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1. Esquemas de suministros eléctricos Fase |, Il y 1]

En este Anejo se indican los calculos eléctricadizados para el dimensionamiento
del Proyecto de infraestructuras eléctricas necesapam el suministro eléctrico al sistema
de Saneamiento General de las Marismas de Sant@entabria) ya que el presente
Proyecto hace referencia a una parte del mismooRanto es necesario dimensionar todo el

conjunto para disefar el Proyecto de la Fase lll.

EDAR SAN PANTALEON
(2,600 KW)

|

BOMBEO ESCALANTE C.T.LA RIA

(70 Kw) O -

CAMARA DE CARGA
(70 KW)

SUBESTACION DE ARGONOS

[m]

ALIVIADERO DE BERRIA C.T. HOTEL ALIVIADERO ARGONOS
(25 Kw) (10 KW)

PRETRATAMIENTO ARGONOS
(1,400 KW)

BOMBEO EL SORBAL

- EL DUESO
(630 KW)

ALIVIADERO ARGOKOS
| — | (10KW)
BOMBEO DE SANTONA BOMBEO POLIGONO SANTONA N°3
(150 kW) BOMBEO SUBFLUVIAL DE LAREDO
B oo
BOMBEQ COLINDRES RNy | | P comeeo mantiiiar
360 KW
CR COLINDRES - LAREDO ¢ )
BOMBEO COLINDRES SUR ﬂ ﬂ BOMBEO PUERTO LAREDO

(105 KW) (1.450 KW)

SUBESTACION DE TRETO E Bl o resoevon LaReDavA
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RZ1-K 0,6/1KV 4x25 mm?
— RV 0,6/1KV 4x95 mm? Al
—  RHZ1 12/20 KV 3x240 mm? Al

[ SUBESTACION ELECTRICA DE ARGONOS

. SUMINISTRO EN BAJA TENSION
ALIMENTACION DE ALIVIADERO EN B.T.

4 CENTRO DE REPARTO Y CENTRO DE ABONADO
CENTRO DE ABONADO

I CENTRO DE REPARTO
Bl CENTRO DE TRANSFORMACION DE VIESGO

1.1. Esquemas de suministros eléctricos Fase Il

FASE Il

POZO ENTRADA
- SUBFLUVIAL DE LAREDO

BOMBEO COLINDRES NORTE |  BOMBEO "MANTILLA"
= _N ey

(225 KW) = (360 KW)
C.R. COLINDRES - LAREDO

A

BOMBEO COLINDRES SUR BOMBEO PUERTO DE LAREDO

(105 KW) (1.450 KW)

SUBESTACION DE TRETO E - .T. RESIDENCIAL LAREDANA

RHZ1 12/20 KV 3x240 mm’ Al
SUBESTACION ELECTRICA DE ARGORNOS
CENTRO DE REFARTO

CENTRO DE REPARTO + CENTRO DE ABONADO

I NER[O

CENTRO DE TRANSFORMACIONES DE EON
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2. Célculos justificativos de las lineas de media t ensién

subterraneas.

2.1. Intensidad maxima admisible

EL conductor elegido para la realizacion de la dedalimentacion en 12kV es el
RHZ1 12/20 kV de 240 mm?2 de seccion en aluminio.

La intensidad maxima admisible por este conduzsate 451 A.

Al ser una instalacién subterranea aplicamos uricieete de 0,8 por lo que la

intensidad maxima admisible para nuestros cal@éos de 360 A.

A continuacion calculamos la intensidad demandaaldgs diferentes suministros en
12/20 kv.

En un sistema trifasico, la intensidad (1) vieletéerminada por la expresion:
| =P/ {/3xUxcosh)

Siendo:

. P = Potencia del receptor en KW

. U = Tensién en KV = 12 KV.

. | = Intensidad en Amperios.

. cosh = Factor de potencia =0,8.

Sustituyendo las potencias de los bombeos tendremos

INSTALACION P(KW) | U(KV) | COS I(A)
PRETRATAMIENTO DE ARGONOS 1.400] 12 0,8 84,20
E.D.A.R. SAN PANTALEON 2.600] 12 0,8] 156,37
CAMARA DE CARGA 70 12 0,8 4,21
BOMBEO EL SORBAL (EL DUESO) 630] 12 0,8 37,89
BOMBEO SUBFLUVIAL DE LAREDO 1250 12 0,8 75,18
BOMBEO MANTILLA 360] 12 0,8 21,65
BOMBEO PUERTO LAREDO 1.450] 12 0,8 87,21
BOMBEO COLINDRES NORTE 225 12 0,8 13,53
BOMBEO COLINDRES SUR 105] 12 0,8 6,31
BOMBEO SANTONA 150] 12 0,8 9,02

Analizando los consumos de los diferentes bombe@$ gsquema de suministros,

obtenemos que la intensidad maxima que circul@ldarlineas sera de 325,97 A en el tramo de
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la subestacion de Argofios al bombeo del pretratamieen la linea de suministros a los
bombeos, siendo esta menor de los 360 A que sagabaductor.
2.2. Caidas de tension

La caida maxima de tensién recomendada por la didmpaministradora es del 5% de
la Tension de la linea:

5% de 12 KV =600 V.
La caida de tension viene determinada por:
E=PXL/pxSxVxcos)
siendo:
P: Potenciaen W
L: Longitud de la linea en m.
p: Conductividad en d.mm?2
Para el aluminio = 35
S: Seccion en mm?= 240 mm?
V: Tension en voltios = 12.000 V
cosp = Factor de potencia =0,8

A continuacion calculamos la caida de tension endiferentes ramas del esquema

eléctrico en los siguientes supuestos:

1.- Todos los bombeos se abastecen desde la SAEgafios
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POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDA DE TENSION
(w) (m) (mm2) | PARC.(V) % TOT.(V) %
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENT O 2.600.000] 1.900 240 61,26/ 0,51 61,26 0,51
PRETRATAMIENTO - ED.AR. 2.600.000] 3.505 240 113,01] 0,94 174,27 1,45
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENT O 5.420.000] 1.900 240 127,70] 1,06 127,70 1,06
PRETRATAMIENTO - B. EL SORBAL 4.020.000] 3.005 240 149,80| 1,25 277,51 2,31
B. EL SORBAL - B. SUBFLUVIAL DE
LAREDO 3.390.000] 1.825 240 76,72| 0,64 354,23 2,95
B. SUBFLUVIAL DE LAREDO - C.R.
COLINDRES-LAREDO 2.140.000] 3.712 240 98,51| 0,82 452,73 3,77
C.R. COLINDRES-LAREDO-B. MANTILLA 1.810.000] 2.110 240 47,36 0,39 500,09 4,17
B. MANTILLA - B. PUERTO LAREDO 1.450.000] 2.426 240 43,62 0,36 543,72 4,53
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENT O 5420.000] 1.900 240 127,70] 1,06 127,70 1,06
PRETRATAMIENTO - B. EL SORBAL 4.020.000] 3.005 240 149,80| 1,25 277,51 2,31
B. EL SORBAL - B. SUBFLUVIAL DE
LAREDO 3.390.000] 1.825 240 76,72 0,64 354,23 2,95
B. SUBFLUVIAL DE LAREDO - C.R.
COLINDRES-LAREDO 2.140.000] 3.712 240 98,51 0,82 452,73 3,77
C.R. COLINDRES-LAREDO - B.
COLINDRES NORTE 330.000] 1.326 240 5,43] 0,05 458,16 3,82
B. COLINDRES NORTE - B. COLINDRES
SUR 105.000] 1.490 240 1,94] 0,02 460,10 3,83

2.- Los bombeos de Colindres Sur, Colindres Noviantilla y Puerto de Laredo se

abastecen desde la S.E. de Tretro.

POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDA DE TENSION
(w) (m) (mm2) | PARC.(V) % TOT.(V) %
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENTO 2.600.000{ 1.900 240 71,47 0,60 71,47 0,60
PRETRATAMIENTO - ED.AR. 2.600.000| 3.505 240 131,84 1,10 203,31 1,69
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENTO 5.420.000f 1.900 240 148,99 1,24 148,99 1,24
PRETRATAMIENTO - C.R. B. EL SORBAL 4.020.000] 3.005 240 174,77 1,46 323,76 2,70
C.R. B.EL SORBAL - C.R. B. SUBFLUVIAL
DE LAREDO 3.390.000] 1.825 240 89,51 0,75 413,26 3,44
S.E. TRETO- C.R. COLINDRES SUR 2.140.000| 1.250 240 38,70 0,32 38,70 0,32
C.R. B. COLINDRES SUR - C.R. B.
COLINDRES NORTE 2.035.000f 1.490 240 43,87] 0,37 82,57 0,69
C.R. B. COLINDRES NORTE -C.R.
COLINDRES-LAREDO 1.810.000] 1.326 240 34,72] 0,29 117,29 0,98
C.R. COLINDRES-LAREDO - CR.B.
MANTILLA 1.810.000] 2.110 240 55,25 0,46 172,54 1,44
C.R. B. MANTILLA - C.R. B. PUERTO DE
LAREDO 1.450.000( 2.426 240 50,89 0,42 223,44 1,86

Existen también otros suministros en media tendéste centros de transformacion de
EON, como son los casos del bombeo de Santofia eleSdE. Poligono Santofia n°3 y el acople

de Puerto Laredo con el C.T. Residencial Laredana.

