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

En este Anejo se indican los célculos eléctricos realizados para el dimensionamiento
del Proyecto de infraestructuras eléctricas necesarias para el suministro eléctrico al sistema
de Saneamiento General de las Marismas de Santofia. (Cantabria), ya que el presente
Proyecto hace referencia a una parte del mismo. Por lo tanto es necesario dimensionar todo el

conjunto para disefiar el Proyecto de la Fase II.

EDAR SAN PANTALEON
(2.600 KW)

P

BOMBEO ESCALANTE C.T.LA RIA

(70 KW) ‘ -

CAMARA DE CARGA
(70 KW)

SUBESTACION DE ARGONOS

PRETRATAMIENTO ARGONOS
o (1.400 KW)

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

BOMBEO EL SORBAL

- EL DUESO
(630 KW)

ALIVIADERO ARGONOS
| — (10KwW)
BOMBEO DE SANTONA BOMBEO POLIGONO SANTONA N°3
(150kw) BOMBEO SUBFLUVIAL DE LAREDO
B s
BOMBEO COLINDRES NORTE E Z} ﬂ BOMBEO "MANTILLA"

(225 KW)

CR COLINDRES - LAREDO (360 kW)
BOMBEO COLINDRES SUR ﬂ ﬂ BOMBEO PUERTO LAREDO
(105 KW) (1.450 KW)
SUBESTACION DE TRETO E - C.T. RESIDENCIAL LAREDANA
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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.
CENTRO DE REPARTO Y CENTRO DE ABONADO

CENTRO DE ABONADO

CENTRO DE REPARTO

CENTRO DE TRANSFORMACION DE VIESGO

1.1. Esquemas de suministros eléctricos Fase Il

EDAR SAN PANTALEON
(2.600 KW)

BOMBEOQ ESCALANTE C.T.LA RIA E

lT“KWl.—-

SUBESTACION DE ARGOROS

[_! PRETRATAMIENTO ARGOROS :m&mn;
(1.400 KW)

ALIVIADERO DE BERRIA C.T. HOTEL ALIVIADERD ARGORICS
(25 Kw) .—- (10 KW)
BOMBEO EL SORBAL
EL DUESD
(630 KW)
ALIVIADERO ARGOROS
> || (10w
BOMBEO DE SANTORA BOMBEO POLIGONO SANTORA N3
(150 Kw)

BOMBED SUBFLUVIAL DE LAREDO
(1.250 KW)

RHZ1 12/20 KV 3x240 mm?® Al
SUBESTACION ELECTRICA DE ARGORNOS
CENTRO DE REPARTO

CENTRO DE REPARTO + CENTRO DE ABONADO

B NE[O

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

subterraneas.

2.1. Intensidad maxima admisible

EL conductor elegido para la realizacion de la red de alimentacién en 12kV es el

RHZ1 12/20 kV de 240 mm? de seccion en aluminio.
La intensidad maxima admisible por este conductor es de 451 A.

Al ser una instalacion subterrdnea aplicamos un coeficiente de 0,8 por lo que la

intensidad maxima admisible para nuestros calculos sera de 360 A.

A continuacion calculamos la intensidad demandada por los diferentes suministros en

12/20 kv.
En un sistema trifasico, la intensidad ( I ) viene determinada por la expresion:
I[=P/ (V3xecoscp)
Siendo:
- P = Potencia del receptor en KW
. U = Tensién en KV =12 KV.
. I = Intensidad en Amperios.
. cos@ = Factor de potencia =0,8.

Sustituyendo las potencias de los bombeos tendremos

INSTALACION P(KW) [ U(KV) [ COSO 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 1.250] 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 SANTORNA 150 12 0,8 9,02

Analizando los consumos de los diferentes bombeos y el esquema de suministros,

obtenemos que la intensidad maxima que circula por el la lineas sera de 325,97 A en el tramo de

O Anejo n° 2.- Célculos eléctricos O -7-



Proyecto de infraestructuras eléctricas necesarias para el suministro eléctrico al sistema de Saneamiento General
de las Marismas de Santofia. (Cantabria). Fase II.

la subestacion de Argonos al bombeo del pretratamiento, en la linea de suministros a los
bombeos, siendo esta menor de los 360 A que soporta el conductor.

2.2. Caidas de tension

La caida méaxima de tension recomendada por la compafia suministradora es del 5% de

la Tension de la linea:
5% de 12 KV =600 V.
La caida de tension viene determinada por:
E=PxL/(pxSxVxcosp)
siendo:
P: Potencia en W
L: Longitud de la linea en m.
p: Conductividad en m/Q.mm?
Para el aluminio = 35
S: Seccion en mm?= 240 mm?
V: Tension en voltios = 12.000 V
cos@ = Factor de potencia =0,8

A continuacion calculamos la caida de tension en las diferentes ramas del esquema

eléctrico en los siguientes supuestos:

1.- Todos los bombeos se abastecen desde la S.E. de Argofios
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TRAMO POTENCIAT, onG. | seccion
TOTAL CAIDA DE TENSION
w) (m) (mm2) | PARC.(V) | % TOT.(V) %
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENTO 2.600.000] 1.900 240 61,26 0,51 61,26| 0,51
PRETRATAMIENTO - ED.AR. 2600.000| 3.505 240 113,01 0,94 174,27 1,45
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENTO 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 2140.000 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 4362| 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 4020.000| 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 2140.000 3.712 240 98,51 0,82 452,73 3,77
C.R. COLINDRES-LAREDO - B.
COLINDRES NORTE 330.000| 1.326 240 543 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 Norte, Mantilla y Puerto de Laredo se
abastecen desde la S.E. de Tretro.

TRAMO POTENCIAL oG, | seccion
TOTAL CAIDA DE TENSION
(w) (m) (mm?2) PARC.(V) % TOT.(V) %
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENTO 2600.000| 1.900 240 71,47| 0,60 71,47 0,60
PRETRATAMIENTO - ED.AR. 2600.000| 3.505 240 131,84 1,10 203,31] 1,69
S.E. ARGONOS - PRETRATAMIENTO 5420.000| 1.900 240 148,99 1,24 148,99| 1,24
PRETRATAMIENTO - C.R. B. EL SORBAL 4020.000| 3.005 240 174,77 1,46 32376] 2,70
C.R. B. EL SORBAL - C.R. B. SUBFLUVIAL
DE LAREDO 3.390.000| 1.825 240 89,51| 0,75 41326| 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 2035.000| 1.490 240 4387| 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 22344 1,86

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

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

En estos casos la caida de tension sera:
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TRAMO POTENCIA LONG. [ SECCION

TOTAL CAIDA DE TENSION

(w) (m) (mm2) | PARC.(V) % TOT.(V) %

C.T. POLIGONO SANTONA N°3 - C.R.B.
SANTORNA 150.000 248 240 0,54| 0,004 0,54| 0,004

C.T. RESIDENCIAL LAREDANA - CR.B.
PUERTO LAREDO 1.450.000 252 240 529| 0,04 5,29 0,04

Como se puede comprobar en todos los casos la caida de tension es menor del 5%.

