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El valor de la intensidad de defecto a tierra maxima se obtiene cuando Rt es nulo:
Ipgxa=c¢V3-U-w-C=400kA
Siendo:

la Intensidad de defecto a tierra (A).

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

C Factor de tension indicado en la norma UNE-EN 60909-0, de valor 1,1.

Rt Resistencia de la puesta a tierra (Q).

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

C gapgcifiadcenfre fase y tierra de los cables y lineas de salida de la subestacién (F).
= Cao-Lat CsL.

El resto de variables tienen la definicion y unidades dadas en el apartado Datos iniciales. Esto mismo
es aplicable para el resto de aparatados del presente documento.

Conocido el valor de la intensidad méaxima de defecto de la red se obtiene la capacidad total entre
fase y tierra de las lineas que salen de la subestacion.

C = Iméxd
c-V3-U-w

Por lo tanto, la intensidad de defecto a tierra para un eventual defecto en la instalacién proyectada
se puede calcular con la siguiente expresién:

cV3-U

= 2=28A
Ja-ry + (5k)

Iy

5.2.5 Tiempo de eliminacién del defecto

Las lineas de MT que alimentan la instalacion disponen de los dispositivos necesarios para despejar,
en su caso, los posibles defectos a tierra mediante la apertura del interruptor que actta 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 actuacién 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 actuacion depende inversamente de la sobreintensidad. Algunos de los relés mas
utilizados responden a la siguiente expresion:
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Siendo:
lg Intensidad de defecto (A).
I'a Intensidad de ajuste del relé de proteccion (A).
o,k Constantes caracteristicas de la curva de proteccion.
kv Factor de tiempo de ajuste de relé de proteccion.
t Tiempo de actuacion del relé de proteccion (s).

A continuacion, en la tabla 2 se dan valores de las contantes k y a para los tipos de curva mas
habituales.

Tabla 2. Curvas de disparo habituales

Normal inversa Muy inversa Extremadamente inversa
(ax=0,02) (ax=1) (x=2)
k 0,13 13,5 96

En el caso de que exista reenganche rapido (menos de 0’5 segundos), el tiempo de actuacién del
relé tras el reenganche sera:

Relé a tiempo independiente:

t" = cte.
Relé a tiempo dependiente:
rn k
=—0Ta Ky
(#) -1
Ig

La duracion total de la falta serd la suma de los tiempos correspondientes a la primera actuacion
mas el de la desconexién posterior al reenganche rapido:

t=t'+t¢t"

5.2.6 Resistencia de tierra de los electrodos

Considerando las configuraciones tipo de las tablas del Anexo 2 del “Método de célculo y proyecto
de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion de tercera categoria” de UNESA
y los parametros caracteristicos de dichas configuraciones,

Kr Valor unitario de la resistencia de puesta a tierra (€/Q-m)

Ko Valor unitario que representa la maxima tensién de paso unitaria en la instalacion
(V/Q-m-A)

Ke Valor unitario que representa la maxima tensién de contacto unitaria en la

instalacion (V/Q-m-A)
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En funcién de la geometria del electrodo el valor de resistencia de tierra de dicho electrodo se
obtiene como:

R'y=p- K,
Siendo:
R": Resistencia de tierra para electrodo elegido,
p: Resistividad del terreno en Q-m,
Kr: Factor de resistencia.

5.2.7 Célculo de tierras en apoyos no frecuentados

El electrodo a utilizar es de tipo lineal con una picas, de forma que la resistencia de puesta a tierra
tenga un valor suficientemente bajo que garantice la actuacién de las protecciones, en caso de
defecto a tierra, en un tiempo inferior a 1 segundo.

5.2.7.1.  Calculo resistencia PAT maxima para asegurar la actuacién de
las proteccién en un tiempo inferior a 1 segundo.

a) Relé tiempo independiente (N aislado).
Debe verificarse que:

I, >T1,
la Intensidad de defecto a tierra en el apoyo objeto de calculo (A).
la’ Intensidad de ajuste del relé de proteccion (A).

Teniendo en cuenta que el relé a tiempo independiente se utiliza para instalaciones con neutro
aislado, el valor de la resistencia de puesta a tierra maximo para apoyos no frecuentados sera aquel
que cumpla:

cV3Uw (Cq'Lg+Ce'Lc) " cV3U

>1,
ViH[w (CaLlatCol]> BRI @rR?+()’

5.2.8 Calculo de tierras en apoyos frecuentados

El electrodo a utilizar en este tipo de apoyos estard compuesto por un anillo cerrado, a una
profundidad de al menos 0,50 m, al que se conectaran al menos cuatro picas.

