PLIEGO DE CONDICIONES
Condiciones técnicas:

* OBRA CIVIL.

« Emplazamiento:
El lugar elegido para la construccién del centro debe permitir la colocacion y reposicion de todos los
elementos del mismo concretamente los que son pesados y grandes, como transformadores. Los accesoric
centro deben tener las dimensiones adecuadas para permitir el paso de dichos elementos.

El emplazamiento del centro debe ser tal que esté protegido de inundaciones y filtraciones.

En el caso de terrenos inundables el suelo del centro debe estar, como minimo, 0,20m por encima del max
nivel de aguas conocido, o si no al centro debe proporcionarse una estanqueidad perfecta hasta dicha cota

El local que contiene el centro debe estar constituido en su totalidad con materiales incombustibles.
» Excavacion:

Se efectuara la excavacion con arreglo a las dimensiones y caracteristicas del centro y hasta la cota neces
indicada en el proyecto. La carga y transporte a vertedero de las tierras sobrantes seran por cuenta del
contratista.

* Cimientos:

Se realizaran de acuerdo con las caracteristicas del centro; si la obra es de fabrica de ladrillo, tendra
normalmente una profundidad de 0,60m. Esta podra reducirse cuando el centro se construya sobre un terre
rocoso. Por el contrario, si la consistencia del terreno lo exige, se tomaran la medidas convenientes para gL
guede asegurada la estabilidad de la edificacion.

* Solera:

Lo suelos seran de hormigdn armado y estaran previstos para las cargas fijas y rodantes que implique el
material.

Salvo en los casos que el centro prefabricado disponga del pavimento adecuado, se formara una solera de
hormigén armado apoyada sobre las fundaciones y descansando sobre una capa de arena apisonada. Estz
solera estara cubierta por una capa de arena apisonada. Esta solera estara cubierta por una capa de morte
cemento ruleteado. El hormigon estara dosificado a razén de 250Kg/m3 y el mortero de la capa a razén de
600Kg/m3. Se Prohibe el empleo de la arena de escorias.

Se prever4, en lugares apropiados del centro, orificios para el paso del interior al exterior de la caseta, de Ic
cables destinados a la toma de tierra de masas y del neutro BT de los transformadores y cables de BT y M
Los orificios estaran inclinados y desembocaran hacia el exterior a una

profundidad de 0,40 m del suelo como minimo.

También se preveran los agujeros de empotramiento para herrajes del equipo eléctrico y el emplazamiento



los carriles de rodamiento de los transformadores. Asimismo se tendran en cuenta los pozos de aceite, sus
conductos de drenaje, las tuberias de gres o similares para conductores de tierra, registros para las tomas
tierra y canales para los cables de AT y BT. En los lugares de paso los canales estaran cubiertos de losas
amovibles.

Para el caso de centros de transformacion no prefabricados se cumplira para la solera:

— Salvo en los casos que el centro disponga del pavimento adecuado, se formara una solera de hormigén
incluido mallazo de reparto apoyada sobre las fundaciones y des— cansando sobre una base de grava. Este
solera estara cubierta por una capa de mortero de cemento ruleteado. El hormigén en masa sera de 150 K¢
/m2 de resistencia caracteristica. Se prohibe el empleo de arena de escorias.

* Muros exteriores:

Los muros podran de ser de hormigén armado, prefabricados, constituidos por paneles convenientemente
ensamblados, o bien formando un conjunto con la cubierta y la solera.

Si la obra es de fabrica de ladrillo macizo tendra un espesor minimo de 15 cm, revestido interiormente con
mortero de cemento Portland.

El acabado exterior del centro sera normalmente liso y preparado para ser recubierto por pinturas de la dek
calidad y del color que mejor se adapte al medio ambiente. Cualquier otra terminacién: canto rodado,
recubrimientos especiales, etc., podra ser aceptada.

Cuando los muros estén formados por elementos prefabrica—

dos, deberan estar engastados y sellados entre si, con la solera y con la cubierta de forma que impida
totalmente el riesgo de filtraciones.

