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1. Datos de partida

1.1. Acometida Eléctrica

e Acometida Eléctrica — Datos de Compaifiia Eléctrica: Punto de conexion: CTC
EUSKOTREN GERNIKA (5447):

e Tensién de suministro: 30 kV

e Intensidad de cortocircuito trifasico: 20 kA (minima de disefio)

¢ Intensidad de cortocircuito monofasico (I'1f): 9 KA

e Tiempo de actuacion de las protecciones: t = 2200/I''1f > 2200/9000 = 0,24 s

e Extensién de red: LSAT doble circuito con cable HEPRZ1 240mm?2

¢ Datos de la instalacién:

e Potencia instalada final: 4.660 kVA

1.2. Transformador de Grupo

e Numero: 2

e Potencia: 2.250KVA

e Relacion de transformacion: 30/1,303/1,303kV
e Tension de cortocircuito: 9%

1.3. Transformador de Servicios Auxiliares

e Numero: 1

e Potencia: 160 kVA

¢ Relacion de transformacion: 30/0,42 kV
e Tension de cortocircuito: 6%

2. Calculos de potencias e intensidades de
cortocircuito

2.1. Consideraciones iniciales

Los calculos se han realizado considerando una intensidad de cortocircuito en la red de 30kV
igual a 20kA, segun los datos facilitados por IBERDROLA.

En cuanto a la intensidad maxima de defecto a tierra e impedancia equivalente para el nivel de
tension de 30K es de 9KA en el punto de conexién por lo que el despeje de la falta para dicha
intensidad debe ser:

t =2200/I'1f - 2200/9000 = 0,24 s

Dado que las tablas normativas se suelen considerar 0,5s, se va a considerar una intensidad
de cortocircuito monofasica de:

[I*Vt](0,5 sec)=[I*Vt](0,24 sec) > 1*V0,5=9.000*V0,24
I’f = 6,26 kA, para un tiempo de despeje de falta de 0,5 s.

2.2. Seleccion de celdas de 30kV

Tanto las barras como los interruptores automaticos se disefian para una intensidad trifasica de
20 KA.
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e Tension de servicio: 30 kV
¢ Intensidad de cortocircuito: 20 kA
¢ Intensidad de cortocircuito dinamica: 63 kA

2.3. Transformador grupo 1500Vcc

La potencia de cortocircuito trifasico se obtiene con la expresion:

1
SCCS = ﬁ
SCCP SCCT
Donde:
Sccp = 1.040 MV A (Dato Iberdrola)
. Sp 2250 kVA -
«r—z. 009
Por lo que:

Sccs = ﬁ = 24,41 MVA
1040 ° 25

El valor eficaz de la corriente inicial simétrica de cortocircuito trifasico se obtiene de la
expresion:

. 1,1-S,.

“ V3-u,
En consecuencia, la intensidad de cortocircuito trifasica en las bornas del bobinado secundario
del transformador de grupo sera:

_11-2441 MVA

- =11,90 kA
V31,295 kV

cc

2.4. Transformador servicios auxiliares 400Vac

Analogamente, la potencia de cortocircuito trifasico se obtiene de:

1
Sccs =1 1
Sccp * Scer

Donde:

Secp = 110,3 MVA

cc )
Por lo tanto:

1
Sces = 1 1 =2,66 MVA

1040MVA * 2,67 MVA

Asi pues, el valor eficaz de la corriente inicial simétrica de cortocircuito trifasico sera:
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1, 1 = SCC
ICC = =
V3 +Un

1,1 2,66 MVA

loeo = =— 222 77 _ 422KA
s T V304KV

3. Dimensionamiento de cable de acometida 30kV a
celda de llegada

Se trata del cable correspondiente a las dos acometidas que unen el centro de seccionamiento
de Iberdrola con las celdas de llegada de 30kV de dentro de la SET.

3.1. Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

e Conductor: Aluminio

¢ Aislamiento: Etileno Propileno de alto médulo (HEPR)
e Tiempo de duracién de falta: 0,5 segundos

e Intensidad de cortocircuito trifasica: 20 KA

Segun UNE-211435-2:2021 tabla B3-Intensidad maxima de cortocircuito-, para una intensidad
de cortocircuito de 20.000 A, la seccion minima del cable para un tiempo de despeje de 0,5 seg
es de 120 mm? en cobre y de 185 mm? en aluminio.

