pararrayos

Ventajas de los de 6xido de zinc sobre los de tipo convencional:
- Como no tienen entrehierros, su proteccion es constante.

- Por su caracteristica de tensién - corriente menos lineal que los de tipo

convencional, no permite el flujo de corriente posterior, causada por una sobretension.

- Debido a que absorben menos energia que los convencionales, pueden soportar

mayor cantidad de rayos y operaciones de interruptores.

- El volumen de las partes activas se reduce respecto al tipo convencional, lo que los

hace mas compactos.

2.4.1.4.5 Capacidad de sobretension
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Para una proteccién eficaz contra las sobretensiones, las tensiones de arranque y
residual deben ser inferiores a un cierto limite, dado por las normas con el fin de evitar
el flameo de los aisladores, soporte de la propia porcelana de los pararrayos y de los

aislamientos de maquinas y aparatos.

Cuando un sistema esta directamente conectado a tierra, los pararrayos pueden ser
del 85 % de la tensién nominal. Por el contrario, cuando el sistema esti aislado de
tierra, éstos pueden ser del 100 % del valor nominal para soportar tensiones

compuestas.

Cuando a un pararrayos de ZnO se le aplica una tensiéon que excede continuamente
el valor nominal y durante un tiempo largo, se incrementan las pérdidas de las
resistencias y aumenta su temperatura. La capacidad de sobretensién depende de la
marca y del disefio del pararrayos, y ademds del tiempo de duracion de la

sobretension.

2.4.1.4.6 Interaccion de la lluvia, la niebla y el campo exterior en los pararrayos

En el caso de que dentro de un pararrayos se pueda introducir la humedad, ésta se
condensa formando una capa conductora que altera la reparticion de la tensién a lo
largo de los explosores y asi se origina que unos explosores se encuentren a mayor
tension que otros, lo cual inicia la emisiéon de efluvios que, a su vez, oxidan el
nitrégeno del aire, el cual en presencia del agua produce acido nitrico que destruye las

partes metdlicas. Por lo anterior, los pararrayos deben permanecer bien sellados.

La lluvia y la niebla también influyen, por otro lado, en la tensién de flameo, a la
frecuencia de 60 Hz, de la porcelana exterior del pararrayos, ya que forma una capa
conductora sobre la superficie del aislador. La niebla hace bajar més atn la tension de
flameo, ya que todo el contorno del aislador estd himedo, mientras que con la lluvia

las partes inferiores de las campanas estan secas.

La forma del campo eléctrico exterior influye también en la tension de flameo de los

pararrayos, pudiéndose considerar dos casos:
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1. Siel pararrayos no estd instalado cerca de elementos metalicos, la capacitancia a
tierra es despreciable, la tension se reparte a lo largo de la porcelana en forma

uniforme, y por lo tanto, la tensiéon de flameo es la nominal.

2 Si el pararrayos esta instalado cerca de elementos metalicos, como puede ser
una reja, la capacitancia a tierra es mayor, la tensiéon se reparte en la porcelana en
forma no uniforme, y por lo tanto, la tensiéon de flameo disminuye respecto al caso

anterior.

Los efectos del campo exterior disminuyen con la instalacién sobre el pararrayos de

anillos equipotenciales.

2.4.1.5 Bobina de blogueo

Las bobinas de bloqueo son elementos que pueden estar o no presentes en un
parque de alta tension. Estos elementos seran necesarios cuando la subestacion cuente
con un sistema de comunicacién conocido como Onda Portadora o por sus siglas en

inglés PLC (Power Line Carrier).

Las bobinas de bloqueo son por tanto elemento un elemento de alta tensién pero en

realidad forman parte del sistema de comunicacion por Onda Portadora.

Figura 2-16 Bobina de Blogueo
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Cuando se disponia de una linea de transmision que unia dos lugares
(subestaciones) entre si y se requeria intercambio de informacién, se desarroll6 el
sistema de onda portadora por linea de alta tensién, el cual utiliza la misma linea de

alta tension como enlace y medio de comunicacion.

El sistema de Onda Portadora es un sistema de comunicacién que aprovecha la linea
de conexion en alta tensiéon que une dos subestaciones para establecer un enlace y
realizar asi el intercambio de diversos datos y sefiales. El sistema hace uso de la misma
linea de alta tension para la transmision de sefiales de teleproteccién, voz y datos. El

sistema emplea generalmente frecuencias de rango de 30 a 500 kHz.

El sistema de onda portadora por linea de alta tensién PLC esta conformado por los

siguientes equipos:

Bobina de Bloqueo.

e Condensadores de Acople.
e Unidad de Acople.

e Cable de Alta Frecuencia.
e Terminal PLC.

Las bobinas de bloqueo se conectan en serie en las lineas de alta tensién. Su
impedancia debe ser despreciable a la frecuencia industrial de tal forma que no
perturbe la transmisiéon de energia, pero debe ser relativamente alta para cualquier

banda de frecuencia utilizada para comunicacién por onda portadora.

Las bobinas de bloqueo consisten basicamente en una bobina principal con un

elemento protector y usualmente uno de sintonizacion.

La bobina principal es una inductancia, la cual permite el paso de la corriente a

frecuencia industrial del circuito o linea de transmision.

El equipo de proteccién protege a la bobina contra posibles sobretensiones

transitorias.
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El equipo de sintonia sirve para obtener una impedancia relativamente alta para
una o mas frecuencias o para bandas de frecuencia y asi impedir su paso al interior de

la subestacion, desacoplandolo de la onda portadora.

2.4.1.5.1 Montaje

Las bobinas de bloqueo se pueden instalar suspendidas por cadenas de aisladores
de los porticos de las subestaciones o sobre aisladores de poste. Algunas veces, por de
espacio y material se sitdan en vez de encima del aislador, encima del transformador
de tension tipo capacitivo CVT o condensador de acoplamiento. La capacidad
estructural de resistencia, sumamente alta, de estos dispositivos, permite que la

mayoria de trampas de onda sean montadas de esta manera.

Este tipo de esquema de montaje, reduce el espacio requerido en la mayoria de
subestaciones, mientras se facilita la conexion eléctrica entre las bobinas de bloqueo y
los transformadores capacitivos o condensadores de acoplamiento. La conexién

mecdanica entre las dos unidades también sirve como conexién eléctrica.

En la especificaciéon de trampas de onda o para consulta a los fabricantes se deben

indicar como minimo las siguientes caracteristicas:
e Corriente nominal de la bobina principal.
e Tension méaxima del equipo.
¢ Inductancia nominal de la bobina principal.
e Ancho de banda del dispositivo de sintonizacion.
e Corriente de corta duracion.

2.4.1.6 Condensadores y Reactancias

Los condensadores, reactancia y resistencias de alta tensiéon son elementos que no
siempre son necesarios en una subestacion y por lo tanto se recurre a ellos en
determinadas circunstancias. En concreto, se emplean para corregir y mejorar la
calidad de las magnitudes eléctricas del sistema y elevar la eficiencia de la transmisiéon

de energia eléctrica.
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Los condensadores de potencia son elementos que se aplican a redes de 50 Hz 6 60
Hz para compensar la potencia reactiva en puntos de alta demanda en redes eléctricas,
generalmente industriales. En muchos casos se requieren condensadores para
compensar los elevados requerimientos de potencia reactiva de las industrias de
fundicién o acerias que emplean hornos de arco, en industria con maquinaria ya que se
suelen usar maquinas de induccién o en los casos donde existen existir importantes

cargas de iluminacion por lamparas fluorescentes.

Figura 2-17 Banco de Condensadores

Solamente la potencia activa producida por la corriente activa es utilizada en el
punto de consumo. La potencia reactiva producida por la corriente reactiva no
contribuye a la conversién en potencia ttil y por lo tanto no es contabilizada por los
elementos de medida activa. Sin embargo, la potencia reactiva circula a su vez por los
conductores, siendo necesario que sea tenida en cuenta en el dimensionamiento ya que
si no, puede provocar un efecto desfavorable en los equipos eléctricos, ademas de
constituir una carga adicional para los generadores, transformadores y conductores.

Esto provoca un aumento de las caidas de tension y pérdidas por calentamiento.

Los condensadores suelen ser una forma econdémica de suministro de energia
reactiva. Estos se suelen instalar en las cercanias de grandes cargas reactivas (motores y
transformadores) para aligerar la contribucion de las redes de transmisién, incluyendo
transformadores y generadores, al suministro de energia reactiva. Si los condensadores
son ubicados apropiadamente, al reducirse la necesidad de aportacién de energia
reactiva, es posible en muchos casos conectar cargas adicionales a los sistemas de

suministro existentes sin tener que incrementar su potencia o tener que ampliar la red.
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Dependiendo del tipo de conexién, las reactancias se emplean para limitar la
corriente de cortocircuito de redes o instalaciones hasta valores que puedan ser
manejados por la capacidad de sus equipos e interruptores. En este caso se emplean
reactancias conectadas en serie. Las reactancias conectadas en derivacion se emplean
para compensar la corriente capacitiva y evitar un aumento descontrolado de la

tension (Efecto Ferranti).

2.4.2 Aparamenta de tipo GIS

En el sistema GIS, las diversas partes del circuito principal de corriente, tales como
el interruptor, el seccionador, las barras colectoras, etc.. estan integrados
mecédnicamente en un conjunto que podemos denominar conjunto de acoplamiento. Se
designa con la palabra “puesto” a la combinacién de acoplamiento. La ejecuciéon
compacta y la técnica del cableado llevada a un elevado nivel de desarrollo permiten la
libre eleccion del emplazamiento, y aseguran la independencia respecto a las

condiciones ambientales.

Figura 2-18 Aparamenta GIS

Las subestaciones blindadas utilizan la misma aparamenta que las convencionales,
pero con un disefio y caracteristicas algo diferentes, donde el conjunto de la
subestacion estd integrado dentro de una envoltura de aluminio rellena de SF6, el cual

asegura el aislamiento con respecto a tierra.

Existen ademds una serie de diferencias sustanciales en la aparamenta utilizada.
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2.4.2.1 Hexafluoruro de hidrogeno

La base del aislamiento del las subestaciones blindadas es el gas SF6 que le
proporciona las caracteristicas que las diferencias de las subestaciones convencionales

aisladas en aire.

La resistencia dieléctrica en un campo homogéneo es aproximadamente 2,5 veces
mayor que el aire a la misma temperatura y presion. El disefio de los componentes bajo
tension es tal que produce una distribucion de campo eléctrico homogénea, lo cual

lleva a una utilizacion mas eficiente de la resistencia intrinseca del gas aislante.

La presion de carga es aproximadamente 15% mayor respecto a la presion nominal
de aislamiento. Esto garantiza una densidad de gas suficiente a través de un largo
periodo de funcionamiento. Para asegurar una pérdida de gas minima durante la
operacion todos los cierres, conexiones y valvulas estan sujetos, en fébrica, a rigurosos

tests de estanqueidad del gas.

Segun el disefio, cada polo constituye un compartimento de gas individual o se
tienen los tres bajo una envolvente blindada comtin. Dado que la resistencia dieléctrica
de los aparatos de maniobra y el poder de interrupcién del interruptor con SF6
dependen de la densidad del gas SF6, un relé estd instalado en cada cdmara para

controlar la densidad del gas y detectar pérdidas.

Para proteccién contra la sobrepresion excesiva debido a imprevistas faltas por arco
interno, tiene instalado un diafragma metélico (disco de ruptura). Cuando se alcanza
una sobrepresion predeterminada el disco de ruptura se rompera, se abrird y liberara la
presiéon que de otro modo causaria la rotura de la carcasa. Deflectores colocados frente

al diafragma garantizan la seguridad del personal.

2.4.2.2 Interruptor

Son muy similares a los convencionales bajo el mismo principio de funcionamiento

y de extincién de arco.
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Se pueden disponer en forma horizontal o vertical para optimizaciéon del tamafio de
la subestacion. El namero de camaras depende de la tensién nominal y del poder de
corte del propio interruptor. El tipo de sistema de maniobra puede ser mecanico o

hidromecéanico.

2.4.2.3 Seccionador

Se utilizan seccionadores deslizantes aptos para cortar las corrientes capacitivas que

aparecen durante las maniobras de acoplamiento de partes de una instalacién.

Para optimizar la operaciéon de estos en diferentes puntos de la instalacién, las
partes activas se encuentran dentro de envolventes diferentes, con lo que se reduce al

minimo el numero de uniones embridadas.

2.4.2.4 Seccionadores de puesta a tierra

Pueden adaptarse a diversos componentes y, segin el esquema utilizado y las
especificaciones del cliente, pueden montarse en cualquier punto de la instalacién, sea
como una simple puesta a tierra de mantenimiento, o como puesta a tierra de cierre rdpido.
Unos bulones de bloqueo provistos de candado o dispositivo similar aseguran el

enclavamiento en la posiciéon deseada.

El seccionador de puesta a tierra de mantenimiento es resistente a los cortocircuitos en
la posicion de cerrado. Constan del cérter de mecanismo con contacto deslizante
incorporado y de una varilla de contacto maniobrada por palanca y bielas. La

maniobra es unipolar a mano, o tripolar con motor.

El seccionador de puesta a tierra de cierre rdpido sirve para poner a tierra partes de la
instalacién en condiciones normales de servicio. Su mecanismo de maniobra tripolar es

apto para cerrar el dispositivo sobre cortocircuito.

2.4.2.5 Transformadores de medida de intensidad

Los transformadores de intensidad utilizados son monofasicos y de tipo barra
pasante, con nucleo anular y devanado secundario toroidal. Los nticleos se encuentran
adheridos externamente a la envoltura metalica, fuera del recinto que contiene el gas

SF6, separados por un blindaje cilindrico de la regién de A.T.
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El arrollamiento secundario esta dispuesto sobre el ntcleo y conectado a la caja de
bornes. Es posible la conmutaciéon de la relaciéon de transformacién por el lado

secundario.

Los esfuerzos producidos por la sobrepresion interna del gas y por la corriente que

circula por la envoltura se transmiten a través de barras de traccion.

El ntmero maximo de ntucleos que se pueden alojar en la carcasa envolvente

dependera de la relaciéon de transformacion y de las caracteristicas de aquellos.

2.4.2.6 Transformadores de medida de tension

El transformador de tensién es monofasico (conexién fase- tierra), y puede ser

inductivo o capacitivo.

El transformador de tension inductivo tiene sus componentes alojados en una carcasa
de aluminio fundido que forma un compartimiento propio de gas separado de los
demas por un aislador cénico. El nticleo estratificado sostiene los devanados primario

y secundarios.

El aislamiento entre las capas del devanado primario se realiza con ldminas de
material plastico y el aislamiento entre el arrollamiento primario, recubierto con un

electrodo de blindaje, y la carcasa externa queda a cargo del SF6.

El transformador de tension capacitivo, el nicleo y los arrollamientos se reemplazan
por un divisor capacitivo, el que se forma entre la carcasa metalica y el conductor. Este
va acoplado a un amplificador operacional que suministra las sefiales a los equipos de

protecciéon y medida.

2.4.2.7 Descargadores

Los pararrayos o descargadores van encapsulados y tienen una tensiéon de descarga
mas baja que los convencionales, debido a la ausencia de contaminacién y a su

conexion directa con el aparato de corte.
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Cuando la conexién con la red se realiza a través de una linea aérea, el pararrayos
situado a la entrada puede ser convencional o aislado en SF6. Si se conecta a través de
un cable de alta tension, es aconsejable integrar el descargador dentro del encapsulado

de la subestacion blindada.

Al igual que el resto de la instalacion GIS para tensiones de hasta 170 kV las tres
fases van alojadas dentro de una envolvente comun. Para tensiones superiores cada

fase va montada en compartimentos individuales.

Estos descargadores estan formados al igual que los convencionales por discos
apilados de 6xidos metalicos los cuales tienen una resistencia variable. La diferencia es
que por problemas de corrosién con el SF6 se cubren las caras laterales de los discos
con una capa hermética de cristal pasivado, asi se puede disipar mejor el calor gracias

al gas durante, por ejemplo, descargas repetitivas.

Para evitar el exceso de tamafio de los descargadores en tensiones superiores a 170
kV, los discos se apilan en tres columnas, formando un tridngulo y conectados en serie.

Cada columna tiene ejes de fibra de vidrio y muelles que comprimen los discos.

2.4.3 Subestaciones hibridas

En los ultimos afios estdn surgiendo afios nuevas alternativas a la aparamenta
convencional (AIS) con unas prestaciones parecidas a los equipos encapsulados en SF6
(GIS), pero con un precio mas asequible. Estos nuevos equipos hibridos (denominados
PASS “Plug and Switch System” en ABB) estdn especialmente indicados para
instalaciones existentes a ampliar, o donde el espacio existente es reducido, ya que
agrupan dentro de una tnica envolvente metdlica el interruptor y los seccionadores,
aislados en SF6 (con las consiguientes ventajas), pudiéndose integrar también los
transformadores de corriente y de tension en el equipo. De esta manera, s6lo quedan al
aire los embarrados principales de la subestacién tradicional, ocupando por tanto las

bahias un menor espacio.
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Figura 2-19 Aparamenta PASS

A continuacion se describen los elementos fundamentales de estos equipos hibridos,

en particular del PASS M0 de ABB, que incluyen:
e Aisladores pasantes para conectar uno o dos sistemas de barra de distribucién.
e Un interruptor
e Uno o mas seccionador / seccionador de puesta a tierra combinados

e Un transformador de corriente

En el equipo hibrido PASS MO de ABB para 132 kV todas las partes en tension,
excepto las barras de distribucién, estan encapsuladas en un tanque de aluminio
conectado a tierra, lleno con gas SF6 presurizado. Cada polo tiene su propia carcasa,
para aumentar la disponibilidad y seguridad. Las carcasas estan realizadas en aluminio

fundido y soldado.

2.4.3.1 Interruptor

El interruptor del PASS MO es un interruptor de presién dnica que opera con el
principio de interrupciéon por “autosoplado”. La energia para interrumpir las
corrientes de cortocircuito es provista parcialmente por el mismo arco, reduciendo asi
la energia requerida por el mecanismo de operacion en un 50% aproximadamente

respecto a un interruptor convencional tipo puffer.
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El mecanismo de operacién es del tipo a resorte. Este tipo de mando almacena

energia en un resorte que es descargado durante la operacion.

2.4.3.2 Seccionador / seccionador de puesta a tierra combinados

El PASS MO esta equipado con un seccionador / seccionador de puesta a tierra
combinado tripolar. El principio operativo se basa en el movimiento rotativo del
contacto que puede ser cerrado sobre la barra de distribucion, puesto a tierra o dejado
en posicién neutral (abierto). El mecanismo estd compuesto por un nimero minimo de

componentes mecanicos y es intrinsecamente fiable y estd libre de mantenimiento.

La posicion del seccionador / seccionador de puesta a tierra combinados viene
sefialada por un indicador que esta mecanicamente acoplado al eje. Ademas es posible
verificar visualmente la posicion de éste a través de un visor en la carcasa. El
seccionador / seccionador de puesta a tierra puede, durante una emergencia, ser

operado manualmente a través de una manivela.

2.4.3.3 Transformador de corriente

PASS MO esta dotado de un juego de transformadores de corriente convencional
toroidales, para satisfacer los requisitos del cliente, por ejemplo en el caso de un
recambio. Estan disponibles varias combinaciones de ntcleos para proteccion y
medicién con diferentes cargas. Hasta 5 nticleos pueden ser colocados dentro del

transformador de corriente.

2.4.3.4 Aisladores pasantes

Las lineas aéreas y las barras de distribucién estan conectados al PASS MO a través
de los aisladores pasantes. El aislador consiste en un tubo de fibra de vidrio
impregnado con resina epoxy y recubierto por aletas de goma con siliconas. Las bridas
estdn termocontraidas y pegadas sobre el tubo haciendo una junta extremadamente
fuerte que garantiza la hermeticidad al gas. Las aletas de goma con siliconas estan
fundidas sobre el tubo y quimicamente pegadas a él, de modo que impiden el ingreso
de humedad o contaminacién entre ellos. Las aletas de goma con siliconas son
hidrofébicas y con buen comportamiento frente a lluvia o ambientes contaminados.

Las caracteristicas principales son:
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* Alta seguridad (resistente a rajaduras y explosion)

* Bajo peso

* Excelente comportamiento frente a lluvia y contaminacion
* Resistente a tormentas de arena

* Libre de mantenimiento

2.4.3.5 Sistema de ¢as SF6

El disefio compacto del médulo PASS MO se debe a las excelentes cualidades de

aislamiento del gas SF6.

Cada polo constituye un compartimento de gas individual y funciona de manera

similar con respecto al gas a los elementos de las subestaciones blindadas.
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2.4.4 Transformador de Potencia

El transformador es una méquina eléctrica cuyo propésito es el de transferir la

energia eléctrica desde un sistema cuya tension es una a otro sistema con una tensién

diferente.

2.4.4.1 Tipo de transformadores y forma de operacion

Los transformadores pueden clasificarse de acuerdo a su forma de operacién y

aplicacioén particular.

En cuanto a su forma de operacién, estas méaquinas pueden diferenciarse en

varios tipos, los mds comunes son:

Transformador de Potencia: Es aquel cuyos devanados estdn conectados en
paralelo con el sistema asociado. La transferencia de potencia se produce por
induccion magnética solamente. Al interponer un transformador de potencia, los

sistemas quedan aislados galvanicamente.

Autotransformador: Es aquel que posee un solo devanado con tres bornas que se
conectan convenientemente a cada sistema para lograr la transferencia de
potencia. Parte de la potencia es transferida de un sistema a otro por conduccién
y parte por autoinduccién. Esta forma de conexién permite mayor eficiencia en
la transmision de potencia entre los sistemas asociados. Al emplear

autotransformadores, los sistemas quedan galvanicamente conectados.

En cuanto a su aplicacién, pueden hacerse las siguientes distinciones:

Transformadores para el suministro de potencia, tales como los

transformadores de distribucién y de potencia principales de las subestaciones.
Transformadores Industriales, tales como transformadores de horno.

Transformadores para sistemas de traccion como pueden ser las aplicaciones

ferroviarias.
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e Transformadores especiales tales como aquellos disefiados para aplicaciones

para la transmisién de energia en corriente continua.

Figura 2-20 Transformador de Potencia

Las méquinas anteriormente mencionadas pueden a su vez agruparse en la
categoria de transformadores en bafio de aceite, donde el ntcleo y los arrollados estan
contenidos en aceite mineral o un liquido sintético inflamable con un punto de ignicién

<300 °C que actta simultdneamente como refrigerante y como medio de aislamiento.

La refrigeracion de la maquina se puede logra de varias maneras, las mas comunes

son:

e Por conveccién natural sin la intervencién de ventiladores adosados al
transformador o bombas de presién que contribuyan a la circulacion del aceite
o liquido refrigerante (ONAN: Oil Normal and Air Normal por sus siglas en

inglés).

e Mediante el empleo de ventiladores adosados al transformador, bombas de
presion o la combinacién de estos elementos (ONAF: Oil Normal and Air Force,
OFAN: Oil Force and Air Normal, OFAF: Oil Force and Air Force por sus siglas

en Inglés).

Sin embargo existen otras categorias de transformadores dependiendo del medio

aislante empleado:
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e Transformadores secos donde el nucleo y los arrollados no estan contenidos en
un liquido aislante. El calor que se genera se disipa directamente al ambiente,
por lo tanto se requiere de una amplia superficie y permite un baja densidad de
corriente. Por lo general esta categoria de transformadores se emplean en

aplicaciones hasta 5.000 kVA y 36 kV.

e Transformadores con aislamiento liquido de origen sintético con punto de
ignicion > 300 °C. En esta categoria de transformadores también se emplea el
liquido como refrigerante y medio aislante, su construccion es muy similares a
los transformadores en bafio de aceite. El liquido sintético comunmente
empleado es el silicona liquida. No se emplean materiales como el Askarel por
ser considerado un contaminante medioambiental. Por lo general esta categoria

de transformadores se emplea en aplicaciones hasta 10.000 KVA y 36 kV.

2.4.4.2 Cambio de relacion de transformacion

La posibilidad de cambiar la relacion de transformacién es particularmente
importante en los transformadores de potencia principales de las subestaciones. El
cambio de relacién de transformacion se emplea para ajustar la tensiéon de servicio en
caso de variaciones de carga, de distribucién de carga y en general para corregir la
tension de servicio. La forma més simple de ajustar la relacion de trasformacién es con
el transformador sin carga, alternando la conexion entre las secciones de la bobina con
la ayuda de terminales adicionales en la bobina, lo cual se conoce como pasos
(normalmente *+ 4% o * 5%). Para ello se emplea un elemento asociado al
transformador denominado cambiador de carga en vacio o regulador de tensiéon en

vacio.

Sin embargo es posible realizar el ajuste de la relaciéon de transformacién estando el
transformador en operacion con carga. El elemento asociado al transformador en este
caso se conoce como cambiador en carga o regulador de tensién en carga. El regulador
de tensién en carga se coloca generalmente en el devanado de alta tensiéon del
transformador ya que las corrientes son menores. El cambiador en este caso consiste

basicamente en un seccionador capaz de manejar la intensidad de carga y un selector.
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Figura 2-21 Cambiador de Tomas en Carga

El nimero de pasos y su amplitud para el ajuste en carga de transformadores de

hasta 40 MVA y 110 kV estan estandarizados (DIN 42 515).

La variacion continua de la tensién para transformadores en carga requiere de un

disefio especial con arrollamientos o bobinas méviles.

2.4.4.3 Transporte, instalacion y pruebas

Dependiendo del tamafio y las condiciones de transporte, la maquina puede ser
entregada desde la fabrica completa o parcialmente ensamblada. Los transformadores
de grandes dimensiones deben transportarse por partes y muchos son transportados
sin aceite, en su lugar se llenan con aire seco o nitrégeno. El aceite es transportado

separadamente en depoésitos especialmente tratados o en tanques.

El peso y el tamafio de los transformadores de grandes dimensiones requieren una
planificacién y preparacion cuidadosa y detallada para su transporte e instalacion, en
muchos casos se requiere la contratacién de medios de transporte y logistica especiales,
el cierre de carreteras y vias de acceso, asi como el refuerzo de puentes y estructuras

por las que deba transportarse en tierra.

Una vez que la méquina con todas sus partes componentes ha sido descargada en el
sitio de instalacion, esta se ensambla cuidadosamente. Esta actividad se lleva a cabo

por personal especializado y con la supervision del fabricante.
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A continuacién se llena con aceite especialmente tratado para eliminar cualquier
impureza o resto de humedad y se le realizan las pruebas aplicables, quedando asi listo

para su puesta en servicio.
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2.4.5 Estructuras metdlicas, embarrados y material de conexion

En las subestaciones de tipo AIS una gran parte del coste que ha de ser tenido en
cuenta es el que proviene de todo el acero que conlleva la construcciéon de una

subestacion, desde los tornillos hasta los pérticos de entrada de linea.

Como se ha comentado, la aparamenta aislada en aire va dispuesta con cada equipo
por separado. Han de mantenerse unas distancias de seguridad por utilizar el

aislamiento en aire entre las propias fases entre si y con el propio suelo.
Esta distancia de seguridad, como es 16gico, depende del nivel de tension.

Seguin la normativa, estos apoyos podran ser metalicos, de hormigén armado, de
madera o mixtos. Y se debe tener en cuenta aquello preescrito en el RLAT ( Reglamento
Electrotécnico de Lineas de Alta Tension) ya que, en definitiva, es el punto de conexién

con estas.

Generalmente se suele utilizar la estructura metélica de acero. Principalmente se

usan tres tipos:

2.4.5.1.1 Estructura en celosia

La celosia es aquella estructura basada en traccién-compresion de cada una de las
piezas. Para ello, a las piezas no se les impide de manera directa la rotacion respecto a
los enlaces y por tanto, no son capaces de ejercer un par resistente. Se basa en el
principio de triangulacién y es que, dentro de un tridangulo, los esfuerzos de barras son
nulos. Sin embargo ,en la préctica, las barras internas evitan el pandeo a compresion de
las piezas. Es la estructura mds ligera pero sin embargo necesita mayor seccion util en

proyeccion.
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Figura 2-22 Estructura Celosia

Se realiza atornillando o soldando piezas angulares con pletinas u otros angulares.
2.4.5.1.2  Estructura empresillada

Es una estructura similar a la celosia pero que no cumple el principio de par
resistente nulo de la celosia ya que no hay triangulaciones. Simplemente se busca
aumentar el momento de inercia de la estructura lo cual disminuye e impide el pandeo

por compresion y la flexion de la estructura. Es una estructura muy ligera y con buenos

resultados.
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Figura 2-23 Estructura Empresillada

Se realiza con piezas angulares soldandole pletinas entre si.

2.4.5.1.3 Estructura de alma llena

Consiste en la utilizacion como pie de un tramo de perfil normalizado,
generalmente HEB con uniones atornilladas o soldadas. Posee mejores propiedades
mecénicas que la celosia y es mas robusta pero a su vez es mas pesada. Al contrario
que las anteriores no requiere apenas montaje en sitio ya que las piezas estan

semiterminadas.
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Figura 2-24 Estructura de Alma Llena

2.4.5.1.4 Estructura tubular

Es similar a la de alma llena, pero en vez de utilizar un perfil HEB se utiliza uno

tubular. Es mds cara pero es la que posee una respuesta total mas homogénea.
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Figura 2-25 Estructura Tubular

2.4.5.2 Estructura metdilica de aparamenta

Los apoyos de la aparamenta tienen la funcién de sujetar los dispositivos y de

mantener la distancia requerida con respecto al suelo.

La norma especifica que la minima distancia de cualquier parte en tension al suelo
ha de ser de cinco metros. Ademas la parte inferior de las masas, ha de estar a una
altura mayor de tres metros, por lo tanto es esa distancia la que hay que salvar

mediante aparamenta eléctrica.

2.4.5.3 Porticos de linea

Las lineas que llegan a la subestacion lo hacen a partir de su apoyo de fin de linea
como marca el RLAT. Sin embargo no es posible llevar un conductor desde este apoyo
de altura considerable al primer dispositivo (el seccionador de linea) ya que tendria
que soportar demasiados esfuerzos innecesarios. Es por ello que se disefa y se sittia un
portico de linea. El fin de este poértico es el de recibir los conductores de la linea,

amarrarlos en banda y permitir el inicio de la bahia de la subestacién.
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Figura 2-26 Pértico de Linea

2.4.5.4 Porticos de barra

Son estructuras metélicas en forma de T o Pi que soportan las barras del embarrado
principal. Lo mantienen a la altura minima reglamentaria y ademas sirven, con los

conectores asociados sobre ellas, de union entre las barras del embarrado.

Figura 2-27 Pérticos de Barras
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2.4.5.5 Embarrados

Se llama embarrado o barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se
utilizan como conexién comdn de los diferentes circuitos de que consta una
subestacion. Los circuitos que se conectan o derivan de las barras pueden ser

generadores, lineas de transmision, bancos de transformadores, etc..

En una subestacion se pueden tener uno o varios juegos de barras que agrupen
diferentes circuitos en uno o varios niveles de tensiéon, dependiendo del propio disefio

de la subestacion. Estan formadas principalmente por los siguientes elementos:
e Conductores eléctricos

e Aisladores: que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecanico del

conductor.

e Conectores y herrajes: que sirven para unir los diferentes tramos de conductores y

para sujetar el conductor al aislador.

El diseno de las barras implica la seleccién apropiada del conductor en lo referente
al material, tipo y forma del mismo, a la seleccién de los aisladores y sus accesorios, y a
la seleccion de las distancias entre apoyos y entre fases. El disefio segtn los esfuerzos
estaticos y dindmicos a que estdn sometidas las barras, y segtun las necesidades de
conduccion de corrientes, disposiciones fisicas, etc. La seleccion final de las barras se
hace atendiendo a aspectos econdmicos, materiales existentes en el mercado y normas

establecidas.
2.4.5.5.1 Barras
Los tipos normalmente usados son los siguientes:

2.45.5.1.1 Cable

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal. Es el tipo de barra mas comtnmente usado. También se han usado

conductores de un solo alambre en subestaciones de pequenia capacidad.
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Figura 2-28 Embarrado en Cable

Las principales ventajas del uso de cable son:

- Es el mas econémico de todos.

- Se logran tener vanos més grandes.

Sus desventajas son:

- Se tienen mayores pérdidas por efecto corona.

- También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial.

Los materiales mas usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado con
acero. Este altimo tiene alta resistencia mecanica, buena conductividad eléctrica y bajo

peso.

Dependiendo de la capacidad de energia y para reducir las pérdidas por efecto

corona se usan conjuntos de 2, 3 y 4 cables unidos por separadores especiales.

2.4.55.1.2 Tubos
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Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes
cantidades de corriente, especialmente en subestaciones de bajo perfil como las
instaladas en zonas urbanas. El uso de tubo en subestaciones compactas resulta més
econdémico que el uso de otro tipo de barra. En subestaciones con tensiones muy altas,
reduce el 4rea necesaria para su instalacion ademas de que requiere estructuras mas

ligeras. Los materiales mas usados para tubos son el cobre y el aluminio.

