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1.1 INTRODUCCION

En el presente Trabajo de Final de Grado se va a proceder al disefio y seleccion de
componentes de un Centro de Seccionamiento Independiente (CSI) o centro de entrega,
el cual tiene como fin Gltimo suministrar energia eléctrica en Media Tension.

La empresa a la cual se debe suministrar es una compaifiia situada en la localidad de
Ontinyent, dedicada a la fabricacion de carton. Se trata de una empresa con gran
envergadura, cuya potencia contratada son 3MW, y opera en un horario de fabricacion
continuo de 24 horas por turnos. Debido a su alta demanda de energia, el consumo
eléctrico es significativo

En la actualidad la empresa cuenta con varios transformadores ubicados
estratégicamente en sus instalaciones, distribuidos en distintos departamentos y naves.
Esta disposicion se debe a que la energia se distribuye de manera mas eficiente a través
de lineas de mayor tension y ayuda, a su vez, a reducir las caidas de tension durante el
transporte.

Como consecuencia de ser el final de la linea de suministro en Media Tension, cabe
destacar que coincide a su vez con el limite legal entre compafiia suministradora y
cliente al que se alimenta. Es decir, es el punto en el que las subsanaciones pertinentes,
como averias, desperfectos causados por la meteorologia, por el trafico, etc.; correran a
cargo de la empresa que distribuye o por el contrario corresponderan al cliente.

En la actualidad, los Centros de Seccionamiento Independiente (CSI) y los centros de
transformacion (C.T.) se encuentran combinados en el mismo recinto. Debido a las
causas expuestas en el parrafo anterior, la compafia suministradora incita a la creacion
de los Centros de Seccionamiento Independiente (CSI). Este caso se da también en la
empresa a la que se desea suministrar, por lo que, para facilitar el trabajo y reducir el
presupuesto, se ubicard el Centro de Seccionamiento Independiente (CSI) en las
inmediaciones del actual recinto del Centro de Transformacion (C.T.)

El titular inicial y promotor es la empresa a la que se suministra, Cartonajes Bernabéu,
S.A. con CIF A-46052809 y con direccion en Poligono Industrial Els Teularets Parc. 1.
C.P. 46850 L’Olleria (Valencia).

El titular final de la instalacion es la empresa distribuidora I-DE Redes Eléctricas
Inteligentes, S.A.U. con CIF A-95075578 y direccion en C/Menorca N° 19 Planta 13.
C.P. 46023 Valencia (Valencia).

El emplazamiento del nuevo Centro de Seccionamiento Independiente (CSI) serd en la
Calle de L’Ordim 10, en el término municipal de Ontinyent (Valencia), siguiendo las
indicaciones de los planos adjuntos en el planol del Anexo 3, del presente trabajo.
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1.2 OBJETIVOS Y RELACION CON LOS ODS

El objeto del presente Trabajo de Final de Grado es recoger las necesidades,
especificaciones y requisitos para, valorando las alternativas posibles, garantizdndose
que se cumple con las especificaciones técnicas requeridas en base a la normativa
aplicada y a la impuesta por la compafiia que serd titular final del Centro de
Seccionamiento Independiente.

Como objetivos derivados de este, se considera como objetivo la legalizacion del Centro
de Seccionamiento Independiente ante la administracion, y ante la distribuidora I-DE
Redes Eléctricas Inteligentes, S.A.U, justificando que la instalacion a realizar cumple
con la normativa requerida.

Ademas, es objeto de este trabajo la elaboracion del presupuesto real para la ejecucion
de obras, parte de la cual se encarga la empresa instaladora seleccionada por el titular
inicial Cartonajes Bernabeu ya que sera esta misma la que atienda las especificaciones y
cargos economicos.

La instalaciéon proyectada concuerda con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
marcados por la union europea en 2015. Mas concretamente, tiene especial relacion con
el noveno Objetivo de Desarrollo sostenible “Industria, Innovacién e Infraestructura”,
ya que contribuye al objetivo de fomentar la industrializacion sostenible y promueve la
innovacion debido a las nuevas tecnologias que de un tiempo a esta parte han aparecido
para la confeccion de los Centros de Seccionamiento Independiente.