La seccidn propuesta 1 x 240 mm? Al es valida para la intensidad de cortocircuito considerada
La seccion propuesta de 240 mm? Al (se justifica en el siguiente apartado, por intensidad
maxima admisible), en base a la tabla de la norma ya mencionada, admite una intensidad de
cortocircuito de 30,5 kA durante 0,5 segundos, por lo que es vélida para la intensidad de
cortocircuito considerada de 20 kA durante 0,5 segundos.

Este cable tiene una pantalla de 25 mm? de Cu, que soporta una intensidad de cortocircuito de
4,49 kA, de acuerdo a UNE-211435-2:2021 tabla B5 -Intensidad maxima de cortocircuito en
pantallas de alambres de cobre.

Debe tenerse en cuenta, como se ha indicado anteriormente, que los 6,26 kA de falta
considerados en el Centro de Seccionamiento se repartiran entre las pantallas de los cables
conectados a éste y la red de puesta a tierra de la subestacion, por lo que las pantallas de 25
mm? Cu son validas.

3.2. Calculo por intensidad maxima permanente admisible

Los cables de acometida a la subestacion multitension seran dimensionados para la potencia
de consumo mas desfavorable, de acuerdo con el presente proyecto:

¢ Grupo transformadores de 30 kV: 2x2.250 KVA=4.500KVA
e Grupo de Transformadores Auxiliares: 160 KVA

TOTAL: 4.600 KVA

La intensidad maxima para soportar por las lineas de alimentacion a la subestacién sera:
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Sp 4660 kVA

I= =
V3-U, +3-30kV

=89,684

Los factores de correccién utilizados segun UNE-211435-2:2021 son:
¢ Por agrupamiento de cables desde 3,6/6kV hasta 18/30kV en tubulares soterradas:

o Circuitos agrupados: 2
o Distancia entre tubos: 0,82
o Coeficiente de correccién: 0,83 (Cyy

e Por distintas profundidades de tubulares soterradas:

o Profundidad: 1,50m
o Coeficiente de correccion: 0,96 (C»)

¢ Por variacion de la temperatura del aire ambiente y del terreno. Supondremos una
temperatura del aire ambiente de 40°C y del terreno, en cables soterrados de 25°C,
por lo que el coeficiente sera 1. (Ca)
e Por variacion de la resistividad térmica del terreno. Supondremos una resistividad
de 1,5 Kx m/W, por lo que el coeficiente sera 1(Ca).
En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

I 89,68

I: =
cT¢ -C, 083-09-1-1

=112,554

Dado que estamos considerando la posibilidad de una sobre carga de los
transformadores de hasta un 150% durante 2 horas, consideramos también este
incremento en la intensidad (se considera que aunque puedan tener sobrecarga, en
base a clase de servicio VI, de un 200%, durante 1 minuto, esta es muy dificil que se
solape al mismo tiempo en todos los transformadores), que pasaria a ser:

I. =122,55-1,5=168,82 4

La seccién minima necesaria en funcién de la intensidad de cortocircuito calculada en
el punto anterior era de 150 mm2 Cu o 240 mm2 Al. La intensidad admisible en
régimen permanente para esa seccion y tipo de cable, segun UNE-211435-2:2021, es
330 A para el cable de cobre y 345 A para el de aluminio, ambos superiores a los
168,82 A requeridos.

3.3. Calculo por caida de tension

Debido a la corta longitud de los cables a calcular, la caida de tension a plena carga es
tan reducida que no condiciona su dimensionado.

AU=+3-Iy-L-(R-cosg + X -sing)

3.4. Eleccion del conductor

En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido para cada uno de los 2
circuitos de acometida desde el Centro de Seccionamiento sera:

3 x (1 x 240 mm2) Al, HEPRZ1 18/30 kV
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4. Dimensionamiento de cable de 30kV a
transformadores

Se trata da los conductores que salen de las celdas de 30kV hasta los terminales de alta
tension de los transformadores de grupo como el de servicios auxiliares.

4.1. Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

e Conductor: Aluminio

¢ Aislamiento: Etileno propileno de alto médulo (HEPR)
e Tiempo de duracién de falta: 0,5 segundos

e Intensidad de cortocircuito trifasica: 20 kA

Segun UNE-211435-2:2021tabla B3 -Intensidad maxima de cortocircuito en aislamientos de
HEPR-, para una intensidad de cortocircuito de 20 kA, la seccién minima del cable para un
tiempo de despeje de 0,5 s es de 120 mm? Cu y de 185mm? en aluminio.

Este cable tiene una pantalla de 25 mm2 de Cu, que soporta una intensidad de cortocircuito de
4,49 kA, de acuerdo a UNE-211435-2:2021 tabla B5 -Intensidad maxima de cortocircuito en
pantallas de alambres de cobre.