Figura 2-29 Embarrado en Tubo

Las principales ventajas del uso de tubo son:

- Tiene igual resistencia a la deformacién en todos los planos.
- Facilita la unién entre dos tramos de tubo.

- Reduce las pérdidas por efecto corona.

- Reduce las pérdidas por efecto superficial.

- Tiene capacidades de conduccién de corriente relativamente grandes por unidad

de area.
Las desventajas son:

- Alto costo del tubo en comparacién con los otros tipos de barras.
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- Requiere una gran variedad de juntas de unién debido a las longitudes

relativamente cortas con que se fabrican los tramos de tubo y a su rigidez.

- La seleccién del tamafio y peso de los tubos se hacen con base en la capacidad de
conduccion de corriente y de su deformacion. Generalmente el factor determinante en
el disefio de barras tubulares es la deformacién. En la mayoria de los casos se usan
didmetros mayores que los necesarios para la conduccién de corriente, con lo que se
obtiene un aumento en la longitud de los vanos y, por lo tanto, una reduccién en el

numero de soportes, y asi se disminuyen ademas las pérdidas por efecto corona.
Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre.
- Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso.
- A igual conductividad, el costo del tubo de aluminio es menor que el de cobre.
- Requiere estructuras mas ligeras.
Desventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre.
- Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad.

Los tubos llevan dentro amarrado dos cables, desde cada extremo hasta dos tercios
de la longitud, cuyo fin es el amortiguamiento de las vibraciones provocadas por los

esfuerzos electromecanicos ante un cortocircuito.

Las uniones entre barras van soldadas y comprobadas o en las piezas de conexion

que hay situadas encima de los poérticos de barras.

2.4.5.5.2 Materiales

Los materiales cominmente usados para conducir corriente eléctrica son, en orden

de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero.
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La seleccion de un material conductor determinado es, esencialmente, un problema
econdmico, el cual no sélo considera las propiedades eléctricas del conductor sino
también otras como: propiedades mecanicas, facilidad de hacer conexiones, su
mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciones de espacio,

resistencia a la corrosion del material y otros.

En la Tabla se dan las propiedades fisicas de los metales normalmente utilizados

para la fabricaciéon de conductores eléctricos.

PROPIEDADES FISICAS Cu Al Acero
Peso especifico g/cm3 a 20°C 8.91 2.71 2.63
Punto de fusién °C 1084 658 1406
Coef. Lineal de expansién térmica: (°C) POR 106 17.6 23.1 10.9
Resistividad eléctrica a 20°C microhms - cm 1.68 2.68 Aprox. 16
Conductividad eléctrica en % del cobre recocido a 20 °C 101.0 61.0 12.3
Resistencia a la tensién kg/cm2 duro 3866 1898 9139
Resistencia a la tension kg/cm?2 blando 2249 844 6046
Moédulo de elasticidad kg/cm2 por 106 1.19 0.70 2.1

Tabla 2-1 Propiedades Fisicas

2.4.55.2.1 Cobre

La mayoria de los conductores eléctricos estan hechos de cobre. Sus principales

ventajas son las siguientes:

e Es el metal que tiene la conductividad eléctrica mas alta después de la plata. Esta

altima no se usa por su alto costo.

e Tiene gran facilidad para ser estafiado, plateado o cadmiado y puede ser soldado

usando equipo especial de soldadura para cobre.
e Es muy ductil por lo que facilmente puede ser convertido a cable o tubo.

e Tiene buena resistencia mecanica; aumenta cuando se usa en combinacién con

otros metales, para formar aleaciones.
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¢ No se oxida facilmente por lo que soporta la corrosion ordinaria.
e Tiene buena conductividad térmica.

Para conductores de cobre desnudos, la temperatura maxima de operacién se fija
por el valor al cual el metal empieza a aumentar su velocidad de oxidacién y por lo
tanto ésta no deberd llegar a 80°C, la cual comprende la suma de la temperatura del

conductor mas la temperatura ambiente de 40°C.

2.4.5.5.2.2 Aluminio

Los conductores de aluminio son muy usados para exteriores, en lineas de
transmisién y distribucion y para servicios pesados en subestaciones. Las principales

ventajas son:

e Es muy ligero. Tiene la mitad de peso que el cobre para la misma capacidad de

corriente.
e Altamente resistente a la corrosién atmosférica.
e Puede ser soldado con equipo especial.

e Se reduce el efecto superficial y el efecto corona debido a que para la misma

capacidad de corriente, se usan didmetros mayores.
Las principales desventajas son:
e Menor conductividad eléctrica que el cobre.

e Se forma en su superficie una pelicula de 6xido que es altamente resistente al paso

de la corriente por lo que causa problemas en juntas de contacto.

e Debido a sus caracteristicas electronegativas, al ponerse en contacto directo con el
cobre causa corrosion galvénica, por lo que siempre se deberan usar juntas

bimetalicas o pastas anticorrosivas.
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2.4.5.6 Conectores.

Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman una barra, entre el
juego de barras y las derivaciones a los aparatos. Los conectores pueden ser de
diversos tipos (rectos, "T", codos, etc.) y ademas pueden ser soldados, atornillados o de

compresion.
Cuando se usan conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas:

* Son mas econémicas que las atornilladas a medida que crecen las subestaciones

en tamano.
= Las soldaduras son més confiables.

2.4.5.6.1 Juntas de expansion.

Son las formadas por conductores flexibles que sirven para absorber las expansiones
térmicas de las barras. Se deben instalar a la llegada de las barras al equipo pesado,
para evitar esfuerzos en las boquillas de entrada a dicho equipo. El tipo de junta que se

escoja dependerd del equipo y de la disposicién de la instalacion adoptada.

2.4.5.6.2 Conectores Principales

Son las piezas que se sitian encima de los pérticos de barras y que tienen como
funcion principal la sujecion y la unién de los diferentes tramos de barras. El paso de
corriente de un tramo a otro de barra se hace mediante conductor flexible para evitar

las consecuencias de un paso masivo de corriente por los elementos de unién.

Existen tres tipos de conectores principales segtin el grado de movilidad relativa

que le permitan a las barras.

2.4.5.6.2.1 Conectores fijos de anclaje

No permiten el movimiento ni el movimiento relativo entre las barras ni el

movimiento de éstas con respecto al aislador del poértico.

2.4.5.6.2.2 Conectores deslizantes
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Permiten movimiento de las barras con respecto al aislador del pértico pero no entre

2.4.5.6.2.3 Conectores eldsticos

Permiten el movimiento relativo entre las barras y el aislador del pértico de barras.

Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son, en general, los

siguientes:

- Buena resistencia mecdnica para soportar los esfuerzos causados por

cortocircuitos, viento y expansién térmica, sin producir deformacion visible.

- Alta conductividad eléctrica, que disminuya las pérdidas de potencia en la

conexion.

- Baja elevaciéon de temperatura, aun con sobrecarga; es decir, la elevacion de
temperatura del conector serd menor que la elevaciéon de temperatura de los

conductores que conecta.
- La trayectoria de la corriente debera ser la mas corta y directa posible.

- La resistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud

equivalente de los conductores que conecta.

- Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el niimero de puntos de
contacto; lo cual se obtiene al aumentar la presiéon de contacto sobre materiales

relativamente maleables.

Para conectores de presion atornillados, ademés de los requisitos anteriores, se

necesita que:
- Los pernos estén lo mas préximos posible a los conductores.
- Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete maximo.

El didmetro y ntimero de pernos necesarios sean disefiados para producir el apriete

deseado.
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Las caracteristicas de un buen material para conectores deben ser las siguientes:
* Alta conductividad .
* Superficie maleable.
* Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor.

Los materiales mas utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones

cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

Diferentes tipos de conectores atornillados de tubo a tubo, de tubo a cable y de cable

a cable

TIPO UsoO

CONECTOR "I" Derivaciéon en I de un tubo a otro tubo, o de un tubo a cable, o
de cable a cable.

CONECTOR "T" Derivacién en T de un tubo a dos tubos formando un angulo,
de un tubo a dos cables, o de un cable a otros dos.

COPLES Unioén recta de tubos, extremo con extremo, o de tubo con
cable.

REDUCCION Unién recta de tubos, extremo con extremo, que absorbe

cualquier movimiento longitudinal de los tubos.

CONECTOR "T" EN EXPANSION

CONECTORES A BIRLO RIGIDO

Derivaciéon en T de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier

desplazamiento de los tubos en el sentido longitudinal y

angular.
CONECTORES A BIRLO DE Unién recta o en angulo de tubo a birlo roscado, que absorbe
EXPANSION cualquier movimiento del tubo o del birlo.
TERMINAL DE EXPANSION Union de tubo a placa que absorbe cualquier movimiento
longitudinal del tubo.
CLEMAS Soportan los tubos y van montados sobre los aisladores,

pueden ser fijas o deslizantes. También se usan para fijar

cables.

Unién recta o en angulo de tubo o solera a birlo roscado.

Tabla 2-2 Conectores
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Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de
tuberfa y placa de diferentes didmetros y espesores. Parte de ellos se produce en el

taller y parte en la obra.

Los herrajes que soportan tensiones de 230 kV o mayores tienen una apariencia
semejante a los soldados, excepto que las aristas estin redondeadas y los tornillos estan
cubiertos con una especie de concha, una de cada lado de la zapata. El objetivo de
dichas conchas es cubrir las aristas de éstos para evitar la concentracién de campo
eléctrico y, por ende, la aparicion del efecto corona. Estos conectores se adquieren con

un proveedor especializado.

2.4.5.6.3 Conectores de derivacion

Son aquellos conectores que enlazan el embarrado principal con las derivaciones de

cada bahia. Pueden ser los conectores fijos de los pantégrafos.

2.4.5.6.4 Conectores secundarios

Son los conectores de cada una de los dispositivos de la aparamenta con el
conductor que los enlaza. Los elementos pasantes como los transformadores de
intensidad o los interruptores tienen dos conectores. Los elementos en paralelo como el
descargador o el transformador de tension, s6lo uno de ellos. Aunque estos tltimos

ademads requieren de otra pieza para la puesta a tierra.

2.4.5.7 Sistema de Puesta a Tierra

El propésito general del sistema de puesta a tierra es el de proteger a las personas,
los bienes y las instalaciones en caso de cortocircuitos o en caso de fendémenos
transitorios, tales como la caida de rayos sobre las instalaciones, o por efecto de

maniobras durante la operacion normal del sistema eléctrico.

Mediante la conexién eléctrica con la tierra se logra forzar la derivacién, al terreno,
de las intensidades de corriente, de cualquier naturaleza que se puedan originar, ya se
trate de corrientes de defecto, bajo frecuencia industrial, o debidas a descargas

atmosféricas, de tipo impulso.

Con ello, se logra:
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Limitar la diferencia de potencial que, en un momento dado, puede presentarse

entre estructuras metdlicas y tierra.

Hacer posible la deteccion de defectos a tierra y asegurar la actuacion y
coordinacion de las protecciones, eliminando o disminuyendo, asi, el riesgo que

supone una averia para el material utilizado y las personas.

Limitar las sobretensiones internas (de maniobra - transitorias - y temporales) que

puedan aparecer en la red eléctrica, en determinadas condiciones de explotacion.

Evitar que las tensiones de frente escarpado que originan las descargas de los rayos
provoquen 'cebados inversos', en el caso de instalaciones de exterior vy,

particularmente, en lineas aéreas.

La circulacién de las intensidades mencionadas por la instalacion de puesta a tierra

puede originar la apariciéon de diferencias de potencial entre ciertos puntos, por

ejemplo, entre la instalaciéon de p.a.t. y el terreno que la rodea o entre dos puntos del

mismo, por cuya razén debe concebirse la instalacion de puesta a tierra para que,

incluso con la apariciéon de las diferencias de potencial aludidas, se cubran los

siguientes objetivos, algunos de los cuales ya han sido mencionados anteriormente:

Seguridad de las personas.

Proteccion de las instalaciones.
Mejora de la calidad de servicio.
Establecimiento y permanencia de un potencial de referencia.

El sistema de puesta a tierra se puede definir en términos generales como el

conjunto formado por electrodos y lineas de tierra de una instalacion eléctrica.

Las diferentes partes de un sistema de puesta a tierra son:

El electrodo de (puesta a) tierra: formado por el conductor o conjunto de
conductores enterrado(s), que sirven para establecer una conexién con tierra. Los
conductores aislados, colocados en contacto con tierra, para la conexién al

electrodo, se consideran parte de éste.
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e La linea de tierra: formado por el conductor o conjunto de conductores que une(n)
el electrodo de tierra con una parte de la instalacion que se haya de poner a tierra,
siempre y cuando los conductores estén fuera del terreno o colocados en él pero

aislados del mismo.

e El punto de puesta a tierra: situado generalmente fuera del terreno, que sirve de
union de las lineas de tierra con el electrodo, directamente o a través de lineas de

enlace con él.

e Linea de enlace con el electrodo de (puesta a) tierra: conformado por la linea de
tierra comprendida entre el punto de puesta a tierra y el electrodo, siempre que el

conductor esté fuera del terreno o colocado aislado del mismo.

Uno de los factores que mas caracteriza el sistema de puesta a tierra de una
instalaciéon es la naturaleza de la resistencia de los electrodos que la establecen,
teniendo en cuenta la dependencia que, en grado sumo, tiene la resistividad del terreno
en la resistencia que presentan los mismos y la fuerte influencia que, sobre la

resistividad, ejercen una serie de factores.

En general, la resistencia total que presenta una instalacion de puesta a tierra esta

constituida por la suma de las siguientes partes:

e La resistencia del conductor (linea de tierra y linea de enlace con el electrodo) que

conecta el electrodo de tierra al sistema que debe ponerse a tierra.
e Laresistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el terreno.
e Laresistencia del suelo en el que esta enterrado el electrodo.

El valor de la resistencia de puesta a tierra y el reparto de potencial en el suelo
cuando el sistema de puesta a tierra esta recorrido por una intensidad de defecto
tienen, como factor proporcional determinante, la resistencia especifica o resistividad

del terreno y del subsuelo en el que est4 enterrada.

Una de las bases necesarias para determinar la configuracién de una red mallada
que abarque una gran superficie es el conocimiento de la resistividad a diversas

profundidades.
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Todo ello hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro y pueda
resumirse en que la modifican, de manera muy notable, los siguientes factores del

terreno:

e Lacomposicion.

e Lassales solubles y su concentracion.
e El estado higrométrico.

e Latemperatura.

e La granulometria.

e Lacompacidad.

e La estratigrafia.

Concretamente el sistema de puesta a tierra de una subestacioén esta conformado por
una estructura en forma de malla o red enterrada de material conductor cuyo objetivo
es la derivacion, al terreno, de las intensidades de corriente de cualquier naturaleza
que se puedan originar, ya se trate de corrientes de defecto, bajo frecuencia industrial,

o debidas a descargas atmosféricas, de tipo impulso.

La superficie cubierta por la malla de tierra suele cubrir el drea total de la
subestacién, incluyendo el parque de intemperie y el area que ocupan edificaciones
tales como casetas de relés, edificios de control e incluso la malla de tierra se extiende

mas alla del cerramiento de la subestacion (de 1 a 5 metros a cada lado).
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Figura 2-30 Detalle de Puesta a Tierra

Los edificios y estructuras civiles dentro de la subestacién cuentan también con un
sistema de puesta a tierra, cuyo disefio es tnico dependiendo de cada edificacién
particular. El calculo y dimensionamiento del sistema de tierra de las edificaciones
suele valorarse en conjunto con la propia obra civil. No obstante, ademéas del sistema
de puesta a tierra embebido y propio de las edificaciones, es comtn conformar un
anillo perimetral para enlazar las numerosas conexiones a tierra de los elementos
individuales contenidos en el edificio, tales como equipos, armarios, etc. Dicho anillo
perimetral lo forma generalmente un conductor con la secciéon apropiada segun el
disefio particular de la instalacién o bien una pletina de material conductor. El anillo
discurre por una zona visible y de facil acceso, generalmente adosado a la pared

interior del edificio en el 4rea donde se albergan los equipos eléctricos.

También forman parte del sistema de puesta a tierra de una subestacion las
conexiones galvanicas de todas las estructuras y partes conductoras a la malla de tierra,
los electrodos profundos que se colocan para favorecer el drenaje al terreno de dichas

corrientes.

El dimensionamiento de la malla de tierra, incluyendo la profundidad de su
instalacion, el tamafio de la cuadricula, la seccién del conductor y el tipo de material a
emplearse, responden al estudio conjunto de una serie de factores técnicos y
econémicos particulares para cada instalaciéon. Por lo general se tienen en cuenta los

siguientes factores:

e Laresistividad del terreno y la superficie disponible.
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e Laintensidad que circula a través de cada parte de la instalacién de tierra en caso
de cortocircuitos o en caso de fenémenos transitorios o por efecto de maniobras

durante la operacion normal del sistema eléctrico.
e Problemas de corrosién que puedan presentarse en el material a emplear.

Generalmente, tanto la propia red de tierras, como las conexiones galvanicas de
todas las estructuras y partes conductoras a la malla de tierra y el anillo perimetral, se
realizan con conductor de cobre electrolitico desnudo de seccién que va, desde los 50
mm?2 hasta los 240 mm?2. En caso de requerirse soldaduras de unién, estas son, por lo
general, soldaduras aluminotérmicas de elevado punto de fusién. Las estructuras y
equipos susceptibles de conducir intensidades de cortocircuito a tierra del sistema de
alta tensién se realizaran, por lo general, mediante material de bronce, adecuado a las
intensidades de paso y contacto e inmunes a la corrosion galvanica. Las conexiones
equipotenciales de equipos no sometidos a las intensidades de cortocircuito de alta
tension se realizaran con conductor de cobre aislado de 16 mm2, o con trenzas flexibles

de las dimensiones adecuadas, equipados con terminales de presién adecuados.

2.4.5.8 Aisladores

Existen dos tipos principales de aisladores segtin su aplicacién, los aisladores de
soporte y las cadenas de aisladores. Ambos son usados en las subestaciones para
suspender y permitir la conexién de las barras conductoras conservando la distancia de

aislamiento minima requerida.

Figura 2-31 Aislador Cerdmico
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Los aisladores deben poseer ciertas caracteristicas eléctricas y dindmicas, deben
permitir la distancia de aislamiento necesaria entre las partes en tension y tierra, asi
como también deben ser capaces de soportar los esfuerzos electrodindmicos que se

presentan durante un corto circuito.

Las barras, las lineas aéreas y los bajantes de conexién son usualmente tensados con

cadenas de aisladores simples, dobles o triples segtn sea el caso.
Los aisladores pueden ser de varios tipos segtin sus caracteristicas constructivas:
e De cuerpo rigido de material cerdmico
e Conformado por varias piezas de aisladores mas pequefas unidas entre si
¢ De material polimérico de un solo cuerpo

Los aisladores de cuerpo rigido de material cerdmico se emplean normalmente
como soporte de barras rigidas o flexibles. Puede emplearse mas de un cuerpo en serie

para lograr la longitud y la distancia de aislamiento requerida.

Los aisladores conformados por varias piezas de aisladores més pequefias unidas
entre si (Cap-and-Pin o caperuza y vastago) se emplean normalmente como cadenas de
amarre o suspension de lineas aéreas y conductores flexibles. Tienen la ventaja que
puede lograrse cualquier distancia de aislamiento requerida, mediante la adicién de
tantas unidades de aisladores una a continuacién de la otra. Tipicamente las unidades

de aisladores se fabrican de material cerdmico o vidrio.

Estas cadenas requieren de herrajes apropiados para el amarre de los conductores,
siendo necesarias las grapas de tipo pistola, los grilletes, alargador, para la formacién

de una cadena completa.
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Los aisladores de material polimérico de un solo cuerpo se emplean tanto para el
soporte de barras rigidas o flexibles, como para el amarre o suspensién de lineas aéreas
y conductores flexibles. Tienen la ventaja frente a los aisladores de material ceramico
de no fracturarse, ser mas ligeros y poder construirse en una sola pieza hasta de 6
metros de largo aproximadamente. En el caso de los aisladores de material polimérico,
los elementos de anclaje que se emplean en las cadenas de aisladores compuestos por

unidades de aisladores unidas entre si, no se requieren.

Siendo el material polimérico un compuesto con propiedades hidréfugas, estos

aisladores responden mejor frente a la contaminacion que los aisladores ceramicos.

2.4.5.9 Cajas de centralizacion

Dentro del parque de alta tensién en intemperie y generalmente dispuestas en
proximidad a cada interruptor de potencia, pueden encontrarse cajas de centralizacion
de la calle de linea, de transformador o de acoplamiento segin corresponda. En
configuraciéon de interruptor y medio también es comin encontrar una caja de
centralizacion de circuitos, sehales e intensidades dispuesta a un lado de cada
interruptor de potencia. Dichas cajas de centralizacién no solamente agrupan las
sefiales y circuitos provenientes del interruptor, sino también las sefales y circuitos

correspondientes al resto de elementos o equipos que conforman la calle.

Mediante la agrupacion de sefiales de la calle en la caja de centralizacion de médulo,
se logran organizar los circuitos y sefales para facilitar el acceso y disponibilidad de
cada uno. Esto resulta especialmente importante a la hora de efectuar pruebas y
detectar posibles fallos de cableado durante el montaje y la puesta en servicio.
Mediante la implementacién de las cajas de centralizacién también se logra reducir la
cantidad de cableado de fuerza y control requerido, se optimiza su distribucién y se
facilitan las pruebas y deteccién de fallos al tener disponible las sefiales de la calle en

un mismo punto.
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Tipicamente las cajas de centralizacién de médulo estan conformadas por cables y
bornas terminales, relés auxiliares, resistencias de caldeo y en casos excepcionales
iluminacion y hasta posibilidad de ejecutar comandos de control, mediante pulsadores
0 manetas sobre sindpticos de la posiciéon dispuestos convenientemente en el interior

de la caja o armario de centralizacion.

Las cajas de centralizacién deben contar con el grado de proteccién apropiado para
su instalaciéon en intemperie. Se construyen por lo general de acero (galvanizado o
inoxidable) o de poliéster, segtin los requerimientos particulares de la instalacion. La
acometida de cables de interconexién se encuentra tipicamente en la base del armario y
el acceso se hace mediante prensa estopas para garantizar la mayor hermeticidad y

evitar la humedad dentro del armario.

Para el agrupamiento y distribucion de los circuitos de intensidad o tension
provenientes de los transformadores de corriente y transformadores de tension
respectivamente, se emplean cajas de centralizacién adosadas a la estructura soporte
del transformador. Tipicamente las tensiones e intensidades de cada tres
transformadores se agrupan en una caja. Las cajas de centralizacion de intensidades o
tensiones se construyen, al igual que las cajas de centralizacion de médulo, de acero o
poliéster, segtin los requerimientos particulares de la instalacion, aunque su tamafio es

mas reducido frente a la caja de centralizacién de médulo.

Cuando se requiere de medida fiscal, los circuitos de tensiéon e intensidad
correspondientes deben generalmente precintarse por exigencia de la normativa
aplicable, en cuyo caso se suministran cajas de centralizacién exclusivas para circuitos
de tensién y para circuitos de intensidad cuyo propésito sea la medida fiscal. Estos

circuitos quedaran precintados.

En algunos casos se puede evitar el suministro e instalaciéon de las cajas exclusivas
para circuitos de tensién e intensidad para medida fiscal, pero en su lugar habra que
separar convenientemente y precintar el conjunto de bornas de conexién de estos

circuitos.
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2.4.6 Control y Proteccion

2.4.6.1 Sistema de control y proteccion

El sistema de control y proteccién de un sistema eléctrico de potencia lo conforman
todos los medios e instalaciones necesarias para la 6ptima supervision, proteccion,
control y gestion de todos los parametros y componentes del sistema y en particular de

los equipos de alta, media y baja tension.

El alcance del sistema de control y proteccién incluye desde los relés de sefializacion
dispuestos en los propios aparatos eléctricos, hasta los complejos sistemas para la

gestion de redes de orden superior.

Los sistemas de control ofrecen la posibilidad de maniobrar los equipos y aparatos.
En el ambito de una subestacién eléctrica pueden existir varios niveles de control
dependiendo de las necesidades de operacion particulares. En una subestacion puede
existir tanto operacioén local a nivel del propio equipo, como operacién remota desde

un edificio de control o despacho alejado del parque.

Para la operacién coordinada de los diferentes niveles de control se emplean redes y

medios de comunicacion.

En subestaciones eléctricas el sistema de proteccion y control estd formado por un
conjunto de funciones y sub-sistemas. La informacién para la operacion de estos
sistemas se obtiene directamente de los aparatos de alta, media y baja tensiéon en el

parque de la subestacion.

El sistema de proteccion es sin embargo el mas importante de cualquier instalacién
eléctrica y subestacion. Los equipos de protecciéon son los encargados de aislar
selectivamente las partes del sistema eléctrico afectadas por una falta en el menor
tiempo posible minimizando los dafios en las instalaciones y procurando la

continuidad del suministro del servicio eléctrico.
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Los sistemas de control y protecciéon han evolucionado aceleradamente en los
altimos afios. El avance de la electrénica digital, los microprocesadores y sus buenos
resultados, ha permitido el desarrollo de sistemas digitales tanto de proteccién como
de control, e incluso el desarrollo de sistemas que integran las funciones de proteccion,

control, medida y que ademads incorporan amplias facilidades de comunicacién.

Los equipos y sistemas modernos de tecnologia digital basados en
microprocesadores han sido ampliamente probados y aceptados por los usuarios y
operadores de los sistemas eléctricos de potencia y por las empresas eléctricas, son
altamente versatiles y sus posibilidades de ajuste cubren cualquier necesidad. En
general resultan muy fiables y ademads ofrecen amplias funciones de protecciéon y
control, autosupervision, almacenamiento de datos, manejo de eventos, alarmas,
medidas, etc., reduciendo la cantidad de equipos necesarios y la necesidad de espacio

fisico.
2.4.6.2 Control

2.4.6.2.1 Estructura general del sistema de control de subestaciones

Una subestacion de alta tension estéd por lo general dividida, desde el punto de vista

del control, en tres (3) sectores:

El primero, en el ambito de los equipos primarios (seccionadores, interruptores,
transformadores de corriente y tension), se denomina nivel de campo. La operaciéon de
los interruptores y seccionadores se hace por lo general en el mando del propio equipo.
El control a este nivel reside en el propio mando del interruptor y seccionador y en la

l6gica de control implementada en el propio gabinete de mando.

Un segundo nivel, se denomina nivel de control de posicién, conformado por
elementos intermedios como lo son: armarios de agrupamiento, unidades de control de
posicion (unidades de control digital o control convencional mediante manetas,
pulsadores y relés auxiliares, dependiendo de la tecnologia de control empleada) y
todos aquellos elementos encargados de las funciones asociadas al conjunto de la
posicion, tales como: control, supervisiéon, enclavamientos, regulaciéon de voltaje,

proteccién y medicion.
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En un nivel superior, nivel de control de subestacién, en el cual se realizan las tareas
de supervisién, maniobra y control del conjunto de toda la subestacién incluyendo

toda la aparamenta y las posiciones de alta, media y baja tension.

Esto nos define una estructura logica del sistema de control, con dos niveles
jerarquicos superiores desde donde pueden ejecutarse ordenes y supervisar el sistema
o parte de este (en el caso del control de posicién), y un nivel de campo donde se
realiza la adquisicion de datos fundamentales para la operacién y control de la

subestacion, tales como:
Estado de los equipos de maniobra.
Tensiones y corrientes en el sistema.
Temperatura en los devanados de los transformadores.
Nivel de aceite en los transformadores.
Nivel de gas en los interruptores.
Etc.

Todos los niveles deben estar interconectados para lograr el intercambio de

informacion.

2.4.6.2.2  Estructura de los sistemas de control digitales

Los sistemas de control digitales han sido concebidos y disefiados para realizar el
control, la supervisiéon y la proteccién de una subestaciéon y de sus lineas de entrada y

salida.

Un sistema de control automatizado para subestaciones eléctricas consiste,
siguiendo la estructura general de los sistemas de control de subestaciones mencionada
anteriormente, en un nivel de campo, un nivel de control de posicién, un nivel de

control de subestacion y un medio de comunicacién entre ellos.
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2.4.6.2.2.1 Nivel de campo

El nivel de campo proporciona los datos basicos necesarios para el control eficiente

de la subestacion. A través de estas unidades el sistema de control digital realizara:
e Laadquisicién de datos analégicos:

o Corrientes y tensiones, tomados desde los transformadores de corriente y

tension respectivamente.

0 Temperatura de equipos, tomados desde, por ejemplo, RTDs

(“Resistance temperature device”) en los transformadores.
0 Niveles de aceite en los transformadores.
0 Presion de gas en los interruptores.

e La adquisiciéon de datos digitales (“Status”), incluyendo la indicacion del estado

del equipo, operacion local, remota, mantenimiento.

Figura 2-32 Mando de Interruptor. Control Local

Se encuentran ademads, los equipos de alta tensiéon que llevardn a cabo las ordenes
generadas en los niveles de control superiores o en el propio nivel de campo a través

del mando del equipo respectivo.

A este nivel de control, se puede realizar las siguientes operaciones en estos equipos

de alta tension:

- Apertura manual de interruptores y seccionadores.
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- Control manual de cambiadores de tomas.
- Control manual de bancos de condensadores y/ o reactancias.

Finalmente, a este nivel también se encuentran los canales de comunicacion
encargados de establecer el intercambio de datos y 6rdenes entre el control digital y los
equipos de alta tension. Estos canales estan conformados por cables de cobre
multiconductores que deben estar disefiados de manera que establezcan una barrera
contra las interferencias electromagnéticas, deben contar con el aislamiento galvénico y
el blindaje apropiado. Esto se logra generalmente mediante el uso de cables de baja

tensién apantallados.

2.4.6.2.2.2 Nivel de control de posicion

El segundo nivel, nivel de control de posicién, esta conformado por todos aquellos
elementos encargados de las funciones automaticas de control y supervisiéon de la
posicion, ademads, en este nivel se encuentran los elementos de proteccién asociados a

la posicién. Las funciones que conforman este segundo nivel son:
e Proteccién de la posicién: linea o transformador.
e Protecciéon de barras.
e Proteccién contra fallas en los interruptores.
e Medicion.
e Registro de eventos.
¢ Enclavamientos.
e Regulacion de voltaje.
e Automatismos.
e Control y sefializacion de la posicion.

Los equipos dispuestos al nivel de posicién realizan las siguientes operaciones:
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e Mando de los equipos de interrupciéon por operacion de las protecciones de las

subestacion:
0 Apertura automatica de interruptores ante condiciones de falta.

0 Apertura automatica de interruptores por disparos transferidos desde

otros subestaciones.

0 Recierre automadtico de los interruptores, en aquellos esquemas de

proteccion donde aplique.

e Mando de los equipos de seccionamiento o los equipos de interrupcién a

voluntad del operador (maniobras de operacion).

0 Apertura y cierre de seccionadores de linea, barra y seccionadores de

puesta a tierra por maniobras en la subestacion.
0 Aperturay cierre de interruptores por maniobras en la subestacion.

Las funciones estas llevadas a cabo por relés de proteccion, relés de medicion,
controladores de posicion y en general equipos electréonicos (IEDs, Intelligent

Electronic Devices por sus siglas en inglés).

Figura 2-33 Unidad Control de Posicion
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En muchos casos, el equipo empleado para la posicién es un terminal multifuncién
que incluye las funciones de control de la posicion, las funciones de proteccién de la
posicion, medidas, funcién de oscilografia, sefializaciéon del estado de la posicién, etc.
En otros casos se emplean equipos independientes de control, de proteccién, de
medida, osciloperturbégrafos y paneles de alarma independientes, incluso se emplean
uno o varios equipos de proteccion para cubrir las funciones de proteccién requeridas

en la posicion.

Este nivel es el encargado de interactuar directamente con el nivel de campo,
obteniendo los datos con entradas y salidas analdgicas y digitales. Asi mismo, este
nivel puede realizar las funciones de supervision y operacion de la posicion asociada,
ante la ausencia del nivel superior, a través de interfaces de usuario (HMI, Human

Machine Interface por sus siglas en inglés) en la unidad controladora de posicién.

La unidad de control, al igual de que los relés de proteccion o los equipos
multifuncién (control y proteccién), cuentan con facilidades de comunicacién que
permiten implementar redes de comunicacién para el intercambio de informacién
entre los elementos del propio nivel de posicion y hacia niveles superiores, como el
nivel de control de la subestacion o SCADA (Supervisiry, Control and Data

Adquisition) de subestacion.

El controlador de la posiciéon envia al SCADA de subestacién las sefiales de
medicioén, los estados y los controles para todos los interruptores y seccionadores de la
posicion controlada. El envio de los estados y cambios de estado en general se hace con
formato SOE (Secuence of Events, por sus siglas en inglés) de manera que el SCADA

de subestacion reciba los eventos con un estampado de tiempo asociado.

En la posicion también se realiza la automatizacion de los enclavamientos por

medio de légica programada en la propia unidad de control de la posicién.