En estos casos la caida de tensién sera:
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TRAMO POTENCIAL onG. | seccion
TOTAL CAIDA DE TENSION
(w) (m) (mm2) |PARC.(V) | % TOT.(V) %
C.T. POLIGONO SANTONA N°3 - C.R. B.
SANTORA 150.000 248 240 0,54| 0,004 0,54| 0,004
C.T. RESIDENCIAL LAREDANA - C R. B.
PUERTO LAREDO 1.450.000 252 240 529| 0,04 529 0,04

Como se puede comprobar en todos los casos ladmtdasion es menor del 5%.

Por ultimo calculamos la caida de tension en kalique alimenta el centro de abonado

de la camara de carga desde el centro de abonideettatamiento de Argofios.

POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDA DE TENSION
w) m) | mm2) |Pparc.v) | % | TOT.(v) %
C.T. ABONADO PRETRATAMIENTO DE
ARGONOS - C.T.DE ABONADO DE LA
CAMARA DE CARGA 70.000 924 240 0,94( 0,008 0,94| 0,008

3. Calculos justificativos de las lineas de baja te  nsion
subterraneas.

Se dotara de abastecimiento eléctrico en bajadte($00V) los bombeos de Escalante y

el aliviadero de Berria.

3.1. Intensidad méaxima admisible

En los casos del bombeo de Escalante y del aliaatke Berria, el conductor elegido es

el RV 0,6/1kV en aluminio y la seccién sera de 982m

La intensidad maxima admisible por este cable denando un factor de correccion

de 0,8 por ser instalacion enterrada en zanja ieregior de tubo sera de 208 A.
Para el célculo de la intensidad que soportararelctor aplicaremos la expresion
| = P/ {/3xUxcosh)
Siendo:
. P = Potencia en w.
. U =Tension en V =400 V.

" | = Intensidad en Amperios.
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. cosh = Factor de potencia =0,8.

Sustituyendo la potencia de las instalaciones &nds:

INSTALACION P(W) | U(V) | cosmn I(A)
BOMBEO DE ESCALANTE 70.000] 400 08| 12630
ALIVIADERO DE BERRIA 25.000] 400 08 4511

Siendo en ambos casos la intensidad obtenida nggreola maxima admisible por el

conductor.

3.2. Caidas de tension

En las lineas de baja tension la caida maximardedin recomendada por la compafia

suministradora es del 5% en lineas de distribucion:
5% de 400V =20 V.
Como hemos reflejado anteriormente la caida détermgene determinada por:
E=PXxL/pxSxVxco9)
Siendo para los célculos de las lineas de bajetens
P: Potencia en W
L: Longitud de la linea en m.
p: Conductividad en n@.mm2
Para el aluminio = 35
S: Seccién en mmz2= 95 mm?2
V: Tension en voltios = 400 V
cosh = Factor de potencia =0,8

A continuacion calculamos la caida de tensiéon ssuministros al bombeo de Escalante

y al aliviadero de Berria:

POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDADE TENSION
w) m | mm2) |Parc.v) | % TOT.(V) %
C.T. LA RIA - BOMBEO ESCALNTE 70.000] 451 9% 0,99 0,008 0,99 0,008
C.T. HOTEL - ALIVIADERO DE BERRIA 25.000 30 95 0,02| 0,0002 0,02| 0,0002
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4. Calculos justificativos de las lineas generales de

alimentacion a los aliviaderos de Argofios y El Dues  o.

4.1. Aliviadero de Argoios

La linea general de alimentacion al aliviadero dgofios partira desde el cuadro de
control y mando del bombeo del pretratamiento dgoAos y llegara al cuadro general de

B.T. del aliviadero.

Este aliviadero se encuentra a 450 m. del bomhkeng previsto un consumo de 10
KW.

El conductor elegido es el RZ1-K 0,6/1kV de 25 nd@%eccion.

Calcularemos la caida de tension, que debera dmeseor del 1%, y la intensidad

maxima admisible por el conductor.

TRAMO POTENCIA || one. | seccion
TOTAL CAIDADE TENSION
w) (m) mm2) |rParc.v) | % TOT.(V) %

C.C.M. PRETRATAMIENTO DE ARGONOS -
ALIVIADERO DE ARGONOS 10.000 450 25 0,54] 0,004 0,54] 0,004

La intensidad que circula por el conductor sera:

INSTALACION PW) [ uw) Jcos I(A)
[ALIVIADERO DE ARGORIOS 10.000] 400 038 18,04

La intensidad maxima que soporta un conductor tesomon aislamiento de polietileno

reticulado de 25 mm2 es de 160 A.

Aplicando el factor de correccion de 0,8 por setalacion enterrada en zanja en el

interior de tubo sera de 128 A, superior a los4.8,@ue son el consumo del aliviadero.

4.2. Aliviadero de El Dueso

En el aliviadero de El Dueso la linea general dmeaitacion tiene como punto de
partida el cuadro de control y mando del bombeded&orbal (EI Dueso) y el punto de

llegada el cuadro general de B.T. del propio atiera.

Este aliviadero también tiene previsto un consum@@KW. y se encuentra a 315 m.

del bombeo.
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Aqui también el conductor elegido es el RZ1-K k§/tle 25 mm2 de seccidn.

La caida de tensién, que debera de ser menor dedel®o

POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDADE TENSION
w) m) | mm2) |Parc.v) | % TOT.(V) %
C.CM BOMBEO EL SORBAL (EL DUESO) -
ALIVIADERO DE EL DUESO) 10.000 316 25 0,38 0,003 0,38| 0,003

La intensidad que circula por el conductor seré:

u(v) | cos IA)

INSTALACION P(W)
400 08 18,04

|ALIVIADERO DE EL DUESO 10.000

Como se ha descrito en el apartado anterior lansited maxima que soporta un

conductor de cobre con aislamiento de polietileticulado de 25 mm?2 es de 160 A.

Aplicando el factor de correccion de 0,8 por setalacion enterrada en zanja en el
interior de tubo sera de 128 A, superior a los4.8,@ue son el consumo del aliviadero.
5. Célculos justificativos de los centros de repart o y de los

centros de transformacion

5.1. Centros de reparto

5.1.1. Intensidad de alta tension.

La intensidad nominal del centro es la maxima cuardo circular por la aparamenta,

es decir In = 400 A.
5.1.2. Cortocircuitos.

5.1.2.1. Observaciones.

Para el célculo de la intensidad de cortocircuiéo determina una potencia de

cortocircuito de 315 MVA en la red de distribucidigto proporcionado por la Compafiia

suministradora.

5.1.2.2. Calculo de las Corrientes de Cortocircuito

Para la realizacion del calculo de las corrientescdrtocircuito utilizaremos las

-13-
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expresiones:

- Intensidad primaria para cortocircuito en el laéaoalta tension:

lecp = Scc
p \/é*U

Siendo:
Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA.
U = Tension primaria en kV.

Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en KA.

5.1.2.3. Cortocircuito en el lado de Alta Tension.

Utilizando la formula expuesta anteriormente con:
Scc = 315 MVA.
U=12KkV.

y sustituyendo valores tendremos una intensidagngsia maxima para un

cortocircuito en el lado de A.T. de:

lccp = 15.16 KA.

5.1.3. Dimensionado de la ventilacién del centro.

A pesar de la inexistencia de transformadores tenp@ y por tanto de focos de calor
en el interior del prefabricado de hormigon, s@ailra de dos rejillas para la ventilacion del
centro. Una de ellas estara situada en la pangalrsuperior y la otra en la parte posterior
superior, con unas dimensiones cada una de ellds3d® x 321 mm, siendo la superficie

total de ventilacion de 0.85 mz2.

5.1.4. Dimensionado del embarrado.

Como resultado de los ensayos que han sido reasizadas celdas fabricadas por
fabricantes homologados como Ormazabal, Schneiéetrie o similares, no son necesarios
los calculos teoricos ya que con los cerificado®migayo ya se justifican los valores que se

indican tanto en esta memoria como en las placaardeteristicas de las celdas.

0 Anejo n° 2.- Calculos eléctricas -14-



Proyecto de infraestructuras eléctricas necespaesel suministro eléctrico al sistema de Sanegmi@eneral
de las Marismas de Santofia. (Cantabria). Fase lll.

5.1.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tieneocolvjeto verificar que no se
supera la maxima densidad de corriente admisibleepelemento conductor cuando por el

circule un corriente igual a la corriente nominama.

Las celdas seleccionadas para este proyecto tefedGorrespondiente certificacion
gue garantice que cumple con la especificaciénl@itaediante protocolo de ensayo realizado

por organismo autorizado.

5.1.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodinam ica.

La comprobacion por solicitacion electrodinami@né como objeto verificar que los
elementos conductores de las celdas incluidasstenpeoyecto son capaces de soportar el

esfuerzo mecanico derivado de un defecto de coctom entre fase.