Se relaciona también con el Objetivo de Desarrollo sostenible nimero doce “Produccion
y consumo responsables” ya que la construccion de este centro promueve la produccion
y consumos responsables al permitir un mejor control, optimizacion y seguridad en los
procesos de seccionamiento.

Debido a que la construccion del Centro de Seccionamiento Independiente viene
motivada por un aumento de potencia en las instalaciones del demandante, se relaciona
también con el Objetivo de Desarrollo sostenible nimero ocho “Trabajo decente y
crecimiento econdmico”, ya que se solicita un aumento de potencia por el aumento de
personal requerido.

1.3 EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento del Centro de Seccionamiento Independiente estara detallado en el
plano 2 del Anexo 3.
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Figura 1. Situacion de la empresa. (s. f.). Google Maps.
https://www.google.es/maps/@38.8293834,-0.5874766,218m/data=!3m1!1e3?entry=ttu

1.3.1 COORDENADAS

La ubicacion del Centro de Seccionamiento Independiente sera en la Calle de L’Ordim
10, mas concretamente, las coordenadas del emplazamiento seran:

X: 38.829297
Y: -0.587439

1.3.2 PUNTOS DE CONEXION CON LA INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA.

La conexion con las instalaciones se produce en la linea de media tension L-37-Ayelo-
Olleria, del tipo HEPRZ1 3x240mm?2 Al y titularidad de I-DE REDES ELECTRICAS
INTELIGENTES, S.A.U.
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1.3.3 ESTIMACION O DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL

La instalacion que se contempla en el presente proyecto no precisa de estimacion de
impacto ambiental, segun el Decreto 32/2006 de 10 de marzo de la Generalitat
Valenciana.

Esta exenta de declaracion y/o estimacion de impacto ambiental ya que, si estd
relacionada con el articulo 63 de la Ley 3/1993, de 9 de diciembre, de la Generalitat
Valenciana. Esto es debido a que segtn el Decreto 7/2004, de 23 de enero, del Consell
de la Generalitat, por el cual se aprueba el pliego general de normas de seguridad en
prevencion contra incendios forestales a observar en la ejecucion de obras y trabajos
que se realicen en terreno forestal o en sus inmediaciones.

Al ubicarse en una zona urbana, no se prevé la necesidad de estudio de impacto
ambiental.

1.4 REGLAMENTACION Y DISPOSICIONES OFICIALES

La normativa pertinente que ha sido aplicada en la elaboracion de este trabajo se
encuentra detallada en el anexo 6.

Para garantizar el cumplimiento de los estandares establecidos, se ha tenido en cuenta
tanto la normativa estatal como la normativa autondmica correspondiente. Ademas, se
han considerado las normas UNE relevantes relacionadas con el disefio de los
componentes involucrados en este proyecto. Estas normas constituyen un marco
normativo integral y especifico que asegura la calidad y la conformidad de los
elementos y sistemas utilizados en el disefio y desarrollo del proyecto.

1.5 ALTERNATIVAS, ELECCION Y JUSTIFICACION

Para la ejecucion de la solucidon del objeto del presente proyecto existen diferentes
alternativas, las cuales se exponen a continuacion y se seleccionard la opcidon que mejor
se adapte a las especificaciones siguiendo tanto criterios técnicos como economicos.

Para poder escoger la mejor alternativa, se tendran en cuenta las siguientes condiciones
minimas de funcionamiento que ha de tener el Centro de Seccionamiento
Independiente:

-Debe estar adaptado a las redes de Media Tension cuya tension nominal de 20
kV.

-Las celdas deben ser motorizadas con la finalidad de puedan ser gestionadas a
distancia.

-Debe ser capaz de tener una entrada de linea propiedad de la empresa
distribuidora.
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-Debe tener al menos dos celdas de linea de salida.
-Debe incorporar el armario de telegestion o telemando.

-Debe estar correctamente protegido frente a la meteorologia y personas ajenas
al personal de mantenimiento de las instalaciones.

-No debe contener canalizaciones ajenas al Centro de Seccionamiento
Independiente.

Teniendo en cuenta las necesidades de la instalacion, se escogen las alternativas mas
viables para cada uno de los siguientes capitulos de la instalacion.