Debe tenerse en cuenta, como se ha indicado anteriormente, que los 6,26 kA de falta
considerados en el Centro de Seccionamiento se repartiran entre las pantallas de los cables
conectados a éste y la red de puesta a tierra de la Subestacioén, por lo que las pantallas de 25
mm2 Cu son validas.

4.2. Calculo por intensidad maxima permanente admisible

La intensidad maxima a soportar por cualquiera de las lineas de 30 kV de alimentacion a
transformadores vendra determinada por la potencia del mayor de dichos transformadores
(2.250 kVA). Asi pues, la intensidad maxima en régimen permanente sera:

. Sn

V3 Un

/= 2.250kVA _
V3x30kV

Los factores de correccién utilizados segun UNE-211435-2:2021 son:

43,304

e Por disposicion de los cables en las bandejas:

o Numero maximo de bandejas: 3
o Numero maximo de ternas o cables: 5
o Coeficiente de correccion: Cq=0,79

e Por variacion de temperatura:

o Temperatura maxima: 40°C
o Coeficiente de correccion: C, =1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

L1 _43304
€7 cxC,  0,79x1

= 54,81A
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Dado que estamos considerando la posibilidad de una sobrecarga de los transformadores de
hasta un 200% durante 1 minuto, consideramos también este incremento en la intensidad, que
pasaria a ser:

Ic = 54,81A x 2 = 109,6A

Considerando que la seccidon minima necesaria en funcion de la intensidad de cortocircuito es
120 mm2 Cu, la intensidad admisible en régimen permanente para esa seccion y tipo de cable,
segun UNE-211435-2:2021 tabla A.5.1, es 245 A, superior a lo requerido.

4.3. Calculo por caida de tension

Debido a la corta longitud de los cables, la caida de tension es tan reducida que no condiciona
su dimensionado.

4.4. Eleccion del conductor

En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido para la alimentacion a cada uno
de los 3 transformadores desde las celdas de 30 kV sera:

3 x (1 x 120 mm2) Cu, HEPRZ1 18/30 kV

5. Dimensionamiento de cable de 1303Vcc a
rectificadores

5.1. Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Se trata del cableado interior que une los secundarios de los transformadores con las celdas
rectificadoras. El cableado transcurrird por bandejas instaladas en suelo técnico.

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

e Conductor: Cobre

e Aislamiento: Etileno propileno (EPR)

e Tiempo de duracién de falta: 0,5 segundos

¢ Intensidad de cortocircuito trifasica: 11,90 kA, calculado anteriormente.

Segun UNE-211435-2:2021 tabla B2 -Intensidad méxima de cortocircuito en aislamientos de
EPR-, para la intensidad de cortocircuito calculada, la seccién minima del cable para un tiempo
de despeje de 0,5 s es de 70 mm2 Cu (capaz de soportar hasta 14,4 kA).

5.2. Calculo por intensidad maxima permanente admisible

Se considera como régimen de permanencia maxima de cara a los calculos eléctricos de
cables un 150% de la potencia nominal del equipo.

Por lo que la intensidad maxima a soportar en régimen permanente quedara tal que:

1.125kVA
[=15%x|——— ) =748A
V3% 1,303kV
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Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435-2:2021 son:
e Por disposicion de los cables en las bandejas:

o Numero maximo de bandejas: 3
o Numero maximo de ternas o cables: 6
o Coeficiente de correccion: Cq1=0,89

e Por variacion de temperatura:

o Temperatura maxima:40°C
o Coeficiente de correccion: C, =1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

I 748A

Ic = = = 840A
€7 c;xC,  0,89x1

La seccion de cobre minima de cable necesaria para la circulacion de esta intensidad, segun
UNE-211435-2:2021, es 3x2x(1 x 150 mm2).
5.3. Calculo por caida de tensién

Dado que la distancia hasta la celda rectificadora es muy corta, esta variable no afecta al
dimensionamiento del conductor.

5.4. Eleccion del conductor

Por lo que atendiendo a los célculos realizados, el conductor elegido para la salida de cada
secundario hacia las celdas de grupo sera:

3x(2x(1x150 mm2)) Cu, DHZ1 1,8/3 kV

6. Dimensionamiento de cable de 1.650Vcc a
rectificadores

Se trata del cableado interior que une los rectificadores-seccionadores con las bobinas de
alisamiento. El cual transcurrira en bandeja metalica en el suelo técnico.

Los cables que sean para corriente continua no dispondran de pantalla.