¢ Cubierta:

La cubierta estara debidamente impermeabilizada de forma que no quede comprometida su estanqueidad,
haya riesgo de filtraciones. Su cara interior podra quedar como resulte después del desencofrado. No se
efectuara en ella ninglin empotramiento que comprometa su estanqueidad.

La cubierta estara calculada para soportar la sobrecarga que corresponda a su destino.

La cubierta, en el caso de casetas independientes, sera de hormigén armado de 0,08 m de espesor como
minimo, sin contar la capa impermeabilizante. Sobresaldra 15 cm por los lados del edificio y 25 cm en el ca
de CT en edificio' no prefabricado. Tendra 1'a pendiente necesaria para permitir el deslizamiento de las agt
de lluvia . Debajo de la placa de hormigdn se construiran dispositivos que eviten la adherencia del agua
(goterén). La cubierta se calculara para una sobrecarga de 100 Kg/m3 En regiones de grandes nieves sera
conveniente prever una capa de aislante térmico (por ejemplo lana de vidrio) que evite la formacion por
condensacion de gotas de agua.

En caso de una cubierta terminada con tejas o pizarra, bordes de estas piezas se recibirdn con mortero de
cemento con el fin de evitar su desplazamiento bajo la accion del viento.

« Tabiques:

Seran de hormigén armado y se construirdn de forma que sus cantos queden terminados con perfiles en U
empotrados en los muros y en el suelo. En los CT en edificio no prefabricado los tabiques podran ser tambi



de ladrillo de 8 cm de espesor como minimo

Al ejecutar los tabiques se tomaran las disposiciones convenientes para prever los emplazamientos de los
herrajes o el paso de canalizaciones.

- Enlucido y pintura:

En los tabiques, los orificios para empotramiento se efectuaran antes de dar el enlucido. Si es necesario, lo
muros interiores recibiran un enlucido con mortero de cemento.

Se prohiben los enlucidos de yeso. Las puertas y recuadros metalicos estaran protegidos contra la oxidacic
— Evacuacion y extincion del aceite aislante:

Las paredes y techos de las celdas que han de alojar aparatos con bafo de aceite, deberan estar construid
materiales resistentes al fuego, que tengan resistencia estructural adecuada para las condiciones de emple
Con el fin de permitir la evacuacién y extincién del aceite aislante se podran prever pozos a fondo perdido ¢
con revestimiento estanco. Se tendra en cuenta para estos ultimos el volumen de aceite que puedan recibir
todos los pozos se preveran apagafuegos superiores, tales como lechos de guijarros de 5 cm de diametro
aproximadamente, sifones en caso de varios pozos con colector Unico, etc.. Se recomienda que l0s pozos
exteriores a la celda y ademas inspeccionables.

Cuando se empleen aparatos en bafio de liquidos incombustibles, podran disponerse en celdas que no cun
la anterior prescripcion.

- Ventilacion:

Normalmente se recurrira a la ventilacion natural que consistird en una o varias tomas de aire del exterior,
situadas a 0,20 rn del suelo como minimo y en la parte opuesta una o varias salidas, situadas lo mas altas
posible. Podra utilizarse también la ventilacion forzada.

Las aberturas no daran sobre locales a temperatura elevada o

gue contengan polvo perjudicial, vapores o polvos inflamables.

Las aberturas superiores de ventilacion llevaran una persiana que impida la entrada de agua y junto a la
misma, un dispositivo que impida el paso de insectos.

Las aberturas inferiores llevaran, ademas, una contrapersiana y se situaran preferentemente en las celdas
los transformadores de potencia.

— Puertas:

Las puertas de acceso al centro desde el exterior seran incombustibles y suficientemente rigidas y abriran
hacia afuera de forma que puedan abatirse sobre el muro de fachada.

* |[nstalacion eléctrica:
— Alimentacion subterranea:

Los cables de alimentacion subterranea entraran en el centro, alcanzando la celda que corresponda, por ur
canal o tubo. Las secciones de estos canales y tubos permitiran la colocacion de los cables con la mayor



facilidad posible. Los tubos seran de superficie interna lisa, siendo su didmetro 1,6 veces el diametro del ca
como minimo, y preferentemente de 15 cm. La disposicion de los canales y tubos seran como minimo igual
10 veces su diadmetro, con un minimo de 0,60 m.