1.5.1 Envolvente

En primer lugar, se ha de decidir el tipo de centro a colocar, que dependiendo del tipo de
maniobra del que se quiera disponer, se tienen de dos tipos:

-Envolventes prefabricadas de maniobra interior.
-Envolventes prefabricadas de maniobra exterior tipo quiosco.

Comparando ambos tipos de centros, los primeros, los de maniobra interior, tienen
como particularidades principales el tamafio y el acceso.

Los centros de maniobra interior tienen un mayor tamafio de la envolvente y por ende es
necesaria mayor superficie de parcela para su colocacion, habitualmente es necesaria
entre un 50 y un 60% mas de superficie que en los centros de maniobra exterior. Cabe
destacar que dicho centro se ubicard en el interior de la parcela del solicitante y serd de
esta de la que se extraeran la superficie necesaria para su emplazamiento.

Como se observa en el plano de emplazamiento de la instalacion, plano 1 del Anexo 3,
la zona situada en las inmediaciones de la ubicacion donde se realizard el
emplazamiento estad destinada a zona de aparcamiento, por lo que tendrd un efecto
significativo en la disponibilidad de plazas para los empleados.

Por otra parte, un Centro de Seccionamiento Independiente de maniobra exterior,
tendrd, por su menor tamafio un menor coste tanto de la envolvente y obra civil en sus
inmediaciones, como otros costes indirectos como el transporte.

Es conveniente destacar, que en los centros de maniobra interior serdn necesarias
instalaciones de alumbrado, la cual cosa dificultara la colocacion y extraccion de las
celdas ya que este tipo de tareas se realizan mediante el levantamiento de la cubierta
superior del centro.

Teniendo en cuenta esta comparativa, un Centro de Seccionamiento Independiente de
maniobra exterior es, en todos los casos, mas conveniente que un Centro de
Seccionamiento de maniobra interior.

1.5.2 Celdas
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Como segundo criterio de seleccion, se encuentran las celdas de media tension, ya que
estas son la aparamenta principal del centro.

Una de las caracteristicas mas importantes de las celdas es el tipo de aislamiento que
utilizaran en su cuba. Existen, principalmente, dos tipos. Por una parte, se encuentra el
aislamiento en vacio, cuyos conectores se conocen cominmente como botellas al aire.
Por el otro lado, el aislamiento en SF6. Este ultimo se trata de aislamiento mediante el
gas hexafluoruro de azufre.

Siguiendo las indicaciones de la normativa de la empresa distribuidora, las celdas
deberan ser obligatoriamente con aislamiento en SF6, por lo que este tipo de
aislamiento serd el necesario para las celdas del Centro de Seccionamiento
Independiente.

El nimero y tipo de celdas necesarias para cubrir las necesidades del centro se exponen
en el apartado 1.7.2.3 de la presente memoria.

1.5.3 Alimentacion de servicios auxiliares

Para la eleccion de la siguiente alternativa, interviene el concepto de armario de
telegestion o telemando. Este concepto se refiere al manejo a distancia de las celdas por
parte de la compaifiia en situaciones en las que haya que intervenir ante averias, cortes
de suministro al cliente u otros imprevistos. Es un componente interesante desde el
punto de vista desde la automatizacion, ya que este telemando permitiria dejar sin
suministro a un solo cliente accionando a distancia las celdas, mientras que si se
descarga la linea afectaria a todos los clientes que estén conectados a la misma linea.
Cabe destacar en este punto, que el telemando sigue dejando la linea en tension por lo
que no se permite realizar mantenimientos en la linea accionando el telemando, solo se
usard en caso de corte de suministro por motivos internos en la empresa afectada.

Dados los beneficios y la rapidez de actuacion que supone, se considera que es mas
conveniente que el centro tenga un telemando incorporado.

Por ultimo, la eleccion anterior implica que el Centro de Seccionamiento Independiente
debe tener un suministro en baja tension, ya que servicios como el telemando, no
pueden estar alimentados a una tension de 20 KV, por lo que, necesariamente, debera
llegar una linea de Baja Tension para alimentar dicho servicio.

Para este requisito se contemplaran 3 diferentes opciones:

-Linea de Baja tension existente en las inmediaciones del centro y que sean
propiedad de la compaiia.

-Instalacion de transformador de la compaiia y suministro en Baja Tension al
Centro de Seccionamiento Independiente.