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

de la cadmara de carga desde el centro de abonado del Pretratamiento de Argoios.

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

3. Célculos justificativos de las lineas de baja tensidn

subterraneas.

Se dotara de abastecimiento eléctrico en baja tension (400V) los bombeos de Escalante y

el aliviadero de Berria.

3.1. Intensidad maxima admisible

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

el RV 0,6/1kV en aluminio y la seccién serd de 95 mm?.

La intensidad maxima admisible por este cable considerando un factor de correccién

de 0,8 por ser instalacion enterrada en zanja en el interior de tubo serd de 208 A.
Para el calculo de la intensidad que soportara el conductor aplicaremos la expresion
I=P/(\N3xUxcoso)
Siendo:
. P =Potencia en w.
. U =Tensiébn en V=400 V.

" I = Intensidad en Amperios.

4 Anejo n° 2.- Calculos eléctricos 4 -10-



Proyecto de infraestructuras eléctricas necesarias para el suministro eléctrico al sistema de Saneamiento General

de las Marismas de Santofia. (Cantabria). Fase II.

. cos¢ = Factor de potencia

=0,8.

Sustituyendo la potencia de las instalaciones tendremos:

INSTALACION PW) | U(V) | COSz I(A)
BOMBEO DE ESCALANTE 70.000] 400 08| 12630
ALIVIADERO DE BERRIA 25.000] 400 0,8 4511

Siendo en ambos casos la intensidad obtenida menor que la méxima admisible por el

conductor.

3.2. Caidas de tension

En las lineas de baja tension la caida maxima de tension recomendada por la compaiiia

suministradora es del 5% en lineas de distribucion:

5% de 400V =20 V.

Como hemos reflejado anteriormente la caida de tension viene determinada por:

E=PxL/(pxSxVxcosp)

Siendo para los calculos de las lineas de baja tension:

P: Potenciaen W

L: Longitud de la linea en m.

p: Conductividad en m/Q.mm?

Para el aluminio = 35

S: Seccion en mm?= 95 mm?

V: Tension en voltios =400 V

cos@ = Factor de potencia

=0,8

A continuacidn calculamos la caida de tensidn en los suministros al bombeo de Escalante

y al aliviadero de Berria:

POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDA DE TENSION
(w) (m) (mm2) | PARC.(V) % TOT.(V) %
C.T. LA RIA - BOMBEO ESCALNTE 70.000 451 95 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 alos aliviaderos de Argofios y El Dueso.

4.1. Aliviadero de Argofios

La linea general de alimentacion al aliviadero de Argofios partird desde el cuadro de
control y mando del bombeo del pretratamiento de Argonos y llegara al cuadro general de

B.T. del aliviadero.

Este aliviadero se encuentra a 450 m. del bombeo y tiene previsto un consumo de 10

KW.
El conductor elegido es el RZ1-K 0,6/1kV de 25 mm? de seccion.

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

maxima admisible por el conductor.

POTENCIA
TRAMO LONG. | SECCION
TOTAL CAIDA DE TENSION
(w) (m) (mm2) | PARC.(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 P(W) | U(v) | cos I(A)
[ALIVIADERO DE ARGONOS 10.000] 400 038 18,04

La intensidad maxima que soporta un conductor de cobre con aislamiento de polietileno

reticulado de 25 mm? es de 160 A.

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

interior de tubo sera de 128 A, superior a los 18,04 A que son el consumo del aliviadero.

4.2. Aliviadero de El Dueso

En el aliviadero de El Dueso la linea general de alimentacion tiene como punto de
partida el cuadro de control y mando del bombeo de El Sorbal (El Dueso) y el punto de

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

Este aliviadero también tiene previsto un consumo de 10 KW. y se encuentra a 315 m.

del bombeo.
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Aqui también el conductor elegido es el RZ1-K 0,6/1kV de 25 mm? de seccion.

La caida de tension, que debera de ser menor del 1%, sera:

POTENCIA
TRAMO TOTAL LONG. | SECCION CAIDA DE 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 sera:

INSTALACION P(W) | U(V) | coso I(A)
[ALIVIADERO DE EL DUESO 10.000] 400 0,8 18,04

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

conductor de cobre con aislamiento de polietileno reticulado de 25 mm? es de 160 A.

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

interior de tubo sera de 128 A, superior a los 18,04 A que son el consumo del aliviadero.
5. Célculos justificativos de los centros de reparto 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 que podra circular por la aparamenta,

es decir In =400 A.
5.1.2. Cortocircuitos.

5.1.2.1. Observaciones.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se determina una potencia de

cortocircuito de 315 MVA en la red de distribucidon, dato proporcionado por la Compaiia

suministradora.

5.1.2.2. Calculo de las Corrientes de Cortocircuito.

Para la realizacion del calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las
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expresiones:

- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de 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.

5.1.2.3. Cortocircuito en el lado de Alta Tension.

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

y sustituyendo valores tendremos una intensidad primaria méaxima para un

cortocircuito en el lado de A.T. de:

Iccp=15.16 KA.

5.1.3. Dimensionado de la ventilaciéon del centro.

A pesar de la inexistencia de transformadores de potencia y por tanto de focos de calor
en el interior del prefabricado de hormigén, se dispondra de dos rejillas para la ventilacion del
centro. Una de ellas estara situada en la parte frontal superior y la otra en la parte posterior
superior, con unas dimensiones cada una de ellas de 1.319 x 321 mm, siendo la superficie

total de ventilacion de 0.85 m?2.

5.1.4. Dimensionado del embarrado.

Como resultado de los ensayos que han sido realizados a las celdas fabricadas por
fabricantes homologados como Ormazabal, Schneider Electric o similares, no son necesarios
los célculos tedricos ya que con los cerificados de ensayo ya se justifican los valores que se

indican tanto en esta memoria como en las placas de caracteristicas de las celdas.
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5.1.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tiene como objeto verificar que no se
supera la maxima densidad de corriente admisible por el elemento conductor cuando por el

circule un corriente igual a la corriente nominal maxima.