6.1. Calculo por intensidad maxima permanente admisible

El rectificador de grupo puede llegar a trabajar al 300% de su capacidad durante 1 minuto. En
cualquier caso, segun instalaciones previas de ETS y en base a la experiencia, se considera
como régimen permanente maximo mantenible a nivel de calculos eléctricos un 150% de la
potencia nominal.

La intensidad maxima a soportar en régimen permanente sera:

=150 (")
= * | —
’ Un
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2.000kW
I =1, * <

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435-2:2021 y UNE-21144-3-1:20183 son:
e Por disposicion de los cables en las bandejas:

o Numero maximo de bandejas: 3
o Numero maximo de ternas o cables: 3
o Coeficiente de correccion: Cq =0,92

e Por variacion de temperatura:

o Temperatura maxima:40°C
o Coeficiente de correccion: C; =1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

L1 _181819
¢~ c¢,xC, 0,92x1

=1.976,29A

La seccién minima de cable necesaria para la circulacion de esta intensidad, segun UNE-
211435-2:2021, es 4x300mm? Cu, con una capacidad de 2.400A.

Esta seccion, ademas, es capaz de soportar 306,6kA de corriente de falta durante
0,5segundos, por lo que también es valida desde el punto de vista de cortocircuito.

6.2. Calculo por caida de tensién

Al igual que el caso anterior, la distancia debido a la corta longitud, no va a afectar a la eleccion
del conductor.

6.3. Eleccion del conductor
De acuerdo con los célculos realizados, el cable elegido entre cada grupo rectificador-

seccionador y su correspondiente bobina de alisamiento sera:

2x (8 x (1x 240 mm2)) Cu, RHZ1 1,8/3kV
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7. Dimensionamiento de cables de 1.650Vcc de
salida de pértico interno de feeders y
seccionadores

La salida de feederes de la subestacion a los seccionadores de punta de feeder transcurriran
de forma soterrada y aérea. Desde la salida de la subestacion hasta el poste mas cercano a la
misma, se realizara mediante canalizacién nueva soterrada. Los conductores subiran por el
poste y se conectaran a la catenaria existente.

Estos feederes seran de tipo aislado. Se han contemplado las habituales dos salidas de
feederes y dos reservas futuras por si se desdoblara la via.

7.1. Calculo por intensidad maxima permanente admisible

Como se ha indicado en el apartado anterior, a pesar de que los rectificadores pueden trabajar
al 300% de su capacidad durante 1 minuto, se va a tomar como potencia del régimen
permanente de carga 1,5 veces la potencia nominal de dicho rectificador.

Se considera que un grupo estara 150% de su carga nominal y el segundo a su carga nominal.

La intensidad maxima en régimen permanente sera para cada salida de feeder (suponiendo 4
salidas de feeder):

I 1+1,5+1 (Sn)
= % | —
4 Un

2.000kW

I=0625 *( 1,65kV

) = 757.57A

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435-2:2021 y UNE 21133-3-1:2018 son:
¢ Por disposicion de los cables en bandejas:

o Numero maximo de bandejas: 1
o Numero maximo de ternas o cables: 2
o Coeficiente de correccion: Cq1=0,90

e Por variacion de temperatura:

o Temperatura maxima:40°C
o Coeficiente de correccion: C, =1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

I 757,57A

I, = = = 841,75A
€7 cxC, ~ 0,90x1

Instalando 2 cables de 240mm2 de cobre con aislamiento de 1,8/3kV, se cubre la necesidad de
841,75A calculados.
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7.2. Calculo por caida de tensién

Puesto que la longitud es muy corta, este factor no va a afectar a la eleccion del tipo de
conductor.

7.3. Eleccion del conductor

De acuerdo con los calculo realizados, se concluye que el cable a instalar para cada salida de
feeder sera:

2% (1x 240 mm2) Cu, RHZ1 1,8/3 kV

Este sera el conductor que conectara cada celda de disyuntor extrarapido de corriente continua
hasta la pala fija de cada uno de los seccionadores de punta de feeder interior.

7.4. Eleccion del conductor de feeder

Este conductor es el que iria conectado a la parte movil del seccionador del pértico de interior
hasta la conexion con el sustentador de la catenaria. La salida de este feeder se realziara de
forma subterranea mediante canalizacion nueva hasta el poste mas cercano, donde se
conectara con la catenaria.

Teniendo en cuenta que el cable de cobre es aislado y una temperatura maxima de 40°C, se
puede admitir el mismo célculo realizado en el apartado 7.1.