-Utilizacion de celda de servicios auxiliares.

En cuanto a la primera opcién y realizando el estudio de lineas en la zona utilizando la
herramienta de gestion de lineas, apoyos y centros de la compafiia “Genesis”, se
concluye que no existen lineas de Baja Tension propiedad de la compaiiia en las

9
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inmediaciones del Centro, como se observa en la figura 2. Debido a la lejania de la linea
de Baja Tension de la compafiia, no seria econdmicamente viable realizar la acometida
hasta el centro ya que supondria una acometida de una longitud tal que el coste de esta
seria del orden del coste de la envolvente, aproximadamente un 30% del coste total de la
instalacion, por lo que se deshecha esta opcion.

Google §

Google

Figura 2. Redes eléctricas en las inmediaciones de la instalacion (s.f.) GENESIS.
https://www.i-de.es/wctres/

Se extrae de la imposibilidad de la alternativa anterior que debe transformarse la
tension, ya sea utilizando un transformador de potencia para lo que seria necesario
construir un centro de transformacion propiedad de la compaiiia, o utilizando la celda de
servicios auxiliares.

La opcion del transformador es técnicamente viable, pero su ejecucion conllevaria la
construccion de un Centro de Transformacion propiedad de la compaiia, la cual cosa
supondria un coste de la magnitud aproximada del Centro de Seccionamiento
Independiente, por lo que la opcion mas adecuada es utilizar una celda de servicios
auxiliares, la cual incorpora en su interior un pequeno transformador de tension por lo
que se reducen los costes frente a la primera opcion de una manera significativa.

10
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1.6 CARACTERISTICAS GENERALES DEL CENTRO

1.6.1 ACOMETIDA

La acometida hasta el centro se realizara mediante una regi subterranea de media tension
propiedad de la compaiiia eléctrica [-DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES,
S.A.U, cuya tension de servicio sera de 20 kV y su frecuencia de 50 Hz.

1.6.2 CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS

Las celdas que se emplearan seran las celdas CM:

-CM: Celdas Modulares de aislamiento y corte en SF6, que son extensibles a
derecha o izquierda.

-Los compartimentos principales de dichas celdas son:

a) Compartimento de aparellaje
b) Compartimento de juego de barras
¢) Compartimento de conexion de cables

1.7 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

El presente proyecto se enfoca en la implementacion de dos instalaciones principales: la
instalacioén de obra civil y la instalacion eléctrica. Ambas instalaciones se desarrollaran
dentro del ambito de este proyecto.

En concordancia con las conclusiones previas, se determina que el Centro de
Seccionamiento Independiente serd de tipo de maniobra exterior. Para su configuracion
se emplearan celdas prefabricadas con envolvente metalica, cuyas especificaciones se
ajustan a las normas de construccion UNE-EN-62271-200, establecidas para este
proposito.

1.7.1 OBRA CIVIL

El centro de seccionamiento se compone de una Unica envolvente en el que se instalara
toda la aparamenta y demas equipos.

11
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1.7.1.1 Edificio de seccionamiento

Debe ser un centro de maniobra exterior prefabricado y disefiado para redes de media
tension de hasta 40,5 kV. En su interior, se albergaran los aparatos e interconexiones
necesarias para su funcionamiento.

Este tipo de edificio contard con un acceso frontal que permita llevar a cabo las
maniobras requeridas, sin necesidad de acceder por completo al interior de este. Esta
caracteristica contribuye a reducir el impacto en el entorno de la empresa, ya que ocupa
un menor espacio en comparaciéon con los centros cuyo acceso es total como se ha
descrito en el apartado 1.5.1 de la presente memoria.

1.7.1.2 Envolvente

La estructura del recinto estard compuesta por una envolvente prefabricada de hormigén
armado en la base y las paredes atendiendo a las especificaciones de la tabla 1 para una
envolvente prefabricada, se utilizard hormigon armado tipo CEM1, para prefabricacion
de elementos de hormigén.

Segun lo indicado en la tabla 2, este tipo de hormigon CEM I, tiene una resistencia
caracteristica de 32,5 N/mm? pasados 28 dias.

Segun el articulo 33.5 del codigo de edificacion, se recomienda que el asiento del
hormigén no sea inferior a 100 mm, por lo que se utilizara hormigon tipo F (fluida).