Las celdas seleccionadas para este proyecto coneb frpuesto de la densidad de
corriente tendran la correspondiente certificacijne garantice que cumple con la
especificacion citada mediante protocolo de enseglizado por organismo autorizado.

El ensayo garantizara una resistencia electrodisade 40kA.

5.1.4.3. Comprobacion por solicitacion térmica. Sob reintensidad

térmica admisible.

La comprobacion por solicitacién térmica tiene cowolgeto comprobar que por
motivo de la aparicibn de un defecto o cortocicuilo se producirda un calentamiento

excesivo del elemento conductor principal de lddaseque pudiera asi dafarlo.

También en este caso tendran la correspondientdicegion que garantice que
cumple con la especificacion citada mediante padtode ensayo realizado por organismo

autorizado.

El ensayo garantizara una resistencia térmica da 1&egundo.
5.1.5. Calculo de las instalaciones de puesta a tie  rra.

5.1.5.1. Investigacion de las caracteristicas del s  uelo.

Segun la investigacion previa del terreno dondénstalara este Centro de

Seccionamiento, se determina una resistividad neegharficial = 15@m.
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5.1.5.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminacion de d efecto.

Segun los datos de la red proporcionados por lgpaéifa suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacion del defecto es de G3Ros valores de K y n para calcular la
tensibn maxima de contacto aplicada segun MIE-RAT eh el tiempo de defecto
proporcionado por la Compairiia son:

K=72 y n=1.

El neutro de la red de distribucion en Media Temsgsta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la acazhentre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no soélo de la linea a la que esta caloeet&entro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengarngem en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se prodozefecto (y hasta su eliminacion) todas

estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segun datos proporcionados por EONtehsidad maxima de defecto,
es de 100 A.

5.1.5.3. Diseiio preliminar de la instalacion de tie  rra.

Se conectaran a este sistema las partes metakcks idstalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consgeude averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatavatgobra, envolventes metélicas de las

cabinas prefabricadas y carcasas de los transfonesmd

Para los calculos a realizar emplearemos las appessy procedimientos segun el
"Método de calculo y proyecto de instalaciones despa a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado pESIA, conforme a las caracteristicas del

centro de transformacion objeto del presente aalsikndo, entre otras, las siguientes:
Optaremos por un sistema de las caracteristi@asejindican a continuacion:
- Identificacion: codigo 5/62 del método de catcde tierras de UNESA.
- Pardmetros caracteristicos:
Kr = 0.073Q/(Q*m).

Kp = 0.012 V/ Q*m*A).
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- Descripcion:

Estara constituida por 6 picas en hilera unidasupoconductor horizontal de cobre

desnudo de 50 mm?2 de seccion.

Las picas tendran un diametro de 14 mm. y una todgle 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y laisap@n entre cada pica y la siguiente sera
de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud aiedactor desde la primera pica a la Gltima

sera de 15 m., dimensién que tendra que haberrdidpe@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kry
Kp de la configuracion escogida sean inferioregguales a los indicados en el parrafo

anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera pgceealizara con cable de cobre

aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mec&nico

5.1.5.4. Caéalculo de la resistencia del sistema det ierras.

Para el célculo de la resistencia de la puestaretde las masas del Centro (Rt) y

tension de defecto correspondiente (Ud), utilizarehas siguientes formulas:
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:
Rt=Kr*oc.

- Tension de defecto, Ud:

Ud=1Id * Rt.
Siendo:
c = 150Q.m.

Kr =0.073Q/(Q.m).
Id =100 A.

se obtienen los siguientes resultados:
Rt =11Q.

Ud = 1095 V.
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5.1.5.5. Caéalculo de las tensiones en el exterior de la instalacion.

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones aietacto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacionatieets que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas coodiscjue, a causa de defectos o averias,

sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Con estas medidas de seguridad, no sera neceafunitdac las tensiones de contacto

en el exterior, ya que éstas seran practicamemds.nu

Por otra parte, la tension de paso en el exteremdsd determinada por las

caracteristicas del electrodo y de la resistividieiterreno, por la expresion:

Up =Kp * *1d = 0.012 * 150 * 100 = 180 V.

5.1.5.6. Calculo de las tensiones en el interior de la instalacion.

El piso del Centro estara constituido por un mallakectrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una reticwasuperior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectard como minimo en dos puntos preferentenopuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicion seigoasque la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de formatuee esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgaénke a la tensién de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa alenigén de 10 cm. de espesor como

minimo.

El edifico prefabricado de hormigén EHC estara toindo de tal manera que, una vez
fabricado, su interior sea una superficie equipn&nTodas las varillas metalicas embebidas
en el hormigon que constituyan la armadura detmsiatequipotencial estaran unidas entre si

mediante soldadura eléctrica.

Esta armadura equipotencial se conectara al sisfenti@rras de proteccion (excepto
puertas y rejillas, que como ya se ha indicadoemalrin contacto eléctrico con el sistema
equipotencial; debiendo estar aisladas de la ammaachn una resistencia igual o superior a
10.000 ohmios a los 28 dias de fabricacion dedasdes).

Asi pues, no sera necesario el calculo de lasaeeside paso y contacto en el interior

de la instalacion, puesto que su valor sera paaogate nulo.

No obstante, y segun el método de célculo empleladexistencia de una malla
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equipotencial conectada al electrodo de tierraigapfjue la tension de paso de acceso es

equivalente al valor de la tension de defecto,sguebtiene mediante la expresion:

Up acceso=Ud =Rt *Id =11 * 100 = 1095 V.

5.1.5.7. Calculo de las tensiones aplicadas.

Para la determinacion de los valores maximos abhasside la tensién de paso en el

exterior, y en el acceso al Centro, emplearemaosidasentes expresiones:

Up(exterior) = 10 tﬁn (1 + fSO%)
Up(acceso) = 10 tﬁn (1 + W}
Siendo:
Up = Tensiones de paso en Voltios.
K =72
n =1
t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s.
Q = Resistividad del terreno.
Q h = Resistividad del hormigén = 3.0Q0m.
obtenemos los siguientes resultados:
Up(exterior) = 4275 V.
Up(acceso) = 23512.5 V.

Asi pues, comprobamos que los valores calculatws inferiores a los

maximos admisibles:
- en el exterior:
Up = 180 V. < Up (exterior) = 4275 V.
-en el acceso al C.T.:

Ud =1095 V. < Up (acceso) = 23512.5 V.
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5.1.5.8. Investigacion de tensiones transferibles a | exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensi@aleterior no se considera necesario

un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

5.1.5.9. Correccion y ajuste del disefio inicial est ableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sisigmogectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara deygoudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediamtisposicion de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que aselguno peligrosidad de estas tensiones.

5.2. Centro de abonado del Pretratamiento de Argoiio s

(existente)

5.2.1. Intensidad de alta tension.

En un sistema trifasico, la intensidad primari@igne determinada por la expresion:

Ip:\/§*u

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
U = Tensidén compuesta primaria en kV = 12 kV.
Ip = Intensidad primaria en Amperios.

Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del
transformador Ip
(kVA) (A)
1000 48.11
1000 48.11
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siendo la intensidad total primaria de 96.23 Anmeri

5.2.2. Intensidad de baja tension.

En un sistema trifasico la intensidad secundanéelse determinada por la expresion:
Is = S - Wfe - Wcu
YEMU
Siendo:
S = Potencia del transformador en kVA.
Wife= Pérdidas en el hierro.
Wcu= Pérdidas en los arrollamientos.
U = Tensidén compuesta en carga del secundaridarokios = 0.4 kV.
Is = Intensidad secundaria en Amperios.

Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del

transformador Is
(kVA) (A)

1000 1424.18
1000 1424.18

5.2.3. Cortocircuitos.

5.2.3.1. Observaciones.

Para el célculo de la intensidad de cortocircuio determina una potencia de
cortocircuito de 315 MVA en la red de distribucidigto proporcionado por la Compafiia
suministradora.
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5.2.3.2. Céalculo de las corrientes de cortocircuito

Para la realizacion del céalculo de las corrientescdrtocircuito utilizaremos las

expresiones:

- Intensidad primaria para cortocircuito en ebla alta tension:

leep = Scc
p \/é*U

Siendo:
Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA.
U = Tension primaria en kV.
Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en KA.
- Intensidad primaria para cortocircuito en ebla baja tensién:
No la vamos a calcular ya que sera menor qualtalada en el punto anterior.

- Intensidad secundaria para cortocircuito en aol de baja tension

(despreciando la impedancia de la red de altadehsi

S
Ucc
100

Iccs =

.\/5* * s

Siendo:
S = Potencia del transformador en kVA.
Ucc = Tensién porcentual de cortocircuito del $farmador.
Us = Tension secundaria en carga en voltios.

Iccs= Intensidad de cortocircuito secundaria en KA

5.2.3.3. Cortocircuito en el lado de alta tension.

Utilizando la formula expuesta anteriormente con:
Scc = 315 MVA.
U=12kV.

y sustituyendo valores tendremos una intensidadngsia maxima para un

cortocircuito en el lado de A.T. de:
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lccp = 15.16 KA.