Finalmente, en muchos casos, la unidad de control de la posicién dispone de una
interfaz mimica local para el manejo de la posicién, a través de despliegues graficos
configurables dispuestos en el frente del terminal de control. Desde dicho interfaz se
podran ejecutar maniobras y se dispondrd de informacién relevante tal como

sefializacién y alarmas.
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Los equipos individuales de control, protecciéon o control y proteccion se instalan en

armarios generalmente construidos de chapa metalica.

Las compafiias eléctricas suelen normalizar los tipos de armarios, de linea,

transformador, de acoplamiento, etc. segtin la aplicacién particular.

2.4.6.2.2.3 Nivel de control de subestacion

El tercer nivel, nivel de control de la subestacion, se encuentra relacionado con las

tareas de operacion y vigilancia de la subestacion.

A este nivel los operadores de la subestacion ordenan las maniobras de apertura y
cierre de interruptores y/o seccionadores, se vigila el estado de los pardmetros propios

del sistema, tales como:
e Tensiones de barra.
e Corriente en las salidas.

e Potencias entregadas y recibidas.

CAMBARLAAAAR,

Figura 2-34 Unidad Central de Control

Todo esto a través de interfaces hombre-maquina, utilizando un software SCADA
local para la subestacién, normalmente instalado sobre estaciones de operacién con

redundancia. A través de estas estaciones de operacion, los operadores pueden con

facilidad:

e Ordenar la operaciéon de interruptores, cambiadores de toma, seccionadores

motorizados de la subestacién.
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e Supervisar las alarmas y eventos importantes de toda la subestacién, a través

de los SOE obtenidos de las unidades controladoras de bahia.

e Examinar la subestaciéon en su conjunto o cualquier parte de la misma a
través de los despliegues graficos configurables, actualizados en tiempo real

y con indicaciones de estado y valores medidos.

e Generar informes sobre aspectos fundamentales del funcionamiento como
por ejemplo, oscilogramas de perturbaciones, informacién sobre localizacion

de averias y estadisticas sobre perturbaciones.
e Mantenimiento de la base de datos en el &mbito de la subestacion.
e Supervisién y cambio de los parametros de ajuste de las protecciones.

e Supervisién de las funciones de autodiagnéstico y secuenciaciéon de eventos

de todos los IEDs de la subestacion.

Ademas de esto, en el ambito de control de la subestacion, el SCADA local puede

realizar funciones automaticas de control y supervision tales como:

e Funciones de automatizacién que impliquen mas de una bahia, como por

ejemplo:
0 Transferencia de barras
0 Programa de maniobras de transformadores, maniobras de lineas.
e Sincronizaciéon de tiempo con las unidades controladoras de bahia.
e Supervisién del programa de mantenimiento de equipos.
e Restauracion automatica del sistema por pérdida de alimentacién.

e Deslastre de carga cuando las condiciones establecidas se cumplan.
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El interfaz de comunicacién hacia niveles superiores (gateway) es utilizado para la
comunicacién con el centro, o los centros, de control remoto (tales como los centros de
despacho de carga regionales o nacionales). De esta manera se puede realizar el control

remoto de la subestacion.

Esto se logra a través de la transferencia de estados, control, mediciones, contadores
y archivos entre el SCADA local de la subestacion y el centro de control remoto. Dichas
transferencia se hace empleando un protocolo de comunicacién. Existen diferentes
protocolos de comunicacién. La selecciéon de uno u otro dependera de las practicas
habituales de la compafia eléctrica y de sus necesidades de transmision de
informacion. Generalmente se emplean protocolos no propietarios IEC para poder
integrar sistemas de diferentes fabricantes y permitir una facil expansién o

actualizacion del sistema en caso de requerirse.

A través de un conjunto de switchs y conexiones, por lo general de fibra 6ptica, se
confeccionan las redes de area local (LAN) para el intercambio de datos en el nivel de
subestacion. Estas redes son por lo general del tipo estrella redundante, aunque
también se emplea el esquema de anillo redundante entre los controladores de posiciéon

y los equipos en el nivel de control de subestacion.

El equipo receptor GPS proporciona una referencia de tiempo precisa, necesaria
para ser utilizada por las estaciones de operaciéon, el gateway, y por los IEDs de

proteccién y control para el estampado de tiempo en las secuencias de eventos (SOE).

El receptor GPS suele instalarse, en muchos casos, a nivel de la posiciéon. Mediante
una red de comunicacién simple con cable coaxial, los IEDs pueden conectarse al
receptor GPS, en cuyo caso el estampado de tiempo lo harian los terminales de

posicion.
2.4.6.2.3 Proteccion

Como ya se menciond, los equipos de proteccion son los encargados de aislar
selectivamente las partes del sistema eléctrico afectadas por una falta, en el menor
tiempo posible, minimizando los dafios en las instalaciones y procurando la

continuidad del suministro del servicio eléctrico.
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Los equipos de protecciéon se ubican en el nivel de posiciéon. En muchos casos los
equipos de proteccion suelen ser equipos que, ademas de proporcionar las funciones
de proteccién propias de la posicion, también son capaces de controlar la posicion y
hasta realizar las funciones de medicion de las variables eléctricas de la posicion, tales
como tensioén, corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, etc. Estos
equipos suelen contar con interfaces de comunicacién o contactos auxiliares que

permiten su interaccién con el resto del sistema.

En otros casos se emplean equipos independientes de proteccién que ofrecen una o
varias funciones de proteccion. En este dltimo caso los equipos de proteccion se

denominan equipos multifuncién.

La seleccion de equipos que ofrezcan una funcién de proteccién, equipos
multifuncién, equipos de protecciéon y control o equipos de proteccién, control y
medida, dependera de factores econémicos, y de la aplicaciéon de practicas habituales y

de normalizacién de la compafiias eléctricas.

2.4.6.2.3.1 Funciones y relés de proteccion

Los sistemas eléctricos, y en particular las subestaciones eléctricas modernas, se
protegen empleando equipos que emplean las sefiales captadas directamente de los
equipos primarios (tensiones, intensidades, etc.) y la aplicacion de determinados
algoritmos, para activar la actuaciéon de mecanismos para aislar selectivamente las
partes del sistema eléctrico afectadas por una falta, en el menor tiempo posible,
minimizando los dafios en las instalaciones y procurando la continuidad del

suministro del servicio eléctrico.

Los algoritmos de proteccion contienen magnitudes y variables de referencia que
pueden ajustarse a discreciéon del usuario, lo que determina la actuacién o no del

equipo de proteccién ante la presencia de determinadas condiciones.

Segun las magnitudes, el umbral de actuacion y el tiempo de actuacién, existen
diferentes funciones de proteccion. Dependiendo del tipo de posicion que se desee
proteger en una subestacion, se emplearan una o varias funciones de proteccién y por

tanto uno o varios equipos de proteccion.
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Las funciones, y por tanto relés, mas empleadas para la protecciéon de las diversas

posiciones eléctricas en una subestacion son:

2.4.6.2.3.2  Relés de sobreintensidad instantdnea o con retardo de tiempo:

Detectan las corrientes por encima de un valor de umbral ajustable en una o mas
fases, y acttan después de un tiempo preestablecido. El tiempo de actuacién es el

mismo sin importar cuanto se ha excedido el umbral ajustado.

En muchos casos se emplean curvas en los relés de sobrecorriente de tiempo
inverso, los cuales responden mas rapidamente cuanto mayor sea corriente. Los relés
de sobrecorriente se emplean en redes radiales con un sélo punto de entrada de

potencia.

Al incorporar un componente direccional al algoritmo que mide la corriente y la
tension, el relé puede proporcional proteccion direccional de sobrecorriente

temporizada. Tales relés se usan principalmente en lineas paralelas.

Figura 2-35 Relés de Proteccion

2.4.6.2.3.3 Relés de sobrecarga:

La condicién de operacion en el elemento protegido se simula con la misma
constante de tiempo en el relé. Cualquier componente de carga es tomado en
consideraciéon por la réplica térmica en el relé¢, de acuerdo con las curvas de
temperatura. En caso de que se sobrepase la temperatura ajustada, se emiten sehales de
alarma u ordenes de disparo segun el caso. Los relés de sobrecarga se emplean
usualmente en méquinas que puedan recalentarse, tales como transformadores y

alternadores, y ocasionalmente en cables.
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2.4.6.2.3.4 Relés diferenciales:

La corriente medida a la entrada y salida del elemento protegido se corresponden
en fase, angulo y magnitud y ademas se corresponden con una medida de referencia.
En caso de que se sobrepase la corriente diferencial ajustada, el relé emite una orden de

disparo.

Los relés diferenciales se aplican principalmente a transformadores o generadores.
Los sistemas de protecciéon diferenciales para lineas cuentan con un elemento de
medicién (relé) a cada lado de la linea. Los relés estin comunicados por medio de un
sistema de comunicacién o se comunican directamente entre ellos siempre que la
tecnologia del relé empleado lo permita. El sistema de comunicacién debe de estar

supervisado para garantizar la correcta operacion del sistema de proteccion.

2.4.6.2.3.5 Relés de distancia:

La distancia entre una falta y el relé es asignada a un rango de disparo mediante la
medicion de la resistencia con referencia a la tension y corriente de falta. De acuerdo
con una caracteristica distancia/tiempo ajustada en el relé, este dispara el interruptor
apropiado o sirve como proteccién de respaldo. Los relés de distancia operan de forma
selectiva y extremadamente rapido en redes malladas con mdltiples alimentadores y
no requieren necesariamente de facilidades de comunicacién como en el caso de los

relés diferenciales.
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Figura 2-36 Unidad con Proteccion de Distancia
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2.4.6.2.3.6 Proteccion de barras

Es un sistema conformado por un circuito de medicién que evaltan las magnitudes
medidas de un determinado ntmero de puntos, en las lineas o en el embarrado.
Usualmente el sistema de proteccién diferencial de barras incluye una proteccion de

respaldo como la proteccion de falla de interruptor.

La proteccion de barras limita el impacto de una falta en las barras de distribucion
sobre toda la red. Los esquemas de proteccion de las barras deben ser muy fiables de
modo que no se produzcan disparos innecesarios y se seleccionen sélo los
interruptores apropiados para aislar el fallo de la barra de distribucién. Es importante
el tiempo dedicado a aislar el fallo, a fin de limitar los dafios, y la selectividad es crucial

para mantener la integridad del sistema.

Figura 2-37 Unidades Central y Local de Proteccion de Barras

Los modernos sistemas de proteccion diferencial de barras pueden instalarse de

varias formas:
=  Instalaciéon descentralizada:

En este caso, las unidades de posicion) se instalan en cajas o armarios asociados a la
posicion correspondiente, estan distribuidos en la subestaciéon y se conectan a la
unidad de procesamiento central por medio de cables de fibra 6ptica. La unidad de
procesamiento central estd normalmente ubicada en un armario centralizado o en la
sala de control. Tanto las unidades de posicién como la unidad de procesamiento
central su ubican en el nivel de posicién segin la jerarquia indicada en los capitulos

anteriores.

= Instalacion centralizada:
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Las unidades de bahia individuales se montan tipicamente en bastidores de 19
pulgadas, los cuales pueden contener varias unidades de bahia, los bastidores y la
unidad de procesamiento central se instalan dependiendo del tamafio del sistema en

uno o varios armarios.
* Combinacién de una instalacion centralizada y descentralizada:

Bésicamente la tinica diferencia entre un sistema descentralizado y uno centralizado
es la localizacién de las unidades de posiciéon y por lo tanto se pueden hacer una

combinacién de los dos sistemas, resultando en una instalacién combinada.

2.4.6.2.3.7 Relés de frecuencia:

En caso de que la frecuencia supere los limites pre-ajustados, o en caso de una tasa
de fluctuacién inaceptable (df/dt), tal situacion es detectada por un relé de frecuencia,

siendo el resultado una desconexién o rechazo de carga.

2.4.6.2.3.8 Relés de tension:

Estos relés acttian desconectando la carga en caso de que aparezcan desviaciones de

la tensién pre-ajustada.

Existen otros equipos de protecciéon aplicados especificamente a ciertos y
determinados componentes del sistema. Tales equipos serian: relés de secuencia

negativa, relés de potencia inversa para generadores, relés Buchholz, etc.
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2.4.7 Comunicacion

El sistema de comunicacién entre dos subestaciones es un elemento critico a la hora
de establecer la selectividad de un sistema de proteccion. Tan importante como el
hecho de proteger el sistema, es el saber distinguir que tipo de falta ha sucedido. Para
ello es necesario tener informacién conjunta de los equipos que vigilan el mismo
dispositivo. En el caso de lineas es necesario implementar un sistema de comunicacién

instantanea a larga distancia.

2.4.7.1 Sistema de Onda Portadora

Es el sistema de comunicaciéon que utiliza las trampas de onda. Es el conjunto
formado por un transformador de tensiéon, un emisor / receptor de una sefial de alta
frecuencia y una bobina de bloqueo ademds de otros dispositivos necesarios como

bobinas de drenaje etc.

Transport of electrical energy
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Figura 2-38 Comunicacion por Onda Portadora

Con este equipo lo que se hace es utilizar el conductor normal de potencia para
transmitir una sefial de informacién de alta frecuencia, es sensible a las interferencias y
aun necesitando implementar la aparamenta es bastante interesante ya que evita el

tendido de el cable.
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2.4.7.2 Sistema de Fibra Optica

La informacién es transmitida por fibra 6ptica. Para evitar un tendido adicional, se
suele llevar la fibra por el interior del cable de guarda pero tiene el inconveniente de

que hay que haber previsto en la linea un cable de guarda con fibra en su interior.

Al utilizar la tecnologia de la fibra, no existen problemas de interferencias ni afecta a
la medida en caso de sobretensiones. Sin embargo puede ser, por el material, sensible a

las muy altas temperaturas.

2.4.7.3 Enlaces via radio

Utilizado antiguamente por aquellas subestaciones que no tenian posibilidad de
comunicacién por dificultades geograficas o por dificultad en el tendido del cable. Su
uso es ahora muy limitado ya que presenta un gran problema de interferencias al ser

ondas de radio.
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2.4.8 Cables

En lineas generales, los cables utilizadas en una subestacion se pueden clasificar

habitualmente en tres tipos principales, diferenciandose por su nivel de tension:
e Cables de alta tensioén, para niveles entre 400 y 66 kV.
e Cables de media tension, entre 66 y 1 kV
e Cables de baja tension, por debajo de 1 kV.

2.4.8.1 Cables alta tension

Se caracterizan por la criticidad de su construccién y efectividad de su aislamiento.
En 400 y 220 kV, el conductor (de cobre o aluminio) suele ser tipo Milliken
(segmentado, para aprovechar al méximo la seccion del conductor, ya que la corriente
suele circular Gnicamente por la periferia del mismo), mientras que el aislamiento es
polietileno reticulado (XLPE), pues tiene menores pérdidas que el etileno propileno

(EPR).

Figura 2-39 Composicion de Cable Alta Tension

Para cables de 132 y 66 kV, el conductor puede ya ser no segmentado, y el
aislamiento también puede ser EPR. En cualquier caso, la pantalla, el cilculo de su
seccién y los métodos de conexionado en sus extremos (flotante, rigidamente puesta a
tierra, o puesta a tierra mediante descargadores), son otros factores a tener en

consideracion.
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La utilizacién de otros elementos tales como armaduras, etc, estdn condicionados

por los requerimientos de utilizacién del cable.

En estos cables, ademas del proceso de fabricacién, es critico el proceso de tendido
del cable, que debe ser realizado con extremo cuidado y siguiendo en todo momento

las recomendaciones del fabricante en lo relativo a tiros y radios de curvatura.

También cobra una importancia capital la correcta ejecucién de los terminales, pues
un fallo en la confeccién de los mismos puede provocar puntos calientes o defectos en
el aislamiento. que evolucionen hacia una falta, con el consiguiente deterioro del cable
y los terminales. Para ellos, una vez instalados estos cables se suele proceder a la
realizaciéon de determinados ensayos, recogidos en la norma IEC. Entre ellos, cabe
sefalar el ensayo en corriente continua para comprobar la integridad de la cubierta del

cable, o ensayos resonantes para comprobar el aislamiento del mismo.

2.4.8.2 Cables de media tension

Se suelen utilizar en las acometidas y salidas del nivel de distribucién de los
transformadores de potencia, o para conectar elementos internos de la instalacion, tales
como transformadores de servicios auxiliares, baterias de condensadores, puentes
entre celdas, etc. Estos cables, si bien estan sometidos también a importantes
solicitaciones, son mas comunes y su proceso de fabricaciéon y tendido es menos

complejo que los anteriores.

Figura 2-40 Bobinas de Cable Media Tension
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El aislamiento vuelve a ser polietileno reticulado (XLPE) o etileno propileno (EPR).
Este tltimo suele presentar mejor comportamiento para su instalacion en terrenos con
nivel fredtico alto (elevada humedad), si bien se han desarrollado cables XLPE con

obturacién longitudinal, que los hacen aptos también para este tipo de aplicaciones.

Las cubiertas suelen ser de poliolefina, por su mejor comportamiento ante el fuego,
por sus propiedades retardantes, no propagadoras de la llama y libre de hal6genos. La
pantalla puede ser de alambre de cobre o hélice, y se suele conectar a tierra. La
inclusiéon o no de armaduras depende de las condiciones de su instalacién (si van a
soportar transito rodado por encima, si hay peligro de que sean dafiados por

maquinaria, etc).

Una vez instalados estos cables, es conveniente realizar ensayos (por ejemplo, hi-

pot) para confirmar su correcto tendido y ejecuciéon de terminales.

La instalacién de los cables se puede realizar en galerias visitables, canales de cables
registrables, o directamente enterrados en zanjas en el terreno (sobre un lecho de arena,
con losetas y cinta de sefializaciéon y a veces protegidos dentro de ductos de PVC). En
cualquier caso, es importante determinar la disposicion fisica de los conductores (al
tresbolillo, en capa, etc) para tener en cuenta el coeficiente de disipacién de calor
resultante, pues este afecta a la capacidad de transporte de los mismos. En el caso de ir
directamente enterrados en el terreno, es importante conocer la resistencia térmica del

terreno, por razones similares.
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2.4.8.3 Cables de baja tension

Se utilizan en el interior de las subestaciones para un correcto funcionamiento,
control y mando de todo el equipamiento de la instalacion. Se distinguen tres tipos de
cables de baja tension: los de fuerza, que se utilizan para llevar las alimentaciones de
servicios auxiliares a los distintos equipos, los de control, que se utilizan para
transmitir las sefiales de la aparamenta (estados, 6rdenes y posiciones de equipos) y los
de medidas de tensién e intensidad, que se utilizan para obtener las medidas de
corriente y voltaje de los transformadores de medida. Los cables de control y medida
suelen ser apantallados, para evitar interferencias electromegnéticas, y suelen tener un
nimero mayor de venas, de secciones més reducidas. Los cables de fuerza no se suelen
apantallar, y tienen un ntimero de venas inferior, pero de mayor secciéon. El armado o
no de los cables, vuelve a depender de las condiciones de su instalacién, asi como otros
tratamientos contra termitas, roedores, etc. Los conductores son de cobre, el

aislamiento polietileno reticulado o PVC, y la cubierta exterior, PVC o poliolefina.
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2.4.9 Servicios Auxiliares

Aparte de otras funciones secundarias, los servicios auxiliares constituyen la fuente
de alimentacion de los sistemas de mando, control y protecciones de las subestaciones;
por ello deben ser disefiados con el objetivo de mantener la propia fiabilidad de los

elementos principales de estos sistemas.

El criterio fundamental de disefio del sistema de servicios auxiliares debe ser
garantizar los suministros de energia necesarios para la instalacién, aun cuando se
produzcan fallos en el propio sistema o en las fuentes que lo alimentan: en general un
primer fallo no debe producir problemas, y en ciertos equipos ni siquiera un segundo
fallo simultdneo. El estudio de los servicios auxiliares contempla considerar los

siguientes factores:

2.4.9.1 Fuentes de suministro en c.a.:

Un analisis de la fiabilidad de las fuentes de suministro es determinante para
establecer los requerimientos funcionales del sistema, la necesidad de fuentes de
transferencias automaticas o manuales, etc. Las fuentes principales deben disponer de

una redundancia del 100 %.
Las fuentes podran ser:
e Internas (dependientes de la subestacion).

e Externas (una red de media tensién). Loégicamente esta red deberda ser

independiente de las presentes en la subestacion.

2.4.9.1.1 Fuentes de apoyo:

e Grupos Diesel. Para cubrir ciertas situaciones que pudieran producirse y si la
importancia de la subestacién lo aconseja, puede ser conveniente la utilizacion
de un generador de emergencia. Este grupo no constituira un apoyo del 100%,
sino que alimentarfa Gnicamente los “servicios esenciales” para garantizar el

funcionamiento de lineas, transformadores, etc.
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e Sistemas de alimentacién ininterrumpida, para alimentaciéon de equipos de

control digital (terminales, etc.) y otros que lo precisen.

2.4.9.1.2 Distribucion de c.a.

La distribucion de c.a. debe realizarse aplicando el criterio citado de garantia del

servicio. Se deben tener en cuenta aspectos como:
e Selectividad entre los sucesivos elementos de proteccion.

e Conveniencia de incorporar en los cuadros de distribuciéon dispositivos de

transferencia automadtica entre alimentaciones alternativas.

2.4.9.2 Fuentes de suministro en c.c.:

Habitualmente se requieren alimentaciones de c.c. a dos o mas tensiones distintas
por necesidades de los diferentes sistemas: control convencional, control digital,

comunicaciones, etc.
El estudio, en general, debe contemplar diversos aspectos, entre ellos:

e Equipos rectificador-bateria. El estudio de la necesidad y/o conveniencia de
instalar fuentes de c.c. redundantes debe ser realizado para cada tensién o
sistema de suministro. Hay que determinar las caracteristicas de cada equipo
rectificador-bateria en funcién de los consumos y del tiempo especificado de
mantenimiento de la tensién de servicio en caso de ausencia de corriente de
carga. Este punto es particularmente importante en subestaciones
“desasistidas” donde la autonomia de la bateria debe ser elegida teniendo en
cuenta los tiempos de respuesta del personal de explotacion en caso de una

averia que ponga en peligro la continuidad del servicio de la instalacién.
e Utilizacién de “doble canal” para los sistemas de proteccion.

2.4.9.2.1 Distribucion de c.c.:
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De forma similar al sistema de c.a., la distribucién de c.c. debe realizarse aplicando
el criterio citado de garantia del servicio. No obstante, y dada la importancia basica de
los sistemas de c.c. tanto en la fiabilidad como en la seguridad de la instalacién, los

aspectos antes enunciados deben considerarse con criterios mas estrictos y rigurosos.

2.4.9.3 Elementos de Sistemas Auxiliares

Los elementos de generacion, tanto de corriente continua como de corriente alterna,
abastecen unos servicios que deben de ser proporcionados para la instalacién con sus
respectivos elementos de control y de seguridad. Son necesarios para la operacion y

explotacion de la instalacion.

2.4.9.3.1 Fuerzay alumbrado

Los diferentes dispositivos, tanto electréonicos como de aparamenta necesitan una
fuente de alimentacién para su funcionamiento ademés de requerir la iluminacién,

tanto del edificio como del parque, para el personal de trabajo y por seguridad.

2.4.9.3.1.1 Exterior

La gran mayoria de los armarios de intemperie requieren resistencias de caldeo para
evitar la condensacién de agua que perjudicaria los elementos metélicos y dispositivos

electrénicos que se encuentren en el exterior.

Ademas se debe iluminar el parque de la subestacion para evitar accidentes y por

seguridad visual frente a intrusos y frente animales a los que pueda ahuyentar.

2.4.9.3.1.2 Interior

El interior del edificio, donde opera el personal de la subestacion debe de ser
iluminado para su estancia en este. Ademdas de alimentar a todos los sistemas

electronicos, ordenadores y puntos accesibles.
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2.4.9.3.2 Climatizacion

Los dispositivos de interior, como armarios o subestaciones blindadas, requieren
unas condiciones de operacién adecuadas tanto de temperatura como de humedad.

Ademas de dotar al edificio de unas condiciones normales para el trabajo del personal.

2.4.9.3.3 Contra incendios

Debido a la importancia de los elementos de una subestacién, y en determinadas
ocasiones, al peligro en las inmediaciones de llamas o incendios, suele ser necesario un

sistema de deteccion y / o extincién segun el caso.

Con mayor motivo si la instalacion planteada forma parte de alguna planta

petrolifera, quimica o con otras condiciones particulares.

2.4.9.3.4 Anti-intrusos

El recinto de la subestacion contiene elementos y dispositivos, no sélo susceptibles
de robo sino extremadamente peligrosos por tratar con elementos de muy alta tension,
es por ello que se debe controlar y vigilar el recinto. Principalmente se lleva a cabo con
detectores volumétricos por toda la instalaciéon y con iluminacién del parque exterior

para facilitar la vigilancia.
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2.4.10 Obra civil

Si bien no es objeto de estudio en este proyecto, si es conveniente sefalar la
importancia de las obras civiles para la ejecuciéon de una subestacion, tanto por su
importe econémico como por la complejidad de su realizacion como por sus

caracteristicas técnicas especificas.

Otro de los problemas de este sector es la dificultad de establecer unas directrices
generales para estimar el posible coste que podria suponer en el proyecto de la

instalacién ya que se debe realizar bastante particularizaciéon en cada caso.

Por tanto, se hara un breve resumen de los principales aspectos a considerar en las

obras civiles de una subestacién.

A partir de las caracteristicas del terreno, definidas en el Estudio Geotécnico previo
y de las necesidades de espacio, se estableceran las bases del proyecto de obra civil. Sus

principales capitulos pueden comprender:

2.4.10.1 Explanacion:

e Condicionantes topogréficos. De acuerdo con la topografia del lugar, se estudia la
posibilidad de explanacién en un solo nivel. No obstante, razones econémicas y
técnicas pueden llevar a la conveniencia disefiar una disposicion en varias
plataformas a diferentes niveles. Para ello se han de considerar diferentes taludes o

muros de contencion.
e Requerimientos y distribucién de espacios para las diferentes utilizaciones.

e Viales de acceso e interiores, tanto para los vehiculos de transporte como para los

de mantenimiento.
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2.4.10.2 Saneamiento y drenaje del terreno

Se estudia la red de drenaje para evacuar no sélo el agua de lluvia recogida en la
plataforma de la subestaciéon sino también la procedente de aportaciones de los
terrenos colindantes. Las canalizaciones y redes drenantes necesarias se calculan en
funcién de las caracteristicas del terreno y los datos de precipitaciones en la zona del

emplazamiento.

Las aguas residuales vierten a la red de drenaje tras recibir un tratamiento biolégico

adecuado.

2.4.10.3 Red de tierras

Después del desbroce y del planteamiento de drenaje del terreno se implanta la red
de tierras. Esta debe ser realizada con conductor de cobre entrecruzado y prever las
correspondientes subidas a cada equipo. Si es necesario se ha de clavar las picas

disefiadas.

Las soldaduras de la malla de tierra, como se ha visto, son aluminotérmicas y

realizadas en este momento.

2.4.10.4 Viales y Accesos

En funcién de los viales existentes en la zona se estudian los accesos a la
subestacion, teniendo en cuenta las grandes cargas y los radios minimos y pendientes

méximas admisibles por los vehiculos de transporte.

En el interior de la subestacion se fijan los viales internos necesarios tanto para la
explotacion como para el mantenimiento de equipos, fijando los galibos para vehiculos

que puedan acceder a zonas en tension.

Finalmente se especifican las tipologias y caracteristicas constructivas de los viales
en funcién de las cargas, formas constructivas y materiales utilizados en la zona de

emplazamiento.
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2.4.10.5 Cimentaciones

El calculo de las cimentaciones de bancadas y vias de transformadores, asi como las
de depésitos, edificios, etc. se realiza siguiendo el criterio de carga sobre el terreno y
asentamientos admisibles, salvo condiciones geolégicas singulares tratadas con

soluciones ad hoc.

Para las cimentaciones de la estructura principal y de la de soporte del aparellaje se
considera ademéds el criterio de seguridad al vuelco. Para ello se tiene en cuenta la
colaboracién lateral del terreno determindndose un coeficiente de seguridad y una

excentricidad méaxima admisible.

Los célculos de las cimentaciones se realizan con la ayuda de varios programas de

célculo.
Se tendran en cuenta los diferentes aspectos involucrados, como:
e Tipo de cimentaciones:
0 Superficial o profunda.
0 De hormigén en masa o armado.
e Esfuerzos a considerar sobre:

0 Bancadas de equipos (transformadores, reactancias, etc.), y las zonas

afectadas por su movimiento (vias, apoyos de gatos, etc.).
0 Cimentaciones del aparellaje y de estructura.

Las bancadas de los transformadores requieren una mencion especial, no sélo por el
disefio tan complejo que conllevan sino por el peso que han de soportar. Requieren

emparrillados multiples y unos railes para la situaciéon del transformador.

Ademas, se ha de prever el foso del transformador para el caso del vaciado de aceite
y asi poder recuperarlo de manera segura o aislarlo en caso de incendio. Por ello cada
transformador debe ir rodeado de muros cortafuegos que impidan, en caso de

incendio, que el fuego se propague al equipo inmediato.
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Figura 2-41 Foso de un Transformador

Con la propia obra del parque se han de prever las conexiones que habra entre el
edificio y los diferentes dispositivos y el cableado que ello conlleva. Por este motivo, se
han de situar las arquetas para cables necesarias con sus correspondientes arquetas de

registro para el control del estado de estos.

2.4.10.6 Edificios:

Fundamentalmente en las subestaciones se utilizan los siguientes tipos de

edificaciones:

e Edificio de Mando.

e Pequefios edificios (casetas) de relés.
e Otros edificios auxiliares.

Para cada una de las edificaciones se realiza el disefio teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:
e Implantacion de equipos de control, proteccién y comunicaciones.

e Zanjas y canalizaciones para cables de control y potencia, y su interconexién con las

instalaciones de intemperie.

e Instalaciones auxiliares: aire acondicionado, iluminacién. proteccién contra

incendios, anti-intrusismo, etc.

Asimismo se redactan especificaciones técnicas en las que se fijan las calidades y

acabados tanto de Obra Civil como de las Instalaciones Auxiliares.
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2.4.10.7 Acabados

Como finalizacion de las obras civiles de la instalacion, se realizan los acabados

necesarios correspondientes de las cimentaciones y de la urbanizacién del parque.

El parque se ha de engravar como mejora del sistema de puesta a tierra para

seguridad de las personas, en caso de falta atmosférica en la instalaciéon
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2.4.11 Montaje

Las tareas de montaje de una subestacion, si bien no suponen un gran aporte en el
coste total del proyecto, si deben ser realizadas con extremo cuidado, pues un
incorrecto montaje de los equipos y demas elementos de la instalacién puede derivar
en posteriores problemas y fallos con un coste muy superior, tanto en el &mbito

econémico, como tiempo de reparacion, indisponibilidad de la subestacién, etc.

Figura 2-42 Montaje de un Interruptor

Por tanto, estas labores de montaje deben ser realizadas por personal cualificado,
bajo la supervision de especialistas de cada uno de los equipos o disciplinas

involucrados.

De igual manera es importante la correcta coordinacion entre las diversas
actividades de montaje, con el fin de evitar molestias entre personal de diferentes
especialidades y optimizar el tiempo de ejecucién de la obra. Por tanto, es conveniente
planificar con antelacién a su ejecucion las tareas a efectuar y su secuencia adecuada,
con el fin de minimizar los recursos necesarios, tanto en el &mbito de personal como de

magquinaria, y mantener el plazo de ejecucién convenido.
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Normalmente los montajes se realizan por equipos con cierta especializacion
(ensamblajes mecénicos, cableados eléctricos, etc), estando éstos compuestos por un
capataz que controla las actividades de su cuadrilla, formada principalmente por
oficiales de primera, oficiales de segunda, y algunos ayudantes para tareas de menor
responsabilidad. Estas cuadrillas, ademés de pequefio material de montaje, utilizan
otros elementos que deben ser considerados en la valoracién de los trabajos, tales como

graas y medios de elevacion, carretillas transportadoras, soldadores, sierras, etc.

En particular hay que prestar atenciéon a la realizacién de estas actividades con
seguridad, ya sea tanto al efectuar trabajos en proximidad de tensién o en descargos,
como en el manejo de la maquinaria anteriormente indicada. Por tanto, es necesario
delimitar las zonas de trabajo y sefalizarlas correctamente, asegurarse de que las
instalaciones objeto del montaje estan correctamente puestas a tierra, etc, asi como la
utilizacién de equipos de proteccién individual (cascos, guantes, botas...) y colectivos

(andamios apropiados y lineas de vida para actividades en altura, etc)

De igual manera es conveniente resaltar la necesidad de cumplir la legislacion
vigente en materia medioambiental, evitando el vertido de productos contaminantes,

gestionando los residuos generados, y controlando el impacto sobre la flora y la fauna.
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2.4.12 Supervision de montaje

Para la correcta ejecuciéon de las actividades de obra civil y/o montaje de una

subestacion es conveniente la supervision de las mismas por un jefe de obra.

