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Proyecto Técnico

CT-CS “LAS BEATAS?

< enaltiasolar

CLIENTE:

Crepusculo Solar, S.L.

N °/REFERENCIA-

RED-0378
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02/07/2024
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Proyecto técnico CT - CS “LAS BEATAS” 2,60 MW

Proyecto de interconexién para planta fotovoltaica de 3,013 MWp y 2,60 MWn

Peticionario Ingenieria
Nombre: Crepusculo Solar, S.L. Nombre: Enaltia Solar S.L.
CIF: B16815516 CIF: B90363417

Direccidn: Avenida Andalucia, 29, 41930, | Direccidén: Calle Via Salaria, 12, 41089,

Ecija (Sevilla) Dos Hermanas (Sevilla)

Punto de conexién

Nombre: Linea MT MAIRENA de la SET ALCORES
Emplazamiento: Poligono 9, Parcela 26, Las Beatas, Alcala de Guadaira (Sevilla)

Coordenadas UTM del: 250529,00 m E, 414075500 m N, 30 S

< enaltiasolar
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1. Introduccion

El presente documento constituye la Memoria el Proyecto Técnico, aplicable a Centros

de Transformacién de distribucion.

2. Objeto

El Proyecto Técnico (en adelante PT) tiene por finalidad establecer y justificar las
caracteristicas generales de disefo, célculo y construccidén que deben reunir los Centros de
Transformacién de tipo Interior, en edificio prefabricado en superficie, de hasta 30 kV,
destinados a formar parte de las redes de distribucidon de EDE en el territorio espanol, siendo
de aplicacion tanto para las instalaciones construidas por EDE como para las instalaciones de
nueva construccidén promovidas por terceros y cedidas a EDE.

Las instalaciones que se proyecten con alguna variacidon respecto al presente PT
necesitaran una justificacion por parte del proyectista y el acuerdo previo con EDE.

El Proyecto Técnico servird de base para la ejecucion de las obras por parte de EDE, y
de terceros, para elaborar el proyecto simplificado que se diligenciara ante la Administracion
competente para la tramitacion de las preceptivas Autorizacion Administrativa previa y
Autorizacién Administrativa de construccion de cualquier Centro de Transformacién. En
dicho proyecto se incluiran las caracteristicas particulares de la instalacién, su contenido sera
segun se indica en el apartado “Contenido del proyecto simplificado” del presente PTy se hara

constar en el mismo que su diseno se ha realizado de acuerdo al presente PT.

3. Ambito de aplicacién

El presente Proyecto se aplicard a los Centros de Transformaciéon (en adelante CT), para
tensiones de servicio de 3* Categoria (tensiones mayores de 1 kV y hasta 30 kV inclusive) y
230/800 V en Baja Tension (en adelante BT), preparados para recibir uno o dos

transformadores, en edificio prefabricado en superficie.
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4. Reglamentacion

Para la redaccidn del presente PT se ha tenido en cuenta la siguiente reglamentacion

vigente:

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, que regula las actividades de
transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de

autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto. 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y ga7rantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tensidn y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-
RAT 01 a 23.

e Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto. 223/2008 de 15 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas eléctricas de

alta tension y sus instrucciones técnicas complementarias.

e Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto, por el que se aprueba el Reglamento

electrotécnico para baja tensiény sus instrucciones técnicas complementarias.

e Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio publico
radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de

proteccidn sanitaria frente a emisiones radioeléctricas.

e Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacién acustica,

objetivos de calidad y emisiones acusticas.

¢ Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la Instruccién de

Hormigdn Estructural (EHE-08).

e Orden FOM/1382/2002, de 16 mayo, por la que se actualizan determinados
articulos del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes a la construcciéon de explanaciones, drenajes y

cimentaciones.

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Téchico

de la Edificacion.
e Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion.

e Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales (LPRL)

IGNACIO FRANCISCO MAZA RIVERA cert. elec. repr. B16815516 | 30/01/2025 09:16 PAGINA 6/128

VERIFICACION | PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMNBMUGF https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/



https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/code/PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MU6F

N° Reg. Entrada: 202599900921214. Fecha/Hora: 30/01/2025 09:16:51

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la

proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y

gestion de los residuos de construccion y demolicion.

e Normas UNE de obligado cumplimiento segin se desprende de los

Reglamentos y sus correspondientes revisiones y actualizaciones.

e Normas UNE, que no siendo de obligado cumplimiento, definan caracteristicas

de elementos integrantes de los CT.

e Otras reglamentaciones o disposiciones administrativas nacionales,
autondmicas o locales vigentes de obligado cumplimiento no especificadas

que sean de aplicacion.

e Real Decreto 1048/2013, por el que se establece la metodologia para el célculo

de la retribucion de la actividad de la distribucién de energia eléctrica.

e Orden I|ET/2660/2015, de 11 de diciembre, por la que se aprueban las
instalaciones tipo y los valores unitarios de referencia de inversion, de

operacién y mantenimiento por elemento de inmovilizado.

e Real Decreto 16271997, de 24 de octubre, por el que se establecen

disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de construccién.
e Ley 21/2013 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

¢ Reglamento Europeo de Productos de Construccién (UE) N° 305/2011 por el
gue se establecen condiciones armonizadas para la comercializacion de

productos de construccion.

¢ Reglamento Europeo 548/2014 (UE) de 21 de mayo de 2014 por el que se
desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo
que respecta a los transformadores de potencia pequefios, medianos y

grandes.
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5. Documentacion de referencia

51. Documentos EDE de referencia informativa

Las normas o especificaciones EDE de referencia informativa establecen las
caracteristicas técnicas de los materiales que forman parte de la red de distribucién, con el
objeto de homogeneizar la red para garantizar la seguridad en la operacién, y conseguir una
fiabilidad que asegure la calidad del suministro. Cuando estos documentos estén aprobados
por la Administracion competente resultardn de obligado cumplimiento para los
componentes de la red de distribucién por lo tanto mientras no estén aprobados se podran
admitir otros materiales' acordes a la reglamentacién vigente y a las prescripciones

contenidas en las Especificaciones o proyectos tipo de EDE ya aprobados.

Las normas de referencia informativas listadas a continuacién se pueden consultar en

la pagina web www.endesadistribucion.es.

A titulo informativo, en la web de EDE se localiza igualmente, un documento con el

listado de materiales aceptados para la red de distribucidn.

= FGCO002 Guia técnica del sistema de protecciones de la red
MT.
=  FNLOO2 Cuadro de distribucion en BT con conexidon de

Grupo para CCTT.

=  DNDOOI1 Cables aislados para redes aéreas y subterrdneas
de Media Tension hasta 30 kV.
= NNLO12 Bases IIl verticales para fusibles BT tipo cuchilla

con extintor arco.

= NZZ0090 Mapas Climaticos: Contaminacién salina e
industrial
=  GSCBOO1 12V VRLA Accumulators for Powering Remote-

Control Device of Secondary Substations.

=  GSCLOO1 Electrical Control Panel Auxiliary Services of

Secondary Substations.

=  GSMOO01 MV RMU with Switch-Disconnector.
= GSTOOI1 MV/LV Transformers
=  GSTROO1 Remote Terminal Unit for secondary substations.
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= GSPTOO1 RGDAT-AT70.

= CNLOOI1 Cables Unipolares para Redes
Subterraneas de Distribucién BT de tension
asignada 0,6/1 kV.

= GSCCO005 12/20(24) kv and 18/30(36) kV

Coldshrink terminations for MV cables.

T Se debera entregar copia de los certificados y ensayos que demuestren que estos materiales

cumplen los reglamentos y las normas de obligado cumplimiento.

= GSCCOO06 12/20(24) kV and 18/30(36) kV Separable

connectors for MV cables.

=  CNLOO2 Tubos de polietileno (libres de halégenos)
para canalizaciones subterraneas.

= NNZO035 Picas cilindricas para puesta a tierra.

=  DNDOO4E Terminaciones unipolares de uso interior y
exterior para cables MT 12/20 kV con
aislamiento extruido.

» DNDOOSE Conectores separables de cono externo In =
250 A / In = 400 A para cables MT con

aislamiento extruido.

«  ENHO0500 Depdsitos Prefabricados de recogida de

aceite para CD.
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5.2. Documentos UNE, EN el IEC de consulta

= UNE-EN 60076-1

= UNE-EN 60076-2

= UNE 21021

= UNE 21120

= UNE-EN 60099

= UNE 60129

= UNE-EN 50182

Transformadores de potencia.

Parte 1: Generalidades.
Transformadores de potencia.

Parte 2: Calentamiento de

transformadores sumergidos en liquido.

Piezas de conexion para lineas eléctricas
hasta 72,5 kV.

Fusibles de alta tension.

Parte 2: Cortacircuitos de expulsion.

Pararrayos. Parte 4: Pararrayos de oxido
metalico sin explosores para sistemas de

corriente alterna.

Seccionadores y seccionadores de puesta a

tierra de corriente alterna.

Conductores para lineas eléctricas
aéreas. Conductores de alambres redondos

cableados en capas concéntricas.

10
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6. Caracteristicas generales de la instalacion

6.1. Ubicaciony Accesos

La ubicacion de los CT sera determinada teniendo en cuenta el cumplimiento de las
condiciones de seguridad, del mantenimiento de las instalaciones, y de la garantia de servicio.

Se establecerd atendiendo a los siguientes aspectos:

e El emplazamiento elegido de los CT debera permitir el tendido, a partir de él,
de todas las canalizaciones subterrdneas previstas, de entrada y salida a los CT,

hasta las infraestructuras existentes a las que quede conectado.

e El nivel fredtico mas alto se encontrard 0,30 m por debajo del nivel inferior de

la solera mas profunda de los CT.

e El acceso a los CT serad directo, desde la calle o vial publico de modo que se
garantice la entrada de personas y de materiales, asi como la adecuada

sefalizacién y delimitacién ante eventuales trabajos en los CT.

e Elacceso alinterior de los CT sera exclusivo para el personal de EDE o empresas
autorizadas. Este acceso estard situado en una zona que, incluso con el CT
abierto, deje libre permanentemente el paso a bomberos, servicios de

emergencia, salidas de urgencias o socorro, etc.

e Las vias para los accesos de materiales deberan permitir el transporte, en
camion, de los transformadores y demas elementos integrantes de los CT,

hasta el lugar de ubicacién del mismo.

e Los espacios correspondientes a ventilaciones y accesos cumpliran con las
distancias reglamentarias y condiciones de la ITC-RAT 14 “Instalaciones
Eléctricas de Interior”y lo establecido en el documento basico HS3 “Calidad de

Aire Interior” del Cédigo Técnico de la Edificacion.

e No se podran instalar estos centros en zonas inundables, y ademas se
comprobarad que el tramo del vial de acceso al local destinado a centro de
transformacion, no se halla en un fondo o badén, que eventualmente pudiera

resultar inundado por fallo de su sistema de drenaje.

n
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6.2. Dimensiones

En el diseno de los CT se tendradn en cuenta, tanto las dimensiones de todos los
elementos que habitualmente se instalan en su interior, como las dimensiones de la
superficie necesaria para pasillos y maniobras segun la ITC-RAT 14, teniendo en cuenta la
separacion a pared de la aparamenta que debe facilitar el fabricante. En cualquier caso, las

dimensiones de los CT deberan permitir:

e Llainstalacion de las celdas de distribucidén secundaria tomara de referencia las
dimensiones indicadas en norma informativa GSM0OO1 MV RMU with Switch-
Disconnector. Se prevera la instalacion de hasta 1 celda de linea y 1 celda de

proteccidén por cada trafo.

e Lainstalacion de dos transformadores, de potencia maxima de 1.000 kVA para
el CT-1, la instalaciéon de un transformador de potencia maxima de 800 kVA
para el CT-2, cuyas dimensiones tomaran de referencia norma informativa
GSTOO1 MV/LV Transformers.

e La instalacion de cuadros de BT cuyas dimensiones tomaran de referencia la
norma informativa FNLOO2 Cuadro BT para CT 4/8 salidas CBTG con
alimentacion de grupo, considerando la posibilidad de alimentar hasta ocho
redes de BT.

e Laejecucion, en los pasos de cables, de canales cuya profundidad minima sea
de 0,6 m.

e Las alturas interiores libres entre el piso y la cubierta, que serdn como minimo

de 2,60 m para aparamenta de 24 kV 'y 2,80 m para 36 kV.
e Lainstalacion del sistema de telemando.
e Lainstalacion del sistema de telegestion.
e Lainstalacion del sistema de medida.

e El movimiento e instalaciéon en su interior de los elementos y maquinaria

necesarios para la realizacién adecuada de la instalacion.

e La ejecucidon de las maniobras propias de su explotacién en condiciones

6ptimas de seguridad para las personas que lo realicen, segun la ITC-RAT 14.

e El mantenimiento del material, asi como la sustitucién de cualquiera de los
elementos que constituyen el centro de transformacién sin necesidad de

proceder al desmontaje o desplazamiento del resto.

12
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Para este proyecto se montaran tres edificios prefabricados del fabricante Ormazabal

dos para albergar los transformadores y sus protecciones y uno para el seccionamiento

dividido fisicamente en dos, una parte de Endesa y otra de cliente.

Tipo de Prefabricados

Uso Fabricante Modelo
Centro de transformacion Ormazabal PFU 4
Centro de transformacion Ormazabal PFU 5
Centro de seccionamiento Ormazabal PFU 5

7. Caracteristicas eléctricas de la Instalaciéon

7.1. Configuracion eléctrica

Los CT objeto del presente PT se ajustaran a la siguiente configuracion:

Centros de transformacion con entrada y salida de linea, uno con un transformador, el

otro con dos transformadores de potencia, con posibilidad de ampliacidén para una nueva

salida de linea. La configuracion eléctrica sera como sigue:

Configuracion eléctrica
Uso Fabricante/ Configuracion
modelo
Centro de | Ormazabal- Celdas de linea conectada a dos celdas de
transformacion | cgm.zero proteccion con ruptofusible, una para cada
transformador.
Centro de | Ormazabal- Celda de linea conectada a una celda de
transformacion | cgm.zero protecciéon con ruptofusible, para un
transformador.
Centro de | Ormazabal- Parte de Endesa: tres celdas de linea
seccionamiento | cgm.zero motorizadas con Telegestion y una celda de
SS.AA
Parte privada: Celda de remonte-Celda de
proteccién con interruptor en vacio y relé-
Celda de medida con TT y Tl con doble
secundario-Celda de linea.
13
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7.2. Nivel de aislamiento en MT

Dependiendo de la tensidn nominal de alimentacién, excepto para los
transformadores de potencia y los pararrayos, la tension prevista mas elevada del material y

los niveles de aislamiento seran los fijados en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de aislamiento

Tensién Tensién mas ey efeiEe e Tensiéon de choque
. nominal de corta
nominal de elevada para el soportada a
lared U (kV) material Um (kV elLizie e iz impulsos tipo rayo
eficaces) lelvsmal - We) - T (kV de cresta)
eficaces)
Us<20 24 50 125
20<U <30 36 70 170

El aislamiento teniendo en cuenta la tensién de la red proyectada de 15 kV y de los
requerimientos indicados en la ITC-RAT 12 de acuerdo con lo senalado en la tabla 1. seria de
24KkV.

7.3. Nivel de aislamiento en BT

A los efectos del nivel de aislamiento, los equipos de BT instalados en los CT con
envolvente conectada a la instalacidon de tierra general, serdn capaces de soportar, por su
propia naturaleza o mediante aislamiento suplementario, una tensién a frecuencia industrial
de corta duracién de 10 kV y una tensién de 20 kV a impulsos tipo rayo.

En cuanto a la tension de servicio de la instalacion de BT del CT, se podran dar los

casos recogidos en la tabla 2:

Tabla 2. Tensiones de servicio

Tipo CT Tensién nominal en BT (V) Transformador
Monotension 800 Clase B2
14
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7.4. Potencias de transformacion

La potencia maxima de los transformadores sera de 800 kVA y de 1.000 kVA (x2),
dando una potencia total a gestionar, en el centro de transformacién, procedente de la PSFV
“Las Beatas” de 2,60 MVA, con una relacién de transformacion de 15.000/800V.

75. Intensidad nominal en MT

La intensidad nominal del embarrado y la aparamenta de MT serd, en general, de 630
A para la parte de Endesa y de 400 A para la parte de cliente, tomando como referencia la

norma informativa GSM0O01 MV RMU with Switch- Disconnector.