5.2.3.4. Cortocircuito en el lado de baja tension.

Utilizando la férmula expuesta anteriormente vy tismwgendo valores,

tendremos:

Potencia del

transformador Ucc Iccs

(KVA) (%) (KA)

1000 4 36.08

1000 4 36.08

Siendo:

- Ucc: Tension de cortocircuito del transformaénrtanto por ciento.

- Iccs: Intensidad secundaria maxima para un ciocigito en el lado de baja
tension.

5.2.4. Dimensionado del embarrado.

Como resultado de los ensayos que han sido reasizadas celdas fabricadas por
fabricantes homologados como Ormazabal, Schneiéetri€ o similares, no son necesarios
los calculos tedricos ya que con los cerificado®mgayo ya se justifican los valores que se

indican tanto en esta memoria como en las placaardeteristicas de las celdas.

5.2.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tieneocolvjeto verificar que no se
supera la maxima densidad de corriente admisibleepelemento conductor cuando por el

circule un corriente igual a la corriente nominama.

Las celdas seleccionadas para este proyecto tefedGorrespondiente certificacion
gue garantice que cumple con la especificaciénl@itaediante protocolo de ensayo realizado

por organismo autorizado.
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5.2.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodinam ica.

La comprobacion por solicitacion electrodinamiené como objeto verificar que los
elementos conductores de las celdas incluidassenpeoyecto son capaces de soportar el

esfuerzo mecanico derivado de un defecto de coctotm entre fase.

Las celdas seleccionadas para este proyecto coned frpuesto de la densidad de
corriente tendran la correspondiente certificacijme garantice que cumple con la

especificacion citada mediante protocolo de enseglizado por organismo autorizado.

El ensayo garantizara una resistencia electrodoeade 40kA.

5.2.4.3. Comprobacion por solicitacion térmica. Sob reintensidad

térmica admisible.

La comprobacion por solicitacién térmica tiene cooigeto comprobar que por
motivo de la aparicion de un defecto o cortociwuilo se producira un calentamiento

excesivo del elemento conductor principal de lddaseque pudiera asi dafarlo.

También en este caso tendran la correspondientdiceeion que garantice que
cumple con la especificacion citada mediante padode ensayo realizado por organismo

autorizado.

El ensayo garantizara una resistencia térmica k& 16&egundo.

5.2.5. Seleccion de las protecciones de altay baja  tension.
* ALTA TENSION.

No se instalaran fusibles de alta tension al atil@omo interruptor de proteccion un
disyuntor en atmoésfera de hexafluoruro de azufemryeste el aparato destinado a interrumpir

las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan
* BAJA TENSION.

La salida de Baja Tension de cada transformadpraiegera mediante un interruptor

automatico.

La intensidad nominal y el poder de corte de digtierruptor seran como minimo
iguales a los valores de intensidad nominal de Bagasion e intensidad méaxima de

cortocircuito de Baja Tension indicados en los &os 2.2 y 2.3.4. respectivamente.
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5.2.6. Dimensionado de la ventilacion del c.t.

Para calcular la superficie de la reja de entraglaaide utilizaremos la siguiente

expresion:
Sr= Wcu + Wfe
0,24 * K *\/h * A3
Siendo:

Wcu = Pérdidas en cortocircuito del transformastoKW.
Wfe = Pérdidas en vacio del transformador en KW.
h = Distancia vertical entre centros de rejasn. 2

At = Diferencia de temperatura entre el aire dedaaly el de entrada,

considerandose en este caso un valor de 15°C.

K = Coeficiente en funcién de la reja de entradaade, considerandose su

valor como 0.6.
Sr = Superficie minima de la reja de entrada d¢ileeion del transformador.

Sustituyendo valores tendremos:

Potencia del Pérdidas Sr
transformador Wcu + Wfe minima
(kVA) (KW.) (m2)
1000 13.3 1.12
1000 13.3 1.12

5.2.7. Dimensiones del pozo apagafuegos.

Al utilizar técnica de transformador encapsuladoresina epoxi, N0 es necesario

disponer de un foso para la recogida de aceitey akistir éste.
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5.2.8. Célculo de las instalaciones de puesta a tie rra.

5.2.8.1. Investigacion de las caracteristicas del s uelo.

Segun la investigacion previa del terreno dondeirstalara este Centro de

Transformacion, se determina una resistividad megierficial = 15Qm.

5.2.8.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminacion de d efecto.

Segun los datos de la red proporcionados por Igaéifa suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacion del defecto es de G3Ros valores de K y n para calcular la
tension maxima de contacto aplicada segun MIE-RAT eh el tiempo de defecto

proporcionado por la Compairiia son:
K=72 y n=1.

El neutro de la red de distribucion en Media Temsgsta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la cazhentre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no solo de la linea a la que esta caloeet&entro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengarigem en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se prodonztefecto (y hasta su eliminacién) todas

estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segun datos proporcionados por EONtehnsidad maxima de defecto,
es de 80 A.

5.2.8.3. Diseiio preliminar de la instalacion de tie  rra.

* TIERRA DE PROTECCION.

Se conectaran a este sistema las partes metabkcks idstalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consgeude averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatavatgobra, envolventes metélicas de las

cabinas prefabricadas y carcasas de los transfonesmd

Para los calculos a realizar emplearemos las appessy procedimientos segun el
"Método de calculo y proyecto de instalaciones despa a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado pESIA, conforme a las caracteristicas del

centro de transformacion objeto del presente aalsigkndo, entre otras, las siguientes:
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Para la tierra de proteccion optaremos por unrsetde las caracteristicas que se

indican a continuacion:
- Identificacion: codigo 5/62 del método de catcde tierras de UNESA.
- Parametros caracteristicos:
Kr = 0.073Q/(Q*m).
Kp = 0.012 V/ Q*m*A).
- Descripcion:

Estara constituida por 6 picas en hilera unidasupoconductor horizontal de

cobre desnudo de 50 mm2 de seccion.

Las picas tendran un diametro de 14 mm. y una todgie 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la isedn entre cada pica y la siguiente sera
de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud aiedactor desde la primera pica a la Gltima

sera de 15 m., dimensién que tendra que haberrdidp@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kry
Kp de la configuracion escogida sean inferioregyuales a los indicados en el parrafo

anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera paceealizara con cable de cobre

aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mec&nico
* TIERRA DE SERVICIO.

Se conectaran a este sistema el neutro del tramsfior, asi como la tierra de los

secundarios de los transformadores de tensidmesidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las misomadag indicadas para la tierra de

proteccion. La configuracion escogida se describ@endinuacion:
- Identificacion: codigo 5/62 del método de catcde tierras de UNESA.
- Parametros caracteristicos:
Kr = 0.073Q/(Q*m).
Kp = 0.012 V/ Q*m*A).

- Descripcion:
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Estard constituida por 6 picas en hilera unidasumoconductor horizontal de cobre

desnudo de 50 mm?2 de seccion.

Las picas tendran un diametro de 14 mm. y una todgie 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y laisepdn entre cada pica y la siguiente sera
de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud aiedcictor desde la primera pica a la ultima

serd de 15 m., dimension que tendra que haberrdidpe@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferioreguales a los indicados en el parrafo

anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera picaealizard con cable de cobre

aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mec&nico

El valor de la resistencia de puesta a tierra tieedactrodo debera ser inferior a7
Con este criterio se consigue que un defecto eatien una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un iofgor diferencial de sensibilidad 650 mA.,

no ocasione en el electrodo de puesta a tierraemsgn superior a 24 Voltios (=37 x 0,650).

Existira una separacién minima entre las picasdedra de proteccién y las picas de
la tierra de servicio a fin de evitar la posiblensferencia de tensiones elevadas a la red de

Baja Tension. Dicha separacion esta calculada apagtado 2.8.8.

5.2.8.4. Caéalculo de la resistencia del sistema det ierras.

* TIERRA DE PROTECCION.

Para el célculo de la resistencia de la puestaretde las masas del Centro (Rt) y

tension de defecto correspondiente (Ud), utilizareias siguientes formulas:
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:
Rt = Kr * 5.

- Tension de defecto, Ud:

Ud=1Id * Rt.
Siendo:
c =150Q.m.
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Kr = 0.073Q/(Q.m).
Id =80 A.
se obtienen los siguientes resultados:
Rt =11Q.
Ud =876 V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tend@rC.T. debera ser mayor o igual
que la tensibn maxima de defecto calculada (Ud)|lgpque debera ser como minimo de 2000

Voltios.

De esta manera se evitara que las sobretensiomesgprezcan al producirse un
defecto en la parte de Alta Tension deteriorerelesentos de Baja Tension del centro, y por

ende no afecten a la red de Baja Tension.
* TIERRA DE SERVICIO.
Rt = Kr *6 = 0.073 * 150 = 11D.

que vemos que es inferior a Q7

5.2.8.5. Caéalculo de las tensiones en el exterior de la instalacion.

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones algacto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacionalieets que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas coodsgue, a causa de defectos o averias,

sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Los muros, entre sus paramentos tendran una mesestde 100.000 ohmios como

minimo (al mes de su realizacion).