Por lo que se considera que la seccién de conductor para cada uno de los feeders sera:
2x(1x240 mm2) Cu, RHZ1 1,8/3 kV

7.5. Eleccion del conductor de retorno

De acuerdo a la norma EN 50122:2011, el retorno se debe realizar con al menos dos cables
siendo cada uno de ellos suficiente para la maxima corriente de carga para que en caso de
fallo de uno de los cables, no suponga ningun inconveniente.

Por otro lado, se considera la vuelta de la corriente doble que por feeder. Por tanto, para cada
via se plantea una configuracion de 2 cables de cobre de 240mm2 cada uno con aislamiento
0,6/1kV.

Por tanto, se enlazaran cuatro cables para el retorno, que iran desde la celda de retornos hasta
las conexiones en via pasando por el pozo de negativos:

4x (1x 240 mm2) Cu, XLPE 0,6/1 kV

8. Cables de alimentacion al cuadro de servicios
auxiliares

Los datos de partida son:
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e Conductor: Cobre

¢ Aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE)

e Tiempo de duracién de falta: 0,5 segundos
¢ Intensidad de cortocircuito trifasica: 4,22 kA

Segun UNE-211435-2:2021 tabla B2-Intensidad maxima de cortocircuito en aislamientos de
XLPE-, para la intensidad de cortocircuito calculada, la seccién minima del cable para un
tiempo de despeje de 0,5 s es de 25 mm2 Cu (que soporta 5,2 kA).

8.1. Calculo por intensidad permanente admisible

La intensidad maxima en régimen permanente, dada la capacidad y la carga a la que se va a
someter el transformador de servicios auxiliares, se considera la propia nominal del equipo por
lo que la intensidad en la linea de alimentacion al cuadro de servicios auxiliares sera:

160kVA

=— " =231A
V3 * 0,4KkV

Los factores de correccion utilizados segun el RBT ITC-07, UNE-211435-2:2021 y UNE 21133-
3-1:2018 son:

e Por disposicion de los cables en bandejas:

o Numero maximo de bandejas: 3
o Numero maximo de ternas o cables: 2
o Coeficiente de correccion: Cq1=0,65

e Por variacion de temperatura:

o Temperatura maxima:40°C
o Coeficiente de correccion: C, =1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

o=t = 2318 S5 38
€7 cxC,  0,65x1 T

Teniendo en cuenta la intensidad final de 355,38A, de acuerdo a la ITC-BT-07 tabla 12, el cable
idoneo es 1x150mm? que tiene una capacidad de 385A. Para el conductor neutro, en base a la
tabla 1 de la ya citada ITC-BT-07, asumiendo que el sistema tiene unas cargas relativamente
equilibradas, el conductor de neutro como minimo sera de 70mm?

8.2. Calculo por caida de tension

Los datos de partida considerados son:
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e Temperatura ambiente: 40°C
¢ Longitud 30m

e Intensidad 356 A

e Coseno de ¢: 0,8

e Linea:

o Composicion: 3x(1x150mm?)+(1x70mm?)
o Tipo: LXPE
o Tension: 0,6/1kV

e Temperatura maxima del conductor: 90°C
e Limite caida de tension: 1,5%

De acuerdo con la siguiente tabla extraida del catalogo de un fabricante de cables de primera
marca, la caida de tension con las consideraciones marcadas en los puntos anteriores, da lugar
a una caida de tension de 0,31V amperio y kildmetro para una seccion de 150mm?

x1,5* 6,6 61 27 | 133 21 1 8 21 26,5 2136 |
x25° 7.0 % | 29 798 | 30 » 27 15,92 12,88
4* 8,0 99 2 | 4% | 40 | 35 35 9,96 81 |
X6* 8,5 125 34 33 | 52 44 44 6,74 5,51
x10* 95 170 3 | 1w | 7 | 60 58 4 33 |
X16* 10, 220 @ 121 97 80 75 2,51 212
1x25* n7 315 4 | o078 23| 106 96 159 137 |
X35 128 0 52 0,55 154 131 7 115 1,01
X50* 14,3 550 8 | 038 195 | 159 138 0,85 077 |
x70° 16,4 750 66 027 | 244 202 170 0,59 0,56
1x95° 78 945 72 | o2 208 | %5 202 0,42 043 |
X120 * 19,8 1190 80 0,16 349 284 230 0,34 0,36
| wasor 78 1470 88 | on 404 | 3 260 0,27 |

Por lo tanto, para una intensidad nominal de 356A y una longitud de circuito desde el
secundario del transformador de servicios auxiliares hasta la proteccion general situada en el
cuadro general de baja tensién seria de:

0,030 Km x 356A x 0,31V/(A.Km)=3,310V lo que en 400V representa un 0,82% a plena carga y
puesto que el limite son 1,5% el cable cumple.