Después de colocados los cables se obstruira el orificio de paso por un tapén al que, para evitar la entrada
roedores, se incorporaran materiales duros que no dafien el cable.

En el exterior del centro los cables estaran directamente enterrados, excepto si atraviesan otros locales, en
cuyo caso se colocaran en tubos o canales. Se tomaran las medidas necesarias para asegurar en todo mol
la proteccion mecanica de los cables y su facil identificacién. Por otra parte se tendra en cuenta, para evitar
riesgos de corrosion de la envuelta de los cables, la posible presencia de sustancias que pudieran perjudic:

* Alumbrado:
El alumbrado artificial, siempre obligatorio, sera de incandescencia.
Los focos luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos de manera que los aparatos de
seccionamiento no queden en una zona de sombra; permitirdn ademas la lectura correcta de los aparatos c
medida. Se situaran de tal manera que la sustitucion de lamparas pueda efectuarse sin necesidad de
interrumpir la media tension y sin peligro para el operario.
Los interruptores de alumbrado se situaran en la proximidad de las puertas de acceso.

* Embarrados de MT:
Los embarcados y conexiones de media tensién estaran constituidos en general por conductores desnudos
cubiertos, soportados por aisladores de apoyo. Los aisladores de apoyo soportaran una carga minima de
ensayo a flexion de 160 daN.
Las conexiones, derivaciones y empalmes se haran con elementos apropiados, que para conductores de c
de seccidn circular se recomienda sean de apriete concéntrico. Los elementos de apriete con tornillos estar
provistos de dispositivos que impidan el giro de los mismos y no constituiran puntos débiles a efectos de

calentamiento y esfuerzo mecanicos.

— Conexionado de BT: Las conexiones de baja tension se ajustaran a lo dispuesto en el Reglamento
Electrotécnico para baja tension.

Ningun circuito de BT se situara sobre la vertical de los circuitos de MT ni a menos de 45 cm en otro caso,
excepto si se instalan tubos o pantallas metalicas de proteccion.

* Puestas a tierra:

Las puestas a tierra se realizaran en la forma indicada en el proyecto, debiendo cumplirse estrictamente lo
referente a sepa- racion de circuitos, forma de constitucion y valores deseados para las puestas a tierra.

 Las condiciones de los circuitos de puesta a tierra son.

- No se uniran al circuito de puesta a tierra, ni las puertas de acceso ni las ventanas metalicas de ventilacic
del centro.

— La conexién del neutro a su toma se efectuara, siempre que sea posible, antes del dispositivo de
seccionamiento de BT.



CALCULOSJUSTIFICATIVOS
2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS.
2.1. INTENSIDAD DE ALTA TENSION.

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

Ip = J3'u

Siendo:

S = Potencia del transformador en kVA.

U = Tensién compuesta primaria en kV = 20 kV.
Ip = Intensidad primaria en Amperios.
Sustituyendo valores, tendremos:

Potencia del

transformador Ip

(kVA) (A)

630 18.19
630 18.19
siendo la intensidad total primaria de 36.37 Amperios.
2.2. INTENSIDAD DE BAJA TENSION.
En un sistema trifasico la intensidad secundaria Is viene determinada por la expresion:
Is = S - Wfe - Weu
NERT
Siendo:
S = Potencia del transformador en kVA.
Wfe= Pérdidas en el hierro.
Wocu= Pérdidas en los arrollamientos.

U=Tensién compuesta en carga del secundario en kilovoltios=0.4kV.



Is = Intensidad secundaria en Amperios.
Sustituyendo valores, tendremos:
Potencia del

transformador Is

(kVA) (A)

630 898.07

630 898.07

2.3. CORTOCIRCUITOS.
2.3.1. Observaciones.

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se determina una potencia de cortocircuito de 500 MVA en
red de distribucion, dato proporcionado por la Compafia suministradora.

2.3.2. Calculo de las Corrientes de Cortocircuito.
Para la realizacién del calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las expresiones:
- Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de alta tension:

lee Scc
P \{5 ‘U

Siendo:

Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MVA.