Para considerar que el disefio del sistema de puesta a tierra es correcto se debe cumplir que la
elevacion del potencial de tierra sea menor que dos veces el valor maximo admisible de la tension
de contacto, es decir:

UE<2.UC

En caso de no cumplirse la condicién anterior serd necesario analizar que la tension de contacto

aplicada es inferior a la tensién de contacto aplicada admisible U’., < U,,. Esto se garantiza si se
cumple que la tension de contacto calculada para la instalacion, ante un posible defecto, es inferior
a la tension de contacto méaximo admisible:
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U,.<U,
Siendo:
UE Aumento del potencial de tierra, en V,
uc Tensién de contacto, en V,
uc Tensién de contacto maxima admisible, en V,

En caso de no verificarse alguna de las expresiones anteriores, el disefio del sistema de puesta a
tierra no sera valido y serd necesario repetir los célculos con una configuracion distinta o
implementar algunas de las medidas adicionales para eliminar el riesgo de contacto. En este ultimo
caso se debera comprobar que las tensiones de paso son inferiores a las maximas admisibles:

U, <U,

5.3 Determinacién del aumento de potencial ante un defecto a tierra

El aumento de potencial de tierra cuando el electrodo evacua una corriente de defecto es:

Ug=1;"R';
Siendo:
UE Aumento de potencial respecto una tierra lejana, en V
Id Corriente de defecto en la linea, en A
Rt Resistencia de tierra para electrodo elegido, en Q

5.4 Determinacidn de las tensiones contacto maximas admisibles

El calculo de la tension de contacto maxima admisible se determina a partir de la tensién de
contacto aplicada admisible sobre el cuerpo humano en funcién del tiempo de duracion de la falta,
gue se establece en la tabla 18 de la ITC-LAT 07:

Tabla. Tensién de contacto aplicada admisible, Tabla 18 ITC-LAT 07

Duracién de la falta tr (s) Ten5|oan d(rjnei s(i:glr;t%cctg (i\a/;))llcada
0,05 735
0,1 633
0,2 528
0,3 420
0,4 310
0,5 204
1 107
2 90
5 81
10 80
>10 50
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Ry1 + Rys R, + 1,50,
¢ ca Zg ca 1.000
Siendo:
Uc Tension de contacto maxima admisible, en V.

Uca Valor admisible de la tension de contacto aplicada que es funcién de la duracion
de la corriente de falta segun tabla 18 ITC-LAT 07, en V.

Ra1 Resistencia del calzado de un pie cuya suela sea aislante, en Q. Se puede emplear
como valor de esta resistencia adicional 1.000 €, que corresponde al equivalente
paralelo del calzado de los dos pies. Se considerara nula esta resistencia cuando
las personas puedan estar descalzas (piscinas, campings, areas recreativas...)

Ra2 Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno. Se considera que Ra2 =
1,5-ps, que corresponde al equivalente de los dos pies.

ps Resistividad superficial del terreno en Q-m.
/B Impedancia del cuerpo humano, se considera 1.000 Q.

En aquellos casos en los que el terreno se recubra con una capa adicional de elevada resistividad se
multiplicara el valor de la resistividad de dicha capa por un coeficiente reductor. El coeficiente
reductor se obtendra de la expresion siguiente:

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

5.4.1 Determinacion de las tensiones paso maximas admisibles

Las tensiones de paso admisibles son mayores a las tensiones de contacto admisibles, de ahi que
si el sistema de puesta a tierra satisface los requisitos establecidos respecto a las tensiones de
contacto aplicadas, se puede suponer que, en la mayoria de los casos, no apareceran tensiones de
paso peligrosas.

Cuando las tensiones de contacto calculadas sean superiores a los valores maximos admisibles, se
recurrird al empleo de medidas adicionales de seguridad a fin de reducir el riesgo de las personas y
de los bienes, en cuyo caso sera necesario cumplir los valores maximos admisibles de las tensiones
de paso aplicadas, debiéndose tomar como referencia lo establecido en el Reglamento de
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension y sus fundamentos técnicos:

4.000 + 6p;

Up = 10Ucq - [1 T 10001000

Siendo:
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Up Tension de paso maxima admisible, en 'V,

Upa Valor admisible de la tensién de paso aplicada 10 Ue, siendo U funcion de la
duracién de la corriente de falta segun tabla 18 ITC-LAT 07, en V.

Ps Resistividad superficial del terreno en Q-m.

5.4.2 Determinacion de las tensiones de contacto y de paso

En funcion de la geometria y configuracion del electro elegido, y en base a los pardmetros indicados
en el Anexo 2 del “Meétodo de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros
de transformacion de tercera categoria” de UNESA, se calculan los valores de la tension de
contacto:

Us=la-p- K.
Siendo:
U'c Tension de contacto calculada, en V,
la Intensidad de defecto en A.
p Resistividad del terreno en Q-m,
Ke Factor de tension de contacto V/Q-m.