Este tipo de consistencia fluida comportara que el asiento que se obtiene con el ensayo
del cono de Abrams oscilard entre 100 y 150 mm segtn la UNE EN 197-1:2000, por lo
que es adecuado utilizarlo ya que se comprende entre los varemos de valores
recomendados en el codigo de edificacion.

La cubierta, por su parte, deberd ser independiente y desmontable, siguiendo las
especificaciones técnicas establecidas en la N150.40.10. Asimismo, se debera asegurar
la estanqueidad de la cubierta y evitar cualquier filtracion al interior del recinto. Se
prohibe la instalaciéon de elementos que obstaculicen el drenaje del agua sobre la
cubierta.

En términos de seguridad, se garantiza la puesta a tierra de toda la estructura, creando
una superficie equipotencial que salvaguarda el entorno del recinto. Las envolventes de
metal y rejillas estdn aisladas eléctricamente para evitar cualquier riesgo. El calculo
correspondiente a esta disposicion se encuentra detallado en el apartado 5 del Anexo 2.

La conexidn de los cables al interior del recinto se realizard mediante una acometida en
la parte inferior del mismo. Para ello, se llevaran a cabo excavaciones con el fin de
permitir la insercion de los conductores HEPRZ de 3x240 mm? hasta el interior del
recinto.

12
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*Aptos para hormigones de muy altas resistencias.
CEM | |[*Para obras publicas especiales en hormigén pretensado.
*Para prefabricacion de elementos de hormigon.
CEM Il |-Aptos para hormigones y morteros en general.
CEM Il *Aptos para hormigones en ambientes agresivos por sulfatos de
terrenos o agua de mar.
*Aptos para hormigones y morteros en general, en ambientes acidos
CEM |V |moderadamente agresivos.
*Para obras hidraulicas.
*Aptos para estabilizacion de suelos.
CEMYV |En bases tratadas para carreteras y para firmes de hormigoén.
*Para grandes macizos de hormigén de presas.
Tabla 1. Tipos de cementos comunes. (s. f.). Unidad docente de Construcciones
Industriales
TIPO DENOMINACION
CEM 1 32,5R UNE EN 197-1:2000
CEM II/A-P 32,5R UNE EN 197-1:2000
. . CEM II/A-M (S-V-L) 32,5R |UNE EN 197-1:2000
s BNERA2000 Leemme 3250 UNE EN 197-1:2000
CEM IV/B (D-P-V) 425N |UNE EN 197-1:2000
CEMV/B (P-V) 425N |UNEEN 197-1:2000
CARACTERISTICAS CEM II/A-P 42,5R /SR UNE 80303-1:2001
ADICIONALES UNE 80303-1.2.3:2001 | CEM IWVA-P 42,5R /MR UNE 80303-2:2001
SR. MR BC R CEM II/A-P 42,5R /LH UNE 80303-3:200
kiisis CEM IVA-P 42,5R /SR/BC |UNE 80303-1,3:2001
BLANCO UNE 80305:2001 BL I/A-P 32,5R UNE 80305:2001
ESPECIALES UNE 80307:2001 ESPVI-1 22,5N UNE 80307:2001
ALUMINATO DE i
CALCIO UNE 80310:1996 CAC/R UNE 80.310:1996

Tabla 2. Resistencias del hormigon pasados 28 dias desde su vertido. (2023) Unidad

docente de Construcciones Industriales
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1.7.1.3 Accesos

La envolvente contara con al menos una puerta de acceso frontal compuesta por dos
hojas, que permitira realizar las maniobras desde el exterior sin necesidad de ingresar al
interior del recinto. Las hojas de las puertas contardn con un sistema de fijacion que
mejorara la seguridad durante las maniobras.

Para la fabricacion de las hojas de las puertas se utilizard poliéster reforzado, en lugar de
acero galvanizado, con el objetivo de mejorar la seguridad ya que el poliéster reforzado
es un material no conductor, lo que reduce la dependencia de la conexion de las hojas a
la toma de tierra para garantizar la seguridad de las personas.

El acceso estara equipado con un sistema de cierre mediante cerraduras en la puerta para
llave universal de apertura de centros y candados normalizados para evitar aperturas no
autorizadas.