Las celdas seleccionadas para este proyecto tendran la correspondiente certificacion
que garantice que cumple con la especificacion citada mediante protocolo de ensayo realizado

por organismo autorizado.

5.1.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodinamica.

La comprobacion por solicitacion electrodinamica tiene como objeto verificar que los
elementos conductores de las celdas incluidas en este proyecto son capaces de soportar el

esfuerzo mecanico derivado de un defecto de cortocircuito entre fase.

Las celdas seleccionadas para este proyecto como en el supuesto de la densidad de
corriente tendran la correspondiente certificacion que garantice que cumple con la

especificacion citada mediante protocolo de ensayo realizado por organismo autorizado.

El ensayo garantizara una resistencia electrodindmica de 40kA.

5.1.4.3. Comprobacion por solicitacion térmica. Sobreintensidad

térmica admisible.

La comprobacion por solicitacion térmica tiene como objeto comprobar que por
motivo de la aparicion de un defecto o cortocircuito no se producird un calentamiento

excesivo del elemento conductor principal de las celdas que pudiera asi dafarlo.

También en este caso tendran la correspondiente certificacion que garantice que
cumple con la especificacion citada mediante protocolo de ensayo realizado por organismo

autorizado.

El ensayo garantizara una resistencia térmica de 16kA 1 segundo.
5.1.5. Célculo de las instalaciones de puesta a tierra.

5.1.5.1. Investigacién de las caracteristicas del suelo.

Seglin la investigacion previa del terreno donde se instalard este Centro de

Seccionamiento, se determina una resistividad media superficial = 150 Qm.
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5.1.5.2. Determinacidén de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminaciéon de defecto.

Seglin los datos de la red proporcionados por la compaiia suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacion del defecto es de 0.32 s. Los valores de K y n para calcular la
tension maxima de contacto aplicada segin MIE-RAT 13 en el tiempo de defecto

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

El neutro de la red de distribucion en Media Tension esta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la capacidad entre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no s6lo de la linea a la que est4 conectado el Centro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengan su origen en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se produzca un defecto (y hasta su eliminacidon) todas

estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segun datos proporcionados por EON, la intensidad maxima de defecto,

es de 100 A.

5.1.5.3. Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

Se conectardn a este sistema las partes metdlicas de la instalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metélicas de las

cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Para los célculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos segun el
"Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria", editado por UNESA, conforme a las caracteristicas del

centro de transformacion objeto del presente calculo, siendo, entre otras, las siguientes:
Optaremos por un sistema de las caracteristicas que se indican a continuacion:
- Identificacion: codigo 5/62 del método de calculo de tierras de UNESA.
- Parametros caracteristicos:
Kr=0.073 Q/(Q*m).

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

Estara constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre

desnudo de 50 mm? de seccion.

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

serd de 15 m., dimension que tendré que haber disponible en el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los pardmetros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferiores o iguales a los indicados en el parrafo

anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre

aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecénicos.

5.1.5.4. Calculo de laresistencia del sistema de tierras.

Para el célculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro (Rt) y

tension de defecto correspondiente (Ud), utilizaremos las siguientes formulas:

- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:
Rt=Kr*o.

- Tension de defecto, Ud:
Ud=1d * Rt.

Siendo:
c =150 Q.m.
Kr=0.073 Q/(QQ.m).
Id =100 A.

se obtienen los siguientes resultados:
Rt=11Q.

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

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

sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Con estas medidas de seguridad, no sera necesario calcular las tensiones de contacto

en el exterior, ya que éstas seran practicamente nulas.

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

caracteristicas del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

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

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

El piso del Centro estara constituido por un mallazo electrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectara como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicion se consigue que la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de forma eventual, est¢ sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tensién de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrira con una capa de hormigén de 10 cm. de espesor como

minimo.

El edifico prefabricado de hormigén EHC estara construido de tal manera que, una vez
fabricado, su interior sea una superficie equipotencial. Todas las varillas metalicas embebidas
en el hormigdn que constituyan la armadura del sistema equipotencial estardn unidas entre si

mediante soldadura eléctrica.

Esta armadura equipotencial se conectara al sistema de tierras de proteccion (excepto
puertas y rejillas, que como ya se ha indicado no tendran contacto eléctrico con el sistema
equipotencial; debiendo estar aisladas de la armadura con una resistencia igual o superior a

10.000 ohmios a los 28 dias de fabricacion de las paredes).

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

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

No obstante, y segin el método de calculo empleado, la existencia de una malla
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equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tension de paso de acceso es

equivalente al valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion:

Upacceso=Ud=Rt*Id=11* 100=1095 V.

5.1.5.7. Calculo de las tensiones aplicadas.

Para la determinacioén de los valores maximos admisibles de la tension de paso en el

exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones:

oK 6*c
Up(exterior) = 10 N (1 + 1000)

_ .~ K 3*c+3*ch
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 hormigéon = 3.000 Q.m.
obtenemos los siguientes resultados:

Up(exterior) = 4275 V.

Up(acceso) =23512.5 V.

Asi pues, comprobamos que los valores calculados son 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 al exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario

un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

5.1.5.9. Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicion de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no peligrosidad de estas tensiones.

5.2. Centro de abonado del Pretratamiento de Argofios

(existente)

5.2.1. Intensidad de alta tensidn.

En un sistema trifasico, la intensidad primaria Ip viene determinada por la expresion:

Ip:\/g*u

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
U = Tension 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 Amperios.

5.2.2. Intensidad de baja tensién.
En un sistema trifasico la intensidad secundaria Is viene determinada por la expresion:
Is = S - Wfe - Wcu
YEMY
Siendo:
S = Potencia del transformador en kVA.
Wte= Pérdidas en el hierro.
Wcu= Pérdidas en los arrollamientos.
U = Tensién compuesta en carga del secundario en kilovoltios = 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 céalculo de la intensidad de cortocircuito se determina una potencia de
cortocircuito de 315 MVA en la red de distribucidon, dato proporcionado por la Compaiia

suministradora.
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5.2.3.2. Céalculo de las corrientes de cortocircuito.

Para la realizacion del calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las

expresiones:

Siendo:

- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de alta tension:

lecp = Scc
p \/§*U

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 el lado de baja tension:

No la vamos a calcular ya que serd menor que la calculada en el punto anterior.

- Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de baja tension

(despreciando la impedancia de la red de alta tension):

S
Ucc
100

Iccs =

.\/§* * Us

Siendo:

S = Potencia del transformador en kVA.
Ucc = Tension porcentual de cortocircuito del transformador.
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 intensidad primaria méaxima para un

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

5.2.3.4. Cortocircuito en el lado de baja tensién.

Utilizando la formula expuesta anteriormente y sustituyendo valores,

tendremos:

Potencia del

transformador Ucc Iccs

(kVA) (%) (KA)

1000 4 36.08

1000 4 36.08

Siendo:

- Ucc: Tension de cortocircuito del transformador en tanto por ciento.

- Iccs: Intensidad secundaria méxima para un cortocircuito en el lado de baja
tension.

5.2.4. Dimensionado del embarrado.

Como resultado de los ensayos que han sido realizados a las celdas fabricadas por
fabricantes homologados como Ormazabal, Schneider Electric o similares, no son necesarios
los célculos tedricos ya que con los cerificados de ensayo ya se justifican los valores que se

indican tanto en esta memoria como en las placas de caracteristicas de las celdas.

5.2.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

La comprobacion por densidad de corriente tiene como objeto verificar que no se
supera la maxima densidad de corriente admisible por el elemento conductor cuando por el

circule un corriente igual a la corriente nominal maxima.

Las celdas seleccionadas para este proyecto tendran la correspondiente certificacion
que garantice que cumple con la especificacion citada mediante protocolo de ensayo realizado

por organismo autorizado.
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5.2.4.2. Comprobacién por solicitacién electrodinamica.

La comprobacion por solicitacion electrodindmica tiene como objeto verificar que los
elementos conductores de las celdas incluidas en este proyecto son capaces de soportar el

esfuerzo mecanico derivado de un defecto de cortocircuito entre fase.

Las celdas seleccionadas para este proyecto como en el supuesto de la densidad de
corriente tendran la correspondiente certificacion que garantice que cumple con la

especificacion citada mediante protocolo de ensayo realizado por organismo autorizado.

El ensayo garantizard una resistencia electrodinamica de 40kA.

5.2.4.3. Comprobacién por solicitacion térmica. Sobreintensidad

térmica admisible.

La comprobacion por solicitacion térmica tiene como objeto comprobar que por
motivo de la aparicion de un defecto o cortocircuito no se producird un calentamiento

excesivo del elemento conductor principal de las celdas que pudiera asi dafarlo.

También en este caso tendran la correspondiente certificacion que garantice que
cumple con la especificacion citada mediante protocolo de ensayo realizado por organismo

autorizado.

El ensayo garantizard una resistencia térmica de 16kA 1 segundo.

5.2.5. Seleccion de las protecciones de alta y baja tensién.
* ALTA TENSION.

No se instalaran fusibles de alta tension al utilizar como interruptor de proteccion un
disyuntor en atmoésfera de hexafluoruro de azufre, y ser éste el aparato destinado a interrumpir

las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan.
* BAJA TENSION.

La salida de Baja Tension de cada transformador se protegera mediante un interruptor

automatico.

La intensidad nominal y el poder de corte de dicho interruptor seran como minimo
iguales a los valores de intensidad nominal de Baja Tension e intensidad maxima de

cortocircuito de Baja Tension indicados en los apartados 2.2 y 2.3.4. respectivamente.
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5.2.6. Dimensionado de la ventilaciéon del c.t.

Para calcular la superficie de la reja de entrada de aire utilizaremos la siguiente

expresion:
Sr= Wcu + Wfe
0,24 *K *\/h * at3
Siendo:

Wcu = Pérdidas en cortocircuito del transformador en KW.
Wfe = Pérdidas en vacio del transformador en KW.

h = Distancia vertical entre centros de rejas = 2 m.

At = Diferencia de temperatura entre el aire de salida y el de entrada,

considerandose en este caso un valor de 15°C.

K = Coeficiente en funcién de la reja de entrada de aire, considerandose su

valor como 0.6.

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

Sustituyendo valores tendremos:

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

5.2.7. Dimensiones del pozo apagafuegos.

Al utilizar técnica de transformador encapsulado en resina epoxi, no es necesario

disponer de un foso para la recogida de aceite, al no existir éste.
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5.2.8. Célculo de las instalaciones de puesta a tierra.

5.2.8.1. Investigacidén de las caracteristicas del suelo.

Segiin la investigacion previa del terreno donde se instalard este Centro de

Transformacion, se determina una resistividad media superficial = 150Qm.

5.2.8.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminacion de defecto.

Segtn los datos de la red proporcionados por la compafiia suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacioén del defecto es de 0.32 s. Los valores de K y n para calcular la
tension maxima de contacto aplicada segin MIE-RAT 13 en el tiempo de defecto

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

El neutro de la red de distribucion en Media Tension esta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la capacidad entre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no sélo de la linea a la que esta conectado el Centro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengan su origen en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se produzca un defecto (y hasta su eliminacion) todas

estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segun datos proporcionados por EON, la intensidad maxima de defecto,

es de 80 A.

5.2.8.3. Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

* TIERRA DE PROTECCION.

Se conectardn a este sistema las partes metdlicas de la instalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metélicas de las

cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Para los célculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos segun el
"Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado por UNESA, conforme a las caracteristicas del

centro de transformacion objeto del presente calculo, siendo, entre otras, las siguientes:
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Para la tierra de proteccion optaremos por un sistema de las caracteristicas que se

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

Estara constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de

cobre desnudo de 50 mm? de seccion.

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

serd de 15 m., dimensién que tendra que haber disponible en el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los pardmetros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferiores o iguales a los indicados en el parrafo

anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre

aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecénicos.
* TIERRA DE SERVICIO.

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

secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las mismas que las indicadas para la tierra de

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

- Descripcion:
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Estara constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre

desnudo de 50 mm? de seccion.

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

serd de 15 m., dimensidn que tendrd que haber disponible en el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los pardmetros Kr y
Kp de la configuraciéon escogida sean inferiores o iguales a los indicados en el parrafo

anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre

aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecénicos.

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo debera ser inferior a 37 Q.
Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tension
protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650 mA.,

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

Existird una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccion y las picas de
la tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de

Baja Tension. Dicha separacion esta calculada en el apartado 2.8.8.

5.2.8.4. Céalculo de laresistencia del sistema de tierras.

* TIERRA DE PROTECCION.

Para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro (Rt) y

tension de defecto correspondiente (Ud), utilizaremos las siguientes férmulas:
- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:
Rt=Kr * o.
- Tension de defecto, Ud:
Ud=1d * Rt.
Siendo:

c =150 Q.m.
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Kr=0.073 Q/(Q.m).
Id =80 A.
se obtienen los siguientes resultados:
Rt=11Q.
Ud=2876 V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tension del C.T. deberd ser mayor o igual
que la tensién méaxima de defecto calculada (Ud), por lo que debera ser como minimo de 2000

Voltios.