Figura 2-43 Supervision de Obra

La organizacién de supervisiéon en obra de los trabajos de construccién y montaje,

tiene como objeto las siguientes funciones principales:

e Garantizar que la ejecucion de los trabajos sea realizada de acuerdo a la correcta

préctica profesional y a las prescripciones del proyecto.
e Garantizar el cumplimiento de las normas de seguridad.

e Seguimiento de los programas establecidos e implantacion de las acciones
necesarias para su cumplimiento; y en caso de desviaciones, de las acciones

correctivas oportunas.
e Redaccién de informes y asistencia a reuniones con la Propiedad.

e Coordinacién con la oficina de Ingenieria y el Director Técnico del Proyecto por

parte del contratista.
e Representacion de la Direccion Facultativa en las funciones que ésta delegue.

e Recopilacién de las correcciones de montaje.
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e La vigilancia de las actividades de construcciéon y montaje, deberd incluir
inspecciones de las areas de trabajo y del propio trabajo en curso de realizacion. La
inspecciéon se realizard para verificar que el equipo se ha situado, instalado,
montado y conectado segtn la ultima edicion aprobada para construcciéon de
planos, instrucciones del fabricante y especificaciones de instalacién. Tales

inspecciones incluiran las comprobaciones de:
0 Caracteristicas de los equipos; comprobando con listas de montaje y planos.

0 Nivelacién y alineaciéon. Como tolerancias admisibles en el montaje de
estructuras metélicas de porticos y soportes de aparellaje se suele aceptar
las siguientes; Alineaciéon = 5 mm; Nivelaciéon + 2,5 mm y Aplomo +

Altura/1000.

0 Localizacion y caminos de cables. Inspeccion del tendido de cables;
peinado, etiquetado, paso por tubos, arquetas y bandejas. Sujecion a

bancadas y estructuras.
0 Presién adecuada de las conexiones.
0 Libertad de movimientos de érganos de transmision.
0 Polaridad correcta en circuitos eléctricos de control.
0 Tierra apropiada. Engrasado superficial de contactos de p.a t.

0 Comprobacién de la utilizacion de moldes adecuados en la soldadura del
sistema de p.a.t., asi como cartuchos, corte, limpieza y preparacion de

cables.
0 Adecuada p.a.t. de las pantallas de los cables.
0 Terminaciones. Pintura y acabado de cimentaciones.
0 Ausencia de goteo.

0 Integridad fisica. Ausencia de roturas, grietas y deformaciones.
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0 Identificaciones del equipo, posicién y sistemas (disponibilidad de la placa

de caracteristicas).
0 Sujeciones y anclajes segtin proyecto.
0 Engrases adecuados segtin instrucciones de aparatos.
0 Ausencia de oxidaciones.
0 Estado y limpieza de aisladores.
0 Comprobar distancias de aislamiento y seguridad.

0 Ubicaciéon adecuada de puntos fijos con estribo para la p.a.t. portatil de

embarrados y equipos.
0 Sefalizacion de cables y puntos de conexion.
0 Control dimensional conforme a planos aprobados.

0 Comprobaciones para asegurar los puntos de conexién, especialmente las
soldaduras en el sistema de puesta a tierra (incluye pruebas en una muestra
de soldaduras procediendo a un corte transversal) y conexiones eléctricas

en equipos, bastidores, paneles y cuadros.
0 Ensayos especificos en componentes del sistema de obra civil.
0 Actualizacién de esquemas de cableado y desarrollados.
0 Adecuacion caracteristicas del aparato en la instalacion, segiin proyecto.

e Inspecciones para verificar la conservacién. Se realizaran inspecciones para
verificar que la conservacioén de los equipos en las dreas de trabajo es adecuada. Se
evaluara la necesidad de colocar cubiertas protectoras, vallas, etc., que aseguren
que los equipos no sufran dafios como consecuencia de otros trabajos que se

realicen en las proximidades.
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e Inspeccién de condiciones temporales. Se realizaran inspecciones para verificar que
las medidas de proteccién de equipos y materiales en espera son adecuadas y que
estan claramente identificadas y documentadas de forma que se modifiquen antes

de poner el equipo en servicio.

Ademas, supervisard que se ejecuten las pruebas descritas en el capitulo “Puesta en

Servicio”.
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2.4.13 Puesta en servicio

Con objeto de asegurar el correcto funcionamiento de los diferentes dispositivos y
circuitos, en cada una de las fases de montaje necesarias, es preciso efectuar una serie
de pruebas eléctricas previas a su puesta en servicio. Evidentemente, durante el
montaje, ya se habra verificado el correcto funcionamiento y ajuste mecédnico del

aparellaje, principalmente los seccionadores.

Figura 2-44 Puesta en Servicio

Se realizardn las pruebas pertinentes a los equipos que las normas asi lo aconsejen:

e Una vez tendidos los cables de fuerza y control, y antes de conectarlos, se realizaré
una medida de aislamiento entre el conjunto de los conductores y la armadura o

pantalla. Se hara a 500 V debiendo obtener un valor no inferior a 25 MQ.
e Verificacion del conexionado de los cables de interconexion mediante timbrado.

e Pruebas funcionales de los siguientes circuitos que han de estar de acuerdo con lo

expuesto en los esquemas desarrollados respectivos:
0 Cierrey apertura de interruptores y seccionadores.
0 Sefalizaciones y alarmas.

0 Comprobaciéon de secuencias de enclavamientos mecanicos y eléctricos.

Disparos y bloqueos.
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0 Sistemas auxiliares de c.a. y c.c. (alimentaciéon a motores, calefacciones, etc.).

e Chequeo de las caracteristicas de todos los transformadores de intensidad:

0 Prueba de aislamiento entre

* primarioy tierra
* secundario y tierra
* primario y secundario.
o Polaridad o identificacién de bornas homélogas.
0 Relacién de transformacion.
e Chequeo de las caracteristicas de todos los transformadores de tension:

0 Prueba de aislamiento entre secundario y tierra.

0 Polaridad o identificacién de bornas homologas.

e Chequeo de las caracteristicas de todos los interruptores.

e Inyeccién secundaria en todos los t/i para verificar la continuidad de los circuitos y
el correcto funcionamiento de los aparatos de medida, asi como obtener la

seguridad de que las protecciones miden intensidad.

e Prueba de polaridad y verificacién del bucle de salida en sefial analégica de los

convertidores de medida.

Las pruebas anteriores se comentaran en los correspondientes protocolos, en los que

ademas, se dejara constancia de los ajustes de los equipos de proteccion.

Con todos los protocolos se emitird un informe final que, una vez firmado por la

Direccion Facultativa y la Propiedad, se adjuntaré al Acta de Recepcion Provisional.
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2.4.14 Gestion de proyecto

Para cumplir los objetivos de plazo y calidad impuestos por un proyecto como la
construccién de una subestaciéon es necesario contar con una organizacién adecuada

para la ejecucién de los trabajos.

A continuacién pasa a describirse una propuesta para la estructuracion de las

diversas actividades a coordinar.

La Jefatura del Proyecto recaeria sobre un responsable de proyecto (Project
Manager), el cual seria el interlocutor frente al cliente y contaria con plena autoridad
para decidir y representar a su empresa en todo lo concerniente al proyecto. Asimismo
sobre él recaerfan las funciones de coordinacién y control de los diferentes

especialistas, que formarian parte de la organizacién.
Para el desarrollo del proyecto contara con los siguientes colaboradores.

La responsabilidad del desarrollo del proyecto de ingenieria recaeria en el Jefe del

Dpto. de Ingenieria Basica y Coordinacion.

Dentro del Proyecto de la Subestacion se distinguen tres especialidades basicas, al
frente de cada una de las cuales estaria un especialista de la organizacién de ingenieria,

con amplia experiencia especifica en sus respectivas disciplinas.
Las especialidades previstas son las siguientes:

e Disefio Civil y Estructural

e Estructura Metalica y Proyecto Electromecénico

e Control y Proteccion.

Para la preparacion de suministros y la coordinacion de compras, se contara con la
participaciéon del Departamento de Compras, con personal con amplia experiencia en
la coordinacién de proyectos y trabajos en obra, incluyendo la preparacion de

especificaciones y la gestion con proveedores.
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Para el desarrollo de los planes de seguridad y salud, se cuenta con la colaboracién
del servicio de prevencion, que cubre los servicios de seguridad en el trabajo, higiene

industrial y ergonomia-psicosociologia.

Los trabajos de construccion y montaje se realizardn con un personal de supervision

en obra, descrito anteriormente.

Por altimo, los trabajos de pruebas y puesta en servicio serian realizados por

personal de la Division de Asistencia Técnica.

Toda la organizaciéon contard con al apoyo de los consultores apropiados para todo

aspecto técnico relacionado con el Proyecto:

Esta estructura se plasma en un organigrama que se adjunta a continuacion.
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2.4.15 Ingenieria

Para el correcto disefio de las instalaciones es necesario contar con la colaboracion
de una departamento de ingenierfa, que desarrolle el proyecto, partiendo de una
ingenierfa bésica, para posteriormente finalizar con una ingenieria de detalle que
permita la definicién detallada y compra de todos los materiales necesarios para la

subestacion, asi como su adecuada instalacién y montaje.

2.4.15.1 Trabajos preliminares e ingenieria bdsica

Los trabajos de ingenieria comenzarian con una etapa preliminar de definicién del
proyecto, que permita después del desarrollo rdpido y coherente de los trabajos de

detalle. En esta etapa preliminar se realizarian los siguientes trabajos:

Esquemas unifilares de las instalaciones (Alta tensién y servicios auxiliares).

Lista preliminar de equipos de control, protecciones y servicios auxiliares, y

estimacion de sus dimensiones.
Implantacion general de las instalaciones. Plantas y secciones.
Planos de disposicién del equipo eléctrico en el edificio.

2.4.15.2 Ingenieria Civil y estructural

Como primera fase pasarian a realizarse los disefios civiles, para poder comenzar
con estas actividades en obra. A continuacion se relacionan algunos los trabajos que

podrian realizarse en esta etapa:

e Movimientos de tierras, excavaciones y rellenos para obtencién de una plataforma
explanada para la construccion de la subestacion, incluyendo muros de contenciéon

o taludes, en el caso de que fuesen necesarios.
¢ Cerramientos.

e Vias de acceso, y su prolongacién hasta la unién con las existentes.
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e Conexién con la red de galerfas y canales para cables de control y potencia de

interconexion.
e Drenaje y saneamiento.

e Proyecto de detalle del edificio, incluyendo cimentaciones, estructuras, forjados y
cubiertas, cerramientos, carpinterias, saneamiento y fontanerias, red de tierras y

canalizaciones y huecos coordinados con el resto de las instalaciones.
e Mediciones.

2.4.15.3 Ingenieria Electromecdanica

Una vez esté definida la plataforma y los principales condicionantes de la obra civil,
pasaria a realizarse el disefio electromecanico, con la disposiciéon e implantacion fisica

de equipos. A continuacion se relacionan algunos de los posibles los trabajos previstos:

e Planos de disposiciéon de equipo eléctrico de alta tensién, control, protecciéon y

servicios auxiliares en el edificio.

e Planos de recorridos de cables de alta, media y baja tension y de detalles de

montaje de los mismos.
e DPlanos de las instalaciones de puestas a tierra.

e Planos de las instalaciones de alumbrado, normal y de emergencia, tanto en el

interior como en intemperie.
e Planos de canalizaciones de cables.
e Especificacion para el suministro de los puentes-gruaa.

e Especificacién para el proyecto y suministro de las instalaciones de climatizaciéon y

acondicionamiento de aire y proteccion contra incendios en el edificio.
e Planos de las estructuras metélicas auxiliares para soportes de equipos.

e Listas de Materiales.
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2.4.15.4 Ingenieria de Control y Proteccion

Por ultimo, se procedera a realizar la ingenieria de control y proteccién, donde se

podrian desarrollar entre otras, las siguientes actividades:

e Revisién y chequeo de la documentacién de los equipos con objeto de adaptarlos a

las necesidades del proyecto.

e Esquemas desarrollados de c.c. y c.a de los circuitos de los distintos niveles de
tension. conteniendo los circuitos de potencia en los que se representara en un
esquema trifilar, la aparamenta de alta tensiéon (transformadores de intensidad,
transformadores de tension, interruptores y seccionadores) con sus caracteristicas y
conexiones, los circuitos propios de control asociados a las celdas y a las calles, los
circuitos de protecciones, los circuitos de medida, alarmas, sefializacién locales, asi
como los circuitos de entradas analdgicas, entradas digitales y salidas digitales de
cada posicién.. Dichos esquemas complementaran los realizados por el fabricante

de los equipos;

e Esquemas desarrollados del Sistema de Servicios Auxiliares de c.a. y c.c. para las

instalaciones de los distintos niveles de tensién.

e Diagramas de cableado para la interconexién de todos los nuevos elementos de la
instalacién, incluidos en el alcance (armarios de control y protecciones, cuadros de
servicios auxiliares de c.a. y c.c., Sistema de Control Integrado, equipos de medida,

transformadores de potencia).

e Frente, listas de materiales, diagramas de cableado interno y disposicién de
equipos en los armarios de control y protecciones de las posiciones de los distintos

niveles de tension y cuadros de servicios auxiliares de c.a. y c.c..
e Listas de cables de control y fuerza que se generen.

Por ultimo, se realizaran los estudios de coordinacién y ajuste de las protecciones, a
partir de los flujos de cortocircuito maximos y minimos suministrados por el cliente,

para el tarado del sistema de protecciones.
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3 DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO

Basandose en los problemas anteriormente descritos se ha desarrollado una
herramienta que permite, a partir de unos datos basicos, conseguir de manera
aproximada un presupuesto aproximado del coste total de la subestacién con un

conocimiento de pocos datos a priori.

Se basa como ya se ha comentado, en los datos conocidos dentro de la empresa ABB

y basdndose en su experiencia en el sector de las subestaciones de muy alta tension.

En esta herramienta se ha hecho hincapié en la necesidad de no pedir excesivos
datos ya que, no sélo no se suelen conocer, sino que harian tedioso el proceso. Sin
embargo, debe permitir una gran flexibilidad y capacidad de modificacién de valores y

detalles y que sean contemplados en el resultado final.

Por dltimo se deben presentar los resultados de manera clara y familiar para las

personas que la van a utilizar, para poder ser manejada con sencillez.
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3.1 Datos iniciales

La herramienta desarrollada concentra el conocimiento bésico sobre subestaciones
extraido de los manuales, cursos y normativas y basdndose en, principalmente,

proyectos pasados ya ejecutados.

En realidad no se ha seguido mas que una estructura légica de anélisis del problema
a tratar, intentando plasmar en ello el modo de resolucion aplicado a las instalaciones

ya realizadas y siguiendo una estructura esquematica claramente diferenciada.

Para ello se ha realizado una labor de investigacién de proyectos y datos dispersos
para encontrar mediciones y valores de elementos que sean necesarios a la hora de
realizar un recuento de los elementos de la subestacién. Los datos obtenidos responden

a dos categorias:

- Inventario, propiedades y modos de célculo de los elementos y dispositivos

utilizados.

- Precios de dichos elementos
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3.2 Estructura de la herramienta

La aplicacion generada tiene claramente cuatro partes diferenciadas segun los datos

empleados y la estructura que forma cada una de ellas.

La primera es la encargada de guiar por los diferentes aspectos de la subestacion de
forma que la herramienta asista en el cdlculo e implementacién de los elementos y
dispositivos necesarios asi como sus propiedades caracteristicas. Son 12 médulos que
responden a los apartados mencionados en la introduccién de los diferentes campos

segln la naturaleza de las componentes empleadas:
e “Seleccion” para los datos generales
e “Aparamenta”
e “Fisica” para la disposicién de la subestacion
e “Pesos” para las estructuras de acero
e “Metal” para el resto de estructuras, conductores y sistema de puesta a tierra
e “C & P” para control, proteccién, comunicacién y medida.
e “Cables” para el cableado de control y suministro
e “SSAA” para los servicios auxiliares.
e “Montaje” para montaje y puesta en servicio

e “P. Management” para la direccién de proyecto, jefatura de obra, seguridad y

salud y vigilancia
e “Ingenieria”

e “Otros” para avales y otros costes financieros
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Por otra parte se tienen los médulos destinados a la introduccién de precios con una
estructura similar entre si y que quedan disponibles para afadir de manera manual
otros elementos o dispositivos que no hayan sido considerados en la herramienta

inicial:
e “1-Swg-Main”
e “2-Steel-Conn”
o “3-Ctrl-Prot”
e “4-Cables-Acc”
e “5-Aux-System”
e “6-Special-Syst”
o “7-Civil-Work”
e “8-Erection-Comm”
e “9-P-Manag”

Para realizar este paso se ha implementado otra de las partes, que resulta ser la

relacion de productos con sus precios en la hoja de “PRECIOS”.

Por ultimo el total de los resultados econémicos aparecen reflejados en la pestafia

final de “VENTAS”.

El cuarto y dltimo grupo de médulos corresponde a las hojas de datos que utiliza la
herramienta cuando se ejecutan sus rutinas de célculo. Es en estas hojas donde se debe
indicar los datos estindar o predeterminados que la van a caracterizar. Son los

denominados submoddulos.
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3.2.1 Modulo “Seleccion”

Es el inicio del programa, donde se establecen los pardmetros més importantes de la
Instalacién que se pretende estudiar y donde se van a indicarlos pardmetros basicos

necesarios para la estimacion.
Esta estructurado en tres areas de las cuales dos requieren introduccién de datos.

3.2.1.1.1 Area superior

[omwrom [ Tw] | | KN [

Figura 3-1 Seleccién Superior

A la izquierda de esta &rea se pueden encontrar unas celdas donde se introduce
segiin el namero de niveles de tension, las tensiones correspondientes que caracterizan
a los dos niveles de la instalacién y la topologia utilizada en cada caso. En el caso de
esta herramienta, se ha disefiado para tratar niveles de tension de 400, 220 y 132
kilovoltios y topologias de simple y doble barra e interruptor y medio ya que son los
casos mas habituales en subestaciones de la red de transporte en muy alta tension.
Ademas es el lugar para indicar si para un nivel de tensién se desean los resultados
cumpliendo con los estandares de Red Eléctrica Espanola o no. Basicamente afecta a los

modulos de estructuras metélicas y al sistema de control y proteccién.

Por altimo, a la derecha se introduce el nimero de calles de los que estd dotada la

instalacion y el namero de niveles de tension.

3.2.1.1.2  Area inferior

I BAHIA I TIFO I I Man [ Aut Sumal Man [ Aut Sumal Man [ Aut Sumal Man [ Aut Sumal Man [ Aut Sumal Man [ Aut Sumal Man [ Aut Sumal I I
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Figura 3-2 Seleccion Inferior
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Aqui apareceran desglosadas las calles de la subestaciéon segtin el namero antes.
Para cada una de ellas se debe indicar el tipo que es, si es de linea, de trafo
(transformador) o de acoplamiento. A continuacién segtn la topologia y el tipo de calle
la herramienta propone la aparamenta habitual segtin las condiciones. Los datos a los
que acude se encuentran en el submoédulo “SSEE”. El valor proporcionado puede
modificarse caso por caso de manera incremental. Es decir, el valor en rojo afade al
valor automatico en azul la cantidad indicada, sea positiva o negativa. Utilizando para

el desarrollo de la herramienta el resultado de ambas.

Primero se obtiene de izquierda a derecha, el nimero de juegos de interruptores, de
juegos de seccionadores tanto de puesta a tierra como sin ella, el nimero de
autovalvulas, el nimero de transformadores de medida (de intensidad, de tensién
inductivos y de tension capacitivos), el nivel de tensiéon al que pertenece esa bahia, y
por ultimo el nimero de bobinas de bloqueo para el sistema de onda portadora y el

namero de aisladores soporte adicionales.

Es, por tanto, el lugar donde se distingue a qué nivel de tension pertenece cada una

de las calles.

3.2.1.1.3 Area central

RESET | Interruptor | Seccionador Secc. PAT Autovahula Tl T TT Cap

| TOTAL | | 4 | 2 | 3 | 3 | 12 | 6 | 3 | | |

WOLCAR

=
=
al=|e|=|=]=[m |~

alzlz|elz|e]a|w
alzlzlelzlz]n|e
slel|z|e|e|o]w|e
slel=|e|=|e]u|e

al=|e|=|=|[=]=
al=|e|=|=|a =~

Figura 3-3 Seleccion Central

Es una tabla resumen de aparamenta segin los niveles de tensién y el total de
elementos empleados segun el dispositivo que se considere en la columna. Ademés

posee el primero de los botones de ejecucion del programa: “Volcar”.

El resultado de la aparamenta empleada se vuelca sobre el médulo “Aparamenta” al

pulsar este botén.
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3.2.1.2 Submodulo “SSEE”

| [ Interruptor [ST0TT T Sece. PAT EUTGUEINE] T | T Aisladores

Simple Barra Linea AlS 1 1
Simple Barra Trafo AlIS 1
Simple Barra Acop L AlIS 1
Simple Barra Acop T AlS 8
Doble Barra Linea AlS 1
1

2

1

Doble Barra Trafo AlS
Doble Barra Acop L AlS

s o = [ =[] |r]r]= =]~
PR R Y Y PN P 1) P P Y Y
x| | |a|o|a|w]|o]x =
x| [afw|o]|a|o]w]= =]z
o|a|=|=|=|=|=|=]=|=|=]|=
o|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=
o|a|=|=|=|=|=|=]=|=|=]|=

Doble Barra Acop T AlS
Interruptor y medio Linea AlIS 15 45
Interruptor y medio Trafo AlIS 15 45
Interruptor y medio Acop L AlIS i il
Interruptor y medio Acop T AlIS i il

Figura 3-4 SSEE

En este moédulo se puede encontrar un listado de configuraciones de diferentes
bahias de diferentes subestaciones segtin la tecnologia empleada (en este caso AIS), la
configuracién de la instalacion (simple barra, doble barra e interruptor y medio) y el
tipo de bahia (linea, trafo o acoplamiento). En él se indica el nimero de juegos de
interruptores, de juegos de seccionadores, de transformadores de intensidad y de

transformadores de tension.
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3.2.2 Moddulo “Aparamenta”

En este médulo recibe los resultados desde la hoja de “Selecciéon”. Esta dividida en

dos partes separadas por unas celdas horizontales coloreadas.

3.2.2.1.1 Zona superior

APARAMENTA

e

220 47
0
70 0
15 0
0
0

132
11

Figura 3-5 Aparamenta Superior

Se encuentra en esta area un resumen de elementos segin el nivel de tensiéon

independientemente de qué dispositivo sea.

El boton de “precios ->” simplemente traslada este resultado a la hoja y apartados
correspondientes de los médulos de resultados donde afiade el consiguiente precio
adecuado para el dispositivo. Los botones de desplazamiento “<” y “>” permiten ir a

los médulos anterior y posterior respectivamente.

El botén de “Reset” elimina todos los datos que aparecen en la parte inferior de la
pantalla y por lo tanto pone a cero los valores de esta zona superior que son resumen

de la inferior
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3.2.2.1.2  Zona inferior

| 400
CEB400 Interruptor 41
TTI400 T.T. Inductivo &
THH00 T.1. 12
SA400 Autovalvula 3
ESW400 Secc. PAT 3 No Pantografo
P5400 Seccionador T Pantdgrafo
220
CB220 Interruptor &
TTCZ220 T.T. Capacitivo 3
TTI220 T.T. Inductivo &
TI220 T.1. 18
SAZZ0 Autovalvula 3
ESW220 Secc. PAT 4 No Pantografo
P5220 Seccionador 4 Pantdgrafo

Figura 3-6 Aparamenta Inferior

Aparecen de manera desglosada, para cada nivel de tension, el namero total de

elementos segun el tipo de dispositivo empleado. Los resultados se presentan por

bloques para cada nivel de tensién y dentro de ellos, para cada elemento, se puede

encontrar el tipo de dispositivo, su cddigo y el ntimero de estos. Si el dispositivo es un

seccionador o un seccionador de puesta a tierra aparecerd ademdas una casilla a la

derecha que nos permite seleccionar si son de tipo pantégrafo o no.

Como siempre, se consideran los seccionadores, seccionadores de puesta a tierra e

interruptores como juegos de tres. El resto de dispositivos se cuentan individualmente.
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3.2.3 Modulo de “Fisica”

Este es el médulo en el que se indica al programa los principales pardmetros fisicos
del parque de la instalacion. Hay dos zonas, la superior con unas casillas de

introduccién de datos y la inferior donde se establece la disposicién del parque.

3.2.3.1.1 Zona Superior

DISPOSICION FisiCA
Refrescar | Reset |
| | Tamaiio del Parque mﬂ Longitud embarrados

< >

Figura 3-7 Fisica Superior

Los datos importantes a introducir en esta area son la longitud de los embarrados y
el tamano del parque. El tamafio del parque se introduce a modo de cotas de una
superficie rectangular. La longitud de los embarrados tiene dos casillas
correspondientes a cada uno de los dos niveles de tensién, primero el nivel de mayor
tension y después el de menor. Por ello, se ha simplificado la geometria con un tnico
parque rectangular para ambos niveles de tensiéon. Ademas, los embarrados se ha

considerado que forman una sola linea recta cada uno.

Los botones que aparecen en esta secciéon son “Reset” que pone a cero y limpia el
modulo entero y “Refrescar” que actualiza los valores de las calles para cada nivel de
tension que aparecen en la zona inferior del médulo. Los botones de desplazamiento

permiten acceder de manera directa al médulo inmediatamente anterior y posterior.



3 Descripcién del modelo desarrollado 12

3.2.3.1.2 Zona Inferior

Dibujar
Interruptor y medio 400

| Calles [ a
ll.ﬂ
Bahia 1 Linea 2] [6|
Bahia 2 Trafo
Bahia 5 Linea
Bahia 6 Trafo

Dibujar

Doble Barra 220
[ Calles [ 4 [3] [7]8]
Bahia 3 Trafo
Bahia 4 Linea [4]
Bahia 7 Trafo
Bahia 8 Linea

Figura 3-8 Fisica Inferior

Esta zona es la més importante y esta subdividida en cuatro cuadrantes. La mitad
superior e inferior de la zona estd entera destinada al nivel superior e inferior

respectivamente.

En la parte izquierda se encuentra, después de pulsar el botén de “Refrescar”
comentado en la parte anterior, un resumen de los parametros mas importantes
relativos a la disposicion fisica de la subestacion, es decir, el tipo de topologia y las
calles empleadas en ella, asi como el tipo de bahia ya sea de linea, transformador y

acoplamiento.

Una vez actualizado se pulsa el botén de “Dibujar” el cual representa en un
diagrama mimico, en la zona de la derecha, la disposicion de las barras de la
subestacién en naranja oscuro y el area de posible situacion de estas en color mas claro.
Ahi, con el ment desplegable se posicionan las distintas calles teniendo en cuenta la

posicion relativa que mantienen entre si.

En el mimico se pueden apreciar las dos barras del doble barra pegadas, las del
interruptor y medio separadas y las del simple barra con su embarrado
correspondiente. Cuando se marca una calle la casilla en la que esta estd ubicada pasa a

ser de color verde.



3 Descripcién del modelo desarrollado 13

Se tienen los dos mimicos correspondientes a la alta y a la baja tensién, ambos en la

parte derecha y uno encima del otro a la derecha de su correspondiente lista de datos.

Esta pestafia no vuelca ningan valor en las hojas de listado de precios ya que
simplemente se establecen en ella valores fisicos de la instacion aunque si son

necesarios para moédulos posteriores.
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3.2.4 Moddulo “Pesos”

Este moédulo es el encargado de calcular la cantidad de acero que se va a utilizar en
la instalaciéon tanto en la estructura metdlica que soporta la aparamenta como los

porticos de soporte de embarrados o los porticos de acceso y llegada de linea.

Esta hoja se divide en cuatro apartados separados por titulos anchos.

3.24.1.1 Inicial

PESOS
; Alma llena 162.836 0 162.836
-= Precios .
Celosia 0 0 0
Tubular 27.827 0 27.827
< ‘ > ‘ REE 0 0 0

Figura 3-9 Pesos Cabecera

Corresponde a la zona situada justo debajo del titulo de “Pesos”. Aparecen los
cuatro tipos de estructura: Alma llena, Celosia, Tubular y alma llena de tipo Red
Eléctrica con los correspondientes totales de los tres apartados siguientes. Existe la

posibilidad de modificarlos con un valor incremental.

Con el botén de “Precios ->” como siempre se vuelca en las hojas de precios los
resultados del total en peso de las estructuras de acero con el correspondiente peso por
kilogramo segtn la estructura y con los botones de desplazamiento se puede acceder a

los médulos anterior y posterior.
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3.2.4.1.2 Aparamenta

Interruptor 400 4 E45.00 7e.00 7e.00 2.892,00 Alma llena Si
T.T. Inductivo 400 1] 12191 78.00 78.00 2.579.82 Si
T 400 12 1.485.00 78.00 78.00 6.252,00 Si
Autovilvula 400 [ 1.350,00 78.00 78.00 8.563.00 Alma llena Si
Secc. PAT 400 3 2.316.00 52,00 52,00 7.104.00 Alma llena Si
Pantdgrafo 400 7 1.308.00 78,00 78,00 4.702,00 Alma llena Si
Interruptor 220 1] 629,31 42,00 42,00 4.027.86 Tubular Si REFRESCAR
T.T. Capacitivo 220 3 573.21 42,00 42,00 615.21 Tubular Si
T.T. Inductivo 220 1] 985.41 42,00 42,00 2.054,82 Tubular Si
T 220 18 659,88 42,00 42,00 4.211.28 Tubular Si
Autovilvula 220 5 659,88 42.00 42.00 +.211.28 Tubular si BOHERRS
Secc. PAT 220 4 1.236.10 28.00 28.00 5.056.40 Tubular Si
Pantdgrafo 220 4 T07.67 42,00 42,00 2.998.68 Tubular Si
Plantillas 62 40,00 0,00 0,00 2.480.00 Alma llena Si o
HNo Afiadir Escalera D atos
No

No
No
No
No

Figura 3-10 Pesos Aparamenta

En este apartado se contempla la estructura asociada a la aparamenta en funcién del
tipo de estructura utilizada, del tipo de dispositivo que soporta y del nivel de tension.
Ademas se contabiliza el peso de los pernos segin el nimero de estos usado. Ademas
afiade un ntmero de plantillas aproximado que van a ser necesarias a la hora de
realizar el montaje de las estructuras. En principio se toma aproximadamente una
plantilla para cada dos dispositivos. Los datos de las estructuras de los dispositivos los

toma del submoédulo al que se accede con el botén de “Datos”.

El botén de “Poner a cero”, como se indica, reinicia las celdas para su uso dejando

todos los valores borrados y eliminados de la parte de la aparamenta.

“Refrescar” ejecuta los comandos necesarios para obtener los datos de la estructura
implantada en funcién de la aparamenta de la subestacién. Para cada nivel de tensién y

estructura indicada, plantea el peso de la estructura y los pernos necesarios.

Para afiadir una escalera de acceso al mando del interruptor simplemente se pulsa el
botén “Afadir escalera” que nos abre un formulario en el que se decide el nivel de

tension y el nimero de escaleras que se desea tener en cuenta.

Si fuera necesario afiadir algin dato o modificarlo se accederia al submédulo
correspondiente mediante el botén de “Datos”. Para mayor detalle se recomienda

mirar el apartado correspondiente.
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3.2.4.1.3 Porticos de linea

Bahia 1 400 2 9.241.85 3.843.43 22.327.13 22.327.13 Alma llena Si
Bahia 2 400 2 9.241.85 3.843.43 22.327.13 22.327.13 Si REFRESCAR
Bahia 3 220 2 3.944.06 1.266.96 9.155.08 9.155.08 Si
Bahia 4 220 1 3.944.06 1.266.96 9.155.08 5.211,02 Si
Bahia § 400 2 9.241.85 3.843.43 22.327.13 22.327.13 Si
Bahia & 400 1 9.241.85 3.843.43 22.327.13 13.085.28 Alma llena Si FOMER A0
Bahia 7 220 1 3.944.06 1.266.96 9.155.08 5.211,02 Alma llena Si
Bahia 8§ 220 2 3.944.06 1.266.96 9.155.08 9.155.08 Alma llena Si
No
No D ates

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Figura 3-11 Pesos Pérticos Linea

Aqui el médulo segun la disposicion fisica y topoldgica de la instalacion calcula los
porticos de linea para cada bahia segtn el nivel de tensién y su consiguiente peso. Para
cada bahia contabiliza una viga y establece un reparto de las columnas en funcién de la

posicion relativa que tengan entre si.

En el caso de simple barra, cuando dos calles son contiguas le asigna a la primera
dos columnas y a la segunda una, ya que la otra la comparte con la bahia anterior. Si

estan enfrentadas, al estar los embarrados en linea, asigna dos columnas a cada una.

En doble barra, proporciona los mismos resultados excepto en el caso de bahias

enfrentadas que es imposible con esta topologia, dando un mensaje de error.