U = Tensién primaria en kV.

Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en kKA.

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

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

- Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de baja tensién (despreciando la impedancia de la red
alta tension):

lces =

Siendo:



S = Potencia del transformador en kVA.

Ucc = Tension porcentual de cortocircuito del transformador.

Us = Tensidn secundaria en carga en voltios.

Iccs= Intensidad de cortocircuito secundaria en KA.

2.3.3. Cortocircuito en el lado de Alta Tension.

Utilizando la férmula expuesta anteriormente con:

Scc =500 MVA.

U =20 kV.

y sustituyendo valores tendremos una intensidad primaria maxima para un cortocircuito en el lado de A.T. ¢
Iccp = 14.43 KA.

2.3.4. Cortocircuito en el lado de Baja Tension.

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

transformador Ucc Iccs

(kVA) (%) (kA)

6304 22.73

6304 22.73

Siendo:

— Ucc: Tensién de cortocircuito del transformador en tanto por ciento.

- lccs: Intensidad secundaria maxima para un cortocircuito en el lado de baja tension.
2.4. DIMENSIONADO DEL EMBARRADO.

El embarrado de las celdas SM6 esta constituido por tramos rectos de tubo de cobre recubiertas de aislami
termorretrdctil.

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

La separacion entre las sujeciones de una misma fase y correspondientes a dos celdas contiguas es de 37
mm. La separacién entre barras (separacion entre fases) es de 200 mm.



Caracteristicas del embarrado:

- Intensidad nominal 400 A.

— Limite térmico 1 seg. 16 KA ef.

- Limite electrodinamico 40 kA cresta.

Por tanto, hay que asegurar que el limite térmico es superior al valor eficaz maximo que puede alcanzar la
intensidad de cortocircuito en el lado de Alta Tension.

2.4.1. Comprobacion por densidad de corriente.

Para la intensidad nominal de 400 A el embarrado de las celdas SM6 es de tubo de cobre de diametro exte
de 624 mm. y con un espesor de 3 mm., lo que equivale a una seccion de 198 mma2.

La densidad de corriente es:

400 ,
d= 108 = 2,02 A/mm

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

2.4.2. Comprobacion por solicitacion electrodindmica.
Para el célculo consideramos un cortocircuito trifasico de 16 kA eficaces y 40 kA cresta.

El esfuerzo mayor se produce sobre el conductor de la fase central, conforme a la siguiente expresion:

Iccz‘ . fg
d L™ 1+L2-L

F=1385*107" *f*

Siendo:

F = Fuerza resultante en Nw.

f = coeficiente en funcién de cos 8, siendo f=1 para cos 0 =0.
Icc = intensidad méaxima de cortocircuito = 16.000 A eficaces.
d = separacion entre fases = 0,2 metros.

L = longitud tramos embarrado = 375 mm.

y sustituyendo, F = 399 Nw.



Esta fuerza esta uniformemente repartida en toda la longitud del embarrado, siendo la carga:

q= E = 0,108 kg/mm

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

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

2

Mm x =%= 1.272 kg.mm

El embarrado tiene un didmetro exterior D=24 mm. y un didmetro interior d=18 mm.
El mddulo resistente de la barra es:

II 4 44 II 4 404
W=§0Dd 35 242418 - 927 mm3

N

La fatiga maxima es:

Mm x 1.272 )
rm X=""\\" = 957 = 1,37 kg/mm

Para la barra de cobre deformada en frio tenemos:
r = 19 kg/mmz2. >> r max.

0!2

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

El momento flector en los extremos debe ser soportado por tornillos M8, con un par de apriete de 2,8 m.Kg.
superior al par maximo (Mmax).

2.4.3 Célculo por solicitacién térmica. Sobreintensidad térmica admisible.

La sobreintensidad méaxima admisible durante un segundo se determina de acuerdo con CEIl 298 de 1981
la expresion:

t

I'
S=(x o0

Siendo:
S = seccidn de cobre en mm?2 = 198 mma2.

0 = 13 para el cobre.



t = tiempo de duracién del cortocircuito en segundos.
| = Intensidad eficaz en Amperios.
0= 180° para conductores inicialmente a t& ambiente.