De esta manera se evitard que las sobretensiones que aparezcan al producirse un
defecto en la parte de Alta Tension deterioren los elementos 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=11 Q.

que vemos que es inferior a 37 Q.

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

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

sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Los muros, entre sus paramentos tendran una resistencia de 100.000 ohmios como

minimo (al mes de su realizacion).

Con estas medidas de seguridad, no serd necesario calcular las tensiones de contacto

en el exterior, ya que éstas serdn practicamente nulas.

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

caracteristicas del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

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

El piso del Centro estara constituido por un mallazo electrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectard como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicion se consigue que la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tensién, de forma eventual, esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa de hormigén de 10 cm. de espesor como

minimo.

En el caso de existir en el paramento interior una armadura metalica, ésta estara unida

a la estructura metélica del piso.

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

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

No obstante, y segin el método de calculo empleado, la existencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tension de paso de acceso es

equivalente al valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion:

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

5.2.8.7. Céalculo de las tensiones aplicadas.

La tension maxima de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar, segun el

reglamento MIE-RAT, sera:

K

llcg = "

Siendo:

Uca = Tensién maxima de contacto aplicada en Voltios.
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 admisibles de la tension de paso

en el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones:

oK 6*c
Up(exterior) = 10 N (1 + 1_000)
_ .~ K 3*c+3*ch
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 hormigéon = 3.000 Q.m
obtenemos los siguientes resultados:

Up(exterior) = 4275V

Up(acceso) =23512.5V

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

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

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

Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario

un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, con el objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existira una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de

servicio, determinada por la expresion:

c*lId
2.000 * nt

Dmin =
con:

o= 150 Q.m.

Id =80 A.

obtenemos el valor de dicha distancia:

Dmin=1.91 m.

5.2.8.9. Correccién y ajuste del disefio inicial estableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicion de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no peligrosidad de estas tensiones.
5.3. Centro de abonado Colindres Sur

5.3.1. Intensidad de alta tensidn.

En un sistema trifasico, la intensidad primaria Ip viene determinada por la expresion:

S

Ip:\/g*u

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.

U = Tension 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 Amperios.

5.3.2. Intensidad de baja tensién.
En un sistema trifasico la intensidad secundaria Is viene determinada por la expresion:
Is = S - Wfe - Wcu
V3*U
Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
Wte= Pérdidas en el hierro.
Wcu= Pérdidas en los arrollamientos.
U = Tensioén compuesta en carga del secundario en kilovoltios = 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 calculo de la intensidad de cortocircuito se determina una potencia de
cortocircuito de 315 MVA en la red de distribucion, dato proporcionado por la Compaiiia

suministradora.

5.3.3.2. Céalculo de las corrientes de cortocircuito.

Para la realizacion del calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las

expresiones:
- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de alta tension:
lecp = Scc
V3*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 el lado de baja tension:

No la vamos a calcular ya que serd menor que la calculada en el punto anterior.

- Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de baja tension

(despreciando la impedancia de la red de alta tension):

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

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

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

y sustituyendo valores tendremos una intensidad primaria méaxima 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 formula expuesta anteriormente y sustituyendo valores,

tendremos:

Potencia del

transformador Ucc Iccs

(KVA) (%) (KA)

250 4 9.03

Siendo:

- Ucc: Tension de cortocircuito del transformador en tanto por ciento.

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

5.3.4. Dimensionado del embarrado.

El embarrado de las celdas estd constituido por tramos rectos de tubo de cobre

recubiertos de aislamiento termorretractil.

Las barras se fijan a las conexiones al efecto existentes en la parte superior del carter
del aparato funcional (interruptor-seccionador o seccionador en SF6). La fijacion de barras se

realiza con tornillos MS.
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La separacion entre las sujeciones de una misma fase y correspondientes a dos celdas
contiguas es de 375 mm. La separacion entre barras (separacion 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 térmico es superior al valor eficaz

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

5.3.4.1. Comprobacién por densidad de corriente.

Para la intensidad nominal de 400 A el embarrado de las celdas es de tubo de cobre de
diametro exterior de 24 mm. y con un espesor de 3 mm., lo que equivale a una seccion de 198
mm>.

La densidad de corriente es:

d= %: 2,02 A/mm?2

Seglin normativa DIN se tiene que para una temperatura ambiente de 35°C y del
embarrado a 65°C, la intensidad maxima admisible es de 548 A para un didmetro de 20 mm. y
de 818 A para diametro de 32 mm, lo cual corresponde a las densidades maximas de 3,42 y
2,99 A/mm? respectivamente. Con estos valores se obtendria una densidad méxima admisible
de 3,29 A/mm? para el embarrado de diametro de 24, valor superior al calculado (2,02
A/mm?). Con estos datos se garantiza el embarrado de 400 A y un calentamiento de 30°C

sobre la temperatura ambiente.

5.3.4.2. Comprobacién por solicitacion electrodinamica.

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

siguiente expresion:

2 2
F=13,85% 107 *{*1%S *L*.( 1+‘E—-9j

Siendo:

F = Fuerza resultante en Nw.
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f = coeficiente en funcion de cos ¢, siendo f=1 para cose =0.
Icc = intensidad méaxima de cortocircuito = 16.000 A eficaces.
d = separacion entre fases = 0,2 metros.
L = longitud tramos embarrado = 375 mm.
y sustituyendo, F =399 Nw.
Esta fuerza estd uniformemente repartida en toda la longitud del embarrado, siendo la

carga:

q :%: 0,108 kg/mm

Cada barra equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con carga
uniformemente repartida.

El momento flector maximo se produce en los extremos, siendo:

* 2
Mmax = 9?: 1.272 kg.mm

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

El modulo resistente de la barra es:

_E(D4—d4)_£(244-184
=32 D 732\ 24

W ) =927 mm3

La fatiga méxima es:

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

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

5.3.4.3. Calculo por solicitaciéon térmica. Sobreintensidad térmica

admisible.

La sobreintensidad méaxima admisible durante un segundo se determina de acuerdo

con CEI 60298 por la expresion:
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/L
S_ot \/;

Siendo:

S =seccidn de cobre en mm? = 198 mm?.

o = 13 para el cobre.

t = tiempo de duracién del cortocircuito en segundos.

I = Intensidad eficaz en Amperios.

d0= 180° para conductores inicialmente a t* ambiente.