En el caso del interruptor y medio se considera que si las calles estan enfrentadas
forman parte del mismo didmetro y cada una lleva su poértico con dos columnas. Si son
adyacentes compartirdn una de ellas y por tanto a la primera bahia se le asignaran dos

columnas y a la siguiente una.

Al igual que antes, los botones de “Poner a cero” y “Refrescar” tienen la funcién
respectivamente de limpiar y eliminar los valores de los poérticos ya introducidos y de

actualizacion de estos segtn los datos de los médulos de “Fisica” y “Seleccién”.

El botén de “Datos” accede directamente al submdédulo correspondiente de los

datos de porticos de linea.
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3.2.4.1.4 Porticos de barras

Bahia 1 400 2 3.614.71 722942 Alma llena 5i
Bahia 2 400 1] 3614, 71 0,00 Alma llena Si Datos
Bahia 3 220 4 116277 4.651.08 Tubular Si
Bahia 4 220 2 116277 2.325.54 Tubular 5i
Bahia § 400 2 3.614.71 722942 Alma llena Si
Bahia 6 400 1] 3.614.71 0.00 Alma llena Si
Bahia 7 220 2 116277 2.325.54 Tubular 5i
Bahia 8 220 4 1L162.77 4.651,08 Tubular Si

Figura 3-12 Pésos Pérticos de Barras

Incluye los pérticos de barras necesarios en funcién de la posicion de las calles tanto
adyacentes como enfrentadas. Proporciona los pesos de éstos en funcién al nivel de

tension considerado.

Para el caso de simple barra, con dos calles adyacentes sittia tres porticos de barras,
dos para una bahia y uno para la otra. Con calles enfrentadas, sélo le asigna dos
porticos a una de ellas, ya que la otra utiliza los mismos. Cuando las calles son

adyacentes pero enfrentadas se consideran de igual manera que una contigua.

Con doble barra, al no existir la posibilidad de tener dos calles enfrentadas
solamente se dan los casos de tener una calle contigua o contigua pero opuesta y en
ambos casos sitda cuatro pérticos para la primera de las bahias y dos para la segunda

(ahora hay dos embarrados).

En el caso de interruptor y medio dos calles o pertenecen al mismo diametro, es
decir se representan enfrentadas en el mimico, o considera que estdn en didmetros
contiguos si se presentan al lado. Por este motivo, con una de las calles sittia cuatro
porticos de barras y con la correspondiente al mismo didmetro ninguno maés. Si es una
calle adyacente o enfrentada pero contigua sitda otros dos porticos, uno para cada
embarrado. Si se encuentra distanciada del diametro situara de nuevo otros cuatro

porticos para ambas barras.
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En este caso las operacion de eliminacién de datos, de puesta a cero y de

actualizacion segtin los datos de la hoja de “Fisica” son llevados a cabo por los botones

anteriores mencionados en el apartado de poérticos de linea.

3.2.4.2 Submodulo de “Datos” de Aparamenta

j Fila Nueva

400

Interruptar 132 Interrupror (321 zapoyos[ 2 [ 1]t]  Tubular 540 540 1570 3680300 655 I 24 4 ] 28 1 an 28
Sescionador 132 ionador 1521 3polos [1[1]t] Tubuar 5400 1070 2830 6316300 | 53223 | 592,23 24 8 ] 28 1 632,23 28
Sece PAT 2 PAT 132t 3polas [1[1]e]  Tubdlar 5400 1070 2630 6316900 | sio0s | 6i008 T4 & ] 25 1 610,08 28
Fantgralo [ Eamégrafc (321 tpolo |3 [1]t]  Tubular 540 540 2840 B0E5E00 0d | 54033 24 4 12 42 1 540,33 4z
L [ 3polos [ 1] 1]e]  Tubuar 5530 640 2760 TEIT600 8371 83171 30 4 4 25 1 8371 2%
TT. Capacitive 122 L. Capacitiyn 132t tpoio [3]1]e]  Tubular 540 540 2660 7orse00 | 20318 | 62757 Mz 4 12 42 1 62757 42
T.T.Industivo. 132 LT Indugtiv 1321 dpolos [1[1]t]  Tubular 5542 640 2635 B343025 | 64386 | B43.36 130 4 4 26 1 643,88 2
Autovivula 122 powdlyula 1321 3polos [ 1] 1]t] Tubdlar 5312 640 4364 | 19044438 | Genge | Genst 30 [ 4 26 1 585,34 8
T.T.Inductivo, 122 LT Inductiva 1321 3polos [1[1[t]  Tubular 5542 550 4135 17038225 | 74385 | 74385 T30 4 4 26 1 74365 8
T.T.Inductivo 400 T Inductiva 4003 fpolo [ 3]1]a] Almallena 700 700 2670 7tesson | 40337 | 12t 30 4 12 78 1 121,81 %
Soporte Aisladores 400 porte Ajsladores 800t tpolo |3[1]t]  Tubular 540 540 2825 8037225 | 1eaz | 46839 24 4 12 42 1 468,29 42
Soporte Aisladores 6 porte Aisladores 61 3polos [1[1]t]  Tubuiar 3000 250 4065 | 652¢225 | 23306 | 23806 24 4+ 4 1% 1 233,08 "
Interruptor 6 lnteruptor 6 1 2apoyos|2 [ 1]t]  Tubdlar 380 240 2339 5470821 | oww@3 | 4276 24 [ 8 28 1 42768 28
ionador & innador B6 L 3polos [ 1] 1]t]  Tubdlar 3400 1230 2375 GE40EZE | 44086 | 44036 24 s s 23 1 440,38 28
Seco. PAT EATERL 3polos t ubular 3400 1230 2375 5E40E2! 443,74 74 4 28 .74 2
Tl ILEE 3polos t ubular 3360 2650 EROZ600_| 289,07 07 4 " 0 [
TT. Capacitive. LI Capacitivo 661 1palo t ubular 530 1500 W0000_| 127,35 05 4 1 42 0 4z

T.T.Inductive. 1T v 66 3polos t ubular 3400 2005 402002 263,33 33 6 4 B
Interruptar Z. Intertuptor 220t 1polo t ubular 421 3360 29601 209,77 31 4 1 42 3 4z
Fantgrato 220 Pantdgrafo 220t tpolo |3 [1]e]  Tubular 0 30 2815 15327225 | 2689 | 707.67 24 4 12 42 1 70767 4z
Seccionador 230 innador 2201 dpolos [1[1]t]  Tubular 7490 2280 3620 a0 | 12361 12361 24 8 ] 23 1 12361 28
Secs. PAT 220 PAT 220t 3polos [1[1]t]  Tubuiar 7430 2230 3820 m04a00 | 12360 12361 24 8 ] 23 1 12361 28
. 220 ILzon tpolo |3 [1]t]  Tubular 550 550 3790 MIEAI00_| 01936 | 6693 24 [ 12 42 1 655,88 4z
T.T. Capasiti 220 LT Capacitivo 2201 tpolo |3[1]t]  Tubular 530 500 3105 9641025 w07 | 67321 24 [ 12 42 1 57321 42
T.T.Industivo, 220 LT lnductivo 2201 tpolo | 3[1]t]  Tubular &30 650 5140 ZE419800 | 32347 | 9864 124 4 12 42 1 38641 4z
Soponte Aisladores 220 ponte Ajsladores 230t tpolo |3[1]t]  Tubular EE 230 3936 | 16484235 | taad [EH 24 4 12 42 1 6682 42

Figura 3-13 Datos Aparamenta

En este se pueden encontrar a modo de lista los datos conocidos a partir de

proyectos o histéricos sobre las estructuras asociadas a los diferentes dispositivos.

Entre ellos, el dispositivo asociado, el nivel de tension, el tipo de estructura, las cotas, el

peso, los pernos que lleva y el peso de estos. Ademas sobre un hipervinculo se permite

la visualizacién del plano en formato de impresion.

Pulsando el botén de “Afiadir una fila” se abre un formulario donde se pueden

introducir los datos necesarios y al darle al botén de aceptar los inserta como una fila

nueva al final del listado. El otro botéon “<” devuelve al médulo original.
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3.2.4.3 Submodulo de “Datos” de Porticos de linea

j Fila Nueva

- 1] 1]
Calumna 220 Ciolumnsa 220 5 al Almallena J000 ] 19405 ATEEE402E 80,8 296326 3944 06
Viga Z20 Wiga 220 g a| Almallena 500 300 14000 | 196000000 126695 | 126636
Caolumna 132 Columna 133 ¢ 3 Tubular 2500 ] 10900 NG00 339,44 03,7 423,14
Viga 132 Wiga 132 ¢ 3 Tubular 380 E14 96495 43983025 B06,74 h06.74
Columna 132 Columnalize z| Celosia 2500 5510 0500 | HEsmo0n | asadd 750 Tl 44

Wiga 132 ® Celosia 380 E14 6495 43993025 375 375
Calumna 220 Columns 220 1 T REE 18015 2400 21670 463558900 9808 4839.74 BE20.54
Viga Z20) i T FRiEE 13600 550 30 102300 324769 | 324769
Calumna 220 Columna 220 ¢ =] Celosia 2330 2330 20000 400000000 80,8 2840,14 382094
Viga 220 Wing 220 ¢ =] Celosia 14070 00 00 #1000 866,93 HE693
Columna 400 Columnna 4001 T FRiEE 40700 1400 24360 | 617522600 | e | s1zss | 9:41E5
iga 400 i T FEE 20000 HER 450 202500 943,43 JE43 43
Calumna 400 Ciolumns 400 5 al Almallena 4010 1400 24860 EI7E22500 118,96 B22.89 924185
Viga 4000 Wiga 400 3 a| Almallena Z0000 66 450 202500 3E4EAT | 384343
Columna 220 Columnna 220t L] Tubular 2120 E50 1050 | 2eza0eso0| sozss | a09sst | msssa
Viga 220 Miga 220t 3 Tubular 13100 510 e 96954 131933 1319,33

Figura 3-14 Datos Pértico Linea

Aqui se puede encontrar a modo de lista los datos conocidos a partir de proyectos o
histéricos sobre las estructuras de poérticos de linea existentes. Los datos que figuran
son la pieza a tener en cuenta (columna o viga), el nivel de tensién, el tipo de
estructura, las cotas el peso de la estructura y el peso de los pernos. Ademds sobre un

hipervinculo se permite la visualizaciéon del plano en formato de impresion.

Pulsando el botén de “Afiadir una fila” se abre un formulario donde se pueden
introducir los datos necesarios y al darle al botéon de aceptar los inserta como una fila

nueva al final del listado. El otro botén “<” devuelve al médulo original.

3.2.4.4 Submodulo de “Datos” de Porticos de barras

ﬂ Fila Nueva

FEarras 220 FEarras 220 ¢ [ Celosia 2500 £40 E3G0 1965 63
FBarras 220 FBarras 2201 r REE 7a00 382 2005 175178
PBarraz 132 EBEarraz 1232 ¢ [ Celosia 5360 614 Ba70 E£R9,83
FBarras 400 FEarras 4001 r REE 10500 G02 05 361471
FEarraz 400 EEarraz 400 3 al Almallena 10500 a0z 10105 3E14,71
PBarraz 132 EBarraz 122t 4 Tubular ] E40 R425 962,79
FEarras 220 FBarras 220t t Tubular T4z 420 2335 Ne2,77

Figura 3-15 Datos Pérticos Barras
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Aqui es donde se encuentra a modo de lista los datos conocidos a partir de
proyectos o histéricos sobre las estructuras de porticos de barras existentes. Los datos
que figuran son la pieza a tener en cuenta (columna o viga), el nivel de tensién, el tipo
de estructura, las cotas el peso de la estructura y el peso de los pernos. Ademas sobre

un hipervinculo se permite la visualizacién del plano en formato de impresion.

Pulsando el botén de “Anadir una fila” se abre un formulario donde se pueden
introducir los datos necesarios y al darle al botén de aceptar los inserta como una fila

nueva al final del listado. El otro botén “<” devuelve al médulo original.
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3.2.5 Modulo “Metal”

En este médulo la aplicacién hace un recuento de todas los componentes metdlicos
y conductores utilizados en la subestacién que no son directamente la estructura pero

son necesarios, como conectores o el propio material conductor en si.

Se divide en dos partes: “Estructuras metalicas” y “Tierras”. Todos los datos
calculados vienen presentados con un valor incremental para permitir posibles
modificaciones. El valor en rojo se afiade con su signo al valor automatico. Todo uso de

ese valor que se haga después se hara sobre el computo de ambos.

El botén de “precios->” vuelca en los preciarios correspondientes los valores
asignados en este médulo y los botones de desplazamiento permiten acceder a los

modulos anterior y posterior.

3.2.5.1.1 Estructuras metdlicas

ESTRUCTURAS METALICAS = s
| Tension 1 | | a00 |
| Tension 2 | | 220 |
< >
Niimero de bahias &
Bahias de tensidn 1 +
Bahias de tensidn 2 4+
Niimero de embarrados tension 1 1
Niimero de embarrados tensidn 2 z
DidmetrofSeccion Barras nivel tensicn 1(mm 250
DidmetrorSeceion Barras nivel tenzidn 2 (mm 160
EAL250 Earras nivel tenzidn 1(m ] 186 186 Tensicn| Seccidn barra |Seccidn barra sec
BALIED Earras nivel kenzidn 2 [m] 1] 228 228 400 250 160
CALZE0 Cable antivibratorio embarrado tensidn 1 [m ] 248 248 220 160 120
CALIED Cable antivibratorio embarrado tensidn 2 [m) [1] 304 304 132 120 -]

Figura 3-16 Metal Conductores Principales

Bajo esta parte se engloban todas las partes asociadas a las estructuras metélicas
como las propias barras, los conectores de alta tensién y las cajas de centralizacion.
Ademas se tiene en cuenta el propio material conductor utilizado tanto en barras

principales como secundarias.
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Las barras se calculan con la longitud del embarrado introducida en el médulo
“Fisica” y la seccién de éstas con el nivel de tension. Se ha asociado a cada nivel un
diametro y un espesor con los valores més usuales. Ademas se incluye el doble cable
interno de dimensiones de dos tercios de la longitud total con el fin de amortiguar las

vibraciones en caso de cortocircuito.

| Conectores Alta tension |

Mimera porticos barras tensidn 1 1] 4 4
Mimero pérticos barras tension 2 0 12 12
Mimero dispositivas tenzion 1 0 54 54
Mimera dispositivas tension 2 0 3] [ 3]
[ Tipo embarrado secundaric |
DidmetrofSeccion barras secundarias nivel tensidn 1 [mm) 160 Tensidn | Laongitud calle
DiimetrofSeccion barras secundarias nivel tensidn 2 [mm] 120 400 40
BALIED Embarradas secundarios barras tension 1{m) 1] 480 480 220 20
BaALIZ0 Embarradas secundarios barras tension 2 [m] 1] 240 240 132 15
CaLied Cable antivibratorio embarrado secundario tensidn 1[m) 1] 640 640
CaLizi Cable antivibratoric embarrado secundario tensidn 2 [m] 0 20 20
| CABE400 | Conductor embarrada secundario tensidn 1m) | | 1] | | 1] | 1] |
| CABEZZ0 | Conductor embarrada secundario tensidn 2 [m] | | 1] | | 1] | 1] |
COM400 Conectores de barras tension 1 1] 12 12
Coma20 Conestares de barras tensidn 2 1] 36 36
15400 Aisladores de barras tensidn 1 1] 12 12
15220 Aisladores de barras tension 2 1] 36 36
TAF400 Tapones finde embarrado tensidn | 1] 3 [
TAFZ20 Tapones fin de embarrada tension 2 1] 12 12
COER400 Conectores de derivacidn tenzion 1 0 12 12
COER220 Conectores de derivacian tensian 2 0 12 12
CSEC4H00 Conectores de equipos tensidn 1 1] 108 108
CEECZ20 Congctores de equipos tensidn 2 0 138 138

Figura 3-17 Metal Conductores Secundarios y Conectores

El embarrado secundario se calcula a partir de una longitud estandar de calle segin
el nivel de tensiéon y permite la opcion de decidir si se desea que sea contemplado
como embarrado propiamente dicho o como cable. Si es embarrado tiene en cuenta el
cable antivibratorio correspondiente pero no los aisladores ya que estos se han

introducido en la parte de aparamenta.

En el apartado de conectores de alta tensiéon estan los conectores de las barras
principales que enlazan los diferentes tramos de las barras y se apoyan en los poérticos
de embarrado. Pueden ser de tres tipos, fijos, deslizantes y elasticos. Se considera que
estdn repartidos en partes iguales. Ademds también se consideran los tapones finales

de los embarrados.
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Otro tipo de conectores considerado es el de los conectores secundarios que
dependen del namero de dispositivos con dos piezas para elementos pasantes y una
para los elementos conectados en paralelo. Sin embargo, se consideran dos piezas
también para estas a modo de redondeo y ya que también poseen piezas caracteristicas

para su puesta a tierra.

Ademas de los anteriores se tienen los conectores que unen las barras principales
con los embarrados secundarios de cada bahia, los cuales dependen, como es 16gico del

namero de bahias.

[ Cajas Centralizacidn |

Mimero de Bahias 1] B ]
Mimero de T1 1] 24 24
Mimero de TT 1] 15 15
CCEN Cajas de centralizacion TI 1] 8 8
CCEMN Cajas de centralizacidn TT o 5 L
Cajas de madulo 5i
CMOD | Cajas de madulo [ o ] 8 g |

Figura 3-18 Metal Cajas de Centralizacion

Las cajas de centralizacién y de médulo también se consideran en este apartado. Se
tiene en cuenta una caja de médulo para cada bahia a donde irdn cableados todos los
dispositivos. Las cajas de centralizaciéon que se consideran son una para cada juego de

transformadores de medida distinguiendo si son de tensién o de intensidad.

| Cadenas de aisladores |

Cadenas sisladores nivel kensidn 1 o 1] ] Tensidn Flatas

Cadenas aisladores nivel tensidn 2 o 1] ] 400 22

Mimera de platas por cadena nivel tensidn 1 1] 22 22 220 16

MNimero de platos por cadena nivel tensidn 2 1] 16 16 132 12
FLAT Mimero de platos 1] 0 0
HERR400 Herrajes nivel tensidn 1 L] o /]
HERRZ20 Herrajes nivel kensidn 2 0 0 ]
EEPC Espaciadores 1] ]

Figura 3-19 Metal Cadenas de Aisladores
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Ademas se pueden considerar cadenas de aisladores adicionales como sujecion del
cable. Debido a la gran particularidad de estas se ha optado por un recuento manual
que se introduce a la herramienta. Estas se introducen como cadenas y en funcién del
nivel de tension la herramienta estima el nimero de platos necesarios y de herrajes
para su amarre. Por norma general si el embarrado secundario se ha seleccionado
como conductor, se estiman seis conductores por bahia y el doble si la disposicién de la

subestacién cuenta con dos embarrados.

3.2.5.1.2 Tierras

TIERRAS |

Red de Tierra |
|

[
[ | Tamaiio de la reticula | [ 1] | [ 5 | 5
| | Longitud cable tierra [m) | \ 1] | 4.420 | 4.420
| | Aillo adicional [m | o ] 430 | 480
| | Cable toma a pie | \ 1] | | 2 | 2 |
Tensidn | AluraF.Linea| AlwraP.Barras | Alwradisp
Altura dispositivos 1(m] o 3 3 400 24 ] 32
Altura dispositivas 2 [m o 3 3 220 15 8 3
Altura embarrados 1(m: o 10 10 132 14 [ 2,7
Altura embarrados 2 (m; o 8 8
Altura pdrticos inea tensidn 1 (m; o 24 24
Altura pérticos inea tensidn 2 [m o 18 18
Mimero dispositivos tensidn 1 o 54 54
Mimero dispositivos tensidn 2 o [3:] &9
Mimero porticos barras tensicn 1 o 4 4
Mimero pdrticos barras tensidn 2 1] 12 12
Mimero pdrticos [fnea tensidn 1 1] r r
Miimero pdrticos linea tensidn 2 1] ] ]
Longitud cable tenzidn 1 {m; 1] 641 641
Longitud cable tenzidn 2 (m 1] 759 759
Longitud cable malla (m 1] 4.900 4.900
Longitud total (m 1] 6.300 6.300
Tensidn| Cable uzado Densidad Cu
Peso cable tensidn 1 [ka) o 855 855 400 150 0,00830
Peso cable tensidn 2 (k) o an &n 220 120
Pezo cable malla (k) 1] 6.542 6.542 132 95
cuU Pezototal Cobre [kg) 1] 8.208 8.208

Figura 3-20 Metal Tierras

El apartado de tierras en primer lugar se encarga de calcular la cantidad en metros
de cable de cobre que va a ser necesario en la subestacion. Para la malla de tierras, se
aproxima con una reticula cuadrada de tamafio a definir segtn el tamafio fisico del
parque. A esta cantidad se le afade un anillo exterior situado a una distancia igual al

tamano de la cuadricula.

Se contabiliza ademads el cable de subida para la conexién a tierra de los diferentes
dispositivos, porticos de linea y poérticos de barras. Para ello en la zona derecha se
encuentra una tabla donde vienen indicadas las alturas de los diferentes pérticos segtin

los niveles de tension.



3 Descripcién del modelo desarrollado 25

Las subidas se realizan por duplicado, una que une el pie de la estructura con la
malla de tierra y otra que ademads de esta distancia, incrementa otra perteneciente a las
denominadas “tierras superiores” que abarca desde el pie de la estructura al pie del

dispositivo.

Finalmente, con todo el cable tenido en cuenta y con la seccién empleada, se
calculara el peso del cobre a partir de la densidad de éste. Como la malla de tierras es
comdn para los niveles de tensién, se ha considerado que en las zonas comunes se

utiliza la seccién mayor de cobre.

| Grapas, Conectores §y Soldaduras |

| | Longitud tokal tierras superiores [m] | | 1] | | B06 | 206 |

Grapas por metro 1] 1 1

GTIE Grapas 1] 806 206

Mimero de interseceiones 1] 465 465

Iimero de particos y aparatos ] 152 152

STIE Soldaduras aluminotérmicas 1] 769 763

FTIE Conggiones Pernadas 0 304 304

| Tipo sistema descargas atmaosféricas

FFRE Funtas Franklin 0 1] 1]

CGELA Cable de guarda [m] 1] 630 B30
HGLA Herrajes del cable de guarda 1] 12 12

Figura 3-21 Metal Conectores y Descargas atmosféricas

Por otra parte, se contabiliza para la malla de tierras, el nimero de soldaduras
aluminotérmicas, el ntimero de conexiones apernadas y grapas. Las primeras
calculadas a partir de la reticula y de las conexiones a la propia malla, las conexiones
pernadas con el ntiimero de subidas a los dispositivos y a sus estructuras y las grapas

con una tasa de unidades por metro de conductor en tierras superiores.
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Por dltimo, el sistema de proteccién para las descargas atmosféricas puede ser
elegido con cable de guarda o con puntas Franklin, pero como siempre, se ha permitido
la adiciéon simultanea de manera incremental en ambos dispositivos. El cable de guarda
proporciona los herrajes necesarios para la union de los poérticos de barras con cable en
forma de zigzag cuando las calles se encuentran enfrentadas. Por tanto, seran
necesarias dos conexiones de cable por cada tramo entre porticos de linea y el cable
correspondiente teniendo en cuenta la longitud de las calles. Si el sistema elegido es

por puntas Franklin se situardn cuatro por defecto en el parque.
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3.26 Moébdulo “C & P”

Este modulo esta dividido en tres zonas segtn la funcién a la que estan destinadas.
Una para el control y proteccion, otra para la comunicacién y una tercera para la

medida fiscal.

3.2.6.1.1 Control y proteccion

CONTROL Y PROTECCION
-= Precios
CONTROL Y PROTECCION CONTROL Y PROTECCION ‘

MICROSCADA REE

< > ‘

Figura 3-22 C & P Cabecera

En este apartado se encuentran dos botones que nos remiten a los submoédulos
correspondientes de control y proteccion dependiendo de si se desea utilizar un
sistema de control de tipo centralizado con protecciones genéricas o un sistema

cumpliendo las normativas de Red Eléctrica de Espafia.
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3.2.6.1.2 Comunicacion

COMUNICACIONES

| Nimero de Bahias |
| Nimero de Bahias de Linea |

FIBRA OPTICA

FOH Sistema POH 1] 1] L]
50H Sistena S0OH L] 1] L]
IYPPOH Instalacidn y Puesta en Servicia 1] 1] n

ONDA PORTADDRA

‘

UAM Unidad de acoplamiento LLARM-4 1] 8 3
TOIF Transkormador diferencial CHO-4 ] 4 4
CCos Cable coaxial armado RGHIU SY [m)] 1] 600 G600
SWwn Seceionador unipolar L] 8 L]
BOE Biobina drenaje externa 1] 8 i
ARD4D Armaric BD-40 L] 2 2
aFC OPC-2204T 1] 4 4
TFU TRU-1#2 ] 4 4

‘

SISTEMA DE TELECONTROL

|

Modem MAS-2 con MAFF

[rraFE

Modem MAFP para panel MODO-2

4 RED DE FIBRA

ARFO Armario BO0E00:2000mm 1] 1 1
ROMOMND Fiepartidar dptico monamodo 19" 24 fo 1] 4 4
RORULTI Fiepartidar dptico multimodao 19" 16 fo 1] 2 2
AREF Armario repartidor Sprico mural 32 fo 1] 1 1

[IMGCom

Ingenireria

FPUESTA EN SER¥ICIO

‘

| PESCOM | Puesta en semvicia | | 1] | | 8 1 3 |

Figura 3-23 C & P Comunicacion

Aqui se tienen en cuenta los sistemas de comunicacion de la propia subestacién con
el resto del sistema eléctrico. Para ello hay que implementar un sistema de Fibra 6ptica,
uno de onda portadora y el telecontrol. Son valores, de nuevo, presentados de manera

incremental por si se desea modificar alguno de ellos.

3.2.6.2 Medida Fiscal

MEDIDA FISCAL

‘

MEDIDA FISCAL

COMTREG Contador ! Registrador 1] 8 8
CONT Contadores Puros o 1] 1]
FREG Fegistradores 1] 1] 1]
MFARM Armarios de medida fiscal o 2 2
UREM Unidades Femotas 1] 1 1
FULTI Multiconectores 1] 3 3
MEMOD Modems 1] 2 2

Figura 3-24 C & P Medida Fiscal
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En este apartado es donde se contabilizan los sistemas de medida que tiene la
subestacion. Por defecto, se considera un equipo Contador-registrador. Cabe la
posibilidad de afiadir manualmente contadores unitarios y equipos registradores

aunque, como viene siendo habitual, los valores se introducen de manera incremental.

Para el cédlculo de armarios se considera que caben cuatro equipos contador o
contador/registrador por armario. Cada armario ademds implica un equipo
multiconector mas uno central para conectar con la unidad remota. Ademaés se deben

considerar dos modems para la conexion.

3.2.6.3 Submodulo “C & P (REE)”

En este submédulo se implementa un sistema de control y proteccion de la

subestacion segiin las normativas impuestas por Red Eléctrica de Espafia.

El sistema de control se lleva a cabo con armarios de control de bahias con sistemas
propios de control denominados “miniULC”. El sistema de proteccién tiene ya las

protecciones asignadas para cada tipo de bahia.

3.2.6.3.1 Control

CONTROL

RESET
[ Nimero de Bahias | 400 | [ [ |
| Nimero de Bahias | 220 *
1 UNIDAD CONTROL DE SUBESTACION
UCR Unidad Central Redundante CCS (1] para montaje con presencia de 220 Wae 1] 1 1 PQEEECDNES
EYTUCR Embalaje ytransported o 1 1
IWOUCR Ingenier!a, configuracidn del sisterna y documentacidn [mésime 3 ULCAmULCIUDAERT) o 1 1
FEFUCH Pruebas en Fibrica o 1 1
PEMUCE | PuestaenMarcha de una [1] semana, dos [2] téenicos [masima de 3 ULCmULCIUDAERT)3 1] 2 2
HSSUCH Hardware, software y servicios(1) o 1 1
INFUCF: Impre=ora para Informes 0 1 1 DATOS
MYOUCE abiliario para disposicidny operacidn desde los 108, incluyenda mesa, cajoneras y sillas 1] 1 1
L Ingenieria en CCS e 105 para laintegracién de una ULC o equivalente 3 partir del Zer equipal o 1 1
TUCR Tarjeta de comunicaciones serie adicional (MP1o SM_SER)2,3 o o o
2 MINI - ULC .
-= Precios
CYEULC Caja Inteqrada y Equipamienta de mULC Estindar (mUILC) (1 1] + 4
MPRULS Conjunta de Multiplesores para equipar el CCE (dos MECF] [5] o L3 4
CiLc Coonfiguracién e Ingenieria de la mULC o mULE-C o 4+ 4
EYTULC Embalaje y Transparte [aplica a todos los tipos de mULE] (] 1] 4 4 <
3 FIERA OPTICA
[Foe | Cionesidn FO en equipo esslava ] [o ][« T & 1
[Fom | Congiién PO &n squipo maestro | [o 1[ v+ [T 7]
L] SINCRONIZACION
SORA Difusar B [0 ] [ 4
SOTH Difusor TH [ o | 1 1
GFS GFS [ o | 1 1
AGPS Antena GPS [ o | 1 1
RFO Fiepartidores, fibras y varios “ 1 1

Figura 3-25 C & P (REE) Control
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Se encuentran los pardmetros habituales del sistema de control, con sus valores
segin el nimero de bahias y la naturaleza de éstas. Vienen presentados de manera

incremental para poder modificar el valor habitual tomado.

Se tienen en cuenta el control de la Subestacion, los sistemas de control de cada una
de las bahias, el sistema de fibra 6ptica y el de sincronizacion para el funcionamiento

interno de este sistema.

3.2.6.3.2 Proteccion

Armario bastidor trafo o acoplamiento AB 4

Armario bastidor de linea ABL 4

Armario bastidor diferencial ABD 2

Felé de proteccion diferencial de barras - Unidad central 87B 2

Fielé de prateccian diferencial de barras - Unidades distribuidas 87B-n B8
Fielé vigilancia de circuitos de dispara de interruptor S5CT-C1R F-20 - 3-1L 16

Fielé proteccidn diferencial de trafo TS0 87T 4

Felé proteccion secundaria SEL 421 F.5.0L B8

Fielé prateceidn de interruptor SEL 421 P.LIL 4

Fielé prateceidn diferencial de linea MICORM P545 P.P.IL 4

Felés lacales de proteceion diferencial linea P31 PPILL a8

Caja comprobacion para 14 circuitos de medida MMLG04 A5P-1-112 B8
Caja comprobacion para 14 circuitos de medida MMLGOZ a5P-312-21 16

Ingenieri a Diferencial INGD a8

Desglose

1 Barras400

Armario bastidor diferencial [ a0 |[ 1 ]] Proymeca | 400]

- Fielé de proteccion diferencial de barras - Unidad central 8TB 1 ABE 400
AA - AS Fielé de prateccion diferencial de barras - Unidades distribuidas #7B-n 4 AEE 400
AA - AS Ingenier 3, latiguillas INGD 4 AEE 400

2 Barras220

Armario bastidor diferencial [ a0 |[ 1 ]] Froymeca | z20]

Figura 3-26 C & P (REE) Proteccion



3 Descripcién del modelo desarrollado 31

En esta area se desarrolla el sistema de proteccién para cada una de las bahias segtn
el tipo de calle que sea. En primer lugar se aprecian a modo de resumen las
protecciones posibles con el nimero de unidades que se encuentra desarrollado a
continuacién. Después una vez ejecutado el proceso, aparece por debajo un listado de
las bahias con el tipo que son y las protecciones y armarios asighados a cada una de

ellas, ademas de las asignadas a las barras de la subestacion.

Para desarrollar el proceso de situaciéon y asignaciéon de protecciones, se ha de
pulsar el botén de “Actualizar Protecciones” que volcara los resultados en la parte

inferior de este apartado.

El botén de “Reset” elimina toda propuesta de protecciones planteada y reinicia la
hoja s6lo en el apartado de protecciones. El de “Datos”, activa el submédulo donde se

encuentra todo lo relativo a estas.

Por dltimo el botén de “precios->” copia los datos tanto de proteccién como de
control y comunicacion a la pestafia de preciario correspondiente “3-CTRL-PROT” con

los precios correspondientes en la pestafia de “Precios”

3.2.6.4 Submodulo de “C & P (NORM)”

CONTROL Y PROTECCION
[ Viajes Controly Proteceidn ]

NIYEL TENSION 1

Cantidad de lineas AT

Cantidad de Trafos ATIMT
Cantidad Acoplamientos AT

Cantidad Posiciones MT
Cantidad Posiciones S5A4

Relés Adicionales

[Prateccién y Cantrol de Media Tensicn | [ o ] 0 [ o |
][

==|=|m|n

Control de Servicios Ausiliares | | 1] [] | [ |
Diferencial de Barras AT

[Prateccién Dif. Erarras AT | [ no ]

BOBF incluido en diferecial de barras | -I_

Cantidad de armarios

Posiciones de media tensidn en Armarios “

Posiciones de SSA4 en Ammarios | Ne |
ion en i dos?| 51 -

|(‘,Contml P

Figura 3-27 C & P (NORM) Control y Proteccidn
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En este submoédulo se ha intentado modelar un sistema de control y proteccion
genérico pudiendo ser modificado en funcién de varios parametros. Aparte del
apartado del control de la estacién, que es tnico, se tiene repetido el control y la

proteccion para cada uno de los dos niveles de tensién si ambos coexisten.