Con estas medidas de seguridad, no sera neceabuigac las tensiones de contacto

en el exterior, ya que éstas seran practicameids.nu

Por otra parte, la tension de paso en el exteremdrd determinada por las

caracteristicas del electrodo y de la resistividigiderreno, por la expresion:

Up =Kp *c *Id =0.012 * 150 * 80 = 144 V.
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5.2.8.6. Caéalculo de las tensiones en el interior de la instalacion.

El piso del Centro estara constituido por un mallatectrosoldado con redondos de
didmetro no inferior a 4 mm. formando una reticwasuperior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectard como minimo en dos puntos preferentenopuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicién seigoasque la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de formatuae esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgaenke a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa alenigén de 10 cm. de espesor como

minimo.

En el caso de existir en el paramento interioramaadura metalica, ésta estara unida

a la estructura metalica del piso.

Asi pues, no sera necesario el calculo de lasaeeside paso y contacto en el interior

de la instalacion, puesto que su valor sera paognte nulo.

No obstante, y segun el método de célculo empleladexistencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierraicapfjue la tension de paso de acceso es

equivalente al valor de la tension de defecto,sguebtiene mediante la expresion:

Upacceso=Ud=Rt*Id=11*80=876V.

5.2.8.7. Céalculo de las tensiones aplicadas.

La tensidon méxima de contacto aplicada, en voltjp® se puede aceptar, segun el

reglamento MIE-RAT, sera:

K

Ilca = i

Siendo:

Uca = Tension maxima de contacto aplicada en 8&lti
K =72

n=1.
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t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s
obtenemos el siguiente resultado:

Uca=225V

Para la determinacién de los valores maximos abiessde la tensién de paso

en el exterior, y en el acceso al Centro, empleasdas siguientes expresiones:

Up(exterior) = 10 tﬁn (1 + f;o%)
Up(acceso) = 10 tﬁn (1 + W}
Siendo:
Up = Tensiones de paso en Voltios.
K =72.
n =1.
t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s
o = Resistividad del terreno.
o h = Resistividad del hormigdn = 3.000m
obtenemos los siguientes resultados:
Up(exterior) = 4275 V

Up(acceso) = 23512.5V

Asi pues, comprobamos que los valores calculatws inferiores a los

maximos admisibles:
- en el exterior:
Up = 144 V. < Up (exterior) = 4275 V.
-enelaccesoal C.T.:

Ud =876 V. < Up(acceso) = 23512.5 V.
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5.2.8.8. Investigacion de tensiones transferibles a | exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensi@aleterior no se considera necesario

un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, con el objeto de garantizar que &g de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce ertajefxistira una distancia de separacién
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemagpuksta a tierra de protecciéon y de

servicio, determinada por la expresion:

o*ld
2.000 * 1t

Dmin =
con:

cl1=150Q.m.

Id =80 A.

obtenemos el valor de dicha distancia:

Dmin =1.91 m.

5.2.8.9. Correccion y ajuste del disefio inicial est ableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sisigmogectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara deygpudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediamtisposicion de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que aelguno peligrosidad de estas tensiones.
5.3. Centro de abonado Colindres Sur

5.3.1. Intensidad de alta tension.

En un sistema trifasico, la intensidad primari@igne determinada por la expresion:

S

Ip:\/§*u

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.

U = Tensién compuesta primaria en KV = 12 KV.
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Hip = Intensidad primaria en Amperios.

Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del

transformador Hip
(KVA) (A)
250 12.03

siendo la intensidad total primaria de 12.03 Anmeri

5.3.2. Intensidad de baja tension.

En un sistema trifasico la intensidad secundanéelse determinada por la expresion:
Is = S - Wfe - Wcu
V3*U
Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
Wfe= Pérdidas en el hierro.
Wcu= Pérdidas en los arrollamientos.
U = Tensidén compuesta en carga del secundaridarokios = 0.4 KV.
Is = Intensidad secundaria en Amperios.

Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del

transformador Is
(KVA.) (A)
250 354.09
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5.3.3. Cortocircuitos.

5.3.3.1. Observaciones.

Para el célculo de la intensidad de cortocircugo determina una potencia de
cortocircuito de 315 MVA en la red de distribuciagto proporcionado por la Compafia

suministradora.

5.3.3.2. Caélculo de las corrientes de cortocircuito

Para la realizacion del calculo de las corrientescdrtocircuito utilizaremos las

expresiones:

- Intensidad primaria para cortocircuito en ebla alta tension:

lccp = Scc
p \/§*U

Siendo:
Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA.
U = Tension primaria en KV.
Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en KA.
- Intensidad primaria para cortocircuito en ebla# baja tension:
No la vamos a calcular ya que sera menor qualtalada en el punto anterior.

- Intensidad secundaria para cortocircuito en adol de baja tension
(despreciando la impedancia de la red de altadehsi

S

N3 e+ Us

Iccs =

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
Ucc = Tensién porcentual de cortocircuito del $farmador.
Us = Tension secundaria en carga en voltios.

Iccs= Intensidad de cortocircuito secundaria en kA
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5.3.3.3. Cortocircuito en el lado de alta tension.

Utilizando la formula expuesta anteriormente con:
Scc = 315 MVA.
U=12KV.

y sustituyendo valores tendremos una intensidadngsia méxima para un

cortocircuito en el lado de A.T. de:

Iccp = 15.16 KA.

5.3.3.4. Cortocircuito en el lado de baja tension.

Utilizando la férmula expuesta anteriormente vy tilmgendo valores,

tendremos:

Potencia del

transformador Ucc Iccs

(KVA) (%) (KA)

250 4 9.03

Siendo:

- Ucc: Tension de cortocircuito del transformaénrtanto por ciento.

- Iccs: Intensidad secundaria maxima para un ciocigito en el lado de baja
tension.

5.3.4. Dimensionado del embarrado.

El embarrado de las celdas esta constituido ponasarectos de tubo de cobre

recubiertos de aislamiento termorretractil.

Las barras se fijan a las conexiones al efectdesiiss en la parte superior del céarter
del aparato funcional (interruptor-seccionador acemador en SF6). La fijacion de barras se
realiza con tornillos M8.
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La separacién entre las sujeciones de una mismeayfasrrespondientes a dos celdas
contiguas es de 375 mm. La separacion entre b@eparacion entre fases) es de 200 mm.

Caracteristicas del embarrado:

- Intensidad nominal 400 A.
- Limite térmico 1 seg. 16 KA ef.
- Limite electrodinamico 40 KA cresta.

Por tanto, hay que asegurar que el limite térregsuperior al valor eficaz

maximo que puede alcanzar la intensidad de coctatiren el lado de Alta Tension.

5.3.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

Para la intensidad nominal de 400 A el embarradi@sieeldas es de tubo de cobre de
didmetro exterior de 24 mm. y con un espesor den3 i que equivale a una seccion de 198
mm?2.

La densidad de corriente es:

400

d= 198 = 2,02 A/mm?2

Segun normativa DIN se tiene que para una temparamnbiente de 35°C y del
embarrado a 65°C, la intensidad méaxima admisibbeesi8 A para un didmetro de 20 mm. y
de 818 A para diametro de 32 mm, lo cual correspanths densidades maximas de 3,42 y
2,99 A/mm?2 respectivamente. Con estos valores @ndba una densidad maxima admisible
de 3,29 A/mm?2 para el embarrado de diametro devalr superior al calculado (2,02
A/mm?2). Con estos datos se garantiza el embarradé00 A y un calentamiento de 30°C

sobre la temperatura ambiente.

5.3.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodinam ica.

Para el célculo consideramos un cortocircuito diifd de 16 KA eficaces y 40 KA
cresta.
El esfuerzo mayor se produce sobre el conductdadase central, conforme a la

siguiente expresion:

Icc2 d2 d
_ -7 A / az a
F=13,85*10"/ *f~* d *L*.( 1+L2 Lj

Siendo:

F = Fuerza resultante en Nw.
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f = coeficiente en funcion de cossiendo f=1 para cosp =0.
Icc = intensidad maxima de cortocircuito = 16.@08ficaces.
d = separacién entre fases = 0,2 metros.
L = longitud tramos embarrado = 375 mm.
y sustituyendo, F = 399 Nw.
Esta fuerza esta uniformemente repartida en tottangatud del embarrado, siendo la

carga:

q :%: 0,108 kg/mm

Cada barra equivale a una viga empotrada en amblboem®s, con carga
uniformemente repartida.

El momento flector maximo se produce en los extsemiendo:

* 2
Mmax = %: 1.272 kg.mm

El embarrado tiene un diametro exterior D=24 mmnyiametro interior d=18 mm.
El modulo resistente de la barra es:

_ N (D4-d4\ n (244-184) 3
W‘32( D )‘32( 24 )= 927 mm

La fatiga maxima es:

Para la barra de cobre deformada en frio tenemos:
r=19 kg/mmz2. >> r max.
012
y por lo tanto, existe un gran margen de seguridad.
El momento flector en los extremos debe ser sopompar tornillos M8, con un par de

apriete de 2,8 m.Kg., superior al par maximo (Mmax)

5.3.4.3. Calculo por solicitacion térmica. Sobreint ensidad térmica

admisible.