El valor de la tensiéon de paso se obtendra como:

Upy=14p-K,
Siendo:
U'p Tension de paso calculada.
la Intensidad de defecto en A.
p Resistividad del terreno en Q-m.
Kp Factor de tension de paso en V/Q-m.

5.4.3 Comprobacién de que con el electrodo seleccionado se
satisfacen las condiciones exigidas

Se debe verificar que se satisface:
Ug<2-U,0U'. < U,

De igual modo, en caso de que la tensién de contacto sean superiores a los valores maximos
admisibles y se definan medidas adicionales que eliminen el riesgo de contacto, sera necesario
que se satisfaga:

U, < U,
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5.5 Resumen célculo puesta a tierra de los apoyos

5.5.1 Apoyos Frecuentados

DATOS DE PARTIDA
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Longitud total lineas aéreas AT subsidiarias misma transformacion (km) La 69,78
Longitud total lineas subt. AT subsidiarias misma transformacion (km) Lc 8,014
Tiempo Falta (s) tf 0,95 _
Intensidad de Falta (A) If 21,69 2 3
Resistividad superficial del terreno en Qem (apoyo) ps 200 ; %
Valor admisible de la tension de contacto aplicada (ver tabla) (V) Uca 107 (% §
Resistencia del calzado cuya suela sea aislante, en Q Ral 2000 §zo;§ 5
Resistencia a tierra del punto de contacto con el terreno, en Q Ra2 300 2<§ E
£<: 3
Impedancia del cuerpo humano, en Q /B 1000 |5Nm 3
cNS m
ELECTRODO APOYO FRECUENTADO 30-30/8/42 3 §J§ z
Factor de resistencia (Q/Qem) Kr 0,105 ‘fg § %
Factor de tension de contacto V/Qem Kc | 0,0545 % §
Factor de tension de paso en V/Qem Kp | 0,0178 é §
] (2]
RESULTADOS i 3
Tension de contacto maxima admisible, en V (Uc) Uc | 246,10 26/9
Tension de paso maxima admisible, en V (Up) Up [6634,00 2023
Resistencia de tierra electrodo elegido, en Q (R) R 21,00 g =
= O
Aum. de respecto una tierra lejana, en V (Ue) Ue | 455,51 & =
o
Tension de contacto calculada, en V (U'c) U'c| 236,43 3 §:
Tension de paso calculada, en V (U'p) U'p 77,22 £ 0
COMPROBACIONES % &
£ 3
Tensiones de contacto son inferiores a las maximas admisibles. ‘%’ 2
L2
Ue<2xUc 45551 < 492,2 VERDADERO | | % &
8.
[oX
(0]
oy
(0]
3
'2
[0)]
g
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5.5.2 Apoyos No Frecuentados

G -distribucion

DATOS DE PARTIDA

Longitud total lineas aéreas AT subsidiarias misma transformacién (km) La 69,78
Longitud total lineas subt. AT subsidiarias misma transformacién (km) Lc 8,014
Tiempo Falta (s) tf 0,95
Resistividad superficial del terreno en Qem (apoyo) ps 200
ELECTRODO APOYO NO FRECUENTADO 8/12

Factor de resistencia (Q/Qem) Kr 0,416

RESULTADOS

Resistencia de tierra electrodo elegido, en Q (R) R 83,20
Intensidad de defecto (A) If 20,91

COMPROBACIONES

El tiempo previsto de actuaciéon de las protecciones t' = 0,95s < 1 s ( desconexién automatica
de protecciones - Grupo Enel). Por tanto, no necesario justificar la tensién de contacto.

la > I'a

La resistencia PAT méaxima asegura el disparo de las proteccionesent' < 1 s:

R't (Q)= 47,813

6 CALCULOS ELECTRCOS LINEA SUBTERRANEA

Se trata de justificar que la eleccion del conductor de media tensién supera las necesidades de la
red, en lo que se refiere a intensidad maxima admisible, caidas de tensién, capacidad de transporte

y pérdidas de transporte.

Datos de la instalacion:

TENSION NOMINAL ..ttt 15 kv
(T U1 o ST 1
Cable SUDTEITANEO ......oiiiiiiiece 240 mm?2
AISIAMIENTO L 12/20 kV
CoNAUCEOrES POF FASE ...viiiiiieiii ettt 1
FrECUBNCIA ... et 50 Hz
Factor de potencia (desfavorable) ..., 0,8
(o] T 11 (Vo U PR PSR TP PSRN 127 m
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6.1 Caracteristicas eléctricas del conductor

A continuacion, se detallan las caracteristicas eléctricas del cable a emplear en la LSMT objeto del
presente proyecto.