7.6. Corriente de cortocircuito

Los materiales de MT instalados en los CT deberan ser capaces de soportar las
solicitaciones debidas a las corrientes de cortocircuito y los tiempos de duracién del defecto

que se expresan en la tabla 4.

Tabla 4. Intensidades de cortocircuito admisibles

Intensidad asignada Valor de cresta de la intensidad
de costa duracién 1 s. de cortocircuito admisible
(limite térmico) (kA) asignada (Iimite dinamico) (kA)
16 40

20 () 50 (%)

(*) Cuando las caracteristicas de la red asi lo requieran, se utilizardn celdas cuyas
intensidades serdn de 20 kA, con valor de cresta de 50 kA.
Para materiales instalados en BT se considerard una intensidad de cortocircuito

admisible (corta duracidn 1) no inferior a 25 KA.

15
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8. Caracteristicas de la Obra Civil

La obra civil para aplicar serd la asocia a la implementacién de los dos prefabricados

que albergara los CT y el CS. Esta se compone de los siguientes elementos.

8.1. Elementos constructivos

A continuacién, se indican las principales caracteristicas de los elementos

constructivos mas significativos, cuyo detalle se representa en los correspondientes planos.

8.2. Solera

La solera debe ir como minimo 0,20 m por encima del nivel de calle. Serd, en general,
de obra de fabrica, aunque también podra ser auto soportada. En cualquiera de los tres casos

sera capaz de soportar las cargas verticales indicadas para los forjados.

83. Forjado

El forjado de la planta baja (suelo de los CT) estara dimensionado para soportar las

siguientes solicitaciones mecanicas:
e Enlazonade maniobra soportara una carga distribuida minima de 400 kg/m?2.

e Enlazona del transformador y en sus accesos soportard una carga rodante de

4.000 kg apoyada sobre cuatro ruedas equidistantes.

8.4. Canalizacion para cables

La entrada y salida de cables de redes de 3® Categoria y de BT a los CT se realizard a
través de pasamuros o tubos estancos, llegando hasta las celdas o cuadros correspondientes
por un sistema de fosos o canales.

Los fosos o canales de cables tendrén la solera inclinada con pendiente minima del
2% hacia la entrada de los cables, de manera que se impida la acumulaciéon de agua en el
interior de los CT.

La profundidad minima de las canalizaciones sera de 0,6 my la anchura minima sera

la necesaria para respetar el radio de curvatura de los conductores.

16
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8.5. Losa flotante anti-vibratoria

Los transformadores de potencia se ubicaran sobre una losa flotante para minimizar

las posibles vibraciones emitidas por los transformadores.

La losa flotante sera prefabricada tomando como referencia el documento informativo

FNHOO500 Depésitos Prefabricados de recogida de aceite para CD.

El detalle de la losa se especifica en el plano correspondiente.

8.6. Carpinteriay cerrajeria

Los locales de los CT contardn con los dispositivos necesarios para permanecer
habitualmente cerrado, con el fin de asegurar la inaccesibilidad de personas ajenas al servicio.

La carpinteria y cerrajeria serd metalica de suficiente solidez para garantizar la
inaccesibilidad. En general serd galvanizada y en ambientes de muy alta contaminacion se
utilizara el aluminio anodizado.

Por necesidades de integracidn en el entorno o de costumbres locales podran

instalarse otras puertas de calidad similar que cumplan la funcién a la que estan destinadas.

Puertas de acceso

Las puertas de acceso a los CT se situaran preferentemente en una misma fachada. Se
abrirdn hacia el exterior, deberadn poder abatirse sobre el paramento reduciendo al minimo
sus salientesy dispondran de un sistema de retencidén que asegure su apertura mientras exista
en el interior personal de servicio.

El grado de proteccioén de las puertas sera como minimo IP 23 e IK 10.

Todas las puertas, irdn instaladas de modo que no estén en contacto con el sistema
de puesta a tierra general de los CT ni con ningun elemento metalico conectado a dicho
sistema, y separadas al menos 10 cm de las armaduras de los muros.

Las dimensiones minimas (luz minima) de las puertas seran de 2,50 metros de altura

y 1,50 metros de anchura.

Rejas de ventilacion

Para el cierre de los huecos de ventilacion se dispondran rejas metalicas que impidan
la entrada de agua y pequenos animales.

Las dimensiones de las rejas seran tales que verifiquen la seccion minima necesaria
para la correcta evacuacién del calor generado en el interior de los CT, de acuerdo a lo
indicado en el documento Calculos Justificativos.

Estardn constituidas por un marco y un sistema de lamas o angulares, que impida la

introduccién a alambres que puedan tocar partes en tension e irdn instaladas de modo que
17
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no estén en contacto con el sistema equipotencial. Tendrdn un grado de proteccién minimo
IP 23, IK10.

Al igual que las puertas, las rejas de ventilacién se instalardn de manera que no estén
en contacto con el sistema de puesta a tierra general de los CT ni con ningudn elemento
metalico conectado a dicho sistema, separadas al menos 10 cm de las armaduras de los
muros o la solera y de forma que la parte inferior de las rejas esté situada como minimo a 0,25
m de la rasante exterior de los CT.

Las rejas de ventilacion podran colocarse también insertadas en las puertas de acceso.

8.7. Equipotencialidad, piso y mallazo

Los CT estardn construidos de manera que su interior presente una superficie
equipotencial para lo cual en el piso y a 0,10 m de profundidad maxima se instalara un
enrejado de acero, formado por redondo de didmetro minimo de 4 mm, con los nudos
electrosoldados, y formando una malla no mayor de 0,30 x 0,30 m.

El enrejado se unird a la puesta a tierra general mediante una pletina metdlica, de

secciéon minima igual a la del enrejado, y conductor de Cu 50 mm?2.

8.8. Tubos de entrada y salida de conductores

Los tubos de entrada de conductores a los CT seran de polietileno de alta densidad, su
superficie interna sera lisa y no se admitiran curvas. Se tomara como referencia la norma
informativa CNLOO2 Tubos de polietileno (libre de halégenos) para canalizaciones

subterraneas.

Se instalaran, el nuUmero de tubos necesarios para los requerimientos de la instalacion

y previsiones de crecimiento, y como minimo:

e 3tubos para los cables de MT (didmetro 160 mm): entrada, salida, y reserva para

posible ampliacién de linea.

e 8 tubos por para los cables de BT (didmetro 160 mm): 4 para un cuadro de BT

y 4 para una posible ampliacion.
e 1tubo para cables de fibra dptica (didmetro 160 mm).

e Los tubos que no se utilicen se sellardn convenientemente con espumas

impermeables y expandibles.

18
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8.9. Pantallas de proteccion

A efectos de seguridad, cuando los edificios de los CT no estén provistos de tabique
separador de salas, sera preciso instalar una pantalla que impida el contacto accidental con
las partes en tensiodn, para cumplir lo indicado en la ITC-RAT 14.

En el caso de que las pantallas sean metalicas se conectaran a tierra.

Entre las partes en tensidn y las pantallas de proteccién debera existir una distancia
minima que cumpla lo indicado en la ITC-RAT 14.

Las pantallas de proteccidn serdn de chapa galvanizada y dispondran de una mirilla

transparente de dimensiones minimas 400 x 200 mm situada a 1,5 m. del suelo.

O. Instalacién Eléctrica

9.1. Lineas de alimentacion

Las lineas de 3* Categoria (< 30kV) de alimentacién de los CT podran ser aéreas o
subterraneas, disefiadas y construidas cumpliendo la reglamentacién y normativa vigente
gue les sea de aplicacion y de acuerdo con las correspondientes normas de EDE.

La entrada a los CT de las lineas de alimentacién se realizard, en todos los casos,
mediante cables subterraneos unipolares aislados con aislamiento seco termoestable
(polietileno reticulado XLPE), tomando como referencia la norma informativa DNDOOT1 Cables
aislados para redes aéreas y subterraneas de Media Tensidn hasta 30 kV, de las caracteristicas
siguientes:

Tabla 5. Caracteristicas conductoras

Caracteristicas Valores

Nivel de aislamiento 12/20 kV
Naturaleza del conductor Aluminio
Seccién del conductor 150 mm?

La temperatura minima ambiente para ejecutar el tendido del cable serd siempre
superior a 0°C. El radio de curvatura minimo durante el tendido serd de 20 x D, siendo D el
diametro exterior del cable, y una vez instalado, este radio de curvatura podra ser como

maximo de 15 x D.

19
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9.2. Celdas de distribucidn secundaria

Las celdas de distribucidon secundaria corresponderdn al tipo de celdas bajo
envolvente metalica referenciadas en la norma informativa GSM0O01 MV RMU with Switch-

Disconnector para celdas con corte y aislamiento en Vacio.

9.3. Tipos de celdas

Las celdas pueden estar destinadas a la funcién de linea (L) o de protecciéon de

transformador (P).
9.3.1. Celda de Linea

Estard provista de un interruptor-seccionador de corte en carga y un seccionador de
puesta a tierra, ambos con dispositivos de senalizaciéon de posicion que garanticen la
ejecucion de la maniobra. Asimismo, dispondra de pasatapas y de detectores de tensién que
sirvan para comprobar la correspondencia entre fases y la presencia de tension.

La celda estard motorizada?, de modo que posteriormente sea posible instalar el
sistema de telemando con tension de servicio y sin modificar la posicion abierto/cerrado del

interruptor.

9.3.2. Celda de Transformador

Estara provista de un interruptor-seccionador de corte en carga y dos seccionadores
de puesta a tierra con dispositivos de senalizacion de posicidon que garanticen la ejecucion de
la maniobra, bases para los fusibles limitadores, pasatapas y detectores de tension para
comprobar la presencia de tensidn. La fusidn de cualquiera de los fusibles provocara la

apertura del interruptor-seccionador.

9.3.3. Celda de Medida

Celda destinada a la instalacion de los transformadores de medida de alta tensién (Un
< 36 kV) para instalaciones de medida en el interior de un Centro de Proteccién y Medida de
Cliente (CPMC) y eventualmente de un Centro de Transformacion. Sus caracteristicas
generales son:

Doble puerta metalica, ambas precintables y con dispositivo de seguridad que impida

la apertura hacia el interior. La puerta interior debe permitir la inspeccién visual y la
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introduccién de un elemento de verificacion. Dispondra de distintivo de riesgo eléctrico y
cerradura e impedira contactos directos con partes en tension.

Ventilacién adecuada (por ejemplo, lamas de ventilacidn en su parte superior).

Disposicion de los transformadores de medida: En el sentido de entrada de la corriente
se situaran primero los transformadores de intensidad y a continuacién los de tensién. Con
caracter general, los transformadores de intensidad se instalaran de forma que la borna P1 del
arrollamiento primario esté conectada a la entrada de la linea de alimentacién y la borna P2
a la salida hacia tu instalacién. Se deben situar los transformadores de medida de manera
gue se puedan observar las placas de caracteristicas, los bornes secundarios y la salida de los

tubos los secundarios estando la celda en tensidn con la rejilla interior colocada.

9.3.4. Celda de Remonte

Es una envolvente metdlica para que la subida de los cables hacia el embarrado

disponga de proteccién mecanica.

9.3.5. Celda de Proteccién

Estara provista de un interruptor-automatico con relé de disparo para las protecciones
de sobreintensidad cortocircuitos maxima y minima tensién y maxima y minima frecuencia
también dispondra de dos seccionadores de puesta a tierra con dispositivos de senalizacion
de posicidén que garanticen la ejecucion de la maniobra, bases para los fusibles limitadores,

pasatapas y detectores de tension para comprobar la presencia de tension.

9.4. Transformadores de potencia

9.4.1. Transformadores con refrigeracién en aceite

Los transformadores tomardn como referencia lo especificado en la norma
informativa GSTOO1 MV/LV Transformers.

La refrigeracion sera por circulacion natural del aceite mineral, enfriado a su vez por
las corrientes de aire que se producen de forma no forzada alrededor de la cuba. Corresponde
a la denominacion ONAN segun norma UNE-EN 60076-1. Todos los transformadores deben
cumplir la norma UNE-EN 60076-2.
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95. Cables y terminales de MT para conexion entre

transformador y aparamenta.

Al igual que para las lineas de alimentacioén, se utilizardn cables unipolares aislados
con aislamiento de polietileno reticulado tomando como referencia la norma informativa

DNDOOI1 Cables aislados para redes aéreas y subterrdneas de Media Tensién hasta 30 kV.
Se emplearan cables de aluminio de 150 mm? para tensiones de hasta 36 kV.

Para el transformador los terminales podran ser convencionales o enchufables en
funcidn de las caracteristicas del transformador instalado, tomando como referencia la norma
informativa GSTOO1 MV/LV Transformers. Para las celdas de MT, serdn siempre de tipo

enchufable.

9.6. Puentes de BT

La unién entre las bornas BT del transformador y el cuadro de BT se efectuara por
medio de cables aislados unipolares de aluminio del tipo XZ1, con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) de 0,6/1kV y cubierta de poliolefina que tomaran como referencia la norma
informativa CNLOO1 Cables Unipolares para Redes Subterrdneas de Distribucién BT de

tensién asighada 0,6/1 kV.

La conexion del cuadro de BT con el transformador se hara mediante un puente uUnico.
La composicidn de los puentes de BT en funcidn de la potencia y la tensiéon del secundario
del transformador se determinan en el capitulo correspondiente del documento “Célculos

Justificativos”.

En general, los puentes de BT de los CT prefabricados se instalaran al aire. En caso de
instalarse sobre bandejas, preferiblemente serdn de PVC y si se disponen sobre bandejas

metalicas éstas deberdn conectarse a la red de tierra de proteccion.
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9.7. Cuadros de BT

Los CT irdn dotados de 4 cuadros de distribucion de baja tension (16 salidas), cuya
funcién es la de recibir el circuito principal de BT procedente del transformador y distribuirlo
en un numero determinado de circuitos individuales.

Los cuadros de BT tomaran como referencia lo indicado en la norma informativa
FNLOO2 Cuadro BT para CT CBTG con alimentacién de grupo. Se podran instalar igualmente
cuadros de BT con interruptores automaticos de intensidad y poder de corte adecuados en

lugar de fusibles, para la proteccién de cada salida de BT.

Las bases portafusibles a utilizar seran del tipo BTVC, tomando como referencia la
norma informativa NNLO12 Bases Tripolares Verticales Cerradas para Fusibles de Baja

Tensién del Tipo Cuchilla con Dispositivo Extintor de Arco.

9.8. Servicios Auxiliares

Las conexiones entre el cuadro y los servicios auxiliares se detallan en el plano
Esquema de conexidn servicios auxiliares, para el caso de CT telemandado y CT sin

telemandar.

En el caso del CT con telemando, la Unidad Periférica para el Telemando se alimenta
desde el cuadro de aislamiento segun lo referenciado en la horma informativa GSCLOO1A

Electrical Control Panel Auxiliary Services of Secondary Substations.

9.9. Circuito de alumbrado

Para el alumbrado interior de los CT se instalaran los puntos de luz necesarios para
conseguir, al menos, un nivel medio de iluminacion de 150 lux. En cualquier caso, se colocaran
como minimo dos puntos de luz, dispuestos de tal forma que se mantenga la maxima
uniformidad posible en la iluminaciéon y que su sustitucion pueda realizarse sin peligro de

contacto con otros elementos en tension.

Para ejecucion del circuito de alumbrado y servicios auxiliares se utilizaran
conductores del tipo HO5V-K de cobre de 2,5 mm? de seccidén, clase 5 y aislamiento
termoplastico, alojados en el interior de tubos aislantes y su conexion se realizara de acuerdo

con lo indicado en el Esquema conexidn servicios auxiliares.

Los interruptores del alumbrado estaran situados en la proximidad de las puertas de

acceso con un piloto que indique su presencia.
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10. Protecciones

10.1. Proteccidén contra sobreintensidades

En base a lo indicado en la ITC-RAT 09 apartado 4.2.1 referente a la protecciéon de
transformadores MT/BT, estos deberan protegerse contra sobreintensidades producidas por
sobrecargas o cortocircuitos, ya sean externos en la baja tensidon o internos en el propio
transformador.

La proteccion se efectuara limitando los efectos térmicos y dinamicos mediante la
interrupcioén del paso de la corriente, para lo cual se utilizaran cortacircuitos fusibles. La fusion
de cualquiera de los fusibles dara lugar a la desconexidn trifasica del interruptor-seccionador
de proteccién del transformador. En casos excepcionales podran utilizarse interruptores

automaticos accionados por relés de sobreintensidad.