Si reducimos este valor en 30°C por considerar que el cortocircuito se produce después del paso permaner
de la intensidad nominal, y para | = 16 KA:

30 =150 .
2

S*oa

t=00*

y sustituyendo:

s yn 2
t=150" 123 388

Por lo tanto, y segun este criterio, el embarrado podria soportar una intensidad de 16 kA eficaces durante n
de un segundo.

2.5. SELECCION DE LAS PROTECCIONES DE ALTA Y BAJA TENSION.

* ALTA TENSION.

Los cortacircuitos fusibles son los limitadores de corriente, produciéndose su fusién, para una intensidad
determinada, antes que la corriente haya alcazado su valor maximo. De todas formas, esta proteccion debe
permitir el paso de la punta de corriente producida en la conexion del transformador en vacio, soportar la
intensidad en servicio continuo y sobrecargas eventuales y cortar las intensidades de defecto en los bornes
secundario del transformador.

Como regla préactica, simple y comprobada, que tiene en cuenta la conexién en vacio del transformador y e
el envejecimiento del fusible, se puede verificar que la intensidad que hace fundir al fusible en 0,1 segundo
siempre superior o igual a 14 veces la intensidad nominal del transformador.

La intensidad nominal de los fusibles se escogera por tanto en funcion de la potencia del transformador a
proteger.

Potencia del Intensidad nominal
transformador del fusible de A.T.

(kVA) (A)

630 40

630 40
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* BAJA TENSION.

En el circuito de baja tensién del transformador se instalara un Cuadro de Distribucion modelo CBT-4S,
acorde con la norma RU 6302 A, con posibilidad de extensionamiento, que se equipara con los fusibles
adecuados para la proteccion de cada una de las lineas de salida previstas, en funcién de la potencia
demandada para cada una de ellas. Dicho cuadro estard homologado por la Compafiia Suministradora.
Potencia del N° de Salidas

transformador en B.T.

(KVA)

630 4

630 4

2.6. DIMENSIONADO DE LA VENTILACION DEL C.T.

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

Sr = Wcu + Wfe

T 024K *Jh* A3

Siendo:

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

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

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

K = Coeficiente en funcién de la reja de entrada de aire, considerandose su valor como 0.6.
Sr = Superficie minima de la reja de entrada de ventilacion del transformador.

Sustituyendo valores tendremos:

Potencia del Pérdidas Sr

transformador Wcu + Wfe minima

(kVA) (kw) (m?)

11



630 7.8 0.66
630 7.8 0.66

Se dispondrd, para cada transformador, de 2 rejillas de ventilacién para la entrada de aire situadas en la pa
lateral inferior de dimensiones 960 x 707 mm. cada una, consiguiendo asi una superficie de ventilacién par:
cada transformador de 1,34 m2. Para la evacuacion del aire se dispondra de una rejilla frontal superior, otra
posterior superior y 2 rejillas laterales superiores para cada transformador tal y como puede verse en el plal
correspondiente. Las rejillas de entrada y salida de aire irdn situadas en las paredes a diferente altura, sien
distancia medida verticalmente de separacion entre los puntos medios de dichas rejillas de 2 m., tal como y
se ha tenido en cuenta en el calculo anterior.

2.7. DIMENSIONES DEL POZO APAGAFUEGOS.

El foso de recogida de aceite tiene que ser capaz de alojar la totalidad del volumen de agente refrigerante ¢
contiene el transformador en caso de su vaciamiento total.

Potencia del Volumen minimo
transformador del foso

(kVA) (litros)

630 540
630 540

Dado que el foso de recogida de aceite del prefabricado sera de 760 litros para cada transformador, no hak
ninguna limitacién en este sentido.

2.8. CALCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA.
2.8.1. Investigacion de las caracteristicas del suelo.

Segun la investigacion previa del terreno donde se instalara este Centro de Transformacion, se determina
resistividad media superficial = 300 dom.

2.8.2. Determinacién de las corrientes maximas de puesta a tierra y tiempo maximo correspondiente de
eliminacion de defecto.