Si reducimos este valor en 30°C por considerar que el cortocircuito se produce

después del paso permanente de la intensidad nominal, y para [ = 16 KA:

50 = 150°.
2

S*
t:8®*( ,“)

y sustituyendo:

2
198 * 13

t=150* (W) = 3,88 s.

Por lo tanto, y segun este criterio, el embarrado podria soportar una intensidad de 16

KA eficaces durante més de un segundo.

5.3.5. Seleccion de las protecciones de alta y baja tension.

* ALTA TENSION.

No se instalaran fusibles de alta tension al utilizar como interruptor de proteccién un
disyuntor en atmoésfera de hexafluoruro de azufre, y ser éste el aparato destinado a interrumpir
las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan.

* BAJA TENSION.
Los elementos de proteccion de las salidas de Baja Tension del C.T. no serdn objeto de

este proyecto sino del proyecto de las instalaciones eléctricas de Baja Tension.

5.3.6. Dimensionado de la ventilacién del c.t.

Para calcular la superficie de la reja de entrada de aire utilizaremos la siguiente

expresion:
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Wcu + Wfe

Sr =
0,24 * K *~/h * A3

Siendo:

Wcu = Pérdidas en cortocircuito del transformador en KW.

Wte = Pérdidas en vacio del transformador en KW.

h = Distancia vertical entre centros de rejas =2 m.

At = Diferencia de temperatura entre el aire de salida y el de entrada, considerdndose
en este caso un valor de 15°C.

K = Coeficiente en funcion de la reja de entrada de aire, considerandose su valor como
0.6.

Sr = Superficie minima de la reja de entrada de ventilacion 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 encapsulado en resina epoxi, no es necesario

disponer de un foso para la recogida de aceite, al no existir éste.
5.3.8. Calculo de las instalaciones de puesta a tierra.

5.3.8.1. Investigacion de las caracteristicas del suelo.

Seglin la investigacion previa del terreno donde se instalara este Centro de

Transformacion, se determina una resistividad media superficial =20 Qm.

5.3.8.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminaciéon de defecto.

Segun los datos de la red proporcionados por la compania suministradora (EON), el

tiempo total de eliminacion del defecto es de 0.32 s. Los valores de K y n para calcular la
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tension maxima de contacto aplicada segin MIE-RAT 13 en el tiempo de defecto
proporcionado por la Compaiiia son:

K=72 y n=1.

El neutro de la red de distribucion en Media Tension esta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la capacidad entre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no s6lo de la linea a la que est4 conectado el Centro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengan su origen en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se produzca un defecto (y hasta su eliminaciéon) todas
estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segiin datos proporcionados por EON, la intensidad méxima de defecto,

esde 3 A.

5.3.8.3. Disefio preliminar de la instalacion de tierra.

* TIERRA DE PROTECCION.

Se conectardn a este sistema las partes metélicas de la instalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metélicas de las
cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Para los célculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos segun el
"Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado por UNESA, conforme a las caracteristicas del
centro de transformacion objeto del presente calculo, siendo, entre otras, las siguientes:

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

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

- Pardmetros caracteristicos:

Kr=0.073 Q/ (Q*m).
Kp=10.012 V/ (Q*m*A).

- Descripcion:

Estard constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm? de seccion.

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

verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacion entre cada pica y la siguiente sera
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de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a la ultima
serd de 15 m., dimensién que tendré que haber disponible en el terreno.

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

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizara con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mecanicos.

* TIERRA DE SERVICIO.

Se conectaran a este sistema el neutro del transformador, asi como la tierra de los
secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las mismas que las indicadas para la tierra de
proteccion. La configuracion escogida se describe a continuacion:

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

- Pardmetros caracteristicos:

Kr=0.073 Q/ (Q*m).
Kp=10.012 V/ (Q*m*A).

- Descripcion:

Estard constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre
desnudo de 50 mm? de seccion.

Las picas tendran un didmetro de 14 mm. y una longitud de 2 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacion entre cada pica y la siguiente sera
de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a la ultima
sera de 15 m., dimension que tendré que haber disponible en el terreno.

Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los pardmetros Kr y
Kp de la configuracion escogida sean inferiores o iguales a los indicados en el parrafo
anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mecanicos.

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

Existira una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccion y las picas de
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la tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de

Baja Tension. Dicha separacion esta calculada en el apartado 2.8.8.

5.3.8.4. Calculo de laresistencia del sistema de tierras.

* TIERRA DE PROTECCION.
Para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro (Rt) y
tension de defecto correspondiente (Ud), utilizaremos las siguientes férmulas:

- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:

Rt=Kr * Q.
- Tension de defecto, Ud:
Ud=1d * Rt.
Siendo:
Q=20Q.m.
Kr=0.073 Q/ (Q.m).
Id=3 A.
se obtienen los siguientes resultados:
Rt=1.5 Q.
Ud=44V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tension del C.T. deberd ser mayor o igual
que la tensién méaxima de defecto calculada (Ud), por lo que debera ser como minimo de 2000
Voltios.

De esta manera se evitard que las sobretensiones que aparezcan al producirse un
defecto en la parte de Alta Tension deterioren los elementos 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 = 1.5 Q.

que vemos que es inferior a 37 Q.

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

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

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

Con estas medidas de seguridad, no serd necesario calcular las tensiones de contacto
en el exterior, ya que éstas seran practicamente nulas.

Por otra parte, la tension de paso en el exterior vendra determinada por las
caracteristicas del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

Up=Kp*Q*1d=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 mallazo electrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectard como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicion se consigue que la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de forma eventual, esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa de hormigén de 10 cm. de espesor como
minimo.

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

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

No obstante, y segiin el método de calculo empleado, la existencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tension de paso de acceso es
equivalente al valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion:

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

5.3.8.7. Calculo de las tensiones aplicadas.

La tension maxima de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar, segin el

reglamento MIE-RAT, sera:
K

llca = m

Siendo:
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Uca = Tension maxima de contacto aplicada en Voltios.
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 admisibles de la tensién de paso en el

exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones:

o K 6*c
Up(exterior) = 10 n (1 + 1.000)

3*G+3*Gh>

K
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.

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

Up (exterior) = 2520 V

Up (acceso) =22635V

Asi pues, comprobamos que los valores calculados son 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.

5.3.8.8. Investigacion de tensiones transferibles al exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario

un estudio previo para su reduccion o eliminacion.
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No obstante, con el objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existira una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de
servicio, determinada por la expresion:

c*Id

Dmin =3"500 *

con:
0=20 Q.m.
Id=3 A.
obtenemos el valor de dicha distancia:

Dmin =0.01 m.