10.2. Proteccion térmica del transformador

Esta proteccion la provee una sonda que mide la temperatura del aceite en la parte
superior del transformador y que provoca el disparo del interruptor-seccionador de la celda
de proteccioén de dicho transformador. Se seguird lo indicado en la norma UNE-IEC 60076-7
Parte 7 “Guia de carga para transformadores de potencia sumergidos en aceite”. El ajuste de
esta sonda sera de 105 °C. La proteccidn se conectara segun lo indicado en el plano Esquema

conexion servicios auxiliares.

10.3. Proteccidon contra cortocircuitos

La proteccion contra eventuales cortocircuitos que puedan producirse entre la celda
de proteccién y el embarrado del cuadro de BT (puentes MT, transformador, puentes y
embarrado de BT) estara asignada a los fusibles de MT.

Los cortocircuitos que puedan producirse en las lineas de BT que salen de los centros
de transformacién deberdn ser despejados por los fusibles de las lineas BT correspondientes,

sin que se vean afectados los del transformador, salvo en su funcion de apoyo a los de BT.
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10.4. Proteccidn contra sobretensiones en MT

En el caso de existir transicion de linea aérea a subterranea para alimentar los CT, se
instalara, en el punto de conversidn, una proteccién contra sobretensiones de la aparamenta
instalada en los CT mediante pararrayos. La conexion de la linea al pararrayos se hara
mediante conductor desnudo de las mismas caracteristicas que el de la linea. Dicha conexidn

sera lo mas corta posible evitando en su trazado las curvas pronunciadas.

Los pararrayos tomardn como referencia la norma informativa ANDO15 Pararrayos

oxidos metdlicos sin explosores redes MT hasta 36 kV.

10.5. Proteccion de minima tension (27)

La proteccién de minima tensidn se conectara entre fases o fase tierra. Dispondra de
desconexidon temporizada en tiempo fijo y regulable. En las instalaciones con obligacién de
cumplir requisitos de comportamiento frente a huecos de tensiéon segun P.O. 12.3 el tiempo
de actuacion serd acorde a las curvas tensiéon - tiempo indicadas en dicho procedimiento

operativo.
10.6. Proteccion de maxima tension (59)

La proteccion de maxima tensidon se conectara entre fases o fase tierra. Dispondra de
desconexién temporizada en tiempo fijo y regulable. En el caso de que el funcionamiento del
generador provoque una tension en su conexion a la red, superior a los limites reglamentarios,
el generador deberd desconectarse. Dicha desconexidn podra realizarse mediante un relé
adicional de maxima tensién o utilizando las funcionalidades del relé anterior, ajustado con

tiempos mayores que dicha proteccion.
10.7. Proteccion de maxima tension homopolar (59N)

Proteccidn de maxima tensidn homopolar para detectar faltas a tierra de la red y

provocar el disparo.
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10.8. Proteccion de minima y maxima frecuencia (81m-M)

En caso de actuacion de la proteccion de maxima frecuencia, la reconexidn sélo se

realizard cuando la frecuencia alcance un valor menor o igual a 50 Hz.

10.9. Proteccion de sobreintensidad de fases y neutro.
(50/50N, 51/51N)

Conunidad instantaneay temporizada para detectar faltas en la instalaciéon y provocar
disparo del interruptor automatico del generador. Para tener la méaxima selectividad con las
demas protecciones de EDE, los relés de intensidad tendran que disponer, tanto en fases
como en neutro, de las tres curvas de uso mas generalizado (Normal Inversa, Muy Inversa,

Extremadamente Inversa).
10.10.Proteccioén sincronismo (25)

Si el generador es sincrono deberd instalarse un sistema de comprobacién de
sincronismo y energizacion. Para la reposicion automatica debera seguirse lo indicado en el
articulo 4.7.4. de la ITC-09. Si el generador es asincrono con baterias de condensadores para
la autoexcitacion, éstas se desconectaran automaticamente en caso de disparo del

interruptor.

11.Instalacion de Puesta a Tierra

Los CT estaran provistos de una instalacion de puesta a tierra, con objeto de limitar las
tensiones de defecto a tierra que puedan producirse en los propios CT.

En general la instalacion de puesta a tierra estard formada por dos circuitos
independientes: el correspondiente a la tierra general y el de neutro, que se disefiardn de
forma que, ante un eventual defecto a tierra, la maxima diferencia de potencial que pueda
aparecer en la tierra de neutro sea inferior a1.000 V. La separacidn minima entre los electrodos
entre los electrodos de los mencionados circuitos se calcula en el del documento Calculos
justificativos.

Se podré prescindir de una red independiente de puesta a tierra de neutro en aquellos
casos en los que la intensidad de defecto y la resistencia de puesta a tierra general sean tales
gue ante un posible defecto a tierra la elevacion de potencial en la red de la instalacién de

puesta a tierra sea inferior a 1.000 V.
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Se conectaran al circuito de puesta a tierra general las masas de MT y BT y mas

concretamente los siguientes elementos:

1. Envolturas y pantallas metalicas de los cables.

2. Envolvente metalica de las celdas de distribucién secundaria y cuadros de BT.
3. Cuba de los transformadores.

4. Bornas de tierra de los detectores de tension.

5. Bornas de puesta a tierra de los transformadores de intensidad de BT.

6. Pantallas o enrejados de proteccion.

7. Mallazo equipotencial de la solera.

8. Tapas y marco metalico de los canales de cables.

Las rejillas de ventilacidon y las puertas se instalardn de manera que no estén en
contacto con la red de tierra general de los CT.
Al circuito de puesta a tierra de neutro se conectard el neutro de BT de los

transformadores y la barra general de neutro del cuadro de BT.
11.1. Diseno de la instalacion de puesta a tierra

Para disefnar la instalacion de puesta a tierra se utilizara el “Método de cdlculo y
proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacién conectados a
redes de tercera categoria” elaborado por UNESA.

El método UNESA establece el siguiente procedimiento a seguir para el disefio de la

instalacion de puesta a tierra de un CT:

1.- Investigacidn de las caracteristicas del terreno. Se admite la estimacioén del valor
de la resistividad del terreno, con los condicionantes especificados en la ITC-
RAT 13, aunque resulta conveniente medirla in situ mediante el método de

Wenner.

2.- Determinacion de la intensidad de defecto a tierra y del tiempo maximo de
eliminacion del defecto. El calculo de la intensidad de defecto tiene una
formulaciéon diferente segun el sistema de instalacién de la puesta a tierra del

neutro, pudiendo ser:
e Neutro aislado.
e Neutro unido a tierra.

e Directamente.
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¢ Mediante impedancia.
3.- Diseno preliminar de la instalacidon de puesta a tierra.
4.- Célculo de la resistencia de puesta a tierra.
5.- Calculo de las tensiones de paso en el exterior del CT.
6.- Calculo de las tensiones de paso y contacto en el interior del CT.

7.- Comprobacion de que las tensiones de paso y contacto son inferiores a los
valores maximos admisibles definidos en el ITC-RAT 13 “Instalaciones de puesta

a tierra”.

8.- Investigacion de las tensiones transferidas al exterior. 9.- Correccidn y ajuste del

diseno inicial.

En el documento Calculos Justificativos del presente Proyecto Técnico se desarrolla el
procedimiento de calculo y justificacion de la instalacion de puesta a tierra que se aplicara a

cada CT en cada proyecto especifico.

11.2. Elementos constituyentes de la instalacion de puesta a tierra

Los elementos constituyentes de la instalacién de puesta a tierra son los electrodos de

puesta a tierra y las lineas de tierra.

11.3. Electrodos de puesta a tierra

Dependiendo de las caracteristicas de los CT, la composicién de los electrodos podra

estar formada por una combinaciéon de:

e Picas de acero recubierto de cobre de 2 metros de longitud y 14 mm de
didmetro, referenciadas en la norma informativa NNZO35 Picas cilindricas para

puesta a tierra.

e Conductores enterrados horizontalmente (cable de cobre C-50).

Las picas se hincaran verticalmente quedando su extremo superior a una profundidad
no inferior a 0,5 m. En terrenos donde se prevean heladas se aconseja una profundidad
minima de 0.8 m. Los electrodos horizontales se enterraran a una profundidad igual a la del
extremo superior de las picas. Se utilizardn electrodos alojados en perforaciones profundas
para instalaciones ubicadas en terrenos con una elevada resistividad, o por cualquier otra

causa debidamente justificada.
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11.4. Lineas de puesta a tierra

Las lineas de puesta a tierra se realizaran con conductores de cobre desnudo de una
seccién minima de 50 mm?2,

La linea de tierra del neutro estard aislada en todo su recorrido con un nivel de
aislamiento de 0,6/1 kV, de 10 kV eficaces en ensayo de corta duracién (1 minuto) a frecuencia

industrial y de 20 kV a impulso tipo rayo 1,2/50 kV.

11.5. Ejecucion de la puesta a tierra general

Con caracter general la puesta a tierra general del CT estara constituida por picas en
hilera unidas entre si mediante cable de cobre desnudo de 50 mm? y alojadas en una zanja,
en el exterior del edificio, de una profundidad minima de 0,5 m. La linea de tierra entre la caja
de seccionamiento dispuesta para tal efecto en el interior del CT y la primera pica se realizara

con cable aislado del tipo XZ1, aislamiento 0,6/1 kV y seccién 50 mmz2de cobre.

En los casos en los que constructivamente sea posible mantener la separacion
necesaria entre la puesta a tierra de las masas de utilizacién de BT del edificio y la puesta a
tierra general del CT para evitar tensiones peligrosas en el caso de un eventual defecto a tierra,
la puesta a tierra general de los CT se ejecutard mediante un electrodo horizontal formado por
cable de cobre desnudo de 50 mm? de seccidn, soterrado bajo la solera de los CT, de forma
cuadrada o rectangular y complementada, si procede, con picas de acero clavadas en el

terreno. En nimero de picas sera el suficiente para conseguir la resistencia a tierra prevista.

Con el objeto de facilitar la conexion de los distintos elementos se instalara, grapado
a las paredes interiores de los CT, ligeramente separado de éstas, y a unos 30 cm del nivel del
suelo, un anillo perimetral con cable de cobre desnudo de 50 mm?2, al que se conectaran
mediante cables del mismo material y piezas de conexién con apriete mecanico segun UNE

21021, los distintos elementos a poner a tierra.

El mallazo equipotencial de la solera se conectara a la tierra general de los CT y para
ello se utilizardn al menos dos latiguillos de cable de cobre desnudo de 50 mm? de seccidn,

dispuestos en al menos dos puntos diametralmente opuestos de los CT.

El anillo perimetral se conectard al electrodo de puesta a tierra mediante, al menos,

dos latiguillos de cable de cobre de 50 mm?2 de seccidn, situados en dos puntos opuestos.

Para el paso a través de la solera los latiguillos de conexién discurrirdn por el interior
de tubos de PVC.
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En lainstalacion de la puesta a tierra general y en la conexién de elementos a la misma,

se cumpliran las siguientes condiciones:

e Elrecorrido de la linea que constituye el circuito de proteccidn sera rectilineo

y paralelo o perpendicular al suelo de los CT.

e La parte de la instalacion de la puesta a tierra general que discurre por el
interior de los CT (lineas de puesta a tierra) sera revisable visualmente en todo

su recorrido.

e Se instalardn un borne de conexién y seccionamiento para la medida de la
resistencia de tierra en los que serd posible la insercion de una pinza
amperimétrica para la medicién de la corriente de fuga o la continuidad del

bucle.

e Los elementos conectados a tierra no estaran intercalados en el circuito como
elementos eléctricos en serie, sino que su conexiéon al mismo se efectuara

mediante derivaciones individuales.

e No se unira a la instalacion de puesta a tierra general ningun elemento
metalico situado en los perimetros exteriores de los CT, tales como puertas de

acceso, rejas de ventilacion, etc.

e La pletina de puesta a tierra de las celdas de distribucién secundaria se

conectara al circuito de tierra general en sus dos extremos.

e Igualmente, la cuba de los transformadores se conectara a la puesta a tierra

general, por lo menos, en los dos puntos previstos para ello.

e La envolvente del cuadro de BT (cuando sea metdlica) estard conectada al
circuito de tierra general, mientras que la pletina de conexién del neutro de BT

lo estara a la tierra de neutro.

11.6. Ejecucion de la puesta a tierra de neutro

Para la puesta a tierra de neutro se utilizara un electrodo constituido por picas
alineadas clavadas en zanja a una profundidad minima de 0,5 m. El nimero de picas a instalar
estard determinado por la condicién de que la resistencia de puesta a tierra debe ser inferior
a37qQ.

Al igual que para la puesta a tierra de proteccion se instalarad un borne accesible para

la medida de la resistencia de tierra.

La distancia minima entre los electrodos de puesta a tierra general y de neutro
cumplirad la condicién de no ser inferior a la obtenida por la férmula que la determina en el
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documento de calculos justificativos.

La linea de tierra se ejecutara con cable de cobre aislado 0,6/1 kV del tipo XZ1 de 50

mm? de seccidn. Partira de la pletina de neutro del cuadro de BT y discurrird, por el fondo de

una zanja a una profundidad minima de 0,5 m hasta conectar con la primera pica de puesta

a tierra.

12. Sistema de Telegestidon

En los CT se instalara un concentrador de telegestiéon, cuya funcidon es el

almacenamiento de las lecturas de los contadores de BT conectados en las redes de BT que

se suministran desde los CT.

Con la finalidad de permitir la instalacién de dicho concentrador, y para cada

transformador MT/BT previsto en los CT, se dispondra una base aislante anclada a la cara

interior de uno de los cerramientos de forma que toda su superficie quede accesible en

condiciones normales de explotacion una vez estén instalados todos los equipos previstos en

los CT, y de forma que no obstaculice las operaciones normales de operacién y

mantenimiento del centro.

13. Sistema de Medida

Con objeto de facilitar la medida y el balance de energia en los CT, EDE podra instalar

el correspondiente equipo de medida en un espacio reservado para ello.
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14. Sistema de Telemando

Se instalara en el centro de seccionamiento un sistema de telemando compatible con

la red de comunicaciones de EDE.

Con caracter general constara de los siguientes elementos:

e La Unidad Compacta de Telemando (UCT) o también denominada “Unidad

Periferica” (UP), que estd compuesta de:

o Armario de Control, o Remota, tomando como referencia la norma

informativa: GSTROO1 Remote Terminal Unit for secondary substations.

o Cuadro para transformador de aislamiento de 10 kV: tomando como
referencia la norma informativa: GSCLOO1 Electrical Control Panel

Auxiliary Services of Secondary Substations.

e Detectores de paso de falta direccionales.

14.1. Unidad Compacta de Telemando

La Unidad Compacta de Telemando (UCT) o también denominada “Unidad Periférica”
(UP) dispone de todos los elementos necesarios para poder realizar el Telemando y
Automatizacion del seccionamiento. Incluye las funciones de terminal remoto,
comunicaciones, alimentacion segura y aislamiento de Baja Tension.

Las dos funciones principales de la Unidad son:

e La comunicacién con el Centro de Control o Despacho, por la cual se reportan
todos los eventos e incidencias ocurridas en la instalacién y de igual manera,
se reciben las érdenes provenientes del Centro de Control a ejecutar en cada

una de las posiciones.
e La captacion de la informaciéon de campo desde las celdas MT.

e Parala UCT las dimensiones maximas son 203 x 41 x 229 mm (altura x anchura
x profundidad), aunque una vez incluidos el resto de los equipos quedan unas

dimensiones finales de:
o 800 x 600 x 400 mm en la solucién mural
o 400 x 850 x 400 mm en la solucidén sobre-celda

e Elarmario de telemando esta formado por diferentes mdédulos o equipos, con
anclaje mecénico para rack de 19" dentro de una envolvente metalica. Los

maodulos son:
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o Unidad de procesamiento (UE). Su funcién es la conexién con las celdas
de distribucion. Existen 2 versiones, la UE8 que puede conectar con un
maximo de 8 interruptores y la UE16 para conectar con un maximo de

16 interruptores.
o Fuente de alimentacién/cargador de baterias (PSBC).

o 2 baterias de 12V 25Ah, de tipo monoblock de 12 V y 25 Ah conectadas
en serie, tomando como referencia la norma informativa GSCBOO1 12V
VRLA Accumulators for Powering Remote-Control Device of Secondary

Substations.

o Modem de comunicaciones.

14.2. Detector de paso de falta

El detector paso de falta (RCDAT) esta referenciado en la norma informativa
GSPTOO1 Detector de Paso de Falta Direccional. El equipo engloba diversos elementos:
A Unidad de proceso y control.
B Juego de captadores de tensién/corriente.