Segun los datos de la red proporcionados por la compafiia suministradora (Compafiia Sevillana de Electrici
(C.S.E.)), el tiempo méaximo de eliminacién del defecto es de 1 s. Los valores de Ky n para calcular la tensi
maxima de contacto aplicada segun MIE-RAT 13 en el tiempo de defecto proporcionado por la Companiia
son:

K=785yn=0.18.

Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, corresponden a:

Rn=400y Xn=024. con
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1Zn| = YRn2 + Xn2

La intensidad maxima de defecto se producira en el caso hipotético de que la resistencia de puesta a tierra
Centro de Transformacion sea nula. Dicha intensidad serd, por tanto igual a:

ld(m x) 20.000 V
3+ |zn|

con lo que el valor obtenido es |d= 288.68 A.
2.8.3. Disefio preliminar de la instalacion de tierra.
* TIERRA DE PROTECCION.
Se conectaran a este sistema las partes metalicas de la instalacion que no estén en tension normalmente p
puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas, tales como los chasis y los bastidores de los
aparatos de maniobra, envolventes metélicas de las cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadotr
Para los célculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos segun el "Método de calculo y
proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion de tercera categoria“, editado [
UNESA, conforme a las caracteristicas del centro de transformacion objeto del presente calculo, siendo, en
otras, las siguientes:
Para la tierra de proteccion optaremos por un sistema de las caracteristicas que se indican a continuacion:
- ldentificacion: cédigo 5/62 del método de célculo de tierras de UNESA.
— Parametros caracteristicos:
Kr = 0.073 &/(6*m).
Kp = 0.012 V/(8*m*A).

- Descripcion:

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

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

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

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

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

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

- ldentificacién: cédigo 5/62 del método de calculo de tierras de UNESA.
— Parametros caracteristicos:

Kr = 0.073 &8/(8*m).

Kp = 0.012 V/(8*m*A).

— Descripcion:

Estara constituida por 6 picas en hilera unidas por un conductor horizontal de cobre desnudo de 50 mm?2 de
seccion.

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

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

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

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo debera ser inferior a 37 8. Con este criterio se
consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tensidn protegida contra contactos indirectos p
un interruptor diferencial de sensibilidad 650 mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tensioi
superior a 24 Voltios (=37 x 0,650).

Existira una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccién y las picas de la tierra de servicio ¢
fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de Baja Tensidn. Dicha separacién esta
calculada en el apartado 2.8.8.

2.8.4. Calculo de la resistencia del sistema de tierras.

* TIERRA DE PROTECCION.

Para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro (Rt), intensidad y tension de
defecto correspondientes (Id, Ud), utilizaremos las siguientes formulas:

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

- Intensidad de defecto, Id:
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20.000V

Id =
V3 (Bn+RY2 + Xn2

— Tension de defecto, Ud:
Ud=Id*Rt.

Siendo:

=300 &.m.

Kr =0.073 0./(d m).

se obtienen los siguientes resultados:

Rt=2190
Id =186.54 A.
Ud =4085.3 V.

El aislamiento de las instalaciones de baja tension del C.T. debera ser mayor o igual que la tensién maxime
defecto calculada (Ud), por lo que debera ser como minimo de 6000 Voltios.

De esta manera se evitara que las sobretensiones que aparezcan al producirse un defecto en la parte de A
Tension deterioren los elementos de Baja Tension del centro, y por ende no afecten a la red de Baja Tensic

Comprobamos asimismo que la intensidad de defecto calculada es superior a 100 Amperios, lo que permiti
gue pueda ser detectada por las protecciones normales.

* TIERRA DE SERVICIO.

Rt = Kr*=0.073 * 300 = 21.9 4.

gue vemos que es inferior a 37 8.

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

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de la instalacion, las puert:
rejas de ventilacién metalicas que dan al exterior del centro no tendrén contacto eléctrico alguno con masas

conductoras que, a causa de defectos o averias, sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

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

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

Up=Kp**Id=0.012 * 300 * 186.54 = 671.6 V.