El botén de “precios->” vuelca en la hoja correspondiente del preciario, cantidad y
precio y el botén “<” retorna el médulo inicial. El botén de “Datos” traslada al
subformulario donde se calculan los elementos necesarios que seran trasladados a la

hoja del preciario correspondiente.

3.2.6.4.1 Control de subestacion

MICROSCADA

[ MicroSCADA |

Frotocolos nivel SE 0 [ [ -= Precios
Frotocolos nivel hacia despacho o o o

Cantidad de puestos de operador 1] [] [ < N —
Soporte Fisico Flastico Diatns
Fiedundancia Ho

Impresora i

GFS 5

Figura 3-28 C & P (NORM) MicroSCADA

El control de subestacién puede ser llevado a cabo por un sistema denominado
“MicroSCADA” que permite un control automatizado de la subestacion. Permite elegir
diversos elementos del sistema como la redundancia y el material del medio
transmisor de informacion sea fibra o plastico. Ademas es posible la modificacién de

forma incremental del namero de los diferentes protocolos posibles.



3 Descripcién del modelo desarrollado 33

3.2.6.4.2 Control Local

Protecciones Linea AT

Tipo de Froteceidn Principal de Linea RELGTD

Cantidad Proteccidn Principal de Linea AT [0 ] 2 z |
Tipo de Proteccién de Respaldo de Linea BEF543 M

Cantidad Prateccidn Fespaldo de Lines AT [0 ] F z |
Protecciones Transformador ATIMT

Tipo de Proteccidn Principal de Trafo BET543 M

Cantidad Froteccién Frincipal de Trafo ATIMT [0 ] z z |
Tipo de Prateccion de Respaldo de Trafo BET543_M

Cantidad Prateccion Respaldo de Trafo ATIT [ o ] ) z_ |
FProtecciones Acoplamiento AT

Tipo de Proteccidn Principal de Acoplamiento REF543 M

Cantidad Proteccidn Principal de Acoplamienta AT | 0 | [] 1] |
Tipo de Proteccidn de Respaldo de Acoplamiento BEF543 M

Cantidad Proteceidn Respaldo de Acoplamiento AT | 0 | [] L] |
Tipo de Unidad de Contral de Linea RECE70_C

Cantidad Unidad de Control de Linea [0 ] z z |
Tipo de Unidad de Control de Trafo REF543 C

Cantidad Unidad de Control de Trafo [0 ] 2 2 |
Tipo de Unidad de Cantral de Acoplamienta REF543 C

Cantidad Unidad de Control de Acoplamiento | 0 | [] 1] |

Figura 3-29 C & P (NORM) Armarios Separados

El submédulo estima las unidades de control necesarias por bahia segin si el
control y la proteccion se hacen en unidades separadas o en unidades tnicas. Si se

ejecuta de esta ultima manera aparecerd las unidades como proteccién en el mismo

armario.

3.2.6.4.3 Proteccion

Unidades C & P Linea AT

Tipo de Unidad P&C Frincipal de Linea RELETD
Cantidad F&C Frincipal de Linea AT [ o 2 z |
Tipo de Unidad P&C de Fiespaldo de Linea RED&70
Cantidad P&C Fiespaldo de Linea AT [0 ] 2 2z |
Unidades C & P Transformador ATIMT
Tipo de Unidad P&C Frincipal de Trafo RETE70
Cantidad F&C Frincipal de Trafo ATHMT [0 ] 2 z |
Tipo de Unidad P&C de Respaldo de Trafo RETS4x
Cantidad P&C Respaldo de Trafo ATIMT [ o 2 2 |
Unidades C & P Acoplamiento AT
Tipo de Unidad P&C Principal de Acoplamiento REF54x
Cantidad P& Principal de Acoplamienta AT [0 ] 0 o |
Tipode Unidad P&C de Fespaldo de Acoplamiento REF54x
Cantidad F&C Fiespaldo de Acoplamiento AT [ o ] 0 o |

Figura 3-30 C & P (NORM) Armarios no Separados

En primer lugar se considera la existencia o no de una diferencial de barras para
cada uno de los niveles de tensiéon. Ademads es posible configurar una diferencial de

barras con fallo de interruptor
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Por otro lado, las protecciones de media tensidon y servicios auxiliares pueden ser

tenidas en cuenta con sus correspondientes armarios.

Si el control y la protecciéon se llevan a cabo en armarios separados, se consideraran
los relés necesarios tanto para el control como para la proteccién. Si, por el contrario, se
llevan a cabo en el mismo armario, los dispositivos seran tinicos para ambas funciones

y en cada nivel de tension.

Los relés considerados pueden ser elegidos y su nimero modificado de manera

incremental.

3.2.6.5 Submodulo Datos de REE

CYp Barras 220

J
[ 1 Rrmario |
[ | Armario bastidor diferencial | ABD [ ma ] Proymeca [ 220
[ F] Protecciones |
[ S I FielZ de proteceian diferencial de barras - Unidad central T [¥:) 11 1 11 AEE 220
| aa-ns | Relé de prateceidn diferencial de barras - Unidades distribuidas | 87B-n | n | | LEE | zzo
| aa-as | Ingenieri 3, latiguillos | INGD | n 11 AEBE | 220
cYp Calle Linea 220
[ 1 Rrmario |
[ | Armario bastidor de inea | ABL [ 1 11 Proymeca [ 220
[ F] Protecciones |
AA - AS Fielé vigilancia de circuitos de disparo de interruptor S5CT-CIN 324 - 31 ZY 220
AB Reelé proteceitn secundaria SEL 421 PS5 Schweitzer 220
AF Fielé proteccidn de interruptor SEL 421 P.LiL Schweitzer 220
AM Fielé prateceidn diferencial de linea MICOM PE45 PP.IL Areva 220
- Relés locales de prateceion diferencial linea PES1 PPILL Areua 220
AK Caja comprobacion para 14 circuitos de medida MMLG04 a5P-1-112 Arevs 220
AC Caja comprobacién para 1 sircuitos de medida MMLG0 aspP-312-21 Areva 220
CYp Calle General 220

Figura 3-31 Datos REE

Para cada tipo de bahia o si hay un juego de barras se encuentran en este médulo las

protecciones necesarias o que se quieran implantar a modo de listado.

El botén “<” nos devuelve al médulo de “C & P”
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3.2.6.6 Submodulo Datos de hoja normal

Relés sdlo Control Cantidad Ingenieria Pta. En Servicio
RECETO | RECE?D_C | [ o ] 2 [ 2 [ 200 wo | 200 |[ 10 | 20 | 240 |
REFS$3 C | REFE42 C | o 1] 2 2 [ .o 10,0 26,0 16,0 2.0 24,0
Relés sdlo Proteccion Cantidad Ingenieria Pra. En Servicio
RELETO0 RELETD o 2 2 20.0 10.0 30.0 16.0 8.0 24.0
FEDETD REDETOD o o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BETETD RETETD o o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
REBETIEF REEET0 [57E, S0EF) o o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
REEET0 REBET0 [ETE; o o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
REBETIF Posiciones REBETD L] L] L]
REFE43 M REF543 1 o 2 2 16.0 10,0 26.0 16,0 8.0 240
RETE43 M RETE43 I o 4 4 16.0 30.0 46.0 16.0 24.0 40.0
Relés Proteccin y Control Ingenieria Pta. En Servicio
BELETO0 RELETD o o L] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
REDETD REDETD o o L] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RETETD RETETD o o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
REFG43 M REFE43 M 1] [1] o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RETE42 M RETE42 M o o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Relés Proteccion y Control [Media tensidn) Cantidad Ingenieria

REFS43 M | REF543 M [ o 1] 0 [ o ][ oo | oo ["00 |[ o0 | oo [ 0o |

Relés Control [SSAA) Cantidad

[ RETS4zC | RETE43_C [Control] [ o ] 0 [ o J[ oo [ o0 [ 0o |[[ 00 [ oo [ 00 |

Figura 3-32 Datos Normal

En este subformulario hay un listado de todos los elementos que pueden ser tenidos
en cuenta en funciéon de las condiciones elegidas en el submoédulo de control y

proteccién correspondiente.

A la derecha de cada elemento se encuentra un ntimero calculado de dispositivos
que es posible modificar de manera incremental y las horas de ingenieria y montaje

necesarias para su implementacion.

Después se lleva a cabo un célculo de las horas totales tanto de montaje como de

ingernieria.

El boton “<” devuelve al submoddulo inicial.
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3.2.7 Modulo “Cables”

En este modulo el programa calcula el nimero de puntas y los metros de cable
empleados en la instalaciéon. Se compone de tres zonas, siendo las dos primeras de
resumen y la tercera en la que se va a hacer el desarrollo detallado de los cables
empleados. Se ha tomado como datos de partida el cableado para una subestacién de
220 kilovoltios y se ha supuesto que, para los otros niveles de tension el tipo de cables
empleados sean practicamente iguales debido a que son sefiales de control, proteccion,

medida y servicios y suministro a los dispositivos.

Lo que si varia significativamente son las distancias y esas se han modelado como
valores libres y modificables en el submdédulo encargado de las distancias. Como es
complicado introducir todas las cotas de la subestacion en el programa, se ha supuesto
que las distancias entre los diferentes elementos de una bahia son iguales
(aproximacion bastante l6gica). Como entre diferentes bahias no hay grandes
cableados, se ha supuesto un sistema con caja de centralizacion de médulo para cada
calle y con el control y la proteccion centrados en el edificio de control y no repartidos

en casetas (como algunas veces suele estar).

Por otro lado, la que es variable es la distancia entre las calles y el edificio de
control. Por hacer una herramienta sencilla se ha optado por establecer una distancia
promedio igual para todas las calles que proporcione como resultado una medida de

cableado similar.
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3.2.7.1.1 Zona superior

CABLEADOS
| Bahia SA cT m
7 1.080 2.700 1387
RESET 2 679 1.273 1.075
3 720 1.474 1447
] 679 1.273 1.075
5 0 0 0
6 0 0 0
DISTANCIAS T 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
CABLEAR 13 0 0 o
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
DATOS 18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
| TOTAL (m) | 3157 6.729 4.983

Figura 3-33 Cables Superior

Hay un resumen de cada bahia con los cables utilizados en ésta, clasificados segtn

sean de servicios auxiliares, de control y telemando o de intensidad y tension.

El boton de “Distancias” y el de “Datos” llevan a otros submédulos donde se tratan
las distancias relativas de la propia calle y los datos sobre cableado de calles y
dispositivos respectivamente. El de “Reset” elimina todo cableado desarrollado
anteriormente y reinicia la hoja. Por altimo, “Cablear” inicia el proceso de cableado de
la subestaciéon, analizando calle por calle estableciendo el cableado elemento por

elemento, preguntando los datos que sean necesarios:
e Siel mando del interruptor es tripolar o monopolar
e Siel seccionador en cuestion es de barras o de linea
e Elntmero de secundarios de los transformadores de intensidad y su naturaleza.

A medida que avanza, localiza los cables necesarios y su distancia correspondiente
en la tabla de datos. Ademas, como copia los valores, es posible modificar las

distancias sin alterar el funcionamiento de la herramienta.
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3.2.7.1.2 Zona intermedia

| Cable Long |

Cable SA 2225 494
Cable SA 224 830

-+ Precios Cable SA 2x10 1053
Cable 5A 2225 240
Cable SA 424 360
Cable SA 4110 180
< > Cable IT 2z4 120
Cable IT 2216 1680

Cable IT 2534 [}

Cable IT 424 652

Cable IT 426 630

Cable IT 4x10 1680
Cable IT 624 i
Cable IT 324 [}
Cable IT 10z4 &0
Cable CT 4215 130
Cable CT 4225 691
Cable CT 4pz0.9 74

Cable CT 7x1.5 1.419

Cable CT 7225 2276
Cable CT 12115 46

Cable CT 1222.5 1148

Cable CT 19215 280

Cable CT 19z2.5 665

| Puntas |
Desglose |

Figura 3-34 Cables Intermedia

En esta zona se encuentra el resumen adaptado para realizar la estimacion de coste,
es decir, el cableado clasificado no por bahia sino por tipo de cable y secciéon del
mismo. Es por ello que aqui es donde se encuentra el botén de “Precios->" que traslada
estos cables a la pestafia de “4-CABLES-Acc” con su correspondiente precio. Ademés
de los botones de desplazamiento que permiten acceder a los mdédulos directamente

anterior y posterior.
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3.2.7.1.3 Zona inferior

| Desglose |
1 Bahia 1
| ORIGEN FINAL CABLE LONG. SERYICIO

11 Calle d& Linea

SA Edificio SET Cuadro de CLA. 3800220 W CCA| Armaric centr. Cros. Linea Regletas fuerza | ACL 4 x| 10 120 Alim. Calefaceiones pos. linea ]
5A Edificio SET Cuadro de C.C. 126 V [EAT1) [CCC| Armario centr. Ctas. Linea regletas fuerza | ACL 2 4|25 120 Alimentacion CC matores interr. Pos. lined 4
S5A Edificio SET Cuadro de C.C. 125 V [EAT1) [CCC| Armario centr. Ctas. Linea regletas fuerza | ACL 2 %25 120 Alimentacion CC matores sece. Pos. line| 4
5A Edificio SET Cuadro de C.C. 126 ¥ [BAT1)  [CCC Edificio SET Bastidor linea BCL 2 |45 4 20 Folaridad de prot. Intercones. Linea 4
S5A Edificzio SET Cuadro de CCL12EY [BATZ) |CCC Edificio SET Eastidar linea BCL 2 |4 4 20 Folaridad disparc BOZ interr 52-1 4
SA | Edificio SET Cuadro de C.C 126V [BAT 2] [CCC Edificio SET Eastidar linea BCL 2 |u 4 20 Folaridad prot. Secundaria linea 4
SA | Edificio SET Cuadro de C.C 126V [BAT 2] [CCC Edificio SET Eastidar linea BCL 2 |u 4 20 polaridad teledispara linea 4
SA Edifizio SET Cuadro de C.C125 YW [BAT 2] |CCC Edifizio SET Cuadra de eontral BCL 2 4 4 20 Polaridad de mando sece. Pos linea 4
SA Edifizio SET Cuadro de C.C125 YW [BAT 2] |CCC Edificic SET Bastidor linea BCL 2 4 4 20 Polaridad de relés repetidares de linea 4
IT Edificio SET Bastidor linea BCL Edificio SET Cuadro de control BCL 4 4 & i Intengidad linea medida 2
IT Edificio SET Bastidor linea BCL Edificio SET Cuadro de control BCL 45 4 0 Intengidad linea medida 2
CT Edificic SET Cuadro de control BCL | Armario centr. Ctos. Linearegletas contral | AGL 194 3 120 Mando y control sece linea 38
CcT Edificio SET Eastidar linea BCL | Armario centr, Ctos, Linearegletas control | ACL 198 3 120 Contral sece. Protlinea 38
CT Edificio SET Cuadro de contral BCL Edificic SET Bastidor linea BCL 19 & 3 10 Mando cuadro de control pos linea 3%
CT Edificio SET bastidar protecs 871 linea BPL Edificio SET Eastidar linea BCL | (4p 1 10 Emisidn-recepcion teledisparo y acel 2ona &
CT Edificic SET bastidor pratece 87L linea BPL Edificic SET Bastidor linea BCL 4 1 3 10 Fieles repet teleprot linea ]
CT Edificio SET bastidor protece 87L linea BFL BCL 198 3 10 Control protece 7L bat 1 38
CT Edificio SET bastidor protece 87L linea EBFL Edificio SET Bastidor linea BCL T4 3 10 Control protecec 871 bat 2 14
CT | Edificio SET bastidor prot intercones trafos | BPT Edificio SET Bastidor linea BCL 126 3 10 Enclaw 38 TT a prot intercon trafos 24
CcT Edificic SET Cuadro de control BCL | Armario centr, Ctos, Linearegletas control | ACL 198 2 120 Seflales diversas pos sece linea 38
CT Edificio SET Cuadro de contral BCL Edificio SET Eastidar linea BCL 4 |u 2 10 Senal bloqueo cierre int 52-1 por TM ERZ ]
CT Edificio SET Cuadro de contral BCL Edificio SET Eastidar linea BCL 19 x 2 10 Alarmas diversas linea, incluye comunes 38
CT Edificic SET bastidor pratece 87L linea BPL Edificic SET Bastidor linea BCL T4 2 10 Alarmaz y oscilo prot 871 14
CT | Edificio SET bastidor prot intercones trafos  |BPT Edificio SET Eastidor linea BCL T4 2 10 Blarmis div. Protintercones trafos en osciloy 14
CT Edificio SET Eastidor linea BCL Edificio SET remota ERZ REM| (4p & 1 16 Telemedidas linea ERZ 2
CT Edificio SET Bastidor linea BCL Edificio SET remota ERZ REM| | 7 & 2 16 Telemando interr linea ERZ 14
CT Edificic SET Cuadro de control BCL Edificio SET remota ERZ REM| (12 & 2 16 Efiales posic interrupt y sece linea en T EF 24
~T Fdifirina SFT Ractidar linaz Rl Fdificim SF T rammts FR7 RFEFM F e 1R Alarmoas dinarsas linas an TRAFRZ 14

Figura 3-35 Cables Inferior

Aqui es donde se desarrolla el cableado de cada bahia y de cada dispositivo como

resultado de haber pulsado el botéon “Cablear”. Una vez finalizado se sintetiza cada

tramo de cable con su funcién, longitud y secciéon para cada dispositivo dentro de cada

una de las calles.
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3.2.7.2 Submodulo de “Distancias”

| Distancias Fisicas | | NOMENCLATURA
| | Interruptar CB
Seccionador Linea DSsL
Ola Cuadro CA CCA Cuadro CA CCa 10 Seccionador Barra DO5B
Db Cuadro EC CCC Cuadro CC CCC 10 Tl Tl
Oz Bastidar Proteccion EFP BEastidor Proteceion BP 10 TT T
0d Bastidor Mando =1G] Bastidor Mando =15] 10 Autouilla AY
O Cuadro Ca CCA Cuadra CC CCC 15 Caja C de Madulo CCM
O Cuadro CA CCA BEtastidor Proteccion BP 20 Edificio Contral EDC
Og Cuadro CA& CCA Bastidor Mando B 20 Cuadro & CCA
Ok Cuadro CC CCC Bastidor Proteccion EF 20 Cuadro CC CCC
u} Cuadro CC CCC Bastidor Mando B 20 Bastidor Proteccion BF
u} Eastidor Proteccion EF Eastidor Mando B 20 Eaztidor Mando BM
| Distancias Fijas |
<
l 400 ]
40001 Interruptar CE Caja T de Madulo CCM 15
40002 Seccionador Linea DSl Caja C de Mddulo CCM 35 S5BB 1 SBB
40003 Seccionador Barra OsE Caja C de Madulo CIEM 19.5 400 DBE 1 DEEB
400 04 Tl Tl Caja = de Madulo CCM 20 112 1 112
400 05 TT TT Caja C de Médulo CCM 40.5 S5BB 1 SBEB
40006 Autovilvala o Caja C de Madulo CEM] 445 220 DBB 1 DEB
40007 Caja C de Madula CCM Edificio Contral EOC 120 12 1 1z
400 D3 Interruptor CEB Edificio Contral EDC 135 S5BB 1 SBB
40009 Seccionador Linea DOsL Edificio Contral EOC 155 132 DBE 1 DEEB
400 010 Seccionador Barra OsE Edificia Control EOC 1395 112 1 112
400011 TI Tl Edificia Control EOC 140
400 012 TT 1T Edificio Control EDOC] 160.%
400 013 Autovalvala A Edificio Control EDOC 164.5 Mivel 1 00 SEB
400 014 Faze Faze 5
400 015 Faze Caja T de Madulo 20 Mivel 2 220 DEE
400 D15 Calle Calle 20
| 220 |
| IEET lebmrrsamb e =1 Frnim A RS AL I'~nal - 1

Figura 3-36 Distancias

En este apartado se introducen las diferentes distancias necesarias para la
estimacion del cableado. En primer lugar, las llamadas distancias fisicas que dependen

de la propia disposicion fisica de los armarios y bastidores.

Después se establece segtin el nivel de tension las distancias entre los dispositivos y
bahias ademds de las propias intrinsecas a cada uno de los niveles de tensién como la
distancia entre fases. Por dltimo la distancia promedio de las calles al edificio de la

instalacion donde se encuentran los bastidores.
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Cada una de las medidas viene en filas con los dos elementos que unen y la
distancia en si. Como viene siendo habitual, los valores en rojo son valores
modificables y los valores en azul son aquellos que vienen calculados a partir de otros

valores.

Para el ajuste con datos reales y poder corregir el efecto de considerar las
simplificaciones correspondientes, se ha implementado un sistema de coeficientes que
multiplican las distancias segtn el caso (nivel de tensiéon y topologia) que pueden ser

modificadas y ajustadas en cualquier momento.
El botén “<” simplemente devuelve al médulo inicial de “Cables”

3.2.7.3 Submodulo de “Datos”

| Barras 220 |
ORIGEN FINAL CABLE DIST SER¥ICIO
LI I I I I I [TENsION] P
Al Edificic SET Cuadro de C.A. 3804220 ¥ Armario eentr. Ctos, Linea. Regletas fuerzd ACL| | 4 =z 10 22007 100 Alim. Calefacciones pos. linea 220
A Edificio SET Cuadro de C.C. 126 V [BAT 1] |C Armaric centr. Ctos. Linea regletas fuerza | ACL| | 2 = 28 22007 100 limentacidn CC matores interr. Pos. I 220
A Edificio SET Cuadro de ©.C. 128 V [BAT Armaric centr. Ctos. Linea regletas fuerza [ ACH z 25 22007 100 limentacidn CC matores sece. Pos. ling 220
3A| Edificio SET Cuadro de C.C. 125 V [BAT Edificio SET Bastidor linea Cl z ] 20 Folaridad de prot. Intercones. Linea 220
A Edificio SET Cuadio de ©.C 125 ¥ [BA Edificio SET Bastidor linea Cl z 5] 20 Polaridad disparo BD2 interr 52-1 220
A Edificio SET Cuadio de ©.C 125 ¥ [BA Edificio SET Bastidor linea Cl z 5] 20 Folaridad prot. Secundaria inea 220
A Edificio SET Cuadio de C.C. 125 ¥ (B4 Edificic SET Bastidor linea Cl z D 20 polaridad teledisparo linea 220
A Edificio SET Cuadio de C.C. 125 Y (B4 Edificio SET Cuadro de control Cl z D 20 Polaridad de mando secc. Pos linea 220
Al Edificio SET Cuadro de C.C. 125 ¥ [BAT 2) |CCC| Edificio SET Bastidor linea Cl z 5] 20 Polaridad de relés repetidores de linea 220
T Edificio SET Bastidor linea BCL Edificio SET Cuadra de sontral Cl z 04 10 Intensidad linea medida 220
T Edificio SET Bastidor linea BCL Edificio SET Cuadra de contral Cl z od 10 Intenzidad linea medida 220
[ Calle Linea 220
|| DRIGEN I FINAL [ CABLE | DIST I SERYICID | [TENSION]
[SA]_Edificic SET Cuadro de C.A. 5600220 ¥ [CLA[famario centr. Ctos, Linea, Fegletas fuerzd ACL] [ #_z 10 Ze007 | 100 | [ Alim. Calefacciones po=. linea | [] 220
|SA[ Edificia SET Cuadra de C.C. 125 ¥ [BAT 1) [CLC| Armario centr, Ctos, Linea regletas fuerza | ACL | 22007 100 Jimentacion CIC motores interr. P'os. lin 0 220
e e e B A T e T P e T e e R D e =

Figura 3-37 Cables Datos

Aqui se encuentran los datos generales de cableado comunes para cada bahia y cada
dispositivo, sin distancia asociada ni datos particulares. Son los datos que, a posteriori,

establecerd el moédulo de “Cables” para cada uno de los casos.

El botén “<” devuelve al médulo inicial de “Cables”
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3.2.8 Mddulo “SSAA”

SERVICIOS AUXILIARES

Corriente Alterna

[ Nimero de bahias |
CPCAMI Cuadro M1 L] 1 i
CPCAMI Cuadro M3E 1] 1 1
CGAL Cuadro general de Alumbrado o 1 1
COFC Cuadro de Fuerza y climatizacion 1] 1 1
COCM Cuadro de ¢.a. comunic aciones o 1 1
COCH Cuadro de c.a. Fegulada 1] 1 1
[ GE [ Grupo Electrdgeno | [ o 1] |I|
[ Fotencia del Trafo de 5544 [KVA] | 100
[ Ti00 | Trako SSAA | [0 ] [

Cuadro principal corriente continua M1

Cuadro principal eorriente continua M3

CP4s Cuadro corriente continua 48

CD4g Cuadro corriente continua 484

[ RECEATIZE | FectificadorestBateria

| FECBATH | FectificadoresiBateria

[ [ [ lluminacién [m2 iluminados]

Figura 3-38 SSAA

<

-= Precios

> ‘

En este médulo aparecen resumidos los diferentes dispositivos de servicios

auxiliares que posee la instalacion a realizar. Aparecen como valores en forma

incremental para poder modificar el valor predefinido.

El sistema de céalculo de los armarios es en funcién de la normativa de Red Eléctrica

de Espana denominada P.I.A. o proyecto de integracién de nuevos activos para el caso

de servicios auxiliares.

Basicamente se tienen en cuenta tres elementos: la corriente alterna, la continua y la

iluminacién de la instalacion. Estos mediante el botén de “precios ->” se trasladan a la

hoja de preciario correspondiente “5-AUX-SYSTEM”. Los botones de desplazamiento

permiten acceder a los médulos inmediatamente anterior y posterior.

3.2.8.1.1 Corriente alterna

En corriente alterna se tiene en cuenta un cuadro para la alterna con posibilidad de

aumentar la capacidad en funcién del ntiimero de bahias con otro tipo de cuadros.
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Ademas para cada sistema alimentado se necesita un cuadro diferente, ya sea para
alumbrado, para fuerza y climatizacién, para corriente alterna para comunicaciones o

para alterna regulada.

Aparte de esto, segtin la subestacion podria ser necesario algin transformador de
servicios auxiliares y un grupo electrégeno. Estos seran introducidos de manera
manual ya que dependen de condiciones ajenas a la propia instalaciéon como el namero

de vias de suministro independientes.

3.2.8.1.2 Corriente continua

Para corriente continua simplemente se utiliza un cuadro principal y los
complementarios del principal en funcién del namero de calles. Sin embargo, pueden
existir dos niveles habituales de tensién, de 125 y 48 Voltios respectivamente, cada uno

de ellos con sus propios cuadros.

3.2.8.1.3 Iluminacion

La iluminacién del parque se tiene en cuenta segun el drea de éste. A esta de
corresponderd un precio por unidad de area. En el precio promedio se han incluido no

s6lo las luminarias sino los postes y el montaje.
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3.2.9 Maddulo “Montaje”

A pesar del nombre, en este médulo no sélo se contempla el montaje de la
instalacién sino ademads la puesta en servicio de esta. Por este motivo, este médulo se

divide en dos apartados, el montaje y la puesta en servicio o Commissioning.

3.2.9.1.1 Montaje

MONTAJE
ACTUALZAR )
RESET MONTAIE DATOS -= Precios
< >
HMON Horas Totales | 0 | 14520 || 14520 |
l | [ o T ooo [ o ]
Aparamenta [ o T a3 [ a37s |
1] 1] 1]
Seccionador 4 99.2 396.8
Sece. PAT 4+ 128.8 515.2
Autoudluala [ 10.99 65,94
Tl 18 13.87 249,66
T.T. Inductive [ 13.87 83,22
T.T. Capacitivo 3 16.64 49,92
Interruptor L] £3.2 499.2

Figura 3-39 Montaje

Con un funcionamiento parecido a las hojas de precios simplemente vuelca en ella
todos los dispositivos que requieren montaje y les asocia unas horas de la hoja de horas

hombre.

Cada uno de los elementos tiene asociado tres valores, el primero es el namero de
unidades correspondientes de ese elemento, el segundo las horas hombre por unidad y
el tercero el total de horas hombre. En cada uno de los apartados, los valores no
significan lo mismo, sino que estan dispuestos de manera incremental para poder
modificar con signo el subtotal de horas hombre de dicho apartado. Los apartados
corresponden a los que forman la hoja de precios y diferencian los aspectos distintos de

las instalaciones.
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En la parte superior se encuentran los botones de accién de “Reset” que borra todo
calculo de horas anterior, “Datos” que lleva a la hoja de horas de montaje y “Actualizar
montaje” que inicia el proceso de toma de datos. Al iniciar dicho proceso se pregunta al
usuario si el célculo de horas de montaje que se desea imputar es el correspondiente a
una subestaciéon de pequefio o de gran tamafio. Al ser de mayor tamafio las horas de

montaje especificas han de ser menores.

Inmediatamente debajo de estos, se encuentra el total de horas hombre estimadas
para la instalacion, también con un valor incremental para posibles redondeos sobre el

total.

El boton de “precios->" asigna un coste a las horas de montaje que traslada a las
hojas de preciarios y los de desplazamiento permiten un acceso directo a los médulos

inmediatamente anterior y posterior.

3.2.9.1.2 Commissioning

Interruptores

| Ch400 ‘ Interruptores nivel de tenzicn 1 | | [] | 4 | | 4+ |
CMzz0 \ Interruptores nivel de tensidn 2 | | [] | 4 | | 4+ |
. mNw |
Céloulo sjustes 20 1.1 88 SBE DEB nz
Elabaracidn pratacalos previos PES 15 11 66 20 20 20
Elaboracidn protacolos PES 10 1.1 “ 15 20 25
Asistencia pruebas previas energizacion 0 11 396 10 12 15
Asistencia_energizacidn 10 11 44 90 130 150
10 12 15
. mw2z |
Cilculo sjustes 20 1 80 0.95 1 110 110
Elaboracidn pratacolos previos PES 20 1 80 0,95 1 1,10 3.00
Elaboracidn protacolos PES 12 1 4% 0.95 1 110 0.00
Asiztencia pruebas previas energizacion 130 1 520 0.95 1 110 110
Asistencia_energizacidn 12 1 48 0.95 1 110 110

Figura 3-40 Puesta en Servicio

La puesta en servicio se puede distinguir entre la puesta en servicio de los
interruptores y la general. A la primera se le asigna un coste por interruptor

dependiendo del ntimero de estos y la tensién cuando se pulsa el botén de “precios->"

El apartado de puesta en servicio general, sin embargo, se ha realizado mediante un
calculo por coeficientes. Para ello se ha partido de las horas de puesta en servicio de
instalaciones de diferentes topologias y configuraciones para 220 kilovoltios. Estos,

para diferentes niveles de tensiéon quedan proporcionados por un coeficiente asociado.
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Todos estos valores vienen claramente expuestos a la derecha de las celdas de

céalculo en forma tabular.

Aparte de los tres niveles de tension habituales se ha considerado un caso
excepcional y es cuando la instalacién tiene que cumplir normativa de Red Eléctrica
Espafiola, lo cual implica han de hacerse un mayor ntimero de pruebas y ensayos a la

instalaciéon que no dependen tanto del nivel de tensién porque son similares.

Principalmente las horas hombre para la puesta en servicio de una instalaciéon se

reparten en:
Calculo de ajustes
Elaboracién de protocolos previos a la puesta en servicio
Elaboracién de los protocolos necesarios en la puesta en servicio
Asistencia mediante pruebas previas a la energizacion
Asistencia a la propia energizacion.

Se calculara con los coeficientes adecuados a cada caso las horas para cada nivel de
tension. Aun asi habra la posibilidad de modificarlas de manera incremental cuando se

desglosan los totales por separado.

El total de horas hombre es el que se utiliza no sélo para el precio de la puesta en
servicio sino para otros costes asociados a ella. Asi, solamente introduciendo el nimero
de personas que realizan la puesta en servicio se puede estimar la duraciéon de esta y
por tanto el nimero de viajes (segtn el lugar de destino) y de noches de alojamiento

necesarias para ambas que también han de ser computados.