C Diversos elementos auxiliares (cables de
conexion, etc). El equipo monitoriza:
D Las corrientes de fase y corriente residual, mediante la instalaciéon de

transductores de corriente en las lineas MT correspondientes.

E Las tensiones de cada fase (mediante divisores de tensién capacitivos
en los paneles de las celdas MT de interior, o bien, integrados en los

sensores suministrados para montajes en exterior).

El detector proporciona informacion sobre eventos de falta en la red (sobreintensidad
en fases no direccional, sobreintensidad homopolar no direccional y sobreintensidad
homopolar direccional) y ausencia/presencia de tension, de forma que se facilita la

localizaciéon de los tramos de linea afectados.

Cada equipo monitoriza una celda de linea MT y se comunica con una de las vias

disponibles de la UP correspondiente.
La conexion del RGDAT con la UP y con la propia celda MT se realiza a través de:

F 1 bornero de 8 pines (MA) para conexidbn con los captadores de

tension/corriente para:

¢ Medida de corriente de cada fase y residual.
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e Captacion de tensidén por cada fase.

G 1 bornero de 10 pines (MB) precableado con la manguera de conexién a
la via correspondiente del armario UP asociado para:

e Alimentacién del equipo RGDAT.

e Entrada digital para activaciéon de funcidn de inversiéon de direccion de

vigilancia.
e Salidas digitales de senalizacion de eventos de falta y presencia tension.
e Salida analdgica de medida de corriente.

El equipo dispone de un puerto RS232 (9 pines, hembra) para configuracién y
calibracién mediante SW especifico. El puerto no es accesible desde el exterior, por lo que es
necesario abrir la carcasa metalica del equipo para acceder a la placa electrénica donde se

ubica dicho conector.

14.3. Comunicaciones

El cuadro de comunicaciones es un espacio diseflado para alojar los elementos de

comunicaciones para establecer la comunicacion entre el Centro de Control y el CS.

En el compartimento de comunicaciones existen 2 juegos de bornas de alimentacion

de 24 Vcc y otros 2 juegos de bornas de alimentacion de 12 Vcc.

EDE instalara, en funcién de las caracteristicas de los CT y su ubicacion, el sistema de

comunicacion adecuado, de entre los siguientes:
e TETRA: Radio Digital.
¢ DMR: Radio Digital.

En el caso en que las soluciones anteriores no sean viables técnicamente se instalaran

soluciones de operador basadas en GPRS o VSAT.
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15. Estudio de Seguridad y Salud. Plan de
Seguridad

Durante la construccion e instalacion de los CT se deberan aplicar las prescripciones e
instrucciones de seguridad descritos en la legislacion vigente, asi como los criterios de
seguridad que se establezcan en el Estudio de Seguridad y Salud que la direccidon de obra

debera formalizar para cada obra.

El Plan de Seguridad definird la evaluacion de los riesgos existentes en cada fase del

proyecto y los medios dispuestos para velar por la prevenciéon de riesgos.
16. Limitacion de los Campos Magnéticos

Segun establece el apartado 4.7 de la ITC-RAT 14 del Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension, en el diseno de
las instalaciones se adoptaran las medidas adecuadas para minimizar, en el exterior de las
instalaciones de alta tension, los campos magnéticos creados por la circulacion de corriente

a 50 Hz, en los diferentes elementos de dichas instalaciones.

El Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento
gue establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a
las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccidon sanitaria frente a emisiones
radioeléctricas, establece unos limites de exposicion maximos que se deberdn de cumplir en

las zonas en las que puedan permanecer habitualmente las personas.

La comprobacion de que no se superan los valores establecidos en dicho Real Decreto

se detalla en el documento Estudio de Campos Magnéticos del presente Proyecto Técnico.

e Informe de Campos Magnéticos en centro de transformaciéon interior en

edificio de otros usos, en edificio prefabricado en superficie y fachada estrecha.

e Informe de Campos Magnéticos en centro de transformacién interior en

edificio de otros usos, en edificio prefabricado en superficie y fachada ancha.

De este modo, si el proyecto real de CT se realiza conforme a la disposicidon y
configuraciéon de este PT, los célculos de campos magnéticos para la instalacion real se pueden
considerar idénticos a los del Proyecto Técnico, no siendo necesario incluir calculos especificos

adicionales.
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16.1. Medidas de atenuacion de campos magnéticos

Para minimizar el posible impacto de los campos magnéticos generados por el CT, en

su diseno se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

e las entradas y salidas al CT de la red de media tension se efectuaran por el
suelo y adoptaran, preferentemente, la disposicién en tridngulo y formando
ternas, o en atencidn a las circunstancias particulares del caso, aquella que el

proyectista justifigue que minimiza la generacidon de campos magnéticos.
e Lared de baja tension se disefara con el criterio anterior.

e Se procurara que las interconexiones sean lo mas cortas posibles y se disenaran

evitando paredes y techos colindantes con viviendas.

e No se ubicaran cuadros de baja tensién sobre paredes medianeras con locales
habitables y se procurard que el lado de conexiéon de baja tensidon del

transformador quede lo mas alejado posible de estos locales.

e En el caso que por razones constructivas no se pudieran cumplir alguno de
estos condicionantes de diseno, se adoptaran medidas adicionales para

minimizar dichos valores, como por ejemplo el apantallamiento.

16.2. Medicion de campos magnéticos: Métodos, Normas y

Control por la Administracion

Con objeto de verificar que en la proximidad de las instalaciones de alta tensién no se
sobrepasan los limites maximos admisibles, la Administracién publica competente podra
requerir al titular de la instalacion que se realicen las medidas de campos magnéticos por
organismos de control habilitados o laboratorios acreditados en medidas magnéticas. Las
medidas deben realizarse en condiciones de funcionamiento con carga, y referirse al caso

mas desfavorable, es decir, a los valores maximos previstos de corriente.

En lo relativo a los métodos de medidas, tipos de instrumentacidn y otros requisitos se

estara a lo recogido en las normas técnicas aplicables, con el orden de prelacion que se indica:

e las adoptadas por organismos europeos de normalizacién reconocidos: El
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI), el Comité Europeo
de Normalizacion (CEN)y el Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica

(CENELEC).

e las internacionales adoptadas por la Unidén Internacional de
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Telecomunicaciones (UIT), la Organizacién Internacional de Normalizacion

(ISO) o la Comision Electrotécnica Internacional (CEl).

e Las emanadas de organismos espafnoles de normalizacién y, en particular, de

la Asociacion Espanola de Normalizacién y Certificacion (AENOR).

e Llas especificaciones técnicas que cuenten con amplia aceptacidon en la
industria y hayan sido elaboradas por los correspondientes organismos

internacionales.

Normas de referencia:

-UNE-EN 62311 Evaluacion de los equipos eléctricos y electrénicos
respecto de las restricciones relativas a la exposicidon de
las personas a los campos electromagnéticos (O Hz
- 300 GHz).

-NTP-894 Campos electromagnéticos: evaluacion de |la

exposicion laboral.

17. Proteccién contra Incendios

En la construccion se tomardn las medidas de proteccidén contra incendios de acuerdo
a lo establecido en el apartado 5.1 del ITC-RAT 14, el Documento Basico DB-SI “Seguridad en
caso de Incendio” del Cddigo Técnico de la Edificacion y las Ordenanzas Municipales

aplicables en cada caso.
17.1. Extintores moviles

Dado que existe personal itinerante de mantenimiento con la misién de vigilancia y
control de esta tipologia de instalaciones, este personal itinerante deberd llevar en sus
vehiculos, como minimo, dos extintores de eficacia minima 89B, y por lo tanto no sera precisa

la instalacion de extintores en los Centros de Transformacion.

17.2. Sistemas de extincion fijo

En aquellas instalaciones con transformadores cuyo dieléctrico sea inflamable o
combustible de punto de combustidén inferior a 300°C y potencia instalada de cada
transformador mayor de 1.000 kVA en cualquiera o mayor de 4000 kVA en el conjunto de

transformadores, debera disponerse un sistema fijo de extincion automatico adecuado para
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este tipo de instalaciones.

Asimismo, en aquellas instalaciones con otros equipos cuyo dieléctrico sea inflamable
o combustible de punto de combustién inferior a 300°C y con volumen de aceite en cada
equipo mayor de 600 litros o mayor de 2.400 litros en el conjunto de aparatos también debera
disponerse un sistema fijo de extincién automatico adecuado para este tipo de instalaciones.
Se dispondra de un sistema de alarma que prevenga al personal de la actuacién del sistema
contra incendios, provisto de un tiempo de retardo suficiente para poder evacuar el recinto.

Si la instalacion de media tensidn esta integrada en un edificio de uso de publica
concurrencia y tiene acceso desde el interior del edificio dichas potencias se reduciradn a 630
kVA 'y 2520 kVA y los volumenes a 400 litros y 1.600 litros respectivamente. La actuacion de
estos sistemas fijos de extinciéon de incendios serd solamente obligatoria en los
compartimentos en los que existan aparatos con dieléctrico inflamable o combustible.

Si los transformadores o equipos utilizan un dieléctrico de punto de combustién igual
o superior a 300°C podran omitirse las anteriores disposiciones, pero deberan instalarse de
forma que el calor generado no suponga riesgo de incendio para los materiales préximos.

Las instalaciones fijas de extincidon de incendios podran estar integradas en el conjunto
general de proteccion del edificio. Debera existir un plano detallado de dicho sistema, asi
como instruccion de funcionamiento, pruebas y mantenimiento.

En caso de requerirse la instalacion de un sistema de extincidon fijo, en el
correspondiente proyecto simplificado se recogeran los criterios y medidas adoptadas para
alcanzar la seguridad contra incendios exigida.

(NO APLICA)

18. Ventilacion

La evacuacion del calor generado en el interior de los CT se efectuara segun lo indicado
en la ITC-RAT 14 apartado 4.4, utilizandose preferentemente el sistema de ventilacion natural.

El flujo de aire se establecera por la diferencia de temperatura entre el exterior y el
interior de los CT en el que la temperatura es mayor debido a las pérdidas del transformador
que se disipan en forma de calor. Por este motivo, se produce la entrada de aire fresco del
exterior al interior de los CT a través de las rejas de ventilacion inferiores, y la consecuente
salida de aire caliente al exterior por las rejas superiores.

La ubicacion de las rejas de ventilacion se elegira procurando que la circulacion de aire
haga un barrido sobre el transformador, colocando las rejas de entrada y salida,
preferentemente, sobre fachadas opuestas de los CT.

Las rejas de ventilacion comunicaran preferiblemente con el exterior, y si no es posible
con patios interiores.

Los huecos destinados a la ventilacion deben estar protegidos de forma tal que
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impidan el paso de pequenos animales, cuando su presencia pueda ser causa de averias o
accidentes y estaran dispuestos o protegidos de forma que, en el caso de ser directamente
accesibles desde el exterior, no puedan dar lugar a contactos inadvertidos al introducir por
ellos objetos metdlicos. Deberdn tener la forma adecuada o disponer de las protecciones
precisas para impedir la entrada del agua de lluvia.

El calculo de la seccidn de las rejas de ventilacidon se realizard de acuerdo a las
indicaciones del documento Calculos Justificativos del presente Proyecto Técnico y en
cualquier caso se dimensionara siempre para una potencia de transformacién de 1000 KVA.

Cuando el CT requiera la instalacidon de ventilacidon forzada, se realizard un estudio
especifico de la misma. En aquellos casos en que excepcionalmente sea precisa la instalacion

de ventilaciéon forzada, ésta debera ser redundante.

19. Insonorizaciény medidas anti-vibraciones

Con objeto de limitar el ruido originado por las instalaciones de alta tensidn, éstas se
dimensionaradn y disefaran de forma que los indices de ruido medidos en el exterior de las
instalaciones se ajusten a los niveles de calidad acuUstica establecidos en el Real Decreto
1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del
Ruido, en lo referente a zonificaciéon acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas.
Ademas, se deberd cumplir con el Cédigo Técnico de la Edificacién, legislaciones de las
comunidades autdnomas y ordenanzas municipales.

Caso de sobrepasar esos limites, se tomaran medidas correctoras para minimizar y
reducir la emisién de ruido y la transmisién de vibraciones producidas. El Real Decreto
1367/2007 regula, en las tablas B1y B2 del anexo lll, los valores limite de emisién de ruido al
medio ambiente exterior y a los locales colindantes de los CT, siendo estos valores funciéon del
tipo de area acustica Estos niveles de ruido deben medirse de acuerdo a las indicaciones del
anexo IV del RD 1367/2007.

En cualquier caso, y con el fin de reducir y eliminar la transmision de las posibles
vibraciones de los transformadores de potencia a la estructura del edificio, dichos
transformadores se instalaran sobre una losa flotante antivibratoria.

Los amortiguadores a instalar bajo la losa seran los adecuados en funcién de la carga
estatica a soportar, previendo la instalacion de un transformador de potencia maxima de

1.000 kVA.
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20. Proteccidén contra la contaminacion

Dado que los CT pueden estar afectados por varios tipos de contaminacion a la vez, en
funcion de su ubicacién, se tomaran las medidas adicionales que correspondan. Los niveles
de contaminacién salina e industrial se establecen en el documento informativo NZZ009

Mapas de contaminacidén salina e industrial.

Para los CT afectados por alta contaminacion salina o ambiental se tomaran las

medidas siguientes:

e Llas rejillas se colocaran preferentemente en la cara no afectada directamente
por vientos dominantes procedentes de la contaminacion, y cuando esto no

sea posible se instalaran cortavientos adecuados.

e Losterminales de los cables de baja tensidn, las bornas de BT del transformador

y del cuadro de BT, iran protegidos mediante envolventes aislantes.

e Para los CT afectados por muy alta contaminacién salina e industrial, ademas
de todas las medidas contra la contaminacién ya enumeradas se tomaran las

siguientes:

o Las puertas y rejillas de ventilacion serdn de chapa de aluminio

anodizado de 18/21 micras, o de poliéster.

o La tornilleria, bisagras y cerraduras serdn de acero inoxidable AISI 316L.
Si se utilizasen candados para sustituir a las cerraduras, estos y sus
elementos de sujecidn seran de latén, y el arco del candado de acero
inoxidable AISI 316L.

o El diseno del sistema de entrada de aire serd de tipo laberintico, que
favorezca la decantacion de los elementos en suspension arrastrados
por el aire, haciendo penetrar el aire por la parte inferior del

transformador si la altura del local lo permite, o a través del suelo.
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21. Senalizaciény material de seguridad

Los CT estardn dotados de los siguientes elementos de sefializacién y seguridad:

Las puertas de acceso llevardn el cartel con la correspondiente senal triangular
distintiva de riesgo eléctrico, segun las dimensiones y colores que especifica la
recomendacién AMYS 1.4-10, modelo CE-14.

Las celdas de distribucién secundaria y el cuadro de BT llevaran también la sefal

triangular distintiva de riesgo eléctrico adhesiva.

La senal CR-14 C de Peligro Tension de Retorno se instalard en el caso de que exista

este riesgo.

En un lugar bien visible del interior se colocard un cartel con las instrucciones de
primeros auxilios a prestar en caso de accidente y su contenido se referird a la respiracion

boca a boca y masaje cardiaco. Su tamano serd como minimo UNE A-3.

22. Siglas

EDE: Endesa Distribucién Eléctrica

CT: Centro de Transformacion

MT: Media Tensién

BT: Baja Tension

PT: Proyecto Técnico

RD: Real Decreto

PSBC: Fuente alimentacion / cargador bateria

RCDAT: Indicador paso falta direccional y ausencia de tension

UCT: Unidad Compacta de Telemando

UP: Unidad Periférica

XLPE: Aislamiento de Polietileno Reticulado

41

IGNACIO FRANCISCO MAZA RIVERA cert. elec. repr. B16815516 | 30/01/2025 09:16 PAGINA 41/128

VERIFICACION | PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMNBMUGF https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/



https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/code/PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MU6F

N° Reg. Entrada: 202599900921214. Fecha/Hora: 30/01/2025 09:16:51

Calculos Justificativos
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1. Instalacion de Puesta a Tierra

11.  Introduccién

El calculo de la instalacion de puesta a tierra de los CT se realizara segun el “Método
de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion

conectados a redes de tercera categoria” elaborado por UNESA.