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

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

Esta armadura equipotencial se conectara al sistema de tierras de proteccion (excepto puertas y rejillas, qu
como ya se ha indicado no tendran contacto eléctrico con el sistema equipotencial; debiendo estar aisladas
la armadura con una resistencia igual o superior a 10.000 ohmios a los 28 dias de fabricacion de las parede

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

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

Up acceso=Ud =Rt *Id =21.9 * 186.54 = 4085.3 V.
2.8.7. Calculo de las tensiones aplicadas.

Para la determinacién de los valores maximos admisibles de la tensién de paso en el exterior, y en el acces
Centro, emplearemos las siguientes expresiones:

. K 6*C
Up(exterior) = 10'5 1+ 1.000

Up(acceso) = 10% 1 +—3 -c;'6630~ 2
Siendo:
Up = Tensiones de paso en Voltios.
K=78.5.
n=0.18.
t = Duracion de la falta en segundos: 1 s.
= Resistividad del terreno.
h = Resistividad del hormigén = 3.000 d.m.
obtenemos los siguientes resultados:

Up(exterior) = 2198 V.
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Up(acceso) = 8556.5 V.

Asi pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los maximos admisibles:
— en el exterior:

Up =671.6 V. < Up(exterior) = 2198 V.

—enelaccesoal C.T.:

Ud = 4085.3 V. < Up(acceso) = 8556.5 V.

2.8.8. Investigacion de tensiones transferibles al exterior.

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

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

Dmn =#0|d,n
con:
=300 d.m.
Id = 186.54 A.

obtenemos el valor de dicha distancia:

Dmin =8.91 m.

2.8.9. Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo.

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si el valor medido de las tom
de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o0 contacto excesivas, se corregirian est:
mediante la disposicion de una alfombra aislante en el suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegurt
no peligrosidad de estas tensiones.

Cambio de condiciones 15 a -5°C.

En primer lugar debemos calcular en vano de regulacion ( ar).

ar=("ar3/"ar)

ar = (1003+1003+1003+1003+1003+1003+1003+1003+1203+1203+1203/1160)

ar = (8-1003+3-1203/1160) = 106,6 m.

Para un conductor LA-56, segun tabla I; su peso propio Pp = 0,189 Kgf/m, y peso por viento en terreno de
clase A (Pv = 0,567 Kgf/m).
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Por lo tanto, estamos preparado para comenzar los calculos:
Ptl 0,189 Kgf/m

ml=ml=-=

Pp 0,189 Kgf/m

Pt = ( Pv2+ Pp2) = (0,5672 + 0,1892) = 0,597 Kgf/m
Pt2 0,597 Kgf/m

m2=m2==3,16

Pp 0,189 Kgf/m

ar2 + ml2

A=[K1- -K2( -]

E

Preparacion para el calculo.

Los valores de K1 y K2 se toman segun la tabla N° IV, Pero antes hemos de calcular el valor de , teniendc
en cuenta en valor de T1 segun tabla lll para los valores correspondientes a la temperatura inicial de 15°C.

T1 185 Kgfim
===3,39

S 54,5 mm2

K1 =0,00404

K2 =0,15471

Ahora ya estamos preparados para aplicar la formula de A para el cambio de condiciones.

106,62 - 12

A =1[0,00404 - — 3,39 - 0,15471 (15 - (-5))]

3,392

A=(3,99-6,48)=-2,48

B=K1:ar2 - m22=0,00404 - 106,62 - 3,162 = 458,4

O(-A=BO-0-A=B

"6,95
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Ahora estamos en dispaosicién de calcular T2 y las distintas flechas (f1 y f2).
Por lo tanto:

T2=S - =545mm2 - 6,95 = 378,7 Kdf.

ar2 - Pt1 106,62 - 0,189 Kgf/m

fl===1,45m.

8- T18 - 185 Kdf

ar2 - Pt2 106,62 - 0,597 Kgf/m

f2===223m

8-T28:378,7 Kof

Para calcular el coeficiente de seguridad (n) necesitamos saber cudl es la carga de rotura para el tipo de
conductor seleccionado LA-56, que en este caso, segun la tabla Il, ( Fr = 1666 Kgf).

Fr 1666 Kgf

nl===09.