5.3.8.9. Correccion vy ajuste del diseio inicial estableciendo el

definitivo.

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicion de una alfombra aislante en el

suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no peligrosidad de estas tensiones.

5.4. Centro de transformacion de abonado del Bombeo de

Santofa.

5.4.1. Intensidad de alta tensién.

En un sistema trifasico, la intensidad primaria Hip viene determinada por la expresion:
S

|p=\/§*U

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
U = Tensioén compuesta primaria en KV =12 KV.
Hip = Intensidad primaria en Amperios.
Sustituyendo valores, tendremos:
Potencia del

transformador Hip

(KVA) (A)
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400 19.25

siendo la intensidad total primaria de 19.25 Amperios.

5.4.2. Intensidad de baja tensién.

En un sistema trifasico la intensidad secundaria Is viene determinada por la expresion:

_ S -Wfe-Wecu

Is 5 U

Siendo:
S = Potencia del transformador en KVA.
Wfte= Pérdidas en el hierro.
Wcu= Pérdidas en los arrollamientos.
U = Tension compuesta en carga del secundario en kilovoltios = 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 célculo de la intensidad de cortocircuito se determina una potencia de
cortocircuito de 315 MVA en la red de distribucion, dato proporcionado por la Compaiiia

suministradora.

5.4.3.2. Céalculo de las corrientes de cortocircuito.

Para la realizacion del calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las

expresiones:
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- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de 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 el lado de baja tension:
No la vamos a calcular ya que serd menor que la calculada en el punto anterior.
- Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de baja tension (despreciando la

impedancia de la red de alta tension):

S
L ucc
100

Iccs =
\3

Us

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

Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en KA.

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 intensidad primaria maxima para un cortocircuito en
el lado de A.T. de:
Iccp =15.16 KA.

5.4.3.4. Cortocircuito en el lado de baja tensiéon.

Utilizando la férmula expuesta anteriormente y sustituyendo valores, tendremos:
Potencia del
transformador Ucc Iccs

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

Siendo:
- Ucc: Tension de cortocircuito del transformador en tanto por ciento.

- Ices: Intensidad secundaria maxima para un cortocircuito en el lado de baja tension.

5.4.4. Dimensionado del embarrado.

El embarrado de las celdas estd constituido por tramos rectos de tubo de cobre
recubiertos de aislamiento termorretractil.

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

La separacion entre las sujeciones de una misma fase y correspondientes a dos celdas
contiguas es de 375 mm. La separacion entre barras (separacion 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 térmico es superior al valor eficaz maximo

que puede alcanzar la intensidad de cortocircuito en el lado de Alta Tension.

5.4.4.1. Comprobacién por densidad de corriente.

Para la intensidad nominal de 400 A el embarrado de las celdas es de tubo de cobre de
diametro exterior de 24 mm. y con un espesor de 3 mm., lo que equivale a una seccioén de 198
mm?.

La densidad de corriente es:

400

d =79g = 2,02 Almm?

Segin normativa DIN se tiene que para una temperatura ambiente de 35°C y del
embarrado a 65°C, la intensidad maxima admisible es de 548 A para un didmetro de 20 mm. y
de 818 A para didmetro de 32 mm, lo cual corresponde a las densidades maximas de 3,42 y
2,99 A/mm? respectivamente. Con estos valores se obtendria una densidad maxima admisible

de 3,29 A/mm? para el embarrado de didmetro de 24, valor superior al calculado (2,02
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A/mm?). Con estos datos se garantiza el embarrado de 400 A y un calentamiento de 30°C

sobre la temperatura ambiente.

5.4.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodinamica.

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

siguiente expresion:

F= 13,85*10-7*f*%*u.( 1 +‘E—§-%j
Siendo:
F = Fuerza resultante en Nw.
f = coeficiente en funcion de cos ¢, siendo f=1 para cos¢ =0.
Icc = intensidad maxima de cortocircuito = 16.000 A eficaces.
d = separacion entre fases = 0,2 metros.
L = longitud tramos embarrado = 375 mm.
y sustituyendo, F = 399 Nw.
Esta fuerza estd uniformemente repartida en toda la longitud del embarrado, siendo la

carga:

q :E: 0,108 kg/mm

Cada barra equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con carga
uniformemente repartida.

El momento flector maximo se produce en los extremos, siendo:
.2
Mmax = 9?: 1.272 kg.mm
El embarrado tiene un didmetro exterior D=24 mm. y un didmetro interior d=18 mm.

El modulo resistente de la barra es:

_n(p4-d4\ 1 244—184)_ 3
‘32( D )‘32( 24 )= 927 mm

La fatiga méaxima es:
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Para la barra de cobre deformada en frio tenemos:
r=19 kg/mm?. >> r max.
o

y por lo tanto, existe un gran margen de seguridad.

El momento flector en los extremos debe ser soportado por tornillos M8, con un par de

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

5.4.4.3. Céalculo por solicitacién térmica. Sobreintensidad térmica
admisible.

La sobreintensidad méaxima admisible durante un segundo se determina de acuerdo

con CEI 60298 por la expresion:
R I
s=1 s
Siendo:

S = seccion de cobre en mm? = 198 mm?.
o = 13 para el cobre.
t = tiempo de duracién del cortocircuito en segundos.
I = Intensidad eficaz en Amperios.
00= 180° para conductores inicialmente a t* ambiente.
Si reducimos este valor en 30°C por considerar que el cortocircuito se produce

después del paso permanente de la intensidad nominal, y para [ = 16 KA:
80 = 150°.

2
t:5®*(ST°‘)

y sustituyendo:
2
L (198* 13\ _

Por lo tanto, y segun este criterio, el embarrado podria soportar una intensidad de 16

KA eficaces durante més de un segundo.

5.4.5. Seleccion de las protecciones de alta y baja tension.
* ALTA TENSION.

No se instalaran fusibles de alta tension al utilizar como interruptor de proteccién un
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disyuntor en atmosfera de hexafluoruro de azufre, y ser éste el aparato destinado a interrumpir
las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan.
* BAJA TENSION.
Los elementos de proteccion de las salidas de Baja Tension del C.T. no serdn objeto de

este proyecto sino del proyecto de las instalaciones eléctricas de Baja Tension.

5.4.6. Dimensionado de la ventilaciéon del c.t.

Para calcular la superficie de la reja de entrada de aire utilizaremos la siguiente

expresion:
Wcu + Wfe

Sr =
0,24 * K *~[h * A3

Siendo:

Wcu = Pérdidas en cortocircuito del transformador en KW.