1.2. Caracteristicas generales de la instalacion

1.2.1. Puesta a tierra general

Cuando se produce un defecto a tierra en una instalacion de MT, se provoca una
elevacion del potencial en el circuito de puesta a tierra general a través del cual circulara la
intensidad de defecto. Al disiparse dicha intensidad por la red de tierra aparecen en el terreno
gradientes de potencial. En el disefio del sistema de puesta a tierra general se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:
e Seguridad de las personas en relacién a las elevaciones de potencial.
e Sobretensiones peligrosas para las instalaciones.

e Valor de la intensidad de defecto que haga actuar las protecciones,

asegurando la eliminacién de la falta.

1.2.2. Puesta a tierra de neutro

El sistema de puesta a tierra de neutro se disenara bajo el criterio de que su resistencia
de puesta a tierra sea inferior a 37 Q2. Con esto se consigue que un defecto a tierra en la
instalacion de un cliente, protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial
de 650 mA de sensibilidad, no ocasione en el electrodo de puesta a tierra de neutro una
tension superior a 24V (37 0 x 0.65 A =24 V).

2. Datos iniciales
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Los datos necesarios para realizar el calculo seran:

Imax d

Tension de servicio de la red MT (V).
Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT (V).

Resistividad del terreno (®m).

Intensidad maxima de defecto (A).

Duracion de la falta:

Tipo de relé para desconexién inicial (tiempo Independiente o Dependiente).

la

t

kv

Intensidad de arranque del relé de desconexidn inicial (A).

Relé de desconexidn inicial a tiempo independiente. Tiempo de

actuacion del relé (s).

Relé de desconexidn inicial a tiempo dependiente. Constantes del relé

gue dependen de su curva caracteristica intensidad-tiempo.

Factor de tiempo de ajuste de relé de proteccion.

Reenganche rapido, no superior a 0,5 s. (Si 0 No). En caso afirmativo: Tipo de relé del

reenganche (Tiempo Independiente o Dependiente).

la”

t

kv

Intensidad de arranque del relé tras el reenganche rapido (A)

Relé a tiempo independiente. Tiempo de actuacion del relé (s) tras en

reenganche rapido.
Relé tiempo dependiente. Constantes del relé.

Factor de tiempo de ajuste de relé de proteccidn.

Para el caso de red con neutro a tierra:

Ca Capacidad homopolar de la linea aérea (F/km). Normalmente se adopta
C, =0,006 uF/km.
La Longitud total de las lineas aéreas de media tension subsidiarias de la
misma transformacion AT/MT (km).
Cc Capacidad homopolar de la linea subterranea (F/km). Normalmente se
adopta C. = 0,25 pF/km.
Lc Longitud total de las lineas subterraneas de media tension subsidiarias
de la misma transformacion AT/MT (km).
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Q Pulsacion de la corriente (0 =2 -n- f=2 - n- 50 = 314,16 rad/s). Para el caso

de red con neutro a tierra.
Rn Resistencia de la puesta tierra del neutro de la red (Q).
Xn Reactancia de la puesta tierra del neutro de la red (Q).

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para el calculo y disefio de la instalacion

de tierra.
3. Célculo de la puesta a tierra general

31. Investigacion de las caracteristicas del terreno.

Resistividad.

Para instalaciones de tercera categoria y de intensidad de cortocircuito a tierra menor
oigual al15 kA, el apartado 4.1 de la ITC-RAT 13 admite la posibilidad de estimar la resistividad

del terreno o medirla.

Para la estimacion de la resistividad del terreno es de utilidad la tabla 1, en la que se

dan valores orientativos de la misma en funcién de la naturaleza del suelo:

Tabla 1. Resistividad del terreno

Naturaleza del terreno Resistividad (Q2 - m)
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20a100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arenasilicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
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Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de micay cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigon 2000 a 3000
Balasto o grava 3000 a 5000

En el caso de que se requiera realizar la medicion de la resistividad del terreno, se

recomienda utilizar el método de Wenner. Se clavaran en el terreno cuatro picas alineadas a

distancias (a) iguales entre si y simétricas con respecto al punto en el que se desea medir la

resistividad (ver figura siguiente). La profundidad de estas picas no es necesario que sea mayor

de unos 30 cm.

Figura 1. Método de Wenner. Medicién de la resistividad del terreno

f——— e

0,30 m-‘L.1 lh 3

Dada la profundidad maxima a la que se instalara el electrodo de puesta a tierra del

CT (h), se calculara la interdistancia entre picas para realizar la medicidn mediante la siguiente

expresion:

Con el aparato de medida se inyecta una diferencia de potencial (V) entre las dos picas

centrales y se mide la intensidad (I) que circula por un cable conductor que una las dos picas

extremas. La resistividad media del terreno entre la superficie y la profundidad A viene dada

por:
2'm-a-U
Pr = 7
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Si denominamos r a la lectura del aparato:

TZT

La resistividad quedara:

pp=2'm-a-r

Siendo:
Pn Resistividad media del terreno entre la superficie y la profundidad h (Q -
m).
r Lectura del equipo de medida (Q).
a Interdistancia entre picas en la medida (m).

3.2. Determinacion de la intensidad de defecto a tierra y del

tiempo maximo de eliminacion del defecto

321 Intensidad de puesta a tierra

La intensidad de puesta a tierra, IE, es la parte de la intensidad de defecto que circula
por el electrodo de puesta a tierra general de los CT y por lo tanto que provoca la elevacién

del potencial de la instalacion de tierra.

Ie=7-1a

Siendo r el factor de reduccidén, que depende del nimero de instalaciones con las
puestas a tierra conectadas en paralelo a la instalacion proyectada, y del tipo de conductor de

tierra o cable aislado utilizado (pantallas RSMT conectadas a tierra).

322 Resistencia maxima de la puesta a tierra general del CT

En caso de producirse un defecto a tierra, la sobretensién originada no debe ser
superior al nivel de aislamiento de la instalaciéon de BT de los CT, es decir, se debe verificar,

para el caso mas restrictivo, que:

Iz "R < Upe

Por tanto, la resistencia maxima de la puesta a tierra de masas o general de los CT se

puede calcular por la expresion:
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3.2.3. Intensidad de defecto y pardmetros de la red

El calculo de la intensidad de defecto a tierra tiene una formulacién diferente segun

el sistema de instalacion de la puesta a tierra del neutro de la red.

Neutro aislado

La intensidad de defecto a tierra es la capacitiva de la red respecto a tierra, y depende
de la longitud y caracteristicas de las lineas de MT de la subestacion que alimenta los CT.
Excepto en aquellos casos en los que el proyectista justifique otros valores, para el
calculo de la intensidad de defecto a tierra en una red con neutro aislado, se aplicara la
siguiente expresion:
VB U-w-(CurLg+Cor L)
V140 (Ca Lo+ C LO2-(3-R,)?

d

El valor de la intensidad de defecto a tierra maxima se obtiene cuando Rt es nulo:
Inmix.a =cV3-w-C
Siendo:

la Intensidad de defecto a tierra del CT (A).

Imax ¢ Intensidad maxima de defecto a tierra de la red (A).

c factor de tensién indicado en la norma UNE-EN 60909-0, de valor 1,1.

Rt Resistencia de la puesta a tierra de proteccion del CT (QQ).

U Tension de servicio de la red MT (V).

C Capacidad entre fase y tierra de los cablesy lineas de salida de la subestacién

(F)C =Ca‘ La+Cs‘ L

El resto de las variables tienen la definicion y unidades dadas en el apartado “Datos
iniciales”. Esto mismo es aplicable para el resto de los apartados del presente documento.
Conocido el valor de la corriente maxima de la red, se obtiene la capacidad total entre

fase y tierra de las lineas que salen de la subestacion.

C= Iméx_d
cV3-U-w
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Por lo tanto, considerando la puesta a tierra general de los CT (R:), la intensidad de
defecto a tierra para un eventual defecto en la instalacién proyectada se puede calcular con
la siguiente expresion:

c-V3-U

G R+ (5)

Id: >

Neutro a tierra

La intensidad de defecto a tierra, en el caso de redes con el neutro a tierra, es
inversamente proporcional a la impedancia del circuito que debe recorrer. Como caso mas
desfavorable y para simplificar los calculos, salvo que el proyectista justifique otros aspectos,
sélo se considerard la impedancia de la puesta a tierra del neutro de la red de media tension
y la resistencia del electrodo de puesta a tierra. Esto supone estimar nula la impedancia
homopolar de las lineas o cables, con lo que se consigue independizar los resultados de las
posteriores modificaciones de la red. Este criterio no serd de aplicacion en los casos de neutro
unido rigidamente a tierra, en los que si se considerara dicha impedancia.

Para el calculo se aplicara, salvo justificacion, la expresion siguiente:

c-U

\/g'\/th-l_XLZTH

Iy =

El valor de la intensidad de defecto a tierra maxima se obtiene cuando R: es nulo:
I _c U
max_d \/g'XLTH

Donde:
la Intensidad maxima de defecto a tierra del CT (A).
C factor de tensién indicado en la norma UNE-EN 60909-0, de valor 1,1.
Rt Resistencia de la puesta a tierra de proteccién del CT (Q).

Xt Impedancia equivalente (Q).

Por lo tanto, conocido el valor de la corriente maxima de la red se obtiene la

impedancia equivalente de la red:
¥ c-U
LTH = & .
V3- Inax_a
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324, Tiempo de eliminacién del defecto

Las lineas de MT que alimentan los CT disponen de los dispositivos necesarios para
despejar, en su caso, los posibles defectos a tierra mediante la apertura del interruptor que
actua por la orden transmitida por un relé que controla la intensidad de defecto.

Respecto a los tiempos de actuacion de los relés, las variantes normales son las

siguientes:

Relés a tiempo independiente:

El tiempo de actuacion no depende del valor de la sobreintensidad. Cuando esta

supera el valor del arranque, actla en un tiempo prefijado. En este caso:

t' = cte

Relés a tiempo dependiente:

El tiempo de actuaciéon depende inversamente de la sobreintensidad. Algunos de los

relés mas utilizados responden a la siguiente expresion:

t' = k k
(I_d)a _ 1 v
Ig
Siendo:
la Intensidad de defecto (A).
I'a Intensidad de ajuste del relé de proteccion (A).
ok Constantes caracteristicas de la curva de proteccion.
kv Factor de tiempo de ajuste de relé de proteccidn.
t Tiempo de actuacion del relé de proteccion (s).

A continuacién, en la tabla 2 se dan valores de las contantes k y o para los tipos de

curva mas habituales.

Tabla 2. Curvas de disparo habituales

Normal inversa Muy inversa Extremadamente inversa
(x =0,02) (o =1) (o =2)
k 0,13 135 96
50
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En el caso de que exista reenganche rapido (menos de 0’5 segundos), el tiempo

de actuacion del relé tras el reenganche sera:

Relé a tiempo independiente:

t" = cte

Relé a tiempo dependiente:

La duracion total de |a falta sera la suma de los tiempos correspondientes a la primera

actuacion mas el de la desconexidn posterior al reenganche rapido:

t=t"+t"

3.3. Diseno preliminar de la instalacion de puesta a tierra.

Seleccion del electrodo.

La resistencia de tierra del electrodo, que depende de su forma, dimensiones y de la
resistividad del suelo, se puede calcular de acuerdo a las férmulas contenidas en la tabla 3, o

mediante programas u otras expresiones numericas suficientenmente probadas:

Tabla 3. Resistencia electrodos habituales

Tipo de electrodo Resistencia en ohmios
. . P
Pica vertical R, =—
L
Conductor enterrado R — 2p
horizontalmente ET
Malla de tierra R, = L2
4r L
Siendo:
Rt Resistencia de tierra del electrodo en Q.
o Resistividad del terreno de Q.m.
L Longitud en metros de la pica o del conductor, y en malla la longitud
total de los conductores enterrados.
r radio en metros de un circulo de la misma superficie que el area cubierta
51
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por la malla.

También pueden seleccionarse electrodos de entre las configuraciones tipo de las
tablas del Anexo 2 del Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para
centros de transformacion de UNESA. Las distintas configuraciones posibles vienen

identificadas por un cédigo que contiene la siguiente informacion:

Electrodos con picas en anillo

A-B/C/DE
A Dimension del lado mayor del electrodo (dm).
B Dimension del lado menor del electrodo (dm).

C Profundidad a la que esta enterrado el electrodo, es decir, la cabeza de las

picas (dm).
D Numero de picas.

E  Longitud de las picas (m).

Electrodos con picas alineadas

A/BC

A Profundidad a la que esté enterrado el electrodo, es decir, la cabeza de las picas

(dm).
B Numero de picas.

C Longitud de las picas (m).

Una vez seleccionado el electrodo, obtendremos de las tablas del Anexo 2 del Método
de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion de

UNESA sus parametros caracteristicos:
Kr Valor unitario de la resistencia de puesta a tierra (Q/Q2- m)

Kp Valor unitario que representa la maxima tensiéon de paso unitaria en

la instalacién (V/Q-m - A)

Ke Valor unitario que representa la maxima tensién de contacto unitaria

en lainstalacion (V/Q-m - A)

3.4. Calculo de la resistencia de puesta a tierra, intensidad
52
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de defecto y tensiones de paso para el electrodo

seleccionado.

A continuacion, se calculan los valores de la resistencia de puesta a tierra (Rt),
intensidad de defecto (Ie) y tension de defecto (Vd') del electrodo seleccionado mediante las

siguientes expresiones:

Resistencia de puesta a tierra del electrodo seleccionado:

Intensidad de defecto a tierra:

cU

e Para neutro aislado: Iy =
V3 R£2+(XLZ'H)

s, siendo X,y = ot

cU

3Rz (B4

e Para neutro a tierra: I =

Tensién de defecto:

Uy =R Iy

En general, la tension de paso en el exterior (Up’) y la tensidon de contacto (Uc’) se

calculan mediante las siguientes féormulas:

Tension de paso maxima:

Uy=ky-p-lg

Tensidn de contacto maxima:

Us=ke plg

Ademas, al existir un malazo equipotencial en la solera de los CT conectado al
electrodo de puesta a tierra, la tensidon de paso de acceso serd equivalente al valor de la

tensidn de contacto en el exterior, por lo tanto:

Tensién de paso maxima en el acceso:

U;’;(acc) =K.-p-lg

Debido a la existencia del mallazo equipotencial, no se considera necesario calcular
las tensiones de paso y contacto en el interior de los CT, que seran practicamente nulas.

La tensidn de contacto en el exterior también se considera nula puesto que las partes
metalicas accesibles no estan conectadas a la red de tierra de proteccién, adoptandose las
medidas necesarias para evitar la puesta en tensidon de estas partes metalicas accesibles por
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causa de un defecto o averia.

3.5. Valores maximos de tension admisibles

De acuerdo a lo establecido en la ITC-RAT-13, la tension maxima admisible por el
cuerpo humano depende de la duracién de la corriente de falta (calculada en el apartado

4.2.2), segun se refleja en la tabla 4.

Tabla 4. Tensién de contacto aplicada admisible, Tabla 1 ITC-RAT 13

Duracidn de la falta tr (s) Tensién de contacto aplicada
admisible U (V)

0,05 735
Ol 633
02 528
03 420
0.4 310
05 204
1 107
2 90
5 81

10 80
>10 50

A partir de estos valores admisibles de tensién aplicada, se pueden determinar las

maximas tensiones de contacto o paso admisibles en la instalacion, Uc y Up, considerando

54
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todas las resistencias que intervienen entre el punto en tensién y el terreno,
Donde:

Uca Tensién de contacto aplicada admisible.

Upa Tension de paso aplicada admisible (Upa=10-Uca segun ICT-RAT-13).

ZB Impedancia del cuerpo humano (se considera 1.000 Q).
Is Corriente a través del cuerpo.

Uc Tension de contacto maxima admisible en la instalacion.
Up Tension de paso maxima admisible en la instalacion.

Ran Resistencia adicionales (calzado).

Ra2 Resistencias adicionales (contacto con el suelo).

A partir de estos valores admisibles de tension aplicada, se pueden determinar las
maximas tensiones de contacto o paso admisibles en la instalacion, Uc y Up, considerando

todas las resistencias que intervienen entre el punto en tensiény el terreno:

Ry
U—u .[HM]:U gt L5es
¢ Hea 27y ca 1000
2R, + ZRaZ] [ 2Rq + 6ps]
uvu,=U,"|1+——|=10U0_," |11 + —
pTpa [ * Zy ca” |1+ 500

Que responde al siguiente planteamiento:
- Sesupone que la resistencia del cuerpo humano es de 1.000 O

- Seasimila cada pie a un electrodo en forma de placa de 200 mm?Z2 de superficie,
ejerciendo sobre el suelo una fuerza minima de 250 N, lo que representa una
resistencia de contacto con el suelo de 3 - p,, donde ps es la resistividad del

terreno.