T1 185 Kgf

Fr 1666 Kgf

n2===4,4.

T2 378,7 Kgf

Cambio de condiciones 15 a 40°C.

Para un conductor LA-56, segun tabla I; su peso propio Pp = 0,189 Kgf/m, y peso por viento en terreno de
clase A (Pv = 0,567 Kgf/m).

Por lo tanto, estamos preparado para comenzar los calculos:
Ptl1 0,189 Kgf/m

ml=ml=-=

Pp 0,189 Kgf/m

Pt2 = ( Pv2+ Pp2 ) = (0,5672 + 0,1892) = 0,597 Kgf/m

Pt2 0,597 Kgf/m

m2=m2==3,16
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Pp 0,189 Kgf/m

ar2 + ml2

A=[K1- -K2( -]

E

Preparacion para el calculo.

Los valores de K1 y K2 se toman segun la tabla N° IV, Pero antes hemos de calcular el valor de , teniendc
en cuenta en valor de T1 segun tabla Il para los valores correspondientes a la temperatura inicial de 15°C.

T1 185 Kgfim
===3,39
S 54,5 mm2
K1 =0,00404
K2 =0,15471
Ahora ya estamos preparados para aplicar la formula de A para el cambio de condiciones.
106,62 - 12
A =1[0,00404 - — 3,39 - 0,15471 (15 - 40)]
3,392
A=(3,99-0,477)=3,51
B=K1:ar2 - m22=0,00404 - 106,62 - 3,162 = 458,4
O(-A=BO-0-A=B
" 9,08
Ahora estamos en dispaosicién de calcular T2 y las distintas flechas (f1 y f2).
Por lo tanto:
T2=S - =545mm2 - 9,08 = 494,8 Kgf.
ar2 - Pt1 106,62 - 0,189 Kgf/m
fl===1,45m.
8- T18 - 185 Kdf

ar2 - Pt2 106,62 - 0,597 Kgf/m
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f2===1,7m
8 -T2 8 -494,8 Kgf

Para calcular el coeficiente de seguridad (n) necesitamos saber cudl es la carga de rotura para el tipo de
conductor seleccionado LA-56, que en este caso, segun la tabla Il, ( Fr = 1666 Kgf).

Fr 1666 Kgf
nl===09.

T1 185 Kgf

Fr 1666 Kgf

n2 === 3,36.

T2 494,8 Kgf
CIMENTACIONES

CIMENTACIONES PARA APOYOS METALICOS

ESFUERZO
UTIL ALTURA TERRENO
(daN) ey AGRMAL (K=12) ny \{3)
1000 20 1,50 118 4,05
12 149 210 254
1 120 229 347
16 130 220 3.72
2000 ;3 140 220 431
1. LN 220 A QL
3000 12 110 2,40 2,90
14 120 2.40 3.46
16 130 2.40 4.06
18 140 250 4.90
20 1,50 2.50 5.63

Para denominacion c- 2000.

d=0,1m.

Comprobacion por calculos mecanicos
Mo = Momento estabilizador del terreno.
a = lado de la base de hormigon (m)

hc =Profundidad de la cimentacién (m).

21



Mb = momento de las cargas verticales 0 momento estabilizador.

p = peso del apoyo en toneladas.

Mv = momento de vuelco de todas la fuerzas exteriores (m-t).

H = altura sobre el terreno hasta el punto de aplicacion de Ff (m).

Ff = Fuerza flectora resultante que actla sobre el apoyo.

Mo =0,2777-K-a-hc3=0,2777 -8-1,2-2,3=32,43t/m.
Mb=04-p-a=04-15-1,2=0,72t/m.

Mv =Ff (H + hc) = 0,494 (11,7 + 2,3) = 6,14 t/m.

Mo + Mb 32,43 + 0,72

Mv===221>6,14

1515

Por lo que el terreno aguanta perfectamente los esfuerzos.
Finalmente calculamos el coeficiente de seguridad obtenido:
22,1 t/m

n==3,6>15

6,14 t/m

Al ser superior el coeficiente minimo que se pedia (1,5) se confirma nuestra eleccion.
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