8.3. Eleccion del conductor

En consecuencia, con los célculos realizados, el cable elegido para la acometida al cuadro
general de baja tension desde el transformador de servicios auxiliares, sera:

3 (1x150 mm2) + (1 x 70 mm2) Cu XLPE 0,6/1 kV

8.4. Cables de baja tensién

En el Anejo N°12, célculo de instalaciones auxiliares, se incluyen los calculos de baja tensién,
llevados a cado con el software Caneco BT.
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9. Calculo de la red de tierras

9.1. Datos de partida

Se considera la siguiente normativa:

¢ Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension. En particular, la Instruccion Técnica Complementaria ITC-
RAT-13 “Instalaciones de puesta a tierra”.

e Norma IEEE 80-2000 “Guide for Safety in AC Substation Grounding”.

Y los siguientes datos:

e Tension: V = 30.000 V

e Intensidad de falta trifasica: I13F = 20 kA

¢ Intensidad de falta monofasica a tierra: I1F = 9 kA (Nota 1)

e Tiempo de duracién de lafalta:t=0,5s

¢ Resistividad media del terreno: p = 45,8 Q x m (Nota 2)

¢ Resistividad superficial con capa de hormigén: ps = 2.500 Q x m

¢ Dimensiones de la red de tierras: 30 x 15 m (cobre desnudo de 120 mm2)
¢ Superficie cubierta por la malla: 450 m2

e Paso medio de la cuadricula: 2 mx2m

¢ Cantidad y longitud de picas: 46 de 8 m de longitud (cobre, 1,4 cm didmetro).
¢ Longitud aproximada de la malla (considerando las picas): L =2 m

¢ Profundidad de enterramiento de la malla: 0,8 m

(Nota 1) 9 kA es la intensidad maxima de falta monofasica y una fraccion de esa corriente
derivara hacia la red de tierras de la Subestacién. No obstante, se realizara un calculo de la red
de tierras de la Subestacion conservador, considerando que toda la intensidad de defecto
deriva hacia tierra.

(Nota 2) Para el calculo se ha considerado los datos reflejados en el estudio geotécnico. No
obstante, antes del comienzo de la ejecucién de la red de tierras, se debe de chequear esta
medida.
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9.2. Tabla de datos y resultados

VALORES DE PARTIDA SET GERNIKA
Intensidad de defectoa tierra 2000 A

Resistividad terrano asg ahm.m

Resistividad superficial terreno 2500 ohm.m

Espesor capa superficial 0,06 m

DIMENSIONES MALLA Resullados Rojo; o cumple, Verde Cumple

ne de cables " 15 [seccibn minima conductor 56,25]mm2

Longitud cables "x" 30 [seccibn estandar escogida 120]mmz

n2 de cables *y" B Resistencia 0,20/ohm

Longitud cables "y 15 [Tension de cto. Maxima RAT13 sBa]v

Distancia entre conductores "x* 1,071428571 [Tension de cto. Maxima IEEE 80 520)v

Distancia entre conductores "y* 229 [Tensian de cto. calculada asiv

ne de picas 26 [Tension de psa_axima RAT13 23080[v

Long.picas &8 [Tension de psa_axima IEEE 80 1580[v

Long. Total cable s70 [Fersion g pro_caicuiscs EEl

Ares Malla 50 o1 Wb s dt erveme Rrvaboad on shocn =
profundidad malls o8 Waturasa el terrenc Rrsativdad en ohmios m
perimetra malla =0 R r
Intensidad defecto 3 tirra d= 2000

Seccién minima conductor tisrra 5= 56,25

Seccién estandar escogida st= 120

Célculo de Ia Resistancia de tisrra
Resistividad terreno p= 458 ohmm

Longitud cable L= 570 mts L L L
Profundidad h= 08 mts R o=pflis 1+ = 0.36 olm
Area malla A= 450 mz . | L 4 [ 1+ h 204 J
Resistancia R= 0,10 ohm [Fensiones admisibles segiin iEcE 80
Tension de paso maxima

[ TencionesaamublessegunmiemaTis | 10 x K 6%y Resictividad superficial tarrenc. o= 2500 Ohm.m

Tension de paso maxima e Bl R T~ k k= 0116
Fesistvidad superical terrenc ps= 7500 Thm.m| = tiempo faltz = L] seg.
k k= 72 ReTZynslpami< s capa superficial he= 0,08
tiempo faha = 05 seg Factor de resuction = 057928
n n= 1 Keu78Syn=0.18para09s<t<3s [ Tension de pase maxima Vpm= 1588,50 |
| Tensién de paso maxima Vpm= 23040 v] Tension de cto. Maxima