- Seguncadacaso, Rales laresistencia del calzado, la resistencia de superficies de
material aislante, etc. El Reglamento de instalaciones eléctricas de alta tensién

permite utilizar valores de 2.000 Q) para esta resistencia.

Para los casos en los que el terreno se recubra de una capa adicional de elevada
resistividad (por ejemplo, la losa de hormigdn con o sin una capa adicional de emulsién
asfaltica), se multiplicara el valor de la resistividad de la capa de terreno adicional, por un

coeficiente reductor. El coeficiente reductor se obtendra de la expresidn siguiente:
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1-P

C,=1-0,106" m
Siendo:
Cs Coeficiente reductor de la resistividad de la capa superficial.
hs Espesor de la capa superficial.
p Resistividad del terreno natural.
p* Resistividad de la capa superficial.

3.6. Comprobacion de que con el electrodo seleccionado se

satisfacen las condiciones exigidas

361 Seguridad para las personas

3611 Tensiones de paso y contacto en el interior del CT

La solera de los CT estarad dotada del correspondiente mallazo equipotencial, por lo
tanto, no existira riesgo por tensiones de paso o contacto en el interior, ya que seran

practicamente nulas.

3612 Tensién de contacto en el exterior del CT

Las puertas y rejillas metdlicas que dan al exterior de los CT no tienen contacto
eléctrico con ningun elemento susceptible de quedar en tensién como consecuencia de un
defecto a tierra, por lo que no es necesario realizar el calculo de la tensidén de contacto exterior

gue serd practicamente nula.

3.6.13. Tensidn de paso en exterior y de paso en el acceso al CT

La tensidn de paso en el exterior de los CT, calculada para el electrodo seleccionado,

debe ser menor o igual que el maximo valor admisible de la tensién de paso:

Uy < U,

De igual modo, la tension de paso en el acceso a los CT para el electrodo seleccionado

debe ser menor o igual que el maximo valor admisible de la tensidén de paso en el acceso:
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Upace) < Up(ace)

36.2. Proteccion del material

La tensidn de defecto debe ser menor o igual que el nivel de aislamiento a

frecuencia industrial de los equipos de BT de los CT:

Uy < Upe
3.6.3. Garantia de eliminacién de la falta

La intensidad de arranque de las protecciones tendrd que ser superior a la intensidad
de defecto:

>yl >1

3.7. Correcciony ajuste del diseno inicial

En el caso de que con el electrodo seleccionado se incumpla alguna de las
condiciones indicadas en el apartado anterior, deberemos escoger otra configuraciéon de

electrodo y repetir todo el proceso.

Aumentando la longitud total de electrodo horizontal, el nUmero de picas o su

longitud, disminuira Rt, y en consecuencia los valores de Uy’ y Up (acc).

4. Calculo de la puesta a tierra de neutro

Como ya se ha indicado anteriormente, para garantizar la actuacién de las
protecciones diferenciales de las instalaciones de BT de los clientes, se adopta un valor

maximo de la resistencia de puesta a tierra de neutro de 37 Q.

Por lo tanto, podemos calcular el valor unitario maximo de la resistencia de puesta a

tierra del neutro de BT como:

Se seleccionara la configuracion del electrodo de entre los del tipo picas en hilera
(Anexo 2 del Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de

transformacion de UNESA) de manera que su valor unitario de resistencia (K:") cumpla la
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condicién:

K <K}

De esta forma se cumplird que el valor de la resistencia de puesta a tierra del neutro
de BT (Rot') es menor de 37 Q)

Ry, <K/ p<37Q

5. Separacién entre los sistemas de puesta a tierra
general, de neutro y de las masas de utilizacién del
edificio

La separacion minima (D) entre los sistemas de puesta a tierra general y de neutro

requerida para garantizar que ante posibles defectos a tierra no se transfieran tensiones

peligrosas se calcula mediante la formula:

-1 -1
b= 2/-)7r -Eui ~ 5,2853
Siendo:
D Distancia entre circuitos de puesta a tierra (m).
p Resistividad media del terreno (QQ - m).
le Intensidad de defecto por el electrodo seleccionado (A).
Ui Tension inducida sobre el electrodo de puesta a tierra de neutro (V). Se

adopta Ui =1.000 V.
Adicionalmente se justificard que la distancia entre la tierra general de los CT y la tierra

de las masas de utilizacion del edificio son suficientes para evitar que aparezcan tensiones de

contacto peligrosas.
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6. Sistema unico para las puestas a tierra general y
de neutro
Si se cumple que le elevacion de potencial, como consecuencia de un eventual

defecto a tierra en las instalaciones de MT y CT, es inferior o igual a 1.000 V, se podra prescindir

de latierrade neutroy conectar el neutro de la baja tensién del transformados a la tierra general

de los CT,
R; "Iz <£1.000V - tierra nica
Siendo:
Rt Resistencia de puesta a tierra de proteccién (Q).
le Intensidad de defecto por el electrodo seleccionado (A).

7. Puentes MTy BT

71. Introduccion

En el presente apartado se pretende justificar que las secciones propuestas para los
puentes tanto de alta como de baja tensién indicados en la memoria resultan adecuadas,
para lo cual se deberd cumplir, en el caso de funcionamiento a plena potencia de los
transformadores, que la intensidad que circule por los mismos sea inferior a la intensidad

térmica admisible del conductor.
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7.2. Intensidad en MT.

La intensidad del primario en un transformador trifasico viene dada por la expresion:

I = S
PV3U,
Siendo:
S Potencia del transformador en kVA.
Up Tension del primario del transformador (MT) en kV.
I Intensidad del primario del transformador (MT) en A.

A continuacion, en la tabla 5 se dan los valores calculados para los casos mas

habituales de potencia del transformador y tensién del primario.

Tabla 5. Intensidades nominales de primario transformadores

Potencia del Tensién nhominal primario (kV)

transformador 10 1 132 (15 20 25 30
(kVA)
50 4.8 29 |26 22 1.9 14 12 10
100 9,6 58 52 44 138 29 23 19
160 15,4 92 84 7 6,2 4,6 37 3]
250 241 144 3] 109 [9.6 72 58 4.8
400 385 23] 21 175 154 1.5 92 7.7
630 60,6 364 331 276 242 18,2 14,5 12,1
1000 -- 577 |52,5 437 385 289 23] 19.2

73. Dimensionado de las conexiones MT

Los conductores empleados en la conexién de MT entre el transformador y las celdas
tomaran como referencia la norma informativa DNDOOT Cables aislados para redes aéreasy

subterraneas de Media Tensién hasta 30 kV-:

- Tensidon nominal de la red < 20 kV: tension de aislamiento 12/20 kV y de 95 mm?

de secciéon minima.

- Tensién nominal de la red > 20 kV y < 30 kV: tensidn de aislamiento 18/30 kV y de

150 mm?2 de seccién minima.
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731 Intensidad méaxima admisible para el cable en servicio permanente

Las intensidades maximas admisibles de las secciones indicadas en dicho apartado son
las que figuran en la tabla 6. Se han tomado de la ITC-LAT-06 Tablas 6 y 13, para la temperatura

maxima admisible de los conductores y condiciones del tipo de instalacién alli establecidas.

Tabla 6. Intensidades méximas admisibles conductor

Seccion oz . Instalacion directamente
. Instalacion al aire
nominal enterrada
de los
conductores Cable aislado con XLPE Cable aislado con XLPE
mm?
95 255 205
150 335 260
- Temperatura del aire: 40° C - Temperatura del terreno: 25° C
Temperatura - Una terna de cables - 3 cables unipolares en tresbolillo
maxima en el unipolares en contacto - Profundidad de instalacién: 1 m
conductor: 90° mutuo. - Resistividad térmica del terreno:
C - Disposicién que permita una 1,5 Km/W
eficaz renovacion del aire. - Temperatura aire ambiente: 40°C

La intensidad maxima en régimen permanente que circulara por estos cables no sera
superior a 101 A segun los célculos que figuran anteriormente, siendo dichos valores muy
inferiores a las maximas admisibles por los cables seleccionados (255 A y 335 A
respectivamente), en consecuencia, no se tendra en cuenta el calentamiento en condiciones

normales de funcionamiento.

73.2. Intensidad méaxima admisible para el cable en cortocircuito

La temperatura que puede alcanzar el conductor del cable, como consecuencia de un
cortocircuito o sobreintensidad de corta duracién, no debe sobrepasar la temperatura
maxima admisible de corta duracién (para menos de un tiempo t) asignada a los materiales

utilizados para el aislamiento del cable.

A estos efectos, se considera el proceso adiabatico, es decir que el calor desprendido

durante el proceso es absorbido por los conductores.

Se tiene que cumplir que el valor de la integral de Joule durante el cortocircuito tiene
qgue ser menor al valor maximo de la integral de Joule admisible en el conductor.
PBegttee < IczcaAdm “tee = (K- S)?

Con esta formula se calcula la Intensidad de cortocircuito trifasico admisible del

conductor.
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Donde:

2
Icc3 Adm

ﬁ‘(r)
Q
a

lecsadm. Intensidad de cortocircuito trifasico calculada con hipdtesis adiabatica

en el conductor, en amperios.

S Seccion del conductor, en mm?2.

K Coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y del tipo

de aislamiento. Representa la densidad de corriente admisible para

un cortocircuito de 1 segundo y para el caso del conductor de Al

con aislamiento XLPE. K=94 A/mmZ2 suponiendo temperatura inicial

antes del cortocircuito de 90 °C y maxima durante el cortocircuito

de 250 °C.

tec Duracidn del cortocircuito, en segundos.

El tiempo maximo de duracién del cortocircuito debera en ningun caso sera superior

a1 segundo.

Los valores de cortocircuito maximo admisibles de los conductores especificados en

el presente Proyecto Técnico se detallan en la tabla 7.

Tabla 7. Intensidades de cortocircuito admisibles en los conductores de secciones

normalizadas, en kA

Seccién del Duracién del cortocircuito (s)
conductor mm?
0,01 |01 02| 03 05 | 06 10
95 893 282 |20,0(163 |126 | 11,5 89
150 1410 (44,6 315 | 257 (199 | 182 | 14]

El valor de la intensidad de cortocircuito para el disefno de los centros de

transformacion sera de 16 o 20 kA en funcién de las caracteristicas de la red a la que se

conecte.

Aunque la intensidad de cortocircuito maxima prevista de 20 kA puede llegar a ser

superior a la intensidad maxima admisible por los cables de las conexiones de MT, estos

ultimos estédn protegidos por los cortacircuitos fusibles de proteccidn del trasformador por lo

gue su dimensionamiento se considera adecuado.
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En la grafica 1 se detallan las curvas de fusidn para el calibre de los fusibles habituales.
Se observa que para sobreintensidades debidas a eventuales cortocircuitos (kA) el tiempo de
actuacion de los fusibles de los cortacircuitos es instantdneo (inferior de 10 ms) y para este

tiempo de actuacién la intensidad maxima admisible de cable de conexién de MT es muy
superior a la intensidad de cortocircuito esperada.

GCréfica 1. Curvas fusidon fusibles
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74. Intensidad maxima admisible para la pantalla en

cortocircuito

La intensidad de cortocircuito admisible en la pantalla de aluminio se ha calculado

siguiendo la guia de la norma UNE 211003 y el método descrito en la norma UNE 21192.

Se tiene en cuenta que la pantalla de Al es de 0,3 mm de espesor, con una

temperatura inicial de 70 °C y una temperatura final de la pantalla de 180 °C.

En la tabla 8 se indican las intensidades maximas de cortocircuito admisibles (kA) por

la pantalla de los cables seleccionados, para un tiempo de duracién del cortocircuito de 1
segundo.
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Tabla 8. Intensidades cortocircuito admisible en pantallas en kA

Seccién del Intensidad maxima
conductor mm? admisible durante 1

segundo (kA)

95 mm?2-12/20 kV 2,56

150 mm? -18/30 kV 290

75. Intensidad en BT

La intensidad maxima (nominal) que circula por los puentes de BT se puede

calcular mediante la férmula:

.
V3-U
Siendo:
S Potencia nominal del transformador (kVA).
Us Tensiéon del secundario del transformador (BT) en kV.
Is Intensidad del secundario del transformador (BT) en A.

A continuacién, en la tabla 9 se dan los valores calculados para los casos mas

habituales de potencia del transformador y tension del secundario.
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Tabla 9. Potencias e intensidades nominales transformadores distribucién B1B2

Tension nominal del | Potencia del Intensidad nominal del
secundario (kV) transformador (KVA) sizzlslzils ()
50 94 (*)
100 188 (*)
160 301 (Y
B1-0.23 250 pEre
400 753 (*)
630 1186 (*)
50 72
100 144
160 23]
B2-040 250 361
400 578
630 910
1000 1443

(*) En transformadores clase B1B2 se ha considerado un 75% de la potencia nominal

para el nivel de tension B1 (230 V).

7.6. Dimensionado de las conexiones BT

7.6.1. Intensidad maxima

Segun la Tabla 11 de la ITC-BT-07 para conductores de 240 mm?2 de aluminio con

aislamiento XLPE, la intensidad maxima admisible (Imax) es de 420 A.

El cdlculo de las conexiones de BT se realiza partir de la maxima corriente admisible
por los conductores aplicando los siguientes factores correctores debidos a las condiciones

particulares de instalacién (instalacion al aire, apartado 3.1.4 de la ITC-BT-07):

= Temperatura del aire circundante superior a 40°C. Consideraremos una
temperatura de 50° C, para la que el factor de correccion a aplicar resulta ser f1
=0,90 (Tabla 13).
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Tabla 10. Puentes de BT (Tension B2)

Tension del secundario
Potencia B2 (400 V)
del trafo .
L 23:1&:8{1?;2‘1:: In (a) | 'Max | ¢ S
(fases+neutro) (A) Leiw=fr Lo
50 3x1x240+1x240 72 420 [ 0,9 378
100 3x1x240+1x240 144 | 420 | 0,9 378
160 3x1x240+1x240 231 420 [ 0,9 378
250 3x1x240+1x240 361 420 [ 0,9 378
400 3x2x240+1x240 577 840 | 09 756
630 3x3x240+2x240 909 |(1.260)] 09 1.134
1.000 3x4x240+2x240 1443 |11.680] 0,9 1.512
Tabla 11. Puentes de BT (Tensién B1)
Tension del secundario
Potencia del B1 (230 V)
trafo Composicion del puente ladm (A)
(kVA) (fases) In(A) | Imax(A)| £ L=f L
(mm? Al)+neutro s T
50 3x1x240+1x240 94 420 0,9 378
100 3x1x240+1x240 188 420 0,9 378
160 3x1x240+1x240 301 420 0,9 378
250 3x2x240+1x240 471 840 0,9 756
400 3x3x240+2x240 753 1.260 0,9 1.134
630 3x4x240+2x240 1.186 1.680 0,9 1.512
Se cumple que la intensidad admisible es superior a la nominal

de los

transformadores, por lo que se concluye que el puente esta adecuadamente dimensionado.
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8. Calculo de la ventilacién del CT

8.1.

La evacuacién del calor generado por los transformadores en el interior de los CT se
efectuard, segun lo previsto en la ITC-RAT 14 "Instalaciones eléctricas de interior", apartado 4.4,
utilizando preferentemente un sistema de circulacién de aire mediante ventilacién natural.
El flujo de aire se establecera por la diferencia de temperaturas del aire en la entrada y en la
salida, debidas al calentamiento del aire en el interior de los CT producido por las pérdidas
del transformador. El proceso de conveccidn, que tiene lugar alrededor de los radiadores del
transformador, se establece una corriente de aire ascendente, provocando la entrada de aire
mas frio por las rejas inferiores y la salida del aire caliente por las rejas situadas en la parte mas
alta de los CT. Dichas rejas se colocaran, en la medida de lo posible, sobre muros opuestos, y

se situardn en las fachadas orientadas hacia la via publica o patios interiores, cumpliendo en

Introduccion

todo caso lo establecido en el CTE DB-SI.

8.2. Ventilacion natural

Para el célculo de la seccion de las rejas de ventilacion se utiliza la siguiente expresion
gue calcula dicha secciéon en funcién de la potencia calorifica evacuada por circulacién

natural de aire, desde un recinto interior caliente al exterior a través de dos huecos (uno de

entrada y otro de salida) de igual seccién cerrados mediante rejas:

Siendo:

ti

Si se aplica dicha expresion a un CT, la potencia calorifica evacuada debe coincidir con

P
S =
0,24-21-H(t; — t,)?