El traslado a la hoja de precios se realiza con el botén de “precios->" que aparece en

el drea superior del apartado de montaje.
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3.2.9.2 Submddulo de horas hombre

HORAS HOMBRE
Discripsién Unidad Sub Grands
<

[ K [ 1 I K [ 1 ]

Aparamenta |
CE400 Interruptor 400 AIS ud 99,200 99,200 99,200 99,200
[ =xei] Interruptor 220 A1S ud 23,200 £3.200 23,200 £3.200
CBi32 Interruptor 132 AIS ud 41,600 41600 41,600 41,600
Swion Seccionador 400 AIS ud 149960 149,960 149,960 149.960

Sw2z0 Seccionadar 220 AIS ud 99.200 99,200 99.200 99.200
Swiiz Secoionadar 132 AIS ud 49,600 49,600 49,600 49,600

Figura 3-41 Horas Hombre

Tiene una estructura y un funcionamiento similar a la hoja de precios pero en vez de
tener éstos se tienen las horas hombre que requiere cada uno de los elementos en su
montaje. Tiene cuatro columnas agrupadas de dos en dos. El primer grupo
corresponde a las horas hombre necesarias para la obra de una subestaciéon de pequefio
tamafio en el cual los valores en horas del montaje de las estructuras metalicas y de
otros elementos son mayores por ser un menor namero. El segundo de los grupos es
para subestaciones de mayor tamafio en el que las horas para el montaje estan mas
optimizadas. Cada uno de los grupos tiene el valor original en color rojo que es
modificable y una columna en azul que es la que se tiene en cuenta segtn en caso. Esta
columna formulada viene multiplicada por un coeficiente que se encuentra en la
cabecera de la columna y que pretende modelar las desviaciones en montaje debidas a
la variacién de precios segtn las diferentes zonas. Se permite la adicién y borrado de
lineas mientras se respete la formulacién de las celdas, se hace una btsqueda por

codigo.
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3.2.10 Médulo “P. Management”

| | Duracion del Froyecto [meses] | “
[ [ Dledicacicn 4] | [ 50 |
[ HPM ] Haras P | [ o ][ 800 | son |
[¥Macional Yiajes PR | [ Hagional | [ 0o || s [+ |
| | Duracion del estancia en Obra [meses] |
HEM Horas PR 1] 1LE00 1.600
W¥Macional Viajes SM HNacional L] 4 4
GvH Gastos wehiculo 1] 0 10
GTO | Gastos teléfono y varios 1] 10 10

| | Fiecurso Preventivo | | Si |
[ [ Ouracion del estancia en Obra [meses) | 10
CS Fiecurso Sequridad 1] 10 10
Whlacional Yiajes OHS [ Nacional | 1 0 1
MY'S Material Seguridad 1] 145 145

Duracion del Prayecto [meses] |

HVG | Haras Wigilancia | [ o ][ 5440 | 5440 |

Figura 3-42 Management

<

-= Precios |

} |

En este médulo se pretende recopilar la parte de costes relativos tanto a la

supervision del proyecto como la supervisién en sitio por parte de un jefe de proyecto

y de un jefe de obra (Project Management y Site Management). Ademads, se deben tener

en cuenta los costes complementarios como seguridad y salud y vigilancia durante la

obra.

Todos los valores aparecen de forma incremental para permitir modificar un valor

predefinido, excepto las casillas de seleccién de la localizacién del viaje y si hay o no

recurso preventivo. Las horas, viajes y elementos que supongan precio se trasladan a

las hojas de preciarios mediante el botén de “precios->” y con los botones de

desplazamiento se accede a los moédulos anterior y posterior.
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Para la supervision del proyecto se necesita conocer el tiempo de duracién de éste y
la dedicacién que se ha llevado a cabo y por lo tanto conocer las horas netas a imputar.
Ademas se debe afiadir el coste de los viajes y desplazamientos a obra en funcién de su

localizacion.

Sin embargo para la supervisiéon de obra lo que se necesita conocer es la estancia en
obra y también los viajes realizados. Por ultimo al jefe de obra hay que proporcionarle

un vehiculo, un teléfono para su uso en obra y otros pequefios gastos.

Con el tema de Seguridad y Salud hay que tener en cuenta si se han implantado
recursos preventivos durante la duracion de la obra y el coste del material de
seguridad. También se debe contabilizar el nimero de viajes del personal de seguridad

y salud asi como los cursillos impartidos.

Para la vigilancia, para imputar el coste simplemente se necesita saber la duraciéon

de ésta en meses, resultando un niumero de horas.
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3.2.11 Médulo “Ingenieria”

<

-= Precios

> ‘

INGENIERIA
Total horas | o ]3004]
Miimero de bahias 3
Interruptores Linea 4
Interruptores Trafo 4
Interruptores Acoplamiento 1]
| Generales | 1] | 350 |
[ [ Comienza | [ o ][ 200 | 200 |
Flataformas y mowimientos tierras | 0 | 150 | 150 |
[ Edificio | 0 [ 1zon |
[ [ Ingenieri a Edificia [ [ msies [ 0 [ 12zo0 [ 1200 |
[ Control [sin SCADA) [ o [ 1330 |
Ingenieria calles linea 0 GBS 665
Ingenieria calles trafo 1] BES EE5S
Ingenieria calles acoplamienta 1] n n
Electromecanico I 1] [ s2z |
Ingenieria calles linea 0 266 266
Ingenieria calles trafo 0 266 266
Ingenieria calles acoplamiento o L] L]
Civil | 0 | 832 |
Ingenieria calles linea 0 266 266
Ingenieria calles trafo 1] 266 266
Ingenieria calles acoplamienta 1] n n
| Proyecto oficial | n | 50 |
[ [ Ingenieria calles linea | Si ] 0 | 50 | &S0 |

Este moédulo calcula un ntumero de horas totales de

Figura 3-43 Ingenieria

ingenieria, el cual traslada

mediante el botén de “precios->” al lugar correspondiente en las hojas preciarios.

Basicamente, la ingenieria del proyecto se puede desglosar en:

Generales. Se refiere a los estudios necesarios de ingenieria correspondientes a

movimientos de tierra, preparacién del terreno y todo aquello necesario y anterior a la

implementacion de la instalacion.

Edificio. Incluye todo lo que es relativo a este, como su sistema de alimentacién, de

puesta a tierra, ventilacion, forjados. Cimentaciones etcétera...

Control. La ingenieria sin tener en cuenta el SCADA de todo el sistema de control

de las calles de la subestacion.
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Electromecanico. Célculo y disefio de embarrados, soportes, secciones, magnitudes

eléctricas...

Civil. Aunque no vienen contempladas las obras civiles en el objeto de la
comparativa, se ha tenido en cuenta la ingenieria de estas. Incluye calculos de

cimentaciones, encofrados, bancadas de transformador etc

Proyecto oficial, el estudio inicial de proyecto, lectura de pliegos, preparacion y

recopilacion de informacién inicial.

Con los botones de desplazamiento es posible acceder de manera rdpida a los

modulos anterior y posterior.
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3.2.12 Mé6dulo “Otros”

| | Dluracién del Proyecta [meses] | 10
| | Dedicacion (3] | [ 153 153
[Hoom] Horas de compras ] [0 ][ 240 ] 240 ]

iBid band? s
Duracién [mezes) [ [ [
* 2,05 2,03
0,0052
iAdvenced payment? II'
Duracién [mezes) [ i 10
% 10,02 10,03
0.0423
iPerfarmance bond? II'
Duracidn [meses] [ 15 15
% 10,02 10,03
0,063
jw'arranty bond? II'
Duracién [mezes) [ 24 24
% 10,02 10,03
010052
- l ()|

-=Wentas

PRECIOS TOTAL

15%

15%

Figura 3-44 Otros (Cdlculos Financieros)

Este médulo establece los costes o tarifas mas destinados a la parte comercial. Se

divide en varios apartados los cuales vuelcan sus valores a la hora de pulsar el

botén de “precios->”. Lo primero que se hace es el cdlculo del precio total de

contratacion de la instalacion, el cual se realiza teniendo el coste total de produccion

y aplicandole la condiciéon de que el margen bruto sea un tanto por ciento indicado

por el usuario a la derecha de la hoja de forma incremental. Se realiza en primer

lugar ya que es un valor necesario para los calculos posteriores.

Ademas se encuentra s6lo un botén de desplazamiento ya que esta es la tultima de

las hojas de las que se definen como de eleccién de pardmetros y un tltimo botén de

“PRECIOS TOTALES” en el que se vuelcan los elementos definidos en todos los

moédulos a las hojas de preciario por si se prefiere volcar todos los elementos con sus

respectivos precios de una vez.

3.2.12.1.1 Departamento de Compras

De manera similar a la direccién de proyecto, simplemente con la duracién del

proyecto y una tasa de dedicacion a éste, se obtiene una estimacién de horas que se

prevé que el departamento de compras dedique a este proyecto
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3.2.12.1.2 Awvales

Hay cuatro tipos de costes financieros por la peticién de avales. Cada uno de ellos
tiene una casilla de decisién sobre si se contrata o no y el porcentaje anual asociado de
manera incremental. Ademéds, se requiere saber la duracién del aval para calcular de
manera estimada la proporcion de coste respecto al afio que corresponde a este aval. El
coste del aval se toma como 0,5 por ciento del valor de contrataciéon por cada afio

pagado de manera mensual..

3.2.12.1.3 Gastos financieros

Se le aplica un tanto por ciento a modificar de manera incremental al precio de
contrato. Representa los costes que suponen los posibles prestamos que puedan ser

necesarios para lanzar el proyecto

3.2.12.1.4 Remuneration Fee

En este apartado se consideran los costes internos de los departamentos de ABB que
tienen su cometido aparte de ingenieria, puesta en servicio, compras y direccién de

proyecto. Se contabiliza como un porcentaje del precio de venta.

3.2.12.1.5 Contingencias

Como contingencias se consideran los costes derivados a las desviaciones en las
medidas llevadas a cabo por el departamento de ingenierfa a la hora de realizar el
proyecto y compras a la hora de realizar los pedidos. Se modela como un porcentaje de
los precios de coste de cada una de las partidas. En realidad pretende simular los
deslizamientos y sobrecostes en mediciones y precios, imprevistos técnicos como

variaciones de precios.

3.2.12.1.6 Riesgos

En riesgos se pretende prever en coste el efecto que pueden tener diferentes
situaciones futuras en el precio acordado para la realizacién del proyecto como
deslizamientos y sobrecostes de gestiones financieras, econdémicas, penalidades,

retrasos... Se modela, a su vez, como un porcentaje del precio total de venta.
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3.2.13 Hojas de preciarios

Estas hojas son bastante similares entre si. Se ha utilizado para ello una estructura
similar a las utilizadas por el departamento de Ofertas de ABB para poder hacer més

sencillo su uso por los especialistas.

FISSae8s L]
.
o I vl P e P il | |
e e e
[ SWITGHGEAR HAIN GOHFONENTS [ | I | o] o] o] o[ | e st | T e MR [ o] e[ eex]
| X0 Cumplsts Suitch 1L | | - I | sl i i | | il 2l 2l ] 1 L il i 1|
142 Urk FTHY € | & L] EURD . L] . L] L] . . . . . . L]
144 Geldar MediaTenridin FTHY € | & L] EURD . L] . L] L] . . . . . . L]
G= AY Hadular |1 | | T 2l s] i i 1)1 1)1 1 sl sl i ] [ 3] i ]
FTHY € | & L] EURD . L] . L] L] .
= HY A |1 s] i i 1)1
ELl] FPTHY € | 4| 14498 EURD . L] L] .
ELl] FTHY € | 3 5608 EURD . L] L] .
ELl] PTHY € | & | 16588 EURD ail] . L] L] .
FTHY € | & L] EURD . L] L] .
(X1 HY 1|1 | | T 2l M1l 1 2l 1)1
= T, ¥ & Raactaer ] | | T 2l s] i i 1)1 1)1 1 sl sl i ] [ 3] i ]

Figura 3-45 Preciarios

Las hojas se componen de dos partes, una primera en la que aparecen en forma de
listado asociado por grupos, los elementos con sus precios. Calculando totales y
subtotales y con una estructura completamente modificable, una vez el programa ha
volcado los valores. Para ello, se sigue la regla de que las celdas formuladas vienen en
color azul y las que son directamente modificables en color rojo. Existen apartados en

blanco para poder afiadir o modificar la estructura en casos particulares.

En segundo lugar hay un pequefio resumen de los resultados de la hoja separados

por diferentes categorias de los elemento analizados.

3.2.13.1 Modulo de “1-Swg-Main”

Esta hoja esta destinada a los precios de los principales componentes de una

instalacion, la aparamenta.
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En este médulo se vuelcan todos los elementos de la aparamenta calculados en el

modulo correspondiente y cuenta con las siguientes partes:

e “Complete Switchgear” en donde han de referirse elementos integrados como

soluciones GIS y compactas.
e “HV Modules” para médulos de calle de tipo PASS.

e “HV Apparatus” donde se listan todos los dispositivos que no pertenecen a un
conjunto de manera individual. Como nuestra herramienta funciona en muy

alta tension es aqui donde aparecera la aparamenta calculada.

e “MV Apparatus” se refiere a elementos de mando y corte en media tensiéon

como celdas integradas.

e “Transformers and Reactors” es el lugar donde se deberian contemplar los
transformadores de potencia y reactancias pero como no se contemplan en la

herramienta se dispone para su introduccién manual.

e “Earthing Resistors” Resistencia de puestas a tierra de transformadores que

dependen de estos.

3.2.13.2 Modulo de “2-Steel-Conn”

Esta hoja esta destinada a todos los elementos metélicos tanto de estructura como de

conexiéon como los propios conductores de la subestacion.
Se divide en los siguientes apartados:

e “Steel structure” contempla la propia estructura de acero que viene calculada

del moédulo de “Pesos” y le asigna un precio por kilogramo.

e “HV Connectors” es donde se vuelcan la mayoria de los resultados del médulo
de “Metal” destinados a los embarrados primarios y secundarios, tanto las

barras como conectores, cables y tapones.

e “Insulators”. Aqui aparecen reflejados los elementos de amarre del cable del

tipo de cadenas de aisladores y los herrajes correspondientes.
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e “Earth & lightning protection” es el apartado donde se tiene en cuenta todos
aquellos elementos de la red de tierra tales como el conductor de cobre, las
soldaduras, grapas y uniones pernadas. Ademas seréd el lugar donde también se

contabilizaran las puntas franklin.

e “Cajas de centralizaciéon” es el lugar para las cajas de centralizacion de médulo

y de medida, tanto si es de tensién como de intensidad.

3.2.13.3 Modulo de “3-Ctrl-Prot”

En esta hoja se considera todo el sistema de control y de protecciéon del sistema.
Ademés de estos, también se tiene en cuenta el sistema de comunicaciéon de la

instalacion.

e “Network control” este apartado se completa cuando en el alcance la oferta se
incluyen sistemas de control globales de red de tipo SCADA con interaccion

con varias de las instalaciones.

e “Station control” es el apartado correspondiente al control de la instalaciéon de

tipo microSCADA

e “Local control” es el control de la propia bahia directamente en la subestaciéon y
de forma directa, puede venir dado por unidades de control local como en el

caso de red eléctrica o venir conjunto con el sistema de proteccion.

e “Protection” Es el sistema de relés que protege contra las faltas necesarias
segun el tipo de calle que sea y la naturaleza de la misma. Ademas existen

unidades de proteccion para el conjunto de la instalacion.

e “Telecommunication” es donde se vuelcan los resultados correspondientes al

sistema de comunicacién, ya sea por onda portadora, por fibra 6ptica o ambas.

e “Medida” Se pueden afadir sistemas de medida adicionales a los ya
proporcionados por el sistema de control y proteccion. Este seria el lugar para

reflejarlo.
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3.2.13.4 Modulo de “4-Cables-Acc”

Este médulo es el lugar donde se han de incluir todos los cableados necesarios para

la instalacion. Consta de los siguientes apartados:

e “HV Cables & Terminals” Como en cada instalacién la presencia o no de cable
de alta tensién es muy relativa este apartado se ha dejado planteado para la
posibilidad de que el usuario introduzca manualmente la informacién, tanto del

cable como de las botellas y material asociado a este necesario.

e “MV Cables & Terminals” Sucede un caso bastante similar al de la alta tension,

mads atin cuando la media tensién no entra en el alcance de la herramienta.

e “LV Power Cables & Control Cables” aqui si es donde se reflejan los resultados
del cableado del médulo de cables. Se obtiene un listado por tipo de cable y

seccion del cable necesitado con la longitud y el precio correspondiente.
e “Cable Supports” No se plantan soportes de cable, bandejas o tubos.

o “Cable Accesories” Este apartado es necesario para representar las puntas

necesarias de los cables de control y baja tensién comentados anteriormente.

3.2.13.5 Modulo de “5-Aux-System”

e “Aux. Power Supply” aqui es dénde la herramienta vuelca la mayoria de los
dispositivos de servicios auxiliares ya que todos ellos estdn encargados de
aportar energia a la subestacion para su correcto funcionamiento. Cuadros,
grupos electrégenos, transformadores de servicios auxiliares y rectificadores

bateria se tienen en cuenta en este apartado.

e “Fire Protection” es el lugar donde se incluyen los dispositivos contra

incendios que puede llevar incluidos la instalacién.

e “Security Systems” Todo sistema de seguridad, ya sea volumétrico o de

cualquier otro tipo tiene que venir mencionado en este apartado.
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e “Alumbrado exterior” Todo tipo de elemento de iluminacién como luminarias,
postes y demas debera ser incluido en este apartado. El caso del valor calculado

por la herramienta es un precio promedio por unidad de area.

e “Alumbrado interior” No viene contemplado ya que el edificio no esta dentro
del alcance de calculo de la herramienta ya que se han descartado todas las

obras civiles.

3.2.13.6 Modulo de 6-Special-Syst

Este médulo en realidad no recibe datos de la parte automatizada pero se ha
mantenido en el programa para poder afiadir manualmente elementos relativos a
servicios especiales, como lineas, dispositivos de regulacién de reactiva y otros
elementos particulares y especificos que no encuentren su lugar en la clasificaciéon

preestablecida.

3.2.13.7 Modulo de 7-Civil-Work

Las obras civiles no entran dentro del alcance de este proyecto pero por el mismo
motivo que en el médulo anterior, se ha decidido mantener este médulo para permitir
la adicién manual de elementos de obras civiles que puedan ser particulares de cada

obra o proyecto a realizar

3.2.13.8 Modulo de 8-Erection-Comm

Este médulo pretende recoger tanto los precios relativos al montaje de la
subestacion como los relativos a la puesta en servicio. Se han respetado las celdas
utilizadas anteriormente por el departamento pero los datos calculados por el

modulo correspondiente.

e “Complete Erection Package” es donde seran volcados todos los datos relativos

al montaje.

e “Commissioning” es donde seran volcados todos los datos relativos a la puesta

en servicio.
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3.2.13.9 Modulo de 9-P-Manag

En el dltimo de los médulos de preciario se incluyen los precios y elementos de la
direccion de proyecto, jefatura de obra, vigilancia, seguridad y salud e ingenieria del
proyecto a realizar, tanto de las horas en si como de los gastos relativos y derivados de

esto.

e “Project Manajement & Administration” es el apartado donde se contemplan
todos los elementos de la direccion de proyecto, jefatura de obra, vigilancia y

seguridad y salud incluyendo los viajes, alojamientos y gastos relativos.

e “Ingenieria” como el nombre indica, incluye todos los gastos de ingenieria a los

que esta sujeto el proyecto a realizar.
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3.2.14 Hoja de Precios

Esta es la hoja probablemente que requiera mayor revisién y actualizacion de toda

la herramienta ya que es la que es mdas puede variar con el tiempo. En ella se tienen

todos los precios de todos los dispositivos que pueda necesitar la herramienta a la hora

de volcar sus resultados a las hojas de precios.

PRECIARIO

Cadigo Descripcidn Unidad | Precio unitario FEE
| Aparamenta |
CE400 Interruptor 400 A5 ud - —
CE2z0 Interruptor 220 A5 ud - —
CE12 Interruptor 132 AIS ud - —
Swhann Seccionador 400 A5 ud - —
Sw2zi Seccionador 220 415 ud — o
SwWisz Seccionador 132 AIS ud — —
ESw400 Secc. PAT 400 AIS ud — —
ESWwz2o Secc. PAT 220 AIS ud - —
ESWwi32 Secc. PAT 132 AIS ud — —

PS400

PSz20
[ )

Pantdgrafo 400 AIS

Fantdgrafo 220 AIS
Eartdarsin 177 815

Figura 3-46 Preciario

ud

ud
nd

Tiene una estructura sencilla de listado, donde cada elemento aparece con su cédigo

de referencia, la descripcién y el precio de una unidad, ya sea elemento, dia o metro.

Se divide en categorias amplias y es completamente modificable afiadiendo nuevas

filas y tipos.

Simplemente realiza, cuando el programa lo requiere, una bisqueda por cédigo y

cuando lo localiza, vuelca ese precio en las hojas correspondientes.
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3.2.15 Hoja “Ventas”

Esta pestafia es la encargada de los célculos financieros del programa. Esta basada
en la hoja utilizada por el departamento de ofertas de ABB para que sea mas sencilla la
interpretaciéon de los resultados. Coordinada con las hojas de precios y de servicios,
funciona con éstas como un conjunto para expresar de manera clara los costes y para

calcular el precio de venta de acuerdo a los gastos financieros.

|Item| Descripcion || P. Coste Total % | "'T":."I“ MB. || RESUMEN |
ol

Total Coste Materiales | 3340777

1 ‘Suitchgear main components 1805.629 1.766.192 37287 1.997.405 158 | Total Coste Subcontratistas | 968.517
2 Strustural elments & Connestions 725580 798.116 16.84% 902,698 [
3 Connol & Pratgetion 726,130 798.743 16.86% 903.307 158 Equipos « Dtros 3.929.387
4 Coable & Aceesories 108,598 19.458 25en 135.096 nsex Obra Civil 0
5 Luliary Systems 174,859 192.345 4067 237.314 18.95% Montaje & Commisioni 537.327
] ‘Spacial Sustems [ [ 0.00% [ 0,00 Ingenieria +PM 271.430
7 Ciil works ] 0 0.00% 0 0.00%% TOTAL
] Ereotion i Commizsioning 537.327 537.327 atu 714.058 24,75%
9 Project Management & Admin 271430 271430 5.73% 360.705 24,785
] ieria (UTPS « o 0 0,00% 212.308 100,005
n Otros Costos Direotos 158,410 158.410 33 0 0.00%
2 Contingencias 36123 96123 203 [ 0,003
[ Gestion Compras o 0 0,00% [ 0,00

GRAN TOTAL Il 4 404 067 100,00% | m 1327%

Figura 3-47 Ventas Resumen

En primer lugar se puede ver una tabla bastante clara donde se pueden encontrar
los costes de los diferentes campos desarrollados en las hojas de precios, los costes
financieros y el coste total de la subestaciéon. En la columna de la derecha, se pueden
ver los costes incluyendo los transportes (repartidos como un porcentaje de los
precios), pero no repartido de una manera lineal entre los diferentes aspectos sino
seglin la manera indicada en los dos grupos siguientes. Ademas, esta la columna de los
precios de venta que consiguen imputar el precio de venta total en cada uno de los

campos de los que se compone la instalacion.
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|Item| Descripeion || BA Code m P.Venta ” MB ‘%(CUSTE)| K Venta |

I Equipos ABB 10 E | TEGTCE N | T 66,355
[RE} PTPT PTPT B (] 0 0.00% 0.00% 1m
[RRR} PTHY PTHY C 2813622  2.126.247 0,003 57.45% 1m
111z PTMY PTMY D 436.296 484.773 10,00 8.91x 11m
UTUA uTUA E ] 0 10,002 0,005 1.1
112 uTUP uTUP F ] 0 10,003 0,005 1.1
113 PTDT PTOT M (] 0 0.00% 0.00% 1m
115 ] 0 10,003 0,005 11m
| EX Proyectos Desanollados UTPS |1 = | 1393458 | sz || 2475 28 45% | | REPARTO | 458.317 |
111 Equipos Fabricacidn "No_ABE" NO ABB 0 90.859 120743 24,75% 1836 1329 A 0
112 Ingenieria (UTPS.Subcontratada) Ingenieria J 159760 212,306 24,755 3.26% 1329 A 0
113 Obra Civil 0. Civil N (] 0 24.75% 0.00% 1329 A 0
114 Montaje.P_5. .P.M. [Subcontratada) Montaje G 808.757 1L074.763 24.75% 16.51% 1329 A 0
115 Montaje,P.5. .P.M. [UTPS) Montaje [ ] 0 24,755 0,003 1329 A 0
116 Commissioning, start-up, taking over, instructions, other Commissioning  |H ] 0 24.75% 0,005 1329 A 0
117 Praject handling.site management.supervision P Management Local | | ] 0 24,755 0,005 1329 A 0
112 Training of customer staff Trainning K (] 0 24.75% 0,003 1329 A 0
113 Project management P, Madrid | L (] 0 24.75% 0.00% 1329 A 0
1110 Transportes obra (Inclu. Sequros) 10.0% 334.078 +43.958 24.75% 6.82% 1329 A 0
| EX Otros Costos directos |1 st | 15340 | 11 | zoax | |
LL1 _ Commission payable 2,50 % 136570 2,79%
1111 Special financing, fees for bonds, credit & risk insurance. 0,00 = 4 0,003
1112 Provision for warranty 0,00 % ] 0,003
Calculated interest costs 0.20 ES 10.926 0,225
112 Purchase Deptm 10.200.00 + 10800 0.22%
1. Contingencias |1 s | seazz | 11 | 196x | |
LLI | Contingencies (provisions for own cost overrun) 41495, 34276 41495 0,855
1111 Risk provisi isions for other identified risks) 1 % 54628 LIz
[5 Descuentos Gestion Compras 10 E | 0 [ 10 [ oo0x | |
1Ll Gesti6n de Compras Equipos ABB [] % [ 0.00%
1111 Gestién de Compras Equipos ~ No_ABB ~ ] % ] 0.00%
1112  Gestibn de Compras Servicios Subcont. [Obra Civil P.5.) ] = ] 0,003
Gestién de Compras Servicios Subcont { Montaje) ] % ] 0,005

Figura 3-48 Ventas Reparto

El funcionamiento global de la hoja es tal que permita todo tipo de libertades y
repartos de los gastos financieros. Se introduce el dato del precio de venta total y la
hoja obtiene los valores de coste de las diferentes hojas de preciarios. Indicando en el
primer grupo, que representa los elementos propios de la empresa, el margen que se
les desea imputar, calcula para los elementos del segundo grupo (en el de los ajenos a
la empresa) el margen necesario a repartir para obtener el mismo precio de venta
global. Con estos margenes, se multiplica cada uno de los costes individuales en las
hojas de preciarios para sacar los precios de venta que irdn a computarse en la columna
inicial de venta, resultando el precio inicial indicado pero obteniendo grados de
libertad en la forma de imputar los costes que son ttiles para el usuario del

departamento de ofertas.
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4 (CASOS ANALIZADOS

Para realizar la comparacion se ha decidido probar la herramienta con tres casos
reales ya ofertados y asi poder analizar los resultados obtenidos teniendo como punto

de partida y de referencia las propias ofertas.

Los tres casos se han elegido por su diversidad en tensiones, 132, 220 y 400
kilovoltios. Ademas también tienen diferentes topologias, tanto doble barra como

simple barra.

El mayor de los niveles de tensién, en 400 kilovoltios es la subestaciéon de Escatrén
en Huesca, un simple barra de cuatro calles. Tres de ellas son calles de transformacién

y una de ellas es una calle de linea.

En 220 kilovoltios se ha analizado la subestacion de Beni Saf, en Argelia, un simple
barra de cuatro posiciones (dos de linea y dos de trafo) con un seccionador entre barras

con una disposiciéon conocida como “hache”.

En 132 la subestacion de doble barra de tres calles de Cartagena en Murcia, siendo

las tres posiciones de salida a transformador, ampliadas en la subestacién existente.
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4.1 Escatrén (400 kV)

4.1.1 Descripcion

La subestacién de Escatrén fue un proyecto llave en mano ofertado por ABB en el
afo 2005 para la realizacion de una instalacién para la central de ciclo combinado de
Escatron de Enelpower. El proyecto incluia un parque de tipo AIS en 400 mil voltios,
uno de tipo GIS de 132 kilovoltios y las conexiones via cable en 132 con la subestacion

de Endesa y otra via aérea con la subestaciéon de REE en muy alta tension a 400.

N
e Enel

Figura 4-1 Enel

La parte de la oferta que se va a contrastar y probar con la aplicaciéon es la del
parque de 400 aislado en aire. Este consistia en una simple barra a la que estaban
conectadas tres calles de transformacién (con transformadores de 400 a 132 que no
aplican a nuestro alcance) y otra calle de linea que conecta con la subestacion

correspondiente de REE.

4.1.2 Implantacién en la herramienta

A la hora de introducir los datos bésicos han de ser consideradas cuatro calles, cada
una de ellas con su utilidad (linea o trafo) a la tensién adecuada en un solo nivel de
tension. El tnico elemento que debe ser tenido en cuenta son los transformadores de
tension de las barras, los cuales se han considerado como inductivos y situados y

asignados a una de las bahias.

De los cinco seccionadores tripolares que calcula correctamente el médulo, excepto

el de puesta a tierra, los otros cuatro son juegos de seccionadores de tipo pantografo.
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Cuando se han introducido los pardmetros fisicos de la instalacién, se ha respetado
el area del parque empleada para la oferta realizada por ABB para ser homogéneos en
los resultados ya que en el plano no se sabe con exactitud el tamafo exacto del parque
al ser este una parte de toda la instalaciéon de la central. Por ello, el resultado es un

parque de 150 metros por 70 con unos embarrados con una longitud de 120 metros.

Las estructuras metélicas elegidas para la instalacién son de tipo alma llena,
utilizando el peso calculado por el médulo tanto para la estructura metélica de la
aparamenta, para la de los poérticos de linea. Sin embargo, para los pérticos de barras,
el mimico del médulo de implantacion fisica no calcula los pérticos en funcion de las
casillas que se indiquen, sino que sélo analiza si son contiguos o si estdn enfrentados.
Por este motivo, es necesario afiadir un portico de barras extra en una de las bahias
para complementar el portico adicional que tiene esta subestacién, en concreto, para la

adaptacion fisica de las calles.

El calculo de los conectores se comprueba correcto seleccionando la opcién de
embarrados secundarios de tipo barra, no es necesario corregir ningtin valor excepto
para la adicion de dieciocho cadenas de aisladores que se requieren para las conexiones

tendidas.

Para el calculo de la malla de tierra, se ha realizado una reticula homogénea de ocho
por ocho metros frente a los cinco que vienen predefinidos en el médulo. Esto es
debido, de nuevo, a buscar la homogeneidad con la oferta realizada. Con el sistema de

proteccion frente a descargas atmosféricas se ha optado por cuatro puntas Franklin.

El control y la proteccién de la instalacion se han ejecutado segtn los estandares de
REE por conllevar unas mediciones mas conservadoras y un sistema de proteccién més
completo debido a las estrictas indicaciones de Enel en este ambito. Para la
comunicacién se ha optado por una solucién en fibra 6ptica y descartado la onda

portadora.

El cableado se ha ejecutado con normalidad, habiendo seleccionado una distancia al
edificio de control de ciento veinte metros para tratar de emular el efecto de no tener
posibilidad de simular un parque con casetas distribuidas con control, protecciéon y

servicios auxiliares repartidos.
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Los servicios auxiliares previstos carecen de grupos generadores, transformadores
de servicios auxiliares y de equipos de rectificadores / bateria que no son necesarios y
no han sido tenidos en cuenta en la oferta, ya que se aprovechan los de la propia planta
generadora que alimenta a los cuadros de corriente alterna y continua que si han sido

considerados.

El montaje de esta instalacion ha requerido un célculo de horas hombre para una
subestacion pequefa. Al ser cuatro calles, y requerir el montaje de una subestaciéon
completa, se obtiene un ntimero de horas hombre mayor de lo que se puede encontrar
en una subestacion de gran tamafio. Sin embargo para la puesta en servicio no ha sido

necesario la modificacién de ningtin parametro.

La direccion del proyecto se ha estimado de catorce meses con una dedicacion
estimada del departamento del cuarenta y cinco por ciento. Para la jefatura de obra se
ha establecido una estancia de cuatro meses y medio sin vigilancia afiadida ni recurso

preventivo, que ya venian aportados por Enel.

La dedicacién inferida para el departamento de compras es de diez meses a un
veinte por ciento, con unos gastos financieros asociados del 0,2%. La tasa de comisiéon

interna de ABB se ha calculado como un 1,5% del precio del total.

Los avales que se han estimado necesarios son uno de oferta para un monto durante
tres meses del uno por ciento del total de la oferta. Se avalara ademas el veinte por
ciento como aval de buena ejecuciéon y de garantia durante veintitrés meses y medio y

veinticuatro meses respectivamente.

Las contingencias asociadas a la aparamenta se han tomado como un 1,7% del costo
de la partida y para el resto de suministro, del uno por ciento. Para el montaje, puesta
en servicio, direccién de proyecto, jefatura de obra e ingenieria se ha considerado un
porcentaje de contingencias del 0,5%. Los riesgos estimados para esta oferta se valoran

en el 2,2% de la subestacion.
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4.2 Beni Saf (220 kV)

4.2.1 Descripcion

La subestacion de Beni Saf es una instalacion a construir en Argelia para la conexion
a la red de un planta desalinizadora en 220 kilovoltios. La oferta solicitada a ABB
implica el disefio, suministro, montaje, supervision de la obra civil, supervisién del
montaje y pruebas funcionales de la subestacién que sera construida en la provincia de

Ain Temouchent en Argelia.