Tension de cto. Maxima K 1.5 % ps Fesistividad superfiqal t2menc. pe= =00 ohm.m
[Resistvidad supericial terrena. ps= 2500 Ghmm| £=(5)x 1+ T 1000 k k= 0,116
k k= 72 o tiempo falta t= 05 seg.|
tiempa fakta = 05 seg. K=72yn=1parat<09s Capa superficiz| = 0,06
n n= 1 Factor de resuccion Cs= 057928
[ Tension de cto maxima Vem= 584,00 v]

K=78 0.18 09s<t<3
[ Tension de cto maxima Vem= 520,41 |

9.3. Distancia entre sistemas de puesta a tierra de
proteccion y de servicio

Para garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio (neutro) no alcance tensiones
elevadas que puedan afectar a las instalaciones de los usuarios, en el momento en que se esté
disipando un defecto por el sistema de proteccién de tierra (malla de tierra), debe establecerse
una separacion minima entre los electrodos mas préximos de ambos sistemas, que sera
funcion de la resistividad del terreno (p = Q x m) y de la intensidad de defecto (Ig o Id).

De acuerdo con la ITC-BT 18 “Instalaciones de puesta a tierra” en su apartado 11, debera
verificarse que las masas puestas a tierra en una instalacién de utilizacién, asi como los
conductores de proteccidon asociados a estas masas o a los relés de proteccidn de masa, no
estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacion para evitar que,
durante la evacuacion de un defecto a tierra en el centro de transformacion, las masas de la
instalacion de utilizacién puedan quedar sometidas a tensiones de contacto peligrosas.

Puede considerarse independiente una toma de tierra respecto a otra cuando una de las tomas
de tierra no alcance, respecto a un punto de potencial cero, una tensién superior a 50 V cuando
por la otra circula la maxima corriente de defecto a tierra prevista.

Si no se hace este control de independencia, debe garantizarse que la distancia (D) entre la red
de neutro y la red de proteccion sea como minimo:

_ pXxIg
T 2xmxU
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Siendo:

¢ D es la distancia entre electrodos, en metros

¢ p es la resistividad media del terreno, en ohmios.metro

¢ |E es el valor de la corriente de falta a tierra que circula por el electrodo, en amperios

e U, 1200 V para sistemas de distribucién TT, siempre que el tiempo de eliminacion
del defecto en la instalacion de alta tensidén sea menor o igual a 5 segundos.

_ 45,80x9000
T 2XxmXx1200

=54,67 m

Para mantener los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de servicio independientes, la
puesta a tierra del neutro se realizara con cable aislado de 0,6/1 kV, protegido con tubo de PVC
de grado de proteccion 7, como minimo, contra dafios metalicos.

9.4. Pozo de negativos

Se trata de un sistema de electrificacion con régimen de carril a tierra, por tanto, existira un
conexionado fijo y permanente de los carriles de via, asi como la barra de negativo de los
rectificadores a un pozo de negativos.

El pozo de negativos se localizara frente a la subestacion y proximo a la via.

La tierra de este pozo interesa que se realice con un electrodo robusto, ya que, en caso de
conexiéon con el mismo, las intensidades que existirian, pueden alcanzar valores tales que
degradaria dicho electrodo con rapidez. Es por esto que se recomiendan dos electrodos
formados por carriles de via de acero tipo UIC-54 o similar que, para esta mision, podrian ser
de segundo uso. Se describe en planos la forma y configuracion de este pozo de negativos.

9.5. Tierra del pararrayos

El pararrayos definido, tendra su propia puesta a tierra, formada por 3 picas iguales a las
definidas en la tierra de proteccion general unidas mediante grapas a cable de cobre desnudo
de cobre de 50 mm2.

Una de las tres picas sera registrable con el objeto de poder realizar mediciones periddicas de
la misma.