Potencia calorifica evacuada (kW)
Coeficiente de forma de las rejas de ventilacién (se toma 1 =0,4)

Superficie del hueco de entrada de aire (m?2). Si hay varias rejillas de
entrada de aire, S representa la suma de superficies de estas rejillas. Se

supone igual la secciéon de entrada y salida de aire.

Distancia vertical entre los centros geométricos de los huecos de entrada

y salida de aire (m)

Temperatura en el interior del recinto (°C) t« Temperatura media en el

exterior (°C)
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las pérdidas del transformador, que se calculan como la suma de las pérdidas en el hierro (Wre)

mas las pérdidas en el cobre (Wcy) del transformador a plena carga:

P = Wge + Wey

Aplicando la formula para el maximo transformador previsto en el presente Proyecto
Técnico, 1.000 kVA (24 kV 6 36 kV) con unas pérdidas totales maximas (P) de 12.43 kW,
considerando un salto térmico de 15 °C y una altura entre rejas H de 1.75 m, se requiere una

seccion minima de 1.7 m? para la correcta ventilacién del local.

El salto térmico se calcula como la diferencia entre la temperatura maxima admisible
en el interior de los CT (40°C) y la temperatura ambiente promedio durante el dia. Por ejemplo,
para una temperatura ambiente de 25 °C el salto térmico seria de 15 °C. Para una temperatura
ambiente mayor, por ejemplo, de 30 °C, el salto térmico se reduce a 10 °C y la superficie de

ventilacién, S, calculada con la férmula resulta de 3,1 m?

Las dimensiones de las rejas de ventilacion de las puertas de los CT, indicadas en los

planos correspondientes, verifican esta seccién minima.

En el correspondiente proyecto simplificado se justificard cualquier configuracion
distinta a la indicada en los parrafos anteriores, tanto en la disposicién de las rejas como en

las condiciones de temperatura.
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8.3. Ventilacion forzada

En aquellos casos en que excepcionalmente sea precisa la instalaciéon de ventilacion

forzada, ésta debera ser redundante.

Para definir las caracteristicas del sistema de ventilacién se determinara previamente
el punto de disefio del ventilador: caudal de aire a evacuary pérdidas de carga de la instalacién

de ventilacion.

El caudal de disefo del ventilador se obtiene mediante la siguiente expresion:

0= P
(P (ti - te)
Siendo:
Q Caudal de disefio del ventilador extractor (m3/s)
P Potencia calorifica a evacuar (kW). Pérdidas del transformador.
Ce Calor especifico volumétrico del aire a la temperatura ti (kJ/m3.°C)
ti Temperatura en el interior del recinto (°C)
te Temperatura media en el exterior (°C)

Las pérdidas de carga se determinaran para cada instalacion concreta, en funcion de
la seccién y longitud de los conductos de ventilacion y de los elementos singulares y

accesorios (codos, reducciones, compuertas cortafuegos, rejillas, silenciadores, etc.)

Una vez definido el punto de disefio del ventilador se seleccionara el ventilador a
instalar mediante su curva de trabajo, de forma que su punto de servicio esté por encima del

punto de diseno.
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Pliego de Condiciones
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1. Condiciones Generales

11. Objeto

Este Pliego de Condiciones, perteneciente al Proyecto Técnico FYZ10000 de Centros
de Transformacién en edificio prefabricado en superficie, tiene por finalidad establecer los
requisitos a los que se debe ajustar la ejecucion de los Centros de Transformacion de MT hasta
30 kV destinados a formar parte de la red de distribuciéon de EDE, siendo de aplicacion tanto para

las instalaciones construidas por EDE como para las construidas por terceros y cedidas a EDE.
1.2. Alcance

El Pliego establece las condiciones para el suministro, instalacién, pruebas, ensayos,
caracteristicas y calidades de los materiales, y para los trabajos necesarios en la ejecucién de los

nuevos Centros de Transformacién con el fin de garantizar:

- La seguridad de las personas,
- El bienestar social y la proteccién del medio ambiente,
- La calidad en la ejecucion de la obra,

- La minimizacién del impacto medioambiental y las reclamaciones de

propiedades afectadas

13. Caracteristicas generales y calidades de los materiales

Los materiales cumpliran con las especificaciones de las Normas UNE que les
correspondan y tomardn como referencia informativa las normas de EDE que se establecen en
la Memoria del presente Proyecto Técnico, aparte de lo que al respecto establezca el presente
Pliego de Condiciones Técnicas Particulares y la reglamentacion vigente.

Con caracter general los materiales instalados deberan ser nuevos, no permitiéndose el
uso de materiales usados o reutilizados.

Previamente al inicio de los trabajos serd necesario disponer de todos los permisos de

Organismos publicos o privados afectados.
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1.4. Aceptacion de los equipos

El Director de Obra velard porque todos los materiales, productos, sistemas y equipos
gue formen parte de la instalacion eléctrica dispongan de la documentacion que acredite que
sus caracteristicas mecanicas y eléctricas se ajustan a la normativa vigente, asi como de los
certificados de conformidad con las normas UNE, EN, CEl, CE u otras que le sean exigibles por
normativa o por prescripcion del proyectista y por lo especificado en el presente Pliego de
Condiciones Técnicas Particulares.

El Director de Obra asimismo podra exigir muestras de los materiales a emplear y sus
certificados de calidad, ensayos y pruebas de laboratorios, rechazando, retirando, desmontando
o reemplazando dentro de cualquiera de las etapas de la instalacion los productos, elementos
o dispositivos que comprometan la seguridad o calidad de ejecucién de la obra.

Los ensayos, analisis y pruebas que deban realizarse para comprobar si los materiales
rednen las condiciones exigibles se verificaran por el Director de Obra, o bien, si éste lo estima

oportuno, por el correspondiente Laboratorio (acreditado).
2. Condiciones técnicas de ejecucién y montaje

2.1. Condiciones generales de ejecucion de la obra

Las obras se ejecutaran conforme al Proyecto y a las condiciones contenidas en el

presente Pliego de Condiciones.

Durante la construccion de las instalaciones EDE podra supervisar la correcta ejecucion
de los trabajos. Dichas tareas de supervisidon podran ser realizadas directamente por personal de

EDE o de la Ingenieria por ella designada.

El Contratista, salvo aprobacién por escrito del Director de Obra, no podra hacer
ninguna alteracion o modificacion de cualquier naturaleza en la ejecucion de la obra en relacién

con el Proyecto.

Los ensayos y pruebas verificadas durante la ejecucion de los trabajos tienen el caracter

de recepciones provisionales.
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2.2. Organizacion en la obra

Dentro de lo estipulado en el Pliego de Condiciones, la organizacion de la Obra estara

a cargo del Contratista.

El Contratista debera, sin embargo, informar al Director de Obra de todos los planes
de organizacién técnica de la Obray previo al inicio comunicara por escrito a EDE el nombre

del técnico responsable de la Direccion de Obra.

El Director de Obra, una vez que el Contratista esté en posesiéon del Proyecto y antes
de comenzar las obras, debera realizar el replanteo de las mismas, con especial atencidn en
los puntos singulares, entregando al Contratista las referencias y datos necesarios para fijar

completamente la ubicacién de los mismos.

Las modificaciones que sean necesarias consecuencia del replanteo, deberdn ser
aceptadas (si procede) y podran reflejarse en el Acta de Replanteo firmada por el contratista,

Direccion de Obra, proyectista y EDE.

Ambas partes, contratista, direccidén de obra y EDE podran durante la ejecucion de la

misma solicitar cambios no sustanciales del Proyecto bajo mutuo acuerdo.

2.3. Limpiezay seguridad en las obras

El Contratista mantendrd limpias las obras y sus inmediaciones de escombros y

materiales y hara desaparecer las instalaciones provisionales que no sean precisas.

Se tomaran las medidas oportunas de modo que durante la ejecuciéon de las obras se
ofrezcan las maximas condiciones de seguridad posibles. Durante la noche los puntos de

trabajo que por su indole fueran peligrosos estaran perfectamente alumbrados y cercados.

2.4. Seguridad Publica

El Contratista debera tomar las precauciones maximas en las operaciones y usos de
equipos para proteger a las personas, animales y demas elementos del entorno de los peligros

procedentes del trabajo.

Se debera prohibir el acceso a la obra a personas ajenas a esta e incluir en el Plan de
Seguridad y Salud correspondiente los riesgos a terceros, tal como se indicara en el Estudio

de Seguridad y Salud correspondiente a la obra en concreto.
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3. Obra civil

Los locales para emplazar los centros de transformaciéon deberan tener las
caracteristicas constructivas y las dimensiones minimas indicadas en los Memoria y en los

Planos del presente Proyecto Técnico.

Con caracter previo al montaje electromecdanico se presentara a EDE el Certificado
visado de cumplimiento de requisitos estructurales y una Medicion del acondicionamiento

acustico del local realizado por una entidad homologada.

4. Montaje electromecanico

41. Transporte y acopio de materiales

Todas las operaciones de transporte y acopio de los materiales y aparamenta -
incluidas la carga y descarga - han de ser efectuadas de forma que los materiales y aparamenta
dispongan en todo momento de los embalajes de proteccidon con los que han entregado los
fabricantes y con el cuidado necesario para evitar golpes que puedan alterar su integridad y

su correcto funcionamiento.

La carga se estribard de forma que no se produzcan deformaciones permanentes

evitando el uso de cadenas o estribos metalicos no protegidos.

42. Celdas de Media Tension

Se ubicaran sobre la arqueta prevista para tal efecto, se alineara el bloque segun las

instrucciones de montaje del fabricante, y se fijarad para evitar deslizamientos.

Con objeto de asegurar el correcto funcionamiento de los aparatos de corte y
seccionamiento, es imprescindible una correcta nivelacion de las celdas que deberan

descansar sobre sus cuatro puntos de apoyo y todo el grupo sobre el mismo plano.

En caso de celdas modulares, una vez acoplados todos los grupos, se unirdn a las

barras colectoras segun las instrucciones del fabricante.
A continuacidn, se procedera al anclaje definitivo de la celda a la fundacién.

La pletina de puesta a tierra de las celdas se conectara a la red de tierra general en sus
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dos extremos.

4.3. Transformador de potencia

Las operaciones de carga, descarga y entrada al local de los CT deberan efectuarse con
el cuidado requerido para que no resulten danados sus elementos mas fragiles (pasatapas,

termdmetro, etc.)

Una vez acopiado sera arrastrado hasta su celda, preferentemente sobre planchas
metalicas, colocandolo sobre las vigas de sustentacion ubicadas sobre la losa anti-vibratoriay

el depdsito de recogida de aceite.

4.4, Cuadro de Baja Tension

Se ubicara sobre el herraje o bastidor dispuesto para tal efecto y quedara correctamente

fijado. La pletina de puesta a tierra se conectard a la red de tierra general de los CT.

45. Puentes de Media y Baja Tension

El recorrido de los cables sera lo mas corto posible y tenderdn por las canalizaciones
previstas a tal efecto. Se tendra en cuenta también el radio de curvatura minimo a que deben
someterse los cables, que seran los que marquen los fabricantes y la norma UNE

correspondiente.

El numero y tipo de conductores empleados serd el indicado en el apartado Calculos

Justificativos. Ningun circuito de BT se situara sobre la vertical de los circuitos de AT.

Se tendrd especial cuidado en colocar los cables de modo que no tapen, ni siquiera
parcialmente, los huecos o rejillas de ventilacion, y se dispondran teniendo en cuenta las
disposiciones dptimas de atenuaciéon de campos magnéticos indicadas en la Memoria del

presente Proyecto Técnico.

El cable debera estar cortado con sierra y no con tijera o cizalla, colocandose en los
extremos el terminal a compresién correspondiente a la seccién del cable, no permitiendo

en ningun caso ampliar el diametro primitivo del orificio de dicho terminal.
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4.6. Puesta a tierra

Las puestas a tierra se ejecutaran de la forma indicada en la Memoria y en los Planos
del presente Proyecto Técnico, debiendo cumplirse estrictamente lo referente a separacion

entre tierra general y tierra de neutro.

Las uniones y conexiones se realizardn mediante elementos apropiados, de manera
gue aseguren una perfecta union, de forma que no haya peligro de aflojarse o soltarse. Estaran
dimensionados a fin de que no experimenten calentamientos superiores a los del conductor

al paso de la corriente. Asi mismo estardn protegidos contra la corrosién galvanica.

5. Recepcién de obra

Comoya se ha indicado anteriormente, durante el desarrollo de las obras de construccion,
EDE realizara las visitas oportunas para comprobar la correcta ejecucion de los trabajos y la

inexistencia de vicios ocultos en la obra.

Con caracter general se verificard la correcta ejecucién de la totalidad de las

instalaciones, prestando especial atencioén a los siguientes aspectos:

= Dimensiones local y zonas de servidumbre.

= |nexistencia de instalaciones ajenas al servicio eléctrico.
= Canalizaciones (dimensiones, separacion MT/BT)

= Superficie equipotencial.

= Medidas de insonorizacion.

= Losa anti-vibratoria

= Foso de recogida de aceite.

= Tabiquesy pantallas de proteccidn.

= Puertas de acceso y rejas ventilacion.

= Celdas de MT (caracteristicas, funcionamiento...).

* Elementos de proteccidon (calibre fusiblesy/o relés de proteccion, sonda

temperatura...).
= Transformador (caracteristicas y correcta instalacion)
= Cuadro de Baja Tension.
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= Puentes de MTy BT.
= Puesta a tierra de proteccién de masas metalicas.
= Puesta a tierra de neutro.

= Mediciones de la resistencia de puesta a tierra y de las tensiones de paso y

contacto.
= Alumbrado.

= Sellado de los tubos de entrada.

Antes del reconocimiento de las obras el Contratista retirard de las mismas, hasta
dejarlas totalmente limpias y despejadas, todos los materiales sobrantes, restos, embalajes,
bobinas de cables, medios auxiliares, tierras sobrantes de las excavaciones y rellenos,

escombros, etc.

Se comprobard que los materiales coinciden con los admitidos por la Direccién de Obra
en el control previo, se corresponden con las muestras que tenga en su poder, si las hubiere, y
no sufran deterioro en su aspecto o funcionamiento. Igualmente se comprobard que la
realizacién de las obras de tierra y hormigonado y el montaje de todas las instalaciones eléctricas

han sido ejecutadas de modo correcto y terminado y rematado completamente.

En cualquier caso, en cuanto a las verificaciones e inspecciones previas a la puesta en
servicio de los Centros de Transformacion, se seguird la Guia Técnica de Aplicacion de la
Instruccion Técnica Complementaria ITC-RAT 23, del Reglamento sobre condiciones técnicas y

garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién.

En aplicacioén a las instalaciones de este Proyecto Técnico, se realizard una verificacion
inicial por la empresa instaladora que ejecute la obra, contando con el Director de Obra, segun lo
indicado en la ITC-RAT 23.

Para Centros de Transformacién que vayan a ser cedidos a EDE, ademas de esta
verificacion, se realizard una comprobacién por parte de EDE, de que las instalaciones
cumplen las especificaciones particulares de EDE aprobadas por la Administraciéon Publica 'y

vigentes en el momento de la cesion.
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Estudio de Campos Magnéticos
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1. Objeto

El objeto de este estudio es estimar las emisiones de campo magnético en el exterior
de los centros de transformacion objeto del presente PT con el propdsito de comprobar el

cumplimiento de los limites establecidos por la normativa vigente.

A los efectos del estudio de campos, el presente PT engloba centros de transformacion
en el interior en edificio de locales con una distribuciéon similar a la calculada, con celdas
blindadas de simple barra en MT, y niveles de tensién 15, 20, 25 y 30 kV. En BT el nivel de

tension es 0,8 kV.

El estudio comprende el calculo de los niveles maximos del campo magnético que por
razén del funcionamiento del centro de transformacién pueden alcanzarse en su entorno, y

su evaluacion comparativa con los limites establecidos en la normativa vigente.

2. Normativa Vigente

El RD 337/2014 de 9 de mayo, recoge el “Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién” (RAT). Este Reglamento
limita los campos electromagnéticos en la proximidad de instalaciones de alta tension,
remitiendo al RD 1066/2001.