Ademas, se instalaran rejillas de ventilacion adecuadas para garantizar la correcta
ventilacion del Centro de Seccionamiento Independiente. Estas rejillas se ubicardn
estratégicamente en las partes superiores e inferiores de las hojas de las puertas para
permitir el flujo de entrada y salida de aire de manera adecuada.

1.7.1.4 Dimensiones:

Atendiendo a las especificaciones de la normativa NI.50.40.10, las dimensiones seran
de una altura minima de 1900 mm y la superficie de ocupacion, menor a 4 m?.

Las dimensiones en vista al emplazamiento detallado que se encuentra en el plano 3 del
Anexo 3, seran aproximadamente de las siguientes magnitudes:

Longitud: 2500 mm
Anchura: 1400 mm
Altura: 2500 mm
Altura vista: 2000 mm

Peso maximo con aparamenta: 5000 kg

1.7.2 INSTALACION ELECTRICA

De acuerdo con la seleccion de alternativas realizada en el apartado 1.5 de la presente
memoria, el diagrama general de la instalacion sera la que se representa en la figura 3.

Los elementos de dicho diagrama se desarrollan a lo largo del presente apartado.
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Figura 3. Diagrama descriptivo de la instalacion.

1.7.2.1 Red de alimentacion

La red con la que se alimentara el centro serd una Linea Subterranea de Media Tension
cuya tension serd 20 kV y de una frecuencia de 50 Hz.

Segin los datos proporcionados por la compafiia suministradora, la potencia de
cortocircuito maxima serd de 350 MVA.

1.7.2.2 Aparamenta de alta tension

La principal aparamenta de alta tension consistird en las celdas de Media Tension. Estas
celdas seran de tipo modular, con envolvente metdlica, y sus aislantes seran
obligatoriamente gas hexafluoruro de azufre (SFg), por lo que se denominaran celdas
con aislamiento SF6. El propdsito principal de este gas serd contribuir a la extincion del
arco eléctrico al abrir los contactos.

El gas hexafluoruro de azufre posee una rigidez dieléctrica 2,5 veces superior al aire en
condiciones normales a 1 atmodsfera. En la cuba de las celdas, donde se encuentra el
embarrado, este gas se mantendrd a una presion de entre 3 y 5 veces la presion
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atmosférica, lo que puede aumentar su rigidez dieléctrica hasta 10 veces en
comparacion con el aire.

Es importante destacar que cuanto mayor sea la rigidez dieléctrica del medio, mas alta
serd la intensidad requerida para que un material deje de comportarse como aislante y
pase a comportarse como conductor. Por lo tanto, una mayor rigidez dieléctrica facilita
la extincion del arco eléctrico.

El gas necesario se almacenara en una cuba de acero inoxidable, la cual estard
herméticamente sellada

Estructura minima de las celdas:

-1. La estructura designada como '"cuba de gas" cumplird con los requisitos de
estanqueidad y albergard los dispositivos correspondientes de corte y conexion, asi
como el gas utilizado hexafluoruro de azufre y el embarrado.

-2. El compartimento destinado a los cables condiciona la conexion de entrada/salida de
Media Tensién. En su interior, se encontraran pasatapas (conectores acodados),
conectores y cables, soportes de abrazaderas para cables, y una pletina horizontal de
puesta a tierra. Estos elementos permitirdn establecer la conexion entre la linea de
Media Tension y el embarrado.

-3. El compartimiento de mando se encargard de facilitar las maniobras de conexion y
desconexion de los circuitos de Media Tension. En su parte frontal, se mostrara
obligatoriamente el esquema unifilar, junto con el mecanismo de maniobra y un
mandmetro para verificar la presion del gas y detectar posibles fugas.

Todas los componentes se encuentran identificados graficamente en la figura 4.

Figura 4. Ormazabal. (2023, 21 marzo). Estructura bdsica de la celda.
https://www.ormazabal.com/product/cgmcosmos/
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-Interruptores:

Dada la frecuencia elevada de maniobras que se espera realizar, aproximadamente 1000
maniobras a lo largo de su vida util, se optara por utilizar un seccionador de corte en
carga como interruptor. Aunque los seccionadores de corte en carga no tengan un alto
poder de corte, el gas conductor SF6 se encargara de expandir el arco eléctrico en caso
de interrupcion. No obstante, se recomendara solicitar un descargo de la linea de
acometida para las maniobras previstas, ya que esto incrementara la cantidad de
maniobras que el seccionador podra realizar a lo largo de su vida til.