10. Dimensionamiento de los filtros armonicos

La tension de corriente continua generada por un rectificador dodecafésico contiene arménicos
de orden 12q (q = 1, 2,3, ...n). Para eliminarlos, se utilizaran filtros constituidos por
condensadores y bobinas con nucleos de aire resonantes a las frecuencias de 600 y 1.200 Hz.
Para otras frecuencias de orden 12q mayores de 1.200 Hz no se instalaran filtros debido a su
reducida magnitud:

/ Filtros de 600 Hz

1

Leoo - Weoo = 7 —
Ce600 - Weo0

Si consideramos C_600=40uF, resultara:
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W00 =2 -1- 600 = 3.770rad/seg

1 1
L = =
00 = Ceoo - Wepo?  40-1076-3.7702

=1.76mH

/ Filtros de 1.200 Hz

1

L1200 - Wi200 = 7
C1200 - W1200

Si consideramos Cgo, = 20uF, resultara:

Weoo =2-1n-1.200 = 7.540rad/seg

1 1
L = = = 0,88mH
1200 CIZO() ° WlZO()Z 20 : 10_6 * 7 5402 m
Para el fusible de proteccion, se considerara la intensidad cresta:
Ve 1.650
IC600 = = = 125A
2. [Lsoo '\/1, 76 -1073
Weoo 40-10-°
1.650
=125A

IC _ VCC _
1200 — - -
2. L120() 2. 0, 88103
N Wiz00 \20-10-6

ICror = 125 + 125 = 250A

/ Resistencia de descarga

Los condensadores de potencia almacenan cargas eléctricas que, tras su desconexion, pueden
resultar peligrosas para las personas durante operaciones de inspeccidon o mantenimiento.
Para reducir estas tensiones a valores seguros, se deben emplear resistencias de descarga. La
norma CEI 831 establece que la tension en bornes de un condensador no debe exceder de 75
V transcurridos 3 minutos desde su desconexion.

Pese a todo, y desde un punto de vista conservador, se va a considerar que se da una
descarga total de los condensadores en menos de 10 segundos.

Se va a considerar el siguiente criterio:
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/ Que la tension residual en el condensador no supere el 4% de la nominal, con lo
cual esta tension se quedara por debajo de los 75 V definidos.
/ Que el periodo de descarga hasta esta tension sea inferior a 10 segundos.

/ Calculo de resistencias de descarga

La descarga de un condensador viene dada por una ley de tipo exponencial. El calculo del
valor de la resistencia se efectia mediante la siguiente expresion:

t
R =

= = =0,027Mohm = 27kohm
C = LN(%\/E) 60+ 4,95
R

Donde:

e t = tiempo de descarga desde UN hasta UR en segundos (se suponen 8 segundos)

¢ R = valor de la resistencia de descarga (MQ)

e C = capacidad por fase (uF). Se puede suponer sin cometer gran error que las
capacidades de 20 y 40 uF esta en paralelo, por lo que en su conjunto la capacidad
total seria la resultante de su suma, es decir 60 pF.

¢ UN = tension nominal del condensador (V)

¢ UR = tensién residual permisible (se supone un 1% de la UN)

11. Dimensionado de las bobinas de aislamiento

Se trata de definir cada una de las dos bobinas de alisamiento a instalar (una por cada grupo,
aunque se considerara también espacio de reserva para una tercera bobina, correspondiente al
tercer grupo de reserva).

Para su definicion se considera que la rectificaciéon parte de un puente doble de diodos.

En un rectificador de doble puente de diodos (de doce pulsos) atacan dos circuitos trifasicos
decalados 30°. La tension rectificada en continua tiene un valor 1,398 veces la tension
compuesta de alterna de entrada al citado rectificador no controlado.

Por tanto, con una tensién compuesta de alterna de entrada de 1303 V, se obtendra una
tension en vacio a la salida del rectificador de 1820 V aproximadamente, siendo este valor
admisible para la linea, dentro de lo marcado como tolerancias de tensién para una
alimentacion de linea aérea de contacto nominal de 1500 V. Ademas, se ha de considerar que
es posible cierta regulacion a través de los puntos de regulacién del primario de los
transformadores de grupo.

El valor minimo de la induccion de la bobina viene representado por la siguiente expresion:
L=0,013x U/ (w x Id), siendo:

e |, la induccioén de la bobina en Henrios

¢ U, la tension compuesta de alimentacién al rectificador (en alterna y en voltios)

e W =2xpix50

¢ |d, es la intensidad a considerar a partir de la cual, la continuidad de la corriente,
sea practicamente constante y sin rizado.

Por tanto, y para una intensidad de 100 A (aproximadamente podria ser el consumo de
auxiliares de dos trenes) a partir de la cual se considere un rizado practicamente nulo de la
tension — intensidad, se obtiene una induccion de 0,6 mH aproximadamente.
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La intensidad nominal para la que habra de estar preparada esta bobina se corresponde con el

régimen de sobrecargas ya comentado, es decir, de un 150% de la nominal durante 2 horas y
un 300% de la nominal durante un minuto. La intensidad nominal es de 2000 A.
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