La sobreintensidad maxima admisible durante unrsimse determina de acuerdo

con CEI 60298 por la expresion:
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Siendo:
S =seccion de cobre en mmz2 = 198 mm?2.
a = 13 para el cobre.
t = tiempo de duracién del cortocircuito en segusnd
| = Intensidad eficaz en Amperios.
80= 180° para conductores inicialmente a t* ambiente.
Si reducimos este valor en 30°C por considerarajcortocircuito se produce

después del paso permanente de la intensidad ripsnpera | = 16 KA:

50 = 150°.
S*q 2
a0+ (S19)

y sustituyendo:
2
. (198 * 13\ _
t =150 (—16_000) =3,88s.
Por lo tanto, y segun este criterio, el embarraaldrip soportar una intensidad de 16

KA eficaces durante mas de un segundo.

5.3.5. Seleccion de las protecciones de altay baja  tension.

* ALTA TENSION.

No se instalaran fusibles de alta tension al atiliomo interruptor de proteccion un
disyuntor en atmosfera de hexafluoruro de azufeeryéste el aparato destinado a interrumpir
las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan

* BAJA TENSION.
Los elementos de proteccion de las salidas de'Bajaion del C.T. no seran objeto de

este proyecto sino del proyecto de las instalasietéctricas de Baja Tension.

5.3.6. Dimensionado de la ventilacién del c.t.

Para calcular la superficie de la reja de entdedaire utilizaremos la siguiente

expresion:
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Wcu + Wfe

Sr =
0,24 * K *A\/h * At3

Siendo:

Wcu = Pérdidas en cortocircuito del transformasfoKW.

Wfe = Pérdidas en vacio del transformador en KW.

h = Distancia vertical entre centros de rejasis. 2

At = Diferencia de temperatura entre el aire dalaajiel de entrada, considerandose
en este caso un valor de 15°C.

K = Coeficiente en funcién de la reja de entraglaide, considerandose su valor como
0.6.

Sr = Superficie minima de la reja de entrada adilaeion del transformador.

Sustituyendo valores tendremos:

Potencia del Pérdidas Sr
transformador Wcu + Wfe minima
(KVA) (KW.) (m?)

250 4.68 0.4

5.3.7. Dimensiones del pozo apagafuegos.

Al utilizar técnica de transformador encapsuladoresina epoxi, no es necesario

disponer de un foso para la recogida de aceitey akistir éste.
5.3.8. Calculo de las instalaciones de puesta a tie  rra.

5.3.8.1. Investigacion de las caracteristicas del s  uelo.

Segun la investigacion previa del terreno dondeirstalara este Centro de

Transformacion, se determina una resistividad megeerficial = 2A21m.

5.3.8.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminacion de d efecto.

Segun los datos de la red proporcionados por lgpafifm suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacion del defecto es de G32os valores de K y n para calcular la
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tensibn maxima de contacto aplicada segun MIE-RAT eh el tiempo de defecto
proporcionado por la Compairiia son:

K=72 y n=1.

El neutro de la red de distribucion en Media Temsgsta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la acazhentre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no soélo de la linea a la que esta caloeet&entro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengargem en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se prodozefecto (y hasta su eliminacion) todas
estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segun datos proporcionados por EONtehsidad maxima de defecto,
es de 3 A

5.3.8.3. Diseiio preliminar de la instalacion de tie  rra.

* TIERRA DE PROTECCION.

Se conectaran a este sistema las partes metabcks idstalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consgeude averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatavatgobra, envolventes metélicas de las
cabinas prefabricadas y carcasas de los transfonesmd

Para los calculos a realizar emplearemos las @rpessy procedimientos segun el
"Método de calculo y proyecto de instalaciones deespa a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado pESIA, conforme a las caracteristicas del
centro de transformacién objeto del presente a@lsikndo, entre otras, las siguientes:

Para la tierra de proteccion optaremos por unrsetde las caracteristicas que se
indican a continuacion:

- Identificacion: codigo 5/62 del método de cébcde tierras de UNESA.

- Pardmetros caracteristicos:

Kr = 0.073Q/ (Q*m).
Kp =0.012 V/ Q*m*A).

- Descripcion:

Estara constituida por 6 picas en hilera unidasymoconductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm? de seccion.

Las picas tendran un diametro de 14 mm. y una fodgile 2 m. Se enterraran

verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y lais&pdn entre cada pica y la siguiente sera
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de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de cotmt desde la primera pica a la ultima
sera de 15 m., dimensién que tendra que haberrdidpe@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferioregyuales a los indicados en el parrafo
anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera piceealizara con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mec&nico

* TIERRA DE SERVICIO.

Se conectaran a este sistema el neutro del tramsfior, asi como la tierra de los
secundarios de los transformadores de tensioreesidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las misoadag indicadas para la tierra de
proteccion. La configuracion escogida se describ@endinuacion:

- Identificacion: codigo 5/62 del método de catcde tierras de UNESA.

- Pardmetros caracteristicos:

Kr = 0.073Q/ (Q*m).
Kp = 0.012 V/ Q*m*A).

- Descripcion:

Estard constituida por 6 picas en hilera unidasymoconductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm?2 de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm. y una tiotigile 2 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la isedn entre cada pica y la siguiente sera
de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de cotmt desde la primera pica a la ultima
sera de 15 m., dimensién que tendra que haberrdidp@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferioregyuales a los indicados en el parrafo
anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera piceealizara con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mec&nico

El valor de la resistencia de puesta a tierra tieedsctrodo debera ser inferior a7
Con este criterio se consigue que un defecto eaatien una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un infgor diferencial de sensibilidad 650 mA.,
no ocasione en el electrodo de puesta a tierrdqemsaon superior a 24 Voltios (=37 x 0,650).

Existira una separaciéon minima entre las picagadeira de proteccion y las picas de
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la tierra de servicio a fin de evitar la posiblensferencia de tensiones elevadas a la red de
Baja Tension. Dicha separacién esta calculada apagtado 2.8.8.

5.3.8.4. Calculo de la resistencia del sistema det ierras.

* TIERRA DE PROTECCION.
Para el célculo de la resistencia de la puestaratde las masas del Centro (Rt) y
tension de defecto correspondiente (Ud), utilizareias siguientes formulas:

- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:

Rt = Kr * Q.
- Tension de defecto, Ud:
Ud =Id * Rt.
Siendo:
Q=20Q.m.
Kr =0.073Q/ (©.m).
Id=3A.
se obtienen los siguientes resultados:
Rt = 1.5Q.
Ud=4.4V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tendedrC.T. debera ser mayor o igual
gue la tension maxima de defecto calculada (Ud)lpque debera ser como minimo de 2000
Voltios.

De esta manera se evitard que las sobretensiomespprezcan al producirse un
defecto en la parte de Alta Tension deteriorerelementos de Baja Tension del centro, y por
ende no afecten a la red de Baja Tension.

* TIERRA DE SERVICIO.
Rt =Kr*Q =0.073 * 20 = 1.%).

gue vemos que es inferior a @7

5.3.8.5. Calculo de las tensiones en el exterior de la instalacion.

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones a®acto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacionatiwts que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas coodiscyjue, a causa de defectos o averias,
sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Los muros, entre sus paramentos tendran una resestde 100.000 ohmios como
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minimo (al mes de su realizacion).

Con estas medidas de seguridad, no serd neceadnigac las tensiones de contacto
en el exterior, ya que éstas seran practicameids.nu

Por otra parte, la tension de paso en el exteremdrd determinada por las
caracteristicas del electrodo y de la resistividielderreno, por la expresion:

Up=Kp*Q*Id=0.012*20*3=0.7 V.

5.3.8.6. Calculo de las tensiones en el interior de la instalacion.

El piso del Centro estara constituido por un mallalectrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una reticwasuperior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectara como minimo en dos puntos preferentenopuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicién seigoasgue la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de formatuale esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgaenke a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa a®nigdén de 10 cm. de espesor como
minimo.

En el caso de existir en el paramento interioramaadura metéalica, ésta estara unida
a la estructura metalica del piso.

Asi pues, no sera necesario el calculo de lasaeeside paso y contacto en el interior
de la instalacion, puesto que su valor sera peaognte nulo.

No obstante, y segun el método de calculo empleladexistencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierraigapfjue la tension de paso de acceso es
equivalente al valor de la tension de defecto,sguebtiene mediante la expresion:

Upacceso=Ud=Rt*Ild=15*3=44V.

5.3.8.7. Calculo de las tensiones aplicadas.

La tension maxima de contacto aplicada, en volop® se puede aceptar, segun el

reglamento MIE-RAT, sera:

K

llca = m

Siendo:
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Uca = Tension maxima de contacto aplicada en &&lti
K =72.

n =1

t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s
obtenemos el siguiente resultado:

Uca =225V

Para la determinacion de los valores maximos abitesside la tension de paso en el

exterior, y en el acceso al Centro, emplearemaosid@gentes expresiones:

K hlle)
Up(exterior) =10 5 (1 * 1_000)

K 3*0+3*¢h
Up(acceso) = 10 N (1 + 1.000 )

Siendo:

Up = Tensiones de paso en Voltios.