Con el fin de evitar que el seccionador se encuentre en una posicion de circuito cerrado
mientras estd puesto a tierra, se implementardn enclavamientos que impidan esta
situacion puesto que ambas situaciones son totalmente incompatibles entre si.

Ademas, para reforzar la seguridad, se instalardan enclavamientos mecanicos que eviten
la extraccion de la tapa frontal de acceso al cableado de Media Tension, previniendo asi
posibles accesos no autorizados o manipulaciones indebidas.

1.7.2.3 Celdas de entrada, salida y proteccion

-Celdas 3L:

Con el objetivo de proporcionar un suministro adecuado al cliente y asegurar que el
Centro de Seccionamiento no sea el punto final de la linea, sera necesario utilizar tres
celdas de linea en lugar de dos. Cada una de estas celdas estard destinada a una entrada
o salida especifica.

Dado que la linea existente, propiedad de la distribuidora, debe ingresar y salir del
centro, ademds de proporcionar suministro al cliente, es necesario una celda para la
entrada, otra para la salida y una tercera celda de salida destinada exclusivamente al
cliente.

Para los empalmes de la lineca de media tension, se utilizaran empalmes mixtos
tripolares, asegurando una conexion eléctrica correcta.

Cada una de las lineas contard con una derivacion equipada con un interruptor-
seccionador de tres posiciones: cerrado, corte y puesta a tierra. Estas posiciones
permitiran el control adecuado de la linea en diferentes situaciones.

El esquema unifilar correspondiente se encuentra detallado en el plano 7 del Anexo 3.

Las caracteristicas minimas de estas celdas seran segin los calculos realizados en el
apartado 2.2 Anexo 2:

-Tension asignada de 20 kV
-Intensidad asignada: 400 A
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-Valor eficaz de la intensidad de cortocircuito de corta duracion (1
segundo):10,1036 kA

El interruptor seccionador deberd contar con una capacidad de corte de 400 A,
garantizando asi el manejo seguro de corrientes eléctricas en el sistema.

En términos de seguridad, sera requisito de disefio que las celdas estén equipadas con
detectores capacitivos para la deteccion de tension en los cables de la acometida. Dichos
indicadores detectaran presencia de tension cuando la tension fase-tierra sea mayor al
10% de la tension nominal.

Asimismo, se implementara un sistema de alarma sonora que se activara cuando se
introduzca la palanca para realizar cambios en la posicion del seccionador mientras las
celdas estén bajo tension. Estas medidas adicionales aseguraran la proteccion y
advertencia adecuada durante las operaciones.

En la figura 5 se observan los elementos mencionados.

Por otro lado, las especificaciones del embarrado general se detallaran en el apartado
1.7.2.4 de la presente memoria, que precisa informacion sobre sus caracteristicas y
funcionamiento.

En cuanto a las dimensiones exteriores maximas de las celdas, se seguira la normativa
establecida en la NI 50.42.11 para celdas de tension asignada de 24 kV. Estas pautas
aseguraran la conformidad con los estandares y permitiran un disefio adecuado y
eficiente del sistema:

-Altura: 1000 mm

-Anchura: 365 mm por cada celda de linea
-Profundidad: 735 mm

da

; —Q Q\—
- [@ .-»f\\

Figura 5. Ormazabal. (2023, 21 marzo). Cuadro de mandos de una celda
https://www.ormazabal.com/product/cgmcosmos/

-a. Alarma sonora.

-b. Manémetro.
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-c. Indicador de tension.
-d. Zona de maniobras (seccionador y seccionador de puesta a tierra).
-f. Unidades de estado de la celda (puesta a tierra o en servicio).

-g. Cerraduras para la maniobra.

-Celdas de alimentacion de servicios auxiliares:

Como las celdas anteriores, debera estar constituida por un moédulo metalico con
aislamiento y corte en gas SF6, con el embarrado en su interior de cobre de las mismas
caracteristicas que los anteriores y que se especificaran en el apartado 1.7.2.4 de la
presente memoria.