El RD 1066/2001 de 28 de septiembre, por el que se aprueba el “‘Reglamento que
establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las
emisiones radioeléctricas y medidas de proteccidn sanitaria frente a las emisiones
radioeléctricas”, adopta medidas de proteccion sanitaria de la poblacién estableciendo unos
limites de exposicidn del publico a campos electromagnéticos procedentes de emisiones
radioeléctricas acordes a las recomendaciones europeas. Para el campo magnético generado

a la frecuencia industrial de 50 Hz, el limite establecido es de 100 micro teslas (100 puT).

En el RAT, las limitaciones y justificaciones necesarias aparecen indicadas en las

instrucciones técnicas complementarias siguientes:

- ITC-RAT-14. INSTALACIONES ELECTRICAS DE INTERIOR. 4.7: Limitacion

de los campos magnéticos en la proximidad de instalaciones de alta tension.

- ITC-RAT-15. INSTALACIONES ELECTRICAS DE EXTERIOR. 3.15: Limitacion

de los campos magnéticos en la proximidad de instalaciones de alta tensién.

- ITC-RAT-20. ANTEPROYECTOS Y PROYECTOS. 3.2.1: Memoria. En relacion al

campo magnético generado por los transformadores de potencia, se aplica
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la norma UNE-CLC/TR 50453 IN de noviembre de 2008, “Evaluacion de los

campos electromagnéticos alrededor de los transformadores de potencia”.

Aungue la medida de campos magnéticos no es objeto del presente documento, a

continuacion, se indican las normas aplicables a la misma:

- Norma UNE-EN 62110 de mayo de 2013. “Campos eléctricos y magnéticos
generados por sistemas de alimentacion en corriente alterna.
Procedimientos de medida de los niveles de exposicién del publico en

general”.

- Norma UNE-EN 61786-1 de octubre de 2014 “Medicidn de campos
magnéticos en corriente continua, campos eléctricos y magnéticos en
corriente alterna de 1 Hz a 100 kHz. Parte 1: Requisitos para los instrumentos

de medida”.

- Norma IEC 61786-2 de diciembre de 2014. “Measurement of DC magnetic,
AC magnetic and AC electric fields from 1 Hz to 100 kHz with regard to

exposure of human beings. Part 2: Basic standard for measurements.

3. Metodologia de analisis de campos magnéticos

Para la elaboracion del andlisis del campo magnético, se ha desarrollado una
aplicacion que realiza la simulacién y calculo del campo magnético en los puntos deseados

de la instalacién y su entorno.

La aplicacidn desarrollada estéa realizada sobre Matlab/Octane. El célculo esta basado
en un célculo analitico (Biot y Savart de un segmento) realizado sobre el conjunto de
conductores 3D de una instalacién, discretizados a segmentos rectilineos, y sobre un periodo
de onda completo para obtener valores eficaces. Se tienen en cuenta los diferentes desfases
entre fases o motivados por la presencia de un transformador. La misma metodologia ha sido

empleada con buenos resultados en otros estudios publicados [1], [2].[3].

A modo de validacién de la aplicacién, se han calculado los ejemplos descritos en la

norma UNE-EN 62110, obteniéndose los mismos resultados que en dicha norma.

El calculo no tiene en cuenta el campo generado por los transformadores, sélo por los
conductores. Esta simplificacion no afecta de forma significativa a los resultados obtenidos
segun se indica en UNE-CLC/TR-50453. De igual forma, no se consideran los posibles

apantallamientos debidos a pantallas de cables o envolventes de la aparamenta eléctrica,
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quedando el calculo por el lado de la seguridad.

La entrada de datos de la aplicacién es la topologia en 3D del conjunto de conductores
de la instalacién, asi como las corrientes que circulan por cada conductor. Las corrientes
consideradas para el calculo son las maximas previstas para cada posicion (en especial de los
transformadores) o tramo de ella, de forma que se obtiene el maximo campo magnético. El
estado de carga maximo planteado es técnhicamente posible de alcanzar, pero dificil que se

produzca en realidad, y en todo caso durante un breve espacio de tiempo.

En ocasiones, debido a la topologia de la instalaciéon, no es posible determinar las
corrientes por todos los tramos de las diferentes posiciones. Para estos casos se estiman las

corrientes por dichos tramos que den lugar a los campos mas desfavorables.

Los resultados obtenidos se presentan en los limites exteriores de la instalacion
accesibles por el publico, considerandose para el calculo una distancia de 0,2 m de las
paredes de los CT y a una altura de 1 m, segun UNE-EN 62110. De igual forma, se facilita el
calculo del campo B en toda la superficie de la instalacion a una altura de 1 m a efectos

informativos.

Al estar estos CT integrados en edificios, se comprueba el campo en plantas de
edificios situadas inmediatamente sobre los centros de transformaciéon, para ellos se

calcularan los campos magnéticos a 20 cm. por encima de los centros de transformacion.

4, Caracteristicas de la instalacion y datos
de calculo
Los centros de transformacion tipo en edificio con fachada estrecha calculado consta

de 2 niveles de tension, 15y 0,8 kV, un CT con un transformador de 800 kVA y el otro CT con

dos unidades de transformacién de 1.00 kVA cada una.

CT-1
Nivel de 15 kV.
Tipo: Blindado, aislado en SFe
Tipologia: Simple barra
Posiciones de linea: 3
Posiciones de transformador: 1
Posiciones de barras: 1
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Figura 1. Unifilar nivel de tensién 15 kV con intensidades consideradas

CENTRO DE TRANSFORMACION (CT-1)

CEMCOSMO-L CGMCOSMO-P

15 K VO (@) 15 KV
400 A \ T 400 A

15 kW
400 A

TRAFO 1 TRAFO 2
1000 KVA < X —x 1000 kVA
15KV (

LINEA SUBTERRANEA LINEA SUBTER
DESDE EL CT-2
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Nivel de 0,8 kV.

- Tipo: Interior
- Topologia Simple barra.
- Posiciones de linea: 3

- Posiciones de transformador: 1

- Posiciones de barras: 1

De acuerdo con el Real Decreto 1066/2001 en el que se aconseja tomar medidas que

limiten las radiaciones de campo eléctrico y magnético, describimos las medidas que EDE ha

considerado para minimizar la emisiéon de campos electromagnéticos y poder asi cumplir los

limites establecidos en el Real Decreto:

A Las distancias existentes entre los equipos eléctricos y el cierre de la
instalacion permiten reducir los niveles de exposicion al publico en

general fruto de la disminucién del campo magnético con la distancia.

B Las posiciones del nivel de tension 15 kV se ubican en el interior de un
edificio, en celdas blindadas, cuya carcasa disminuye n el campo

magnético en el exterior.

C Los conductores de ambos niveles de tensidon estdn constituidos en su
totalidad por cables aislados secos con pantalla metalica exterior. Esto
permite reducir el campo magnético exterior tanto por la propia pantalla

como por el tendido de los cables en forma de tresbolillo.
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Figura 2. Unifilar nivel de tensién 0,8 kV con intensidades consideradas

150 mme Al 7 150 mm2 Al

12120 kv RHEZ1 /}¢ 12/20 kV RH5Z1
TRAFO 1 | TRAFO 2
1000 KVA < 1000 kVA
15 kV

LINEA SUBTERRANEA LINEA SUBTERRANEA
DESDE EL CT-2 HACIA EL CS

84

IGNACIO FRANCISCO MAZA RIVERA cert. elec. repr. B16815516 | 30/01/2025 09:16

PAGINA 84/128

VERIFICACION

PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MUGF

https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/



https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/code/PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MU6F

N° Reg. Entrada: 202599900921214. Fecha/Hora: 30/01/2025 09:16:51

Las intensidades consideradas para el calculo del campo magnético son las siguientes:

Tabla 1. Intensidades para el calculo del campo magnético

POSICION O TRAMO | REF. INTENSIDAD (A) | TIPO
Linea115kV - Trafo1 1 37 Trifésica
equilibrada.
Linea 2 15 kV - Trafo 2 2 37 Trifasica
equilibrada.
Linea315kV -Trafo3 |3 27 Trifésica
equilibrada.
Linea 4 salida 4 101 Trifésica
equilibrada.
Trafo1Lado 0,8 kV 5 689 Trifésica
equilibrada.
Bl 0.8 kV: FV1 6 180,5 Trifasica
equilibrada
Bl 08 kV: FV3 7 254 Trifasica
equilibrada
Bl 08 kV: FV4 8 254 Trifésica
equilibrada
Trafo 2 Lado 0,8 kV 9 689 Trifésica
equilibrada.
Bl 08 kV: FV 2 9 180,5 Trifasica
equilibrada
Bl 0.8 kV: FV5 10 254 Trifasica
equilibrada
Bl 08 kV: FV6 n 254 Trifasica
equilibrada

El estado de carga considerado supone los transformadores entregando su maxima
potencia. En el lado de 15 kV, las lineas 1, 2 y 3 (desde el CT-2) aportan sus potencias maximas,

la linea 4 evacua su potencia maxima.

En el lado de BT, la potencia aportada por el transformador se reparte equitativamente

por las seis lineas a las que alimenta (segun la potencia de los inversores).
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CT-2

Nivel de 15 kV.

. Tipo: Blindado, aislado en SFe

- Tipologia: Simple barra

. Posiciones de linea: 6

. Posiciones de transformador: 2

. Posiciones de barras: 2
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Figura 3. Unifilar nivel de tensién 15 kV con intensidades consideradas
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Nivel de 0,8 kV.

- Tipo: Interior
- Topologia Simple barra.
- Posiciones de linea: 3

- Posiciones de transformador: 1

- Posiciones de barras: 1

De acuerdo con el Real Decreto 1066/2001 en el que se aconseja tomar medidas que

limiten las radiaciones de campo eléctrico y magnético, describimos las medidas que EDE ha

considerado para minimizar la emisiéon de campos electromagnéticos y poder asi cumplir los

limites establecidos en el Real Decreto:

D Las distancias existentes entre los equipos eléctricos y el cierre de la
instalacion permiten reducir los niveles de exposicion al publico en

general fruto de la disminucién del campo magnético con la distancia.

E Las posiciones del nivel de tension 15 kV se ubican en el interior de un
edificio, en celdas blindadas, cuya carcasa disminuyen el campo

magnético en el exterior.

F Los conductores de ambos niveles de tensidon estdn constituidos en su
totalidad por cables aislados secos con pantalla metalica exterior. Esto
permite reducir el campo magnético exterior tanto por la propia pantalla

como por el tendido de los cables en forma de tresbolillo.
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Figura 4. Unifilar nivel de tensién 0,8 kV con intensidades consideradas
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Las intensidades consideradas para el calculo del campo magnético son las siguientes:

Tabla 1. Intensidades para el calculo del campo magnético

POSICION O TRAMO REF. | INTENSIDAD (A) TIPO

Linea315kV -Trafo3 | 12 27 Trifasica
equilibrada.

Linea 4 salida 13 27 Trifasica
equilibrada.

Trafo 3 Lado 0.8 kV 14 508 Trifasica
equilibrada.

Bl 0.8 kV: FV1 15 254 Trifasica
equilibrada

B1 0.8 kV: FV3 16 254 Trifasica
equilibrada

El estado de carga considerado supone el transformador entregando su maxima

potencia. En el lado de 15 kV, la linea 3 aporta sus potencias maximas, la linea 4 evacua su

potencia maxima hacia el CT-1 para que el CS reciba la potencia total de la PSFV.

En el lado de BT, la potencia aportada por el transformador se reparte equitativamente

por las seis lineas a las que alimenta (segun la potencia de los inversores).
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5. Centro de Transformacién Interior en Edificio de
otros usos, en edificio prefabricado en superficie y
fachada ancha

CT-1

A continuacion, se detallan la disposicidon de la aparamenta y de los cables eléctricos

del CT de fachada ancha objeto de analisis (figura 7).

Figura 5. Vistas 2D del centro de transformacién tipo en edifico con fachada ancha
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SECCION ALZADO

La intensidad considerada para el calculo del campo magnético en cada uno de los

circuitos eléctricos del CT se refleja en la figura 6.
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Figura 6. Intensidades para cdlculo de campo maghnético.

DESDE LACEDA
DELIREADEL

VAV AT, A A VAT

CELDA CE GELDA CE  CELDALCE CELDADE C ELDA L& GELDA D& CELDA bE CELDA D& LIREA
BEINICOR I LikEA Liea, IENCHTE P TEEE IR MEDIDA, DESDE BLCT
ALL IS ERTiADA  BALDA ELERTE

93
IGNACIO FRANCISCO MAZA RIVERA cert. elec. repr. B16815516 | 30/01/2025 09:16 PAGINA 93/128
VERIFICACION PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMNBMUGF https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/



https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/code/PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MU6F

N° Reg. Entrada: 202599900921214. Fecha/Hora: 30/01/2025 09:16:51

CT-2

A continuacion, se detallan la disposicion de la aparamenta y de los cables eléctricos

del CT de fachada ancha objeto de analisis (figura 7).

Figura 7. Vistas 2D del centro de transformacién tipo en edifico con fachada ancha
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|' SECCION ALZADO

circuitos eléctricos del CT se refleja en la figura 8.

La intensidad considerada para el calculo del campo magnético en cada uno de los
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Figura 8. Intensidades para célculo de campo magnético.
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a. Resultados

La simulacién del campo magnético ha sido realizada con el estado de carga indicado
anteriormente, estado de carga maximo realizable. Por tanto, los valores de campo
magnético calculados y representados seran superiores a los que se produciran durante el

funcionamiento habitual de los centros de transformacion.

Se han obtenidos los campos magnéticos en el conjunto de la instalacién, al metro de
altura del suelo. Los resultados obtenidos se representan tanto en el limite exterior de los

centros de transformacion (requerimiento reglamentario) como en el interior de los mismos.

Se han presentado los resultados de los campos magnéticos en el exterior de las
paredes de los centros de transformacioén, a una distancia de 0,2 m del mismo.

Los valores mas elevados de campo en el exterior se producen en la zona de cercana a
los cuadros de BT del CT-1, siendo de 20.82 uT.

También se ha obtenido el campo magnético para la misma area de cdlculo pero a
0.2 metros sobre el techo del CT-1.

En este caso, los valores mas elevados de campo se producen sobre la zona de la salida
de baja tensién de los transformadores 2 y 3, siendo de 28,57 pT.

Los resultados se incluyen en el anexo.

b. Conclusiones

Como conclusién de la simulacidon y calculo realizado de los campos magnéticos
generados debidos a la actividad de los centros de transformacién tipo en edificio con fachada
estrecha, propiedad de EDE, en las condiciones mas desfavorables de funcionamiento,
(hipodtesis de carga maxima realizable), se obtiene que los valores de radiacion emitidos estan
por debajo de los valores limite recomendados, esto es, 100 uT para el campo magnético a la

frecuencia de la red, 50Hz.
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2. Anexos

a. Anexo B: CT-1 interior edificio local fachada ancha
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Campo magnético exterior 1 m sobre el suelo del CT y 0,2 m de la pared.
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b. Anexo B: CT-2 interior edificio local fachada ancha

B (GTESLAS)

.'.__*--_“

) ¢ x___)
hhl_._!‘h- _d‘_;-h
——
B (urEsLAS)
100
IGNACIO FRANCISCO MAZA RIVERA cert. elec. repr. B16815516 | 30/01/2025 09:16 PAGINA 100/128

VERIFICACION

PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MUGF https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/



https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/code/PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MU6F

N° Reg. Entrada: 202599900921214. Fecha/Hora: 30/01/2025 09:16:51

CAMPD MASHETICD (WTESLAS) & 0.2 WETROS EXTERKR & L& PARED
(UNEAS DISCONTINUAS EN VISTA DE REFERENCEK) v Uh METRO SOBRE EL SUELO

q BipTaskas) kade Imleﬂa_ . BT eslan) lads supericr
8
b1
10
MISTE UE REFERENCI
LADSD SUFERIOR
3 AT
" 1 7] 3 FT) 1 L - 1 2 1 4 8
¥ (me¥os) K {meros ) [
OERECHD
3 BT eslas) lade [furior 5 B{jToskas| Mo do richo
a
m o
- i
1] 14 #
a
[
o 4
El 1 2 i 4 5 as {2 os 1 15 2 25 3
# (makoe) v {meire |
101
IGNACIO FRANCISCO MAZA RIVERA cert. elec. repr. B16815516 | 30/01/2025 09:16 PAGINA 101/128
VERIFICACION PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMNBMUGF https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/



https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/code/PEGVEASTBVDTYCDVRXSDVLWMN8MU6F

N° Reg. Entrada: 202599900921214. Fecha/Hora: 30/01/2025 09:16:51

Planos
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