K=72.

n=1.

t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s

o = Resistividad del terreno.

o h = Resistividad del hormigén = 3.000m
obtenemos los siguientes resultados:

Up (exterior) = 2520 V

Up (acceso) = 22635 V

Asi pues, comprobamos que los valores calculados inferiores a los maximos

admisibles:

- en el exterior:

Up = 0.7 V. < Up (exterior) = 2520 V.
-enelacceso al C.T.:

Ud =4.4V. < Up(acceso) = 22635 V.

5.3.8.8. Investigacion de tensiones transferibles a | exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensialescterior no se considera necesario

un estudio previo para su reduccion o eliminacion.
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No obstante, con el objeto de garantizar que & de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce estajefxistira una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemagpuksta a tierra de proteccion y de

servicio, determinada por la expresion:

Dmin :%
con:
cl1=20Q.m.
Id =3 A.
obtenemos el valor de dicha distancia:
Dmin = 0.01 m.

5.3.8.9. Correccion y ajuste del disefio inicial est ableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sist@mgectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara dieygpudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediantisposicién de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que agelguno peligrosidad de estas tensiones.

5.4. Centro de transformacion de abonado del Bombeo de

Santofa.

5.4.1. Intensidad de alta tension.

En un sistema trifasico, la intensidad primaria tgne determinada por la expresion:
s

|p:\/§*u

Siendo:

S = Potencia del transformador en KVA.

U = Tensién compuesta primaria en KV = 12 KV.

Hip = Intensidad primaria en Amperios.
Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del

transformador Hip

(KVA) (A)
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siendo la intensidad total primaria de 19.25 Angeeri

5.4.2. Intensidad de baja tension.

En un sistema trifasico la intensidad secundanéelse determinada por la expresion:
_ S-Wfe-Wecu

Is \/§*U

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
Wife= Pérdidas en el hierro.
Wcu= Pérdidas en los arrollamientos.
U = Tensidén compuesta en carga del secundaridarokios = 0.4 KV.
Is = Intensidad secundaria en Amperios.

Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del

transformador Is
(KVA.) (A)
400 567.68

5.4.3. Cortocircuitos.

5.4.3.1. Observaciones.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuigo determina una potencia de
cortocircuito de 315 MVA en la red de distribuciagto proporcionado por la Compafia

suministradora.

5.4.3.2. Céalculo de las corrientes de cortocircuito

Para la realizacion del célculo de las corrientescdrtocircuito utilizaremos las

expresiones:
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- Intensidad primaria para cortocircuito en ebla alta tension:

lecp = Scc
p \/§*U

Siendo:
Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA.
U = Tension primaria en KV.
Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en KA.
- Intensidad primaria para cortocircuito en ebla# baja tensién:
No la vamos a calcular ya que sera menor qualtalada en el punto anterior.
- Intensidad secundaria para cortocircuito era@blde baja tensién (despreciando la

impedancia de la red de alta tension):

S
L Ucc |
100

Iccs =

\/§ Us

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
Ucc = Tensién porcentual de cortocircuito del $farmador.
Us = Tension secundaria en carga en voltios.

Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria 8n K

5.4.3.3. Cortocircuito en el lado de alta tension.

Utilizando la formula expuesta anteriormente con:
Scc = 315 MVA.
U=12KV.
y sustituyendo valores tendremos una intensidadgsia maxima para un cortocircuito en
el lado de A.T. de:
lccp = 15.16 KA.

5.4.3.4. Cortocircuito en el lado de baja tension.

Utilizando la formula expuesta anteriormente ytitmgendo valores, tendremos:
Potencia del

transformador Ucc Iccs

(KVA) (%) (KA)
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400 4 14.43

Siendo:
- Ucc: Tension de cortocircuito del transformaénrtanto por ciento.
- Iccs: Intensidad secundaria maxima para un cocigito en el lado de baja tension.

5.4.4. Dimensionado del embarrado.

El embarrado de las celdas esta constituido ponasarectos de tubo de cobre
recubiertos de aislamiento termorretractil.

Las barras se fijan a las conexiones al efectdesiiss en la parte superior del carter
del aparato funcional (interruptor-seccionador acgmador en SF6). La fijacion de barras se
realiza con tornillos M8.

La separacion entre las sujeciones de una misreayfasrrespondientes a dos celdas
contiguas es de 375 mm. La separacion entre b@eparacion entre fases) es de 200 mm.

Caracteristicas del embarrado:

- Intensidad nominal 400 A.
- Limite térmico 1 seg. 16 KA ef.
- Limite electrodinamico 40 KA cresta.

Por tanto, hay que asegurar que el limite térragcguperior al valor eficaz maximo

gue puede alcanzar la intensidad de cortocircuitel é(ado de Alta Tension.

5.4.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

Para la intensidad nominal de 400 A el embarradiasieeldas es de tubo de cobre de
didmetro exterior de 24 mm. y con un espesor den3 i que equivale a una seccion de 198
mm?2.

La densidad de corriente es:

400

d =7g9g = 2,02 A/mm?

Segun normativa DIN se tiene que para una temparamnbiente de 35°C y del
embarrado a 65°C, la intensidad méaxima admisibbedsi8 A para un didmetro de 20 mm. y
de 818 A para diametro de 32 mm, lo cual correspanths densidades maximas de 3,42 y
2,99 A/mm?2 respectivamente. Con estos valores @ndba una densidad maxima admisible

de 3,29 A/mm?2 para el embarrado de diametro devalr superior al calculado (2,02
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A/mm?). Con estos datos se garantiza el embarradé00 A y un calentamiento de 30°C

sobre la temperatura ambiente.

5.4.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodinam ica.

Para el célculo consideramos un cortocircuito $itfd de 16 KA eficaces y 40 KA
cresta.
El esfuerzo mayor se produce sobre el conductdadase central, conforme a la

siguiente expresion:

Icc2 d2 d
_ -7 lcc™ A / az a
F=13,85*10"/ *f~* d *L*.( 1+L2 Lj

Siendo:
F = Fuerza resultante en Nw.
f = coeficiente en funcion de cossiendo f=1 para cosp =0.
Icc = intensidad méxima de cortocircuito = 16.@08ficaces.
d = separacion entre fases = 0,2 metros.
L = longitud tramos embarrado = 375 mm.
y sustituyendo, F = 399 Nw.
Esta fuerza esta uniformemente repartida enleotangitud del embarrado, siendo la

carga:

—|m

g =7 =0,108 kg/mm

Cada barra equivale a una viga empotrada en anexd®mos, con carga
uniformemente repartida.
El momento flector méximo se produce en los extre siendo:

x| 2
Mméx:%: 1.272 kg.mm

El embarrado tiene un diametro exterior D=24 mmmn didmetro interior d=18 mm.

El médulo resistente de la barra es:

_ N (D4-d4\ N (244-184) 3
W‘32( D )‘32( 24 )=927mm

La fatiga maxima es:
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Para la barra de cobre deformada en frio tenemos:
r=19 kg/mmz2. >> r max.
o2
y por lo tanto, existe un gran margen de seguridad.
El momento flector en los extremos debe ser sagormor tornillos M8, con un par de
apriete de 2,8 m.Kg., superior al par maximo (Mmax)

5.4.4.3. Calculo por solicitacion térmica. Sobreint ensidad térmica

admisible.

La sobreintensidad maxima admisible durante unrsimse determina de acuerdo
con CEI 60298 por la expresion:

t

-5\
Siendo:

S = seccion de cobre en mm?2 = 198 mm?.

a = 13 para el cobre.

t = tiempo de duracion del cortocircuito en segsnd

| = Intensidad eficaz en Amperios.

0= 180° para conductores inicialmente a t2 ambiente.

Si reducimos este valor en 30°C por considera ¢l cortocircuito se produce

después del paso permanente de la intensidad npsnpera | = 16 KA:
50 = 150°.

2
t:ese*(sra)

y sustituyendo:
2
L (198 *13\“ _

Por lo tanto, y segun este criterio, el embarnaaidria soportar una intensidad de 16
KA eficaces durante mas de un segundo.

5.4.5. Seleccion de las protecciones de altay baja  tension.
* ALTA TENSION.

No se instalaran fusibles de alta tension al atil@omo interruptor de proteccion un
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disyuntor en atmosfera de hexafluoruro de azufseryéste el aparato destinado a interrumpir
las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan
* BAJA TENSION.
Los elementos de proteccion de las salidas de'Bajaion del C.T. no seran objeto de

este proyecto sino del proyecto de las instalasiehxctricas de Baja Tension.

5.4.6. Dimensionado de la ventilacion del c.t.

Para calcular la superficie de la reja de entraglaaide utilizaremos la siguiente

expresion:
Sr= Wcu + Wfe
0,24 * K *\/h * At3
Siendo:

Wcu = Pérdidas en cortocircuito del transformasfoKW.