Seccién nominal Rgsistencia Rgsistencia Reactancia
Cable (mim2) maxima a 20 °C | mdaxima a 90 °C cable
(Q/km) (Q/km) (Q/km)
RH571 240 0,1250 0,160 0,106

6.2 Intensidades méximas admisibles para el cable

5 2
& o
s< 9
(58 7
306 R
6.2.1 Intensidad maxima admisible para el cable en servicio s<2 8
N
permanente i%e @
i8> =
iNE &
Los conductores de XLPE de aluminio directamente enterrados y los entubados admiten una 1o I
intensidad permanente segin ICT-LAT 06: § @
I [ Intensidad maxima admisible, I, en A 3 g
de los conductores . ” 8 )
2 (Cables unipolares en triangulo en contacto) 5
240 415 26/9
2023

* Un Unico circuito enterrado a 1 metro de profundidad, temperatura del terreno de 25°C vy resistividad del
terreno de 1.5 -m/W.

Aplicando los siguientes coeficientes de correccion.

*  Temperatura del terreno (Fct): 25°C

Resistividad térmica del terreno (Fcrt): 1,5 K-m/W
*  Agrupacion de circuitos (Fca): 3 cables unipolares en trébol, dentro de un tubo
»  Profundidades de instalacion (Fcp): 1 m

La intensidad admisible permanente del conductor se calculara por la siguiente expresién:
I, =1FctFert-FeaFep

ladm=415x1x1x0,8x1=332A
Donde:
ladm Intensidad maxima admisible en servicio permanente, en A.

| Intensidad del conductor sin coeficientes de correccién, en A.
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Fct Factor de correccion debido a la temperatura del terreno.
Fert Factor de correccion debido a la resistividad del terreno.
Fca Factor de correccion debido a la agrupacién de circuitos.

Fcp Factor de correccién debido a la profundidad de soterramiento.

6.2.2 Intensidad maxima admisible para el cable en cortocircuito

Partiendo de la potencia maxima de cortocircuito de la red, la corriente de cortocircuito se obtendra
a partir de la siguiente expresion:

cC

3-U

Iccy =

Donde:
lcc3 = Intensidad de cortocircuito trifasica, en kA.
Scc = Potencia de cortocircuito de la red, en MVA.

U= Tension de linea, en kV,

A continuacion, se indica la intensidad de cortocircuito para la red en estudio:
|cc3 = 22,6 kA

Para tiempos de cortocircuito cortos la intensidad maxima admisible por un conductor vendra dada
por la férmula del calentamiento adiabatico:

S
I, . =K——
cc Adm. \/;cc

Donde:
Icc Adm.= Intensidad de cortocircuito calculada en una hipétesis adiabatica, A,
S= Seccién del conductor, en mm?,

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/mm? suponiendo
temperatura inicial antes del cortocircuito de 90 °C y maxima durante el
cortocircuito de 250 °C.

tee= Duracién del cortocircuito, en segundos.

A continuacion, se indica el valor de cortocircuito maximo admisible del conductor especificado en
el presente proyecto:

Seccion del conductor Duracién del cortocircuito (s)
mm? 1,0
240 4

El tiempo maximo de duracion del cortocircuito previsto es de 1 segundos.
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La intensidad maxima de cortocircuito de la red ls (kA) sera inferior a la calculada lec agm (kKA).

lec3 (kA) =226 KA < lec Adm (kA) =4 kA

6.2.3 Potencia a transportar

La potencia méaxima a transportar vendra determinada por la siguiente expresion:

Prsx = \/§ U+ I;psx - COS Prneq

Siendo:
Pmax Potencia maxima a transportar, en kW.
u Tension nominal de la linea, en kV.
Imax Intensidad maxima admisible del conductor, en A.
cos@med Factor de potencia medio de las cargas receptoras.

La potencia méaxima a transportar por la LSMT proyectada sera:

Poax = V3 +15-332-C0S @eq = 6.900,49 kW

6.2.4 Pérdidas de potencia

Se analizarén las pérdidas de potencia por efecto Joule en la linea calculadas de acuerdo a la
siguiente expresion:

AP =3-Rgy-L-1I?
Siendo:
AP Perdidas de potencia por efecto Joule
R90 Resistencia del conductor a 90°C en Q/km.
L Longitud de la linea, en km.
| Intensidad de la linea, en amperios.

Para la LSMT objeto de este proyecto se obtiene:

AP =3-0,160 - 127 - 3322 = 48,77 kW

6.2.5 Calda de tensién

La caida de tension en el punto final (L) del tramo proyectado se calculas mediante la siguiente
expresion:

AU = %~ (Rgy + X - tan ¢) en valor absoluto

P-L

DO = 307

(Rgo + X - tan ¢) en valor porcentual
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