GEIDA

Figura 4-2 Geida

La subestacion Beni Saf tendrd una configuracion de simple barra a con
seccionamiento. Esta configuracién de dos calles enfrentadas a otras dos, con un
seccionamiento en barras es lo que cominmente se conoce como “hache”. La

aparamenta y embarrado serd del tipo convencional aislados en aire.

De las cuatro calles necesarias, dos de ellas seran de linea para permitir la conexioén
de la planta a la red de alta tensién de 220 mil voltios y las otras dos seran calles de

transformacién que permitan la acometida a la planta desalinizadora.

Ademas la oferta incluird el sistema de control proteccién necesario con su
correspondiente cableado y el sistema de servicios auxiliares tanto de corriente

continua como de alterna para la alimentacién de estos equipos.

4.2.2 Implantacion en la herramienta

Como ya he ha indicado se han considerado cuatro calles de las cuales dos son de
linea y dos de transformacion en un tinico nivel de tension de 220 kilovoltios y con una

configuracién de simple barra bajo tecnologia aislada en aire.
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De los valores asignados por el médulo, se han corregido los seccionadores. En
primer lugar, porque los seccionadores sin puesta a tierra van a ser implementados con
puesta a tierra; por lo tanto se han descartado los seccionamientos normales y afiadidos
los nuevos. Ademas la calle adicional de seccionamiento al carecer de interruptor,
como se ha visto, no ha sido considerada y por ello se ha modelado como un
seccionador adicional sin puesta a tierra en la calle nimero tres. En este caso, ninguno

de los seccionadores es de tipo pantografo.

Para la disposicion fisica se han introducido los datos de tamafio del parque de
treinta y nueve coma seis por ochenta y siete metros, una longitud de barras de treinta
metros y dos calles enfrentadas a otras dos con las dos de linea contiguas y las dos de

transformacién también entre si.

Los pesos considerados de las estructuras metdalicas son todos de celosia y a las
estructuras metélicas de la aparamenta no ha sido necesario realizarles ninguna
modificaciéon. Ademads, se observa que se han obtenido unos pérticos de linea con tres
columnas para las dos calles de linea y otro tanto para las dos calles de transformador.
Este valor es correcto, ya que ambas calles de transformador requieren sus respectivos
porticos de acceso. Los porticos de barras, sin embargo, resultaban ser tres para la
sustentacion de las barras con esta disposicion pero al haber este seccionamiento
adicional en el centro de la barra, se ha tenido que prever otro pdrtico para evitar

esfuerzos en las tomas de los aisladores del seccionador.

En el apartado de conectores y embarrados, han sido considerados los embarrados
secundarios como conductor con sus respectivas cadenas de aisladores calculadas. La
puesta a tierra ha sido evaluada con un mallazo estandar de cinco metros y el sistema
de proteccién frente a descargas atmosféricas ha sido llevado a cabo con cable de
guarda y herrajes. Se han tenido que incrementar los metros de cable de guarda

calculados en cincuenta y los herrajes en seis.

La comunicacion de esta instalacién no incluye ni un sistema de onda portadora, ni
uno de comunicacién por fibra 6ptica. Sin embargo, si se han de considerar algunos
elementos de comunicacién como armarios, sistema de telecontrol o una red de fibra.

La medida fiscal también ha sido considerada y respetada tal cual la calcula el médulo.
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El Control y la Proteccion se han desarrollado por un sistema que no alcanza los
estindares de REE. Sin un sistema de control integrado centralizado, pero si los
armarios de control y proteccién correspondientes a cada bahia y con armarios

separados. Las protecciones consideradas son todas de la gama REF/RET.

El cableado de esta instalacion se ha ejecutado con normalidad teniendo en cuenta
que, en este caso, por la propia planta, el edificio de control no se encuentra tan alejado
como podria estarlo en otras subestaciones de mayor tamafio pero a igual tensién. Por

tanto, se indica la distancia al edificio de 60 metros.

Para los servicios auxiliares, s6lo han sido considerados los cuadros de corriente
alterna y de corriente continua tanto en 48Vcc como en 125Vcc. Para la alimentacion de
estos y mantenimiento de las protecciones se ha previsto un equipo de rectificador de

corriente y bateria para la tensién continua necesaria.

El montaje considerado ha sido el proporcionado por el médulo correspondiente,
habiendo elegido el célculo de horas hombre con datos para subestaciones de gran
tamario. Esto se ha decidido ya que, aunque en este caso no es una subestaciéon que se
pudiera considerar especialmente grande en tamafo, sirve para compensar el menor
coste de contrataciéon de los servicios de montaje en otro pais, en este caso Argelia,

comparado con Espafia.

La puesta en servicio ha seguido también los valores considerados por el mddulo,
pero los viajes aplicados al personal, en vez de ser tomados como internacionales como
en realidad son, han sido considerado europeos por la cercania en distancia de los dos

paises en cuestion.

La duracién del proyecto con vistas a la direccion de éste es de catorce meses con
una dedicacién estimada del personal de aproximadamente un sesenta y cinco por
ciento. Los cinco viajes del departamento de proyectos han sido considerados a su vez

europeos al igual que el resto de los viajes del personal adicional.

La jefatura de proyecto se ha supuesto de siete meses en obra, sin ningtn tipo de
vigilancia efectuada, ya que el personal de la planta desalinizadora realizar4 esta tarea.
En el &mbito de la seguridad y salud, se ha considerado un recurso preventivo con una

duracién en obra de cuatro meses incluyendo los cursos de seguridad y salud.
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Para la ingenieria se han tomado los valores calculados automaticamente por el

modulo. El departamento de compras ha empleado siete meses y medio.

De los cuatro avales calculados por el médulo sélo han sido considerados tres de
ellos. El de pago avanzado con un monto del quince por ciento del valor por diez
meses, el aval de ejecucion y el de garantia ambos también con un monto del quince

por ciento pero el primero avalando doce meses y el segundo veinticuatro.

Ademas se han considerado un 0,8% de gastos financieros sobre el precio de venta

de la instalacién, una comisién interna del 0,6% y unos riesgos del 1,2%.

Las contingencias previstas para las diferentes partidas son de un 2% para el
montaje y la puesta en servicio, un 10% para el cableado y un 1% para el resto de las
partidas resultando unas contingencias totales de aproximadamente un 1,5% del coste

de la instalacion.
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4.3 Cartagena (132 kV)

4.3.1 Descripcion

La oferta de Cartagena consistia en la ampliacion del parque de intemperie
propiedad de REPSOL PETROLEO solicitado a ABB. Esta oferta incluia el disefio,
suministro, supervisiéon del montaje, pruebas y puesta en servicio de la ampliacién de

la subestacion de 132 kilovoltios para la Refineria existente en Cartagena, Espafia.

REPSOL | |
YPF '

Figura 4-3 Repsol

La ampliacién incluye dos posiciones de salida de transformador y una posicién de
salida de cogeneracion en el voltaje mencionado. Ademas de las barras, estructura,

conectores, conductores y demds aparamenta para la ampliacién de las barras.

Ademas se suministran los armarios de control y protecciéon para las calles
ampliadas y el cableado necesario para ello. Lo tinico que no incluye la oferta respecto
a un llave en mano es la ampliacién de servicios auxiliares y obras civiles. Por lo tanto
es un caso ideal para modelar con la aplicacién ya que las obras civiles han sido

excluidas.

4.3.2 Implantacion en la herramienta

Son tres calles las que han sido consideradas, dos de ellas contiguas como calles de
transformacion en la subestacion cada una con su correspondiente funcién a la tension
adecuada, dos de transformacién y una de linea. El tinico elemento que debe de ser
tenido en cuenta son los seccionadores adicionales. Dos juegos normales en dos de las

calles de trafo y otro con puesta a tierra en la calle del ciclo combinado.
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De los ocho juegos de seccionadores que no son de puesta a tierra, dos de ellos son

de columnas con apertura lateral y seis de ellos son pantégrafos.

Para la disposicion fisica dentro del parque cuadrado de cuarenta metros por
cuarenta metros con un embarrado de treinta y dos metros, se han considerado dos de

las calles contiguas y otra de ellas separadas.

Para los pesos de las estructuras simplemente se ha indicado que son tubulares y
con las cifras proporcionadas por el médulo para las estructuras de la aparamenta, son
correctas. Para los porticos de linea, se consideran correctas las dos columnas de una
de las calles y una para la calle contigua ya que comparten la columna comuan. Sin
embargo, las columnas correspondientes a la tercera de las calles no han de ser
consideradas ya que utiliza dos ya existentes pero si hay que considerar la viga

necesaria.

Por el mismo motivo los cuatro poérticos de barras que van asignados a la calle no
contigua de la instalacién han de ser eliminados ya que ya existen en la subestaciéon
actual porque lo que se pretende modelar es una ampliacion de una subestacion ya en

funcionamiento.

En el médulo correspondiente a los conectores, se han restado seis de los tapones de
embarrado porque, al ser una ampliacién, sélo se han de afiadir los tres de cada juego
de barras. Ademas se han de afiadir seis cadenas dobles de aisladores que se modelan

como doce cadenas con sélo seis herrajes.

En el apartado de las tierras, como es una ampliacién, se han eliminado los metros
de cable de cobre correspondientes a la malla subterrdinea que no van a ser
implementados y también se han descartado las puntas franklin destinadas a la

proteccion frente a descargas atmosféricas.
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En esta instalaciéon no se han implementado ni las comunicaciones ni los sistemas de
medida a la hora de implementarlo en la herramienta. La instalacién prevista tiene un
sistema de control basado en armarios tradicionales cableados pero sin embargo no
estd provista de ningtn sistema digital o centralizado de control, lo cual complica el
modelado. Se han anulado todos los relés de control pero se han dejado los tres
armarios para simular este sistema. Para la proteccién, como se solicitaba un sistema
sencillo de relés simples de proteccién, se ha modelado con relés digitales pero

utilizando uno para cada tres funciones de proteccion.

El cableado se ha ejecutado de manera normal pero teniendo en cuenta de ajustar la
distancia del edificio de control a cien metros ya que no estd contiguo a las calles a

ampliar.

Los servicios auxiliares, como ya se ha comentado, no han de ser considerados en

esta oferta y por tanto se han eliminado los resultados del médulo encargado de estos.

El montaje de esta ampliacién, al ser de tres calles, se ha calculado como el
correspondiente a una instalaciéon de pequefio tamafio obteniendo asi unos valores
levemente mayores de horas de montaje para representar el tiempo de preparacion.

Ademas, reflejan la dificultad de trabajar en una planta petroquimica.

La puesta en servicio, debido al gran ntmero de requisitos y a las duras
especificaciones de Repsol, han sido mayoradas en cien horas en la asistencia a las
pruebas previas a la energizacion y en cien horas para la asistencia a la energizacion.
Los viajes nacionales considerados son los aportados por el programa y los dias los

indicados.

La direccion del proyecto se ha estimado de quince meses con una dedicacién
aproximada del departamento de proyectos de un cuarenta por ciento. A lo que
corresponden un total de cinco viajes aproximados cada tres meses. La jefatura de obra
se ha supuesto de seis meses por ser sélo una ampliacién. El recurso preventivo
seguridad y salud ha sido considerado durante la estancia en obra y se ha supuesto
una estancia del personal de seguridad y salud de dos meses en obra y un viaje

nacional. La vigilancia se supone solo necesaria durante dos meses.

El médulo de ingenieria se ha considerado que da unos valores correctos calculados.
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El departamento de compras invertiria cuatro meses dedicando un cien por cien de
su rendimiento. Los avales considerados son de un 2% del total en seis meses como
aval de oferta, un 10% en cuatro meses para avalar un pago avanzado, un aval de
ejecucion de un 10% del valor sobre doce meses y otros doce meses al 10% para un aval
de garantia. No se han considerado gastos financieros ni comisiones internas de la

empresa.

Las contingencias previstas son de un 1% para la aparamenta e ingenieria, un 3%
para estructuras metdalicas, montaje y puesta en servicio. El resto de contingencias han

sido consideradas de un 2% y unos riesgos del 0,9%.
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5 INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1 Anélisis inicial

Después de la simulacién de los tres casos, se ha procedido a la comparacién de los
resultados con las ofertas originales a las que se ha pretendido representar.

Si se estudian solamente los precios finales se puede observar cémo los resultados

no distan mucho de las ofertas realizadas para lo mismos casos, con una variacion

maxima del 3,45%

Subestacién [‘.Iewial:iﬁ:f;f;pectn ala
Escatron - 400k 0 58%

Beni Saf - 220kV -3,45%
Cartagena - 132kY -0 96%

Tabla 5-1 Resultados Generales

Sin embargo, este resultado aparentemente preciso, es un poco engafioso porque,
como se verd en el andlisis por aspectos técnicos, en alguno de los casos, varios
diferencias a la alza y a la baja pueden compensarse entre si. Con el primero de los
casos, Escatrén, ya se podia inferir antes de ejecutar la aplicacién, que no iba a dar
resultados idénticos. Esto es debido a que es una subestacién que esta caracterizada
por tener peculiaridades en casi todos los elementos que se analizan y por tanto se

salen del modelo general y mayoritario que es el que se ha intentado simular.

Las otras dos subestaciones, al tener una disposicién mas general, han permitido
que la herramienta se acerque bastante a los resultados deseados obtenidos por la

oferta realizada.
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5.2 Interpretacion de resultados

Lo que basicamente se ha analizado en este epigrafe son las diferencias porcentuales
entre cada uno de los aspectos generales de cada instalacion, tanto con respecto al
mismo aspecto de la oferta original, como con respecto al precio total de la propia
oferta original, para asi ver de manera clara el peso que ha tenido esa desviacion en el

total del precio.

En el primero de los casos, como ya se ha comentado, se ha sido consciente del
elevado ntimero de particularidades para ver hasta qué punto el programa era capaz
de desviarse y en algunos aspectos se han obtenido variaciones ya del orden del 5%
sobre el precio total, que no dejan de ser resultados bastante esperanzadores. Pero si se
analiza mas a fondo entrando en cada aspecto en particular, se ve que estos errores
pueden llegar a alcanzar el 25% de variacién sobre el aspecto original, pero uno de
ellos, en el total de la oferta puede verse amortiguado su efecto por la escala respecto al

total.

En los otros dos casos, por menor particularidad de las instalaciones se han
obtenido mejores estimaciones llegando a obtener variaciones maximas de uno de los
aspectos sobre el coste total estimado menores del 3% y unos resultados en las &reas

con particularidades menos pronunciadas bastante satisfactorios.
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5.2.1 Escatron (400 kV)

Los resultados obtenidos en la comparativa de la subestacion de Escatrén en 400kV

son los siguientes:

cenfales de coste

Escatron

Diferencia entre apanados Diferencia respecto al total

1 Aparamenta 1.55% 049%
2| Estructuras metalicas y conectares FT79% Fi1%
3 Control, Protecciaon, Comunicacidn -23 B7 % -4 73%
4 Cahleado -28,37% -1,38%
5 Sericios Auxiliares -25 FE% -1,73%
a hMontaje v Puesta en servicio 20.56% 2 49%
9 Direccidn Proyecta 24 Ba% 0597%
10 Ingenieria -55 7 1% -3,28%
11 Otros Costos 3 54% 0,24%
12 Contingencias -3 03% -0,11%

0,65%

Tabla 5-2 Escatron

En primer lugar se puede observar como los resultados del médulo de aparamenta
son similares. Esto se debe a que los dispositivos empleados son los mismos y con
precios similares, las diferencias estriban en los accesorios afiadidos en la oferta real

como botellas de gas SF6 etc..

La estructura metalica presenta unas diferencias mas acusadas, la causa es que los
porticos de barras y de linea empleados en la oferta real eran una estructura
optimizada con geometria de silla, en la que un solo soporte puede sustentar el acceso
a la calle de transformador y a su vez sujetar las barras resultando en total una
estructura mucho mas ligera. Ademas el precio empleado para el acero en la oferta del

departamento es inferior por motivos de optimizacion.

Por otro lado, los precios de piezas conectoras y elementos de puesta a tierra son

bastante similares.
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En control y protecciéon, el valor obtenido por el médulo correspondiente es
sustancialmente menor. En este caso, es por otra particularidad de la oferta debido a
las peticiones de Enel. Se pedia un sistema redundante de control, y aparte del control
de cada bahia con su unidad correspondiente, se habia considerado un sistema de
control a través de una RTU independiente lo cual distorsiona el precio con respecto al

caso general.

Como esta RTU requiere su propio cableado y por tanto se supuso un sistema de
sefiales duplicado, es por ello que el médulo de cableado de la aplicacién proporciona
un resultado también inferior a lo estimado en la oferta. Ademas, se requerian un
conjunto de sefiales en el edificio central de la subestaciéon de REE a la que estaba
ligada, la cual se encontraba a 750m y que como es légico, el médulo no ha

considerado.

Los servicios auxiliares de la subestaciéon presentan una diferencia por la propia
naturaleza del sistema que se habia considerado en Escatrén, y es que ésta llevaba un
sistema de casetas por médulo que no considera la aplicacion. Esta calcula, debido a
una de las restricciones impuestas, que la subestacion posee el control, la protecciéon y
los servicios auxiliares centralizados en el edificio principal de la subestaciéon y no un
sistema basado en casetas distribuidas. La consecuencia es una discordancia, por una
parte en el nimero de cuadros empleado segin las directrices de REE en su PIA como
se indica en el programa. Y por otra, al haber un namero distinto de casetas empleadas,

aumenta el nimero de paneles.

Ademas, otra parte de la diferencia es el sistema de alumbrado requerido por Enel,
el cudl estaba sometido a unos elementos y a unas condiciones de montaje que
incrementaba sustancialmente el precio de las luminarias. Por ambos motivos, el

programa se ha quedado corto en la estimacion de los servicios auxiliares.

El inferior valor de montaje es consecuencia de la diferencia en las estructuras
metélicas, ya que éste se estima por kilogramo de acero empleado, y por tanto, queda
mayorado el valor inferido por el programa con respecto al de la oferta. Ademas, las
especificaciones de Enel exigian un mayor ntimero de pruebas de puesta en servicio
incluso de elementos como seccionadores, las cuales también hacen aumentar la

diferencia entre los costes calculados.
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La desviaciones de la ingenieria se explican con las horas de ésta que no se han
imputado al control adicional con el sistema de RTU ni las correspondientes a la
proyeccion de un interfaz simultdneo con REE y Enel, el cual requiere unas horas de
ingenieria y proyecto que no se contabilizan en el caso general. Ademas de todo esto,

las horas de ingenieria se mayoraron por las peculiaridades del cliente.
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5.2.2 Beni Saf (220 kV)

Para la subestacion de Beni Saf se han obtenido los siguientes resultados:

. Forcenfajes de cosie
Beni Saf . . i :
_ Diferencia entre apartados Diferencia respecto al total

1 Aparamenta -2.20% -0 B0%
2| Estructuras metalicas y conectores 16,77 % -2 15%
3 Control, Proteccian, Comunicacian 354% 0.40%
4 Cableado -24 40% -1 15%
5 Serviciog Auxiliares 16 ,28% 0,58%
g Wontaje ¥ Puesta en servicio 10,31% 1,35%
9 Direccion Proyecto -12.70% -1,38%
10 Ingenieria -2 93% -0,20%
11 Otrog Costos -4 18% -0,21%
12 Contingencias -0.55% -0,01%

Tabla 5-3 Beni Saf

Las diferencias de aparamenta no llegan a un 3% debido a que se han considerado
los mismos equipos a practicamente el mismo precio, por tanto no existe apenas

variacion.

En el caso de las estructuras metélicas, la diferencia estriba en la longitud tomada
para los embarrados secundarios. En este caso, por la disposiciéon particular de los
transformadores se requeria que la acometida a sus bornas fuera por el lado contrario
al de la calle de transformacién asociada. Esto requeria que los conductores fueran
elevados por encima de éstos, afladiendo treinta metros adicionales de embarrado por
fase. Aparte de esto, los porticos adicionales que se requieren para la suspension

elevada del conductor no han sido tenidos en cuenta por el médulo.

Realizando un calculo del sistema de Control y Proteccion de la subestacion por el
modulo que no sigue los estdndares de REE, se consiguen unos resultados que no se

diferencian mas que en 3,5%.
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El cableado, sin embargo, si ha resultado sustancialmente menor que el que se ha
tenido en cuenta en la oferta. La causa es que en la oferta se incrementé la longitud
debido a que no se sabia la situacién del edificio de control dentro del parque, asi que
se opt6 por no ajustar las distancias para poder cubrir esta incertidumbre a la hora de

realizar el proyecto.

Los servicios auxiliares quedan mayorados respecto a la oferta porque el modo de
calculo de la iluminacion en el caso de la aplicacion considera el montaje de las
luminarias (el cual tiene bastante relevancia) en este apartado como parte de la tasa por

unidad de area. Sin embargo, en la oferta se ha considerado en el apartado de montaje.

Por otra parte, el montaje a su vez ha quedado por encima del resultado de la oferta
en un 10% pero habria que afadir ademas el montaje relativo a las luminarias. En
realidad lo que ha sucedido es que este montaje esta calculado como si se desarrollara
en Espafia, con salarios y tarifas del pais pero este proyecto va a ser realizado en
Argelia y por tanto, se ha reducido el coste estimado para optimizar la licitaciéon de la

subestacién.

El resto de los elementos considerados como ingenieria y los costes financieros dan

resultados similares ya que ninguno de ellos presenta particularidades notables.
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5.2.3 Cartagena (132 kV)

Los resultados del caso de la subestaciéon de Cartagena son los siguientes:

Carlagena Porcentaies de coste
g Diferencia entre apartados Diferencia respecto al total

1 Aparamenta 1,39% 0.37%
2| Estructuras metalicas y conectores O 78% 1,04%
3 Control, Proteccidn, Cormunicacion 12 95% 0595%
4 Cableadn -1.29% -0,04%
5 Servicios Auxiliares 4 71% 007 %
8 Waontaje v Puesta en servicio 0A1% -0,08%
=) Direccidn Proyecto 7 B0% 0593%
10 Ingenieria -32 2B% -4 46%
11 Otrog Costos 15,28% 039%
12 Contingencias -4 Bl % -0,14%

-0.96%

Tabla 5-4 Cartagena

Como viene siendo habitual, las diferencias en la aparamenta son minimas y por

tanto, al ser correcto el nimero de dispositivos, el resultado es satisfactorio.

En estructuras metdlicas hay una leve diferencia que se explica por dos aspectos.
Uno de ellos, es que, para la tension asignada, el programa considera el modelo de
calle general como 15 metros, sin embargo, en este caso las calles han sido consideradas
de 25 metros de longitud y esto tiene una clara repercusion en el calculo de los
embarrados secundarios. El otro es que para el calculo de la malla de tierra, en la oferta
original no fueron consideradas las tierras superiores y en cambio en el resultado del
programa lo tinico que no ha contabilizado son las tierras inferiores. Por estos motivos

la estimacion del programa es mayor.
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El Control de la subestaciéon se habia solicitado con unos armarios de tipo
tradicional, por tanto no existe un sistema de control centralizado e integrado de
subestacion. Estos armarios implican un gran cableado interno que aumenta los precios
pero no lo suficiente como para amortiguar este efecto. Ademas, el sistema de
Protecciéon se ha solicitado extremadamente sencillo con unos relés simples de
proteccién que en este caso se han intentado modelar repartiendo éstas en otros
multifuncion. Este sistema tan simplificado de manera particular es lo que provoca que
la estimacion del sistema calculado por el médulo sea superior en precio. Por otra
parte, se requeria ampliar la diferencial de barras, lo que se ha modelado como anadir

una sola terminal local.

El cableado se aproxima bastante a la estimacion ofertada en la licitacion original

con una diferencia menor del 2%.

La diferencia basica en los servicios auxiliares es por aproximaciéon en la
iluminacién, que al ser una tasa por area de parque de subestacién, no es del todo

exacto pero se puede apreciar que la variacién es pequefia.

La estimacion del coste del montaje y de la puesta en servicio es bastante correcta ya

que presenta una diferencia con la oferta original de menos de un 1%.

La direccion de proyecto también es bastante similar al original pero las diferencias
estriban basicamente en entre precios de la oferta y el médulo, viajes, y estancia que

han sido consideradas con diferente detalle.

En el caso de Repsol, por el tipo de compafiia, y ademdas en concreto, por esta
instalacion que consiste en la ampliacion de una subestacion de una industria
petroquimica, los protocolos exigidos y la ingenieria asociada hacen que se haya
estimado en la oferta original un ndmero mayor de horas que sé6lo viene asociado a
este caso concreto y que explica la diferencia existente en ingenieria siendo la del

programa menor que la de la oferta.
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5.3 Interpretacion global

A modo de evaluacién de la herramienta en conjunto, se pueden analizar los

resultados obtenidos en los tres casos para cada uno de los apartados:

Diterencias en apaﬁ' Escatrdn Beni Saf Cartagens
1 Aparamenta 1.,85% -2.20% 1,39%
2| Estructuras metalicas y conectores 77 7E9% 16,77 % 9.78%
3 Control, Proteccidn, Comunicacion -23 b7 % 3.54% 12 95%
4 Cableado -28,37% -24 0% -1 29%
5 Semvicios Auxiliares -5 7E% 16,28% 4 71%
8 Montaje v Puesta en servicio 20 5B% 10,31% -0,41%
9 Direccian Proyecto 24 B4% -12,70% 7 B0%
10 Ingenieria -55.71% -2 93% -32,.26%
11 Otros Costos 3 Bd% -4 18% 15 28%
12 Contingencias -3 03% -0.55% -4 E1%

Tabla 5-5 Comparativa

Se puede observar cémo los apartados de Aparamenta y Contingencias no
requieren mucha mencién, ya que dan resultados bastante cercanos a lo ofertado y no

tienen tendencia ni a la alza ni a la baja

Las estructuras metdlicas, conectores, sistema de puesta a tierra, todos ellos suelen ir
acompafiadas de bastantes particularidades y aunque en el caso de Escatron haya
habido mucha diferencia, ésta viene explicada por la optimizacién de los poérticos que
se llevo a cabo en la oferta. En el caso de Beni Saf, por los embarrados secundarios con
sus estructuras que es otra peculiaridad, pero no se puede decir que el médulo tenga

algin comportamiento erréneo apreciable.

El caso del control y la protecciéon también tiene peculiaridades pero explicables de
manera sencilla por los elementos diferenciadores que cada una de las subestaciones

tiene, en el caso de Escatron la RTU y en el de Cartagena un sistema simplificado en

exceso.

El cableado si tiene una tendencia a la baja pero es corregible con los factores de
distancia que han sido implementados. Aun asi, es dificil de cuantificar este factor

debido a otras particularidades que tienen las instalaciones en si.
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En el montaje y la puesta en servicio se ha observado también una tendencia a la
alza, mas notable en el montaje. Es por ello, por lo que se depuraron los datos de horas
de montaje diferenciando entre subestaciones de gran tamafio y de pequefio tamafio,

pero atn asi da unos valores que se pueden considerar algo elevados.

Los precios de la ingenieria del proyecto suelen ser, sin embargo, algo menores de lo
estimado en las ofertas. Esto se podria explicar teniendo en cuenta que todas las ofertas
han sido llevadas a cabo por empresas que requieren grandes protocolos y
proporcionan duras especificaciones y eso hace que se intente prever este efecto antes

de la oferta.

Analizando los porcentajes totales de los tres casos, se puede observar como la
mayor influencia de las particularidades en el precio final suelen venir por diferencias
en los apartados de estructuras metalicas, cableado, montaje y puesta en servicio. El
cableado ya se ha comentado que suele dar una medicién mas baja de lo esperado pero
que se puede corregir con un factor de multiplicacién asi que el elemento més
influyente se puede afirmar que es la estructura metdlica. Esta a su vez, se debe tener
en cuenta que por condicionantes fisicos es la que tiene mayor dispersiéon y

particularidades en las mediciones.
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5.4 Recomendaciones futuras

Debido a la gran complejidad que caracteriza a las instalaciones que se estidn
analizando, a la gran diversidad de opciones y alternativas al disefarlas y a la
casuistica propia de cada caso particular, es dificil conseguir una herramienta que se
aproxime de manera precisa al precio final de la subestacion. Sin embargo, existen
varios aspectos en los que podria profundizarse y mejorar las funciones y el uso de esta

herramienta.

En primer lugar, esta herramienta solamente planea parques de subestacién bajo
tecnologia aislada en aire. Seria una ampliacion muy interesante el que esta también
fuera capaz de calcular todo lo concerniente a instalaciones aisladas en gas como

aparamenta GIS o subestaciones hibridas.

Ademas el objeto de este proyecto estaba exento del célculo de las obras civiles
incluso para las subestaciones AIS. Se podria completar con un médulo de calculo que
pudiera, manteniendo la filosofia de simplicidad y flexibilidad, poder estimar las obras

civiles necesarias a la hora de desarrollar el proyecto.

Por otro lado, el médulo de cableado de esta aplicacién utiliza una aproximacién no
especialmente fina, que es la suposicion de un centro de gravedad en distancia
promedio de todas las calles. Es decir, calcula el cableado con una distancia promedio,
idéntica para todas las calles, que ha de proporcionar el usuario y no siempre es facil
de conocer o estimar. Por ello, otro aspecto con posibilidad de desarrollo es una mejora
del médulo de cableado en el que sea éste mismo el que considere distancias entre

calles, por ejemplo, con distancias estdndar entre médulos.

El asunto de las distancias anterior puede ser uno de los aspectos a mejorar en el
moédulo de la disposicion fisica, ya que éste, con el mimico podria conocer el niimero
de “elementos” de tamafio variable con la tensién que hay entre dos calles de un
mismo embarrado, y por tanto a partir de aqui, sacar tanto nuevas distancias entre

bahias como la longitud de las barras principales.
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Los servicios auxiliares, el cableado y el sistema de control y protecciéon se han visto
influidos por una simplificacién hecha en el programa: que todas las funciones quedan
concentradas en un edificio de control. Sin embargo, algunas veces, se puede encontrar
un sistema de casetas distribuidas por cada bahia las cuales contienen sus propios
paneles de servicios auxiliares y los relés correspondientes a dicha calle. Esta
disposicién no es tenida en cuenta actualmente por la aplicaciéon pero podria en un

futuro incorporar implementada esta opcion.

Por ultimo, todas aquellas piezas pequefias que se encuentran en la instalacién
actualmente se suelen contabilizar como un promedio por unidad de longitud o de
alguna manera similar y otras tantas que ni se contabilizan, pero su efecto puede pasar
desapercibido, pueden ser afiadidas de manera sencilla con los planos de montaje de
los dispositivos y asi, mejorar con exactitud, no s6lo el médulo de piezas metélicas sino

el propio de montaje.
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5.5 Conclusiones finales

Como conclusiéon final general se puede decir que a pesar de la complejidad y el
tamafio del modelo desarrollado, sigue siendo bastante dificil poder barrer toda la
casuistica que entrafa el proyecto de una subestacion y que, a pesar de las aplicaciones
desarrolladas, se sigue necesitando la labor del ingeniero que ha de afrontar y resolver

las particularidades de cada uno de los casos.

Sin embargo, esta herramienta sirve, como se pretendia en los objetivos, no sélo de
ayuda a la hora de obtener un precio estimado de la instalacién, sino como guia para
ayudar al ingeniero tanto a analizar todos los aspectos y valores de un proyecto, como
para saber, con un precio inicial, si merece la pena trabajar y desarrollar una futura

oferta mas detallada para el proyecto en cuestion.

Independientemente de los resultados, la herramienta es a su vez un buen
programa de calculo, que en cada uno de sus médulos, puede resolver algtin problema
concreto en poco tiempo cuando sea necesario; y ademds, también es una gran base de
datos en la que se tienen concentrados en un mismo archivo tanto un listado de precios

como mediciones y datos necesarios para los célculos.

Por ultimo, se ha alcanzado satisfactoriamente la flexibilidad requerida en el
programa, sobre todo cuando estd destinado al cdlculo de unas instalaciones tan
variables como son las subestaciones eléctricas. Y habiendo tomado esta filosofia, se
puede analizar cémo la herramienta permite modificacion de datos, precios y
mediciones; posibilidad de ejecutar cada médulo por separado dando libertad absoluta
de si se desean utilizar o no y, finalmente, ofreciendo una sencilla manera de modificar

los resultados obtenidos por el programa si se desea.
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A SUBESTACION DE ESCATRON

A.1 Planos

En este anexo se incluyen los planos tanto de planta como el unifilar de la

subestaciéon de Escatron de Enel en Huesca
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B SUBESTACION DE BENI SAF

B.1 Planos

En este anexo se incluyen los planos tanto de planta como el unifilar de la

subestacion de Beni Saf de Geida en Argelia
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C SUBESTACION DE CARTAGENA

C.1 Planos

En este anexo se incluyen los planos tanto de planta como el unifilar de la

subestacion de Cartagena de Repsol en Murcia
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