Wfe = Pérdidas en vacio del transformador en KW.

h = Distancia vertical entre centros de rejasn. 2

At = Diferencia de temperatura entre el aire dedaaliel de entrada, considerandose
en este caso un valor de 15°C.

K = Coeficiente en funcién de la reja de entragaide, considerandose su valor como
0.6.

Sr = Superficie minima de la reja de entrada dadileeion del transformador.

Sustituyendo valores tendremos:

Potencia del Pérdidas Sr
transformador Wcu + Wfe minima
(KVA) (KW.) (m?)

400 6.7 0.57

5.4.7. Dimensiones del pozo apagafuegos.

Al utilizar técnica de transformador encapsuladoresina epoxi, N0 es necesario

disponer de un foso para la recogida de aceitey akistir éste.
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5.4.8. Célculo de las instalaciones de puesta atie rra.

5.4.8.1. Investigacion de las caracteristicas del s uelo.

Segun la investigacion previa del terreno dondeirstalard este Centro de

Transformacion, se determina una resistividad meaerficial = 20710/m.

5.4.8.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminacion de d efecto.

Segun los datos de la red proporcionados por lga@im suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacion del defecto es de G3Ros valores de K y n para calcular la
tensibn maxima de contacto aplicada segun MIE-RAT eh el tiempo de defecto
proporcionado por la Compairiia son:

K=72 y n=1.

El neutro de la red de distribucion en Media Temsgsta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la acazhentre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no soélo de la linea a la que esta caloeet&entro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengarngem en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se prodozefecto (y hasta su eliminacion) todas
estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segun datos proporcionados por EONtehsidad maxima de defecto,
esde 3 A

5.4.8.3. Diseiio preliminar de la instalacion de tie  rra.

* TIERRA DE PROTECCION.

Se conectaran a este sistema las partes metabcks idstalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consgeude averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatavatgobra, envolventes metélicas de las
cabinas prefabricadas y carcasas de los transfonesd

Para los calculos a realizar emplearemos las erpessy procedimientos segun el
"Método de calculo y proyecto de instalaciones deespa a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado pESIA, conforme a las caracteristicas del
centro de transformacién objeto del presente aa@lsikndo, entre otras, las siguientes:

Para la tierra de proteccion optaremos por unrsetde las caracteristicas que se

indican a continuacion:
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- Identificacion: codigo 5/62 del método de cabcde tierras de UNESA.
- Pardmetros caracteristicos:

Kr = 0.073Q/ (Q*m).

Kp = 0.012 V/ Q*m*A).

- Descripcion:

Estard constituida por 6 picas en hilera unidasymoconductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mmz? de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm. y una tiotigile 2 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la isa@n entre cada pica y la siguiente sera
de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de cotmt desde la primera pica a la ultima
sera de 15 m., dimensién que tendra que haberrdidpe@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferioregguales a los indicados en el parrafo
anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera peceealizara con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mec&nico

* TIERRA DE SERVICIO.

Se conectaran a este sistema el neutro del tramsfior, asi como la tierra de los
secundarios de los transformadores de tensioreesidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las misoadag indicadas para la tierra de
proteccion. La configuracion escogida se describ@ndinuacion:

- Identificacion: codigo 5/62 del método de catcde tierras de UNESA.

- Pardmetros caracteristicos:

Kr = 0.073Q/ (Q*m).
Kp = 0.012 V/ Q*m*A).

- Descripcion:

Estard constituida por 6 picas en hilera unidasymoconductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mmz? de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm. y una tiotigile 2 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la isa@n entre cada pica y la siguiente sera
de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de cotmt desde la primera pica a la ultima
sera de 15 m., dimensién que tendra que haberrdidpe@n el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones preny cuando los parametros Kr y
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Kp de la configuracién escogida sean inferioreguales a los indicados en el parrafo
anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera piceealizara con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mec&nico

El valor de la resistencia de puesta a tierra tieadsctrodo debera ser inferior a7
Con este criterio se consigue que un defecto aatien una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un iofgor diferencial de sensibilidad 650 mA.,
no ocasione en el electrodo de puesta a tierrdqemsan superior a 24 Voltios (=37 x 0,650).

Existira una separacién minima entre las picasdiedra de proteccion y las picas de
la tierra de servicio a fin de evitar la posiblensferencia de tensiones elevadas a la red de

Baja Tension. Dicha separacion esta calculada apagtado 2.8.8.

5.4.8.4. Calculo de la resistencia del sistema det ierras.

* TIERRA DE PROTECCION.
Para el céalculo de la resistencia de la puesierta tde las masas del Centro (Rt) y
tension de defecto correspondiente (Ud), utilizareias siguientes formulas:
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:

Rt = Kr* Q.
- Tension de defecto, Ud:
Ud =1Id * Rt.
Siendo:
Q=20Q.m.
Kr =0.073Q/ (©.m).
Id =3 A.
se obtienen los siguientes resultados:
Rt =1.5Q
Uud=4.4V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tendedrC.T. debera ser mayor o igual
gue la tension maxima de defecto calculada (Ud)lgpque debera ser como minimo de 2000
Voltios.

De esta manera se evitara que las sobretensiomespprezcan al producirse un
defecto en la parte de Alta Tension deteriorerelementos de Baja Tension del centro, y por

ende no afecten a la red de Baja Tension.
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* TIERRA DE SERVICIO.
Rt = Kr*Q =0.073 * 20 = 1.%).

gue vemos que es inferior a @7

5.4.8.5. Calculo de las tensiones en el exterior de la instalacion.

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones al@acto elevadas en el exterior de la
instalacion, las puertas y rejas de ventilacionatieets que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas coodgyue, a causa de defectos o averias,
sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Los muros, entre sus paramentos tendran una resestde 100.000 ohmios como
minimo (al mes de su realizacion).

Con estas medidas de seguridad, no serd neceadigac las tensiones de contacto
en el exterior, ya que éstas seran practicameids.nu

Por otra parte, la tension de paso en el exteremdrd determinada por las
caracteristicas del electrodo y de la resistividigiderreno, por la expresion:

Up=Kp*Q*I1d=0.012*20*3=0.7 V.

5.4.8.6. Céalculo de las tensiones en el interior de la instalacion.

El piso del Centro estara constituido por un mallalkectrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una retiawasuperior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectard como minimo en dos puntos preferentenopuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicion seigoasgue la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de formatuele esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgaénke a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa anigdén de 10 cm. de espesor como
minimo.

En el caso de existir en el paramento interioranmaadura metalica, ésta estara unida
a la estructura metélica del piso.

Asi pues, no sera necesario el calculo de lasaeeside paso y contacto en el interior
de la instalacion, puesto que su valor sera peaognte nulo.

No obstante, y segun el método de célculo empleladexistencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierraigapfjue la tension de paso de acceso es
equivalente al valor de la tensién de defecto,sguebtiene mediante la expresion:

Upacceso=Ud=Rt*ld=15*3=44V.
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5.4.8.7. Céalculo de las tensiones aplicadas.

La tension maxima de contacto aplicada, en voltp® se puede aceptar, segun el

reglamento MIE-RAT, sera:

24

llca = "

Siendo:

Uca = Tension maxima de contacto aplicada en &&lti
K =72.

n =1

t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s
obtenemos el siguiente resultado:

Uca =225V

Para la determinacion de los valores maximos abiessde la tension de paso en el

exterior, y en el acceso al Centro, emplearemaosid@gentes expresiones:

K hlle)
Up(exterior) =10 5 (1 * 1_000)

K 3*0+3*¢h
Up(acceso) = 10 N (1 + 1.000 )

Siendo:

Up = Tensiones de paso en Voltios.

K =72.

n =1

t = Duracion de la falta en segundos: 0.32 s

Q = Resistividad del terreno.

Q h = Resistividad del hormigén = 3.000m
obtenemos los siguientes resultados:

Up (exterior) = 2520 V

Up (acceso) = 22635 V
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Asi pues, comprobamos que los valores calculados inferiores a los maximos
admisibles:
- en el exterior:
Up = 0.7 V. < Up (exterior) = 2520 V.
-enelaccesoal C.T.:
Ud =4.4 V. < Up(acceso) = 22635 V.

5.4.8.8. Investigacion de tensiones transferibles a | exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensi@leterior no se considera necesario
un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, con el objeto de garantizar que &ee de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce estajefxistira una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistem@agpuksta a tierra de proteccion y de

servicio, determinada por la expresion:

Dmin :%
con:
QL=20Q.m.
Id =3 A.
obtenemos el valor de dicha distancia:
Dmin =0.01 m.

5.4.8.9. Correccion y ajuste del disefio inicial est ableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sist@mgectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara dieygpudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediantisposicién de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que agelguno peligrosidad de estas tensiones.

Santander, Noviembre de 2.014
EL INGENIERO DIRECTOR DEL EL INGENIERO TECNICO,

PROYECTO,

Fdo.: Susana Carrillo de Albornoz Fernandez Fdo.: José A. Herrera Pérez
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