Wte = Pérdidas en vacio del transformador en KW.

h = Distancia vertical entre centros de rejas = 2 m.

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

K = Coeficiente en funcion de la reja de entrada de aire, considerandose su valor como
0.6.

Sr = Superficie minima de la reja de entrada de ventilacion 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 encapsulado en resina epoxi, no es necesario

disponer de un foso para la recogida de aceite, al no existir éste.
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5.4.8. Célculo de las instalaciones de puesta a tierra.

5.4.8.1. Investigacidon de las caracteristicas del suelo.

Segun la investigacion previa del terreno donde se instalard este Centro de

Transformacion, se determina una resistividad media superficial =20 [/m.

5.4.8.2. Determinacion de las corrientes maximas de puesta a tierra

y tiempo maximo correspondiente de eliminacion de defecto.

Seglin los datos de la red proporcionados por la compaiiia suministradora (EON), el
tiempo total de eliminacion del defecto es de 0.32 s. Los valores de K y n para calcular la
tension maxima de contacto aplicada segin MIE-RAT 13 en el tiempo de defecto
proporcionado por la Compaiiia son:

K=72 y n=1.

El neutro de la red de distribucion en Media Tension esta aislado. Por esto, la
intensidad maxima de defecto dependera de la capacidad entre la red y tierra. Dicha capacidad
dependera no s6lo de la linea a la que est4 conectado el Centro, sino también de todas aquellas
lineas tanto aéreas como subterraneas que tengan su origen en la misma subestacion de
cabecera, ya que en el momento en que se produzca un defecto (y hasta su eliminacion) todas
estas lineas estaran interconectadas.

En este caso, segiin datos proporcionados por EON, la intensidad méxima de defecto,

esde 3 A.

5.4.8.3. Disefo preliminar de la instalacion de tierra.

* TIERRA DE PROTECCION.

Se conectardn a este sistema las partes metalicas de la instalacion que no estén en
tension normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas, tales
como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metélicas de las
cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Para los célculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos segun el
"Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria”, editado por UNESA, conforme a las caracteristicas del
centro de transformacion objeto del presente célculo, siendo, entre otras, las siguientes:

Para la tierra de proteccion optaremos por un sistema de las caracteristicas que se

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

Kr=0.073 Q/ (Q*m).

Kp=10.012 V/ (Q*m*A).

- Descripcion:

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

Las picas tendran un didmetro de 14 mm. y una longitud de 2 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacion entre cada pica y la siguiente sera
de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a la ultima
serd de 15 m., dimensidn que tendré que haber disponible en el terreno.

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

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mecanicos.

* TIERRA DE SERVICIO.

Se conectaran a este sistema el neutro del transformador, asi como la tierra de los
secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las mismas que las indicadas para la tierra de
proteccion. La configuracion escogida se describe a continuacion:

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

- Pardmetros caracteristicos:

Kr=0.073 Q/ (Q*m).
Kp=10.012 V/ (Q*m*A).

- Descripcion:

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

Las picas tendran un diametro de 14 mm. y una longitud de 2 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacion entre cada pica y la siguiente sera
de 3 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a la ultima
sera de 15 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

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

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizara con cable de cobre
aislado de 0.6/1 KV protegido contra dafios mecanicos.

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

Existira una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccion y las picas de
la tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de

Baja Tension. Dicha separacion esta calculada en el apartado 2.8.8.

5.4.8.4. Calculo de laresistencia del sistema de tierras.

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

- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt:

Rt=Kr * Q.
- Tension de defecto, Ud:
Ud=1d * Rt.
Siendo:
Q=20 Q.m.
Kr=0.073 Q/ (Q.m).
Id=3 A.
se obtienen los siguientes resultados:
Rt=1.5Q
Ud=44V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tension del C.T. deberd ser mayor o igual
que la tensiéon maxima de defecto calculada (Ud), por lo que debera ser como minimo de 2000
Voltios.

De esta manera se evitard que las sobretensiones que aparezcan al producirse un
defecto en la parte de Alta Tension deterioren los elementos 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=1.5 Q.

que vemos que es inferior a 37 Q.

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

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

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

Con estas medidas de seguridad, no sera necesario calcular las tensiones de contacto
en el exterior, ya que éstas seran practicamente nulas.

Por otra parte, la tension de paso en el exterior vendra determinada por las
caracteristicas del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

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

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

El piso del Centro estara constituido por un mallazo electrosoldado con redondos de
diametro no inferior a 4 mm. formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este mallazo
se conectard como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta a tierra de
proteccion del Centro. Con esta disposicion se consigue que la persona que deba acceder a
una parte que pueda quedar en tension, de forma eventual, esté sobre una superficie
equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso
interior. Este mallazo se cubrird con una capa de hormigén de 10 cm. de espesor como
minimo.

En el caso de existir en el paramento interior una armadura metalica, ésta estara unida
a la estructura metalica del piso.

Asi pues, no serd necesario el calculo de las tensiones de paso y contacto en el interior
de la instalacion, puesto que su valor serd practicamente nulo.

No obstante, y segun el método de calculo empleado, la existencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tension de paso de acceso es
equivalente al valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion:

Upacceso=Ud=Rt*Id=1.5*3=44V.
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5.4.8.7. Céalculo de las tensiones aplicadas.

La tension maxima de contacto aplicada, en voltios, que se puede aceptar, segin el

reglamento MIE-RAT, sera:
K

llca = o

Siendo:

Uca = Tensién maxima de contacto aplicada en Voltios.
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 admisibles de la tension de paso en el

exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones:

o K 6*c
Up(exterior) = 10 n (1 + 1.000)

3*G+3*Gh>

K
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 = 3.000 Q.m
obtenemos los siguientes resultados:

Up (exterior) = 2520 V

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

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

5.4.8.8. Investigacion de tensiones transferibles al exterior.

Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario
un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

No obstante, con el objeto de garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no
alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existird una distancia de separacion
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de

servicio, determinada por la expresion:

c*Id

Dmin =500 * n

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

Dmin = 0.01 m.

5.4.8.9. Correccién y ajuste del disefio inicial estableciendo el

definitivo.
No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si el
valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicion de una alfombra aislante en el
suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no peligrosidad de estas tensiones.

Santander, Septiembre de 2.012

EL INGENIERO DIRECTOR DEL EL INGENIERO TECNICO,

PROYECTO,

Fdo.: Manuel Fernandez Gémez Fdo.- José A. Herrera Pérez
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