Dispondra también de una derivacion con un interruptor-seccionador con posicion de
puesta a tierra de los cables de conexion al transformador de tension. Dicho
transformador se ubicara en la base y, en serie con él, un conjunto de protecciones,
detalladas a continuacion, y asociados al interruptor-seccionador para proteger el lado
de Media y de Baja Tension.

Las caracteristicas minimas de estas celdas seran segin los calculos realizados en el
apartado 2.3 del Anexo 2:

-Tension asignada de 20 kV
-Intensidad asignada: 200 A

-Valor eficaz de la intensidad de cortocircuito de corta duracion (1
segundo):10,1036 kA

La funcion principal de la celda de alimentacion de servicios auxiliares es obtener Baja
Tension, por lo que como se ha comentado anteriormente incorporard un pequefio
transformador de tension en su base el cual deberd cumplir las siguientes caracteristicas
segin la N1 50.42.11:

-Tension primaria: 20kV
-Tension secundaria: 48 V
-Proteccion MT: Fusible de 5 A

-Proteccion BT: Interruptor magnetotérmico de 10 A.

El interruptor magnetotérmico se colocard en el compartimento de baja tension
independiente del armario de telegestion.

Es importante sefialar que, a pesar de la posibilidad de elegir una proteccion de Baja
Tension utilizando un interruptor diferencial, esta alternativa se ha descartado debido a
que los interruptores diferenciales tienen un coste mayor en comparacion con los
magnetotérmicos. Especificamente, un interruptor diferencial puede ser hasta un 200%
mas costoso que un interruptor magnetotérmico. Ademas, los interruptores diferenciales
son mas propensos a ser afectados por interferencias.
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La tension secundaria en los bornes del transformador sera ajustada para garantizar una
correcta alimentacion de los equipos de telecomunicaciones. Considerando que estos
equipos requieren una alimentacion de 48 V, el transformador de tension sera tal que
permita reducir la tension hasta dicho valor, por lo que la relacion de transformacion del
transformador de tension se establecera en 0.0024.

De acuerdo con las especificaciones de la normativa NI 50.42.11, el transformador de
tension debe suministrar una potencia minima de 600 VA.

La representacion grafica de dicho transformador de tension se encuentra en la figura 6.

El conductor de conexion utilizado entre el lado de baja tension del transformador de
tension y el armario de telegestion se seleccionara con el objetivo de reducir los costos
de instalacion, basado en los calculos justificados. Se empleara un conductor de 2,5
mm? | aislado con polietileno reticulado. A pesar de que este tipo de aislamiento es mas
costoso, su principal ventaja radica en una mayor temperatura maxima admisible en
comparacion con el aislamiento de PVC, ya que el polietileno reticulado es capaz de
soportar temperaturas de 90°C en servicio continuo y el PVC 70°C en servicio continuo.

Todos los célculos pertinentes se encuentran detallados en el apartado 2.7 del Anexo 2.
Las caracteristicas fisicas aproximadas de esta celda seran:

-Ancho: 470 mm

-Fondo: 925 mm

-Alto: 1300 mm

-Peso: 150 kg

Figura 6. MESA. (s. f.). Transformador de tension. https://www.mesa.es/es/index.php
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1.7.2.4 Embarrado general

El sistema de interconexion general de los conjuntos de celdas constituye el
componente principal tanto de las celdas de linea como de las celdas de alimentacion de
servicios auxiliares mencionadas anteriormente, y se localiza en la cuba de gas. Este
sistema se compone de barras cilindricas de cobre.

Para determinar las dimensiones adecuadas del sistema de interconexion, se considerara
el calculo basado en las cargas térmicas, mediante el cual se obtendra la seccion minima
requerida para el sistema de interconexion, atendiendo a las solicitaciones térmicas
admisibles por el material durante un periodo de corta duracion de 1 segundo.

Adicionalmente, se dimensionara el sistema de interconexion en base al criterio de
densidad de corriente admisible por el material, y se verificara la resistencia a las cargas
electrodindmicas, considerando que el sistema de interconexioén puede ser tratado como
una viga empotrada-empotrada.

Segun los céalculos de dimensionamiento presentados en la seccion 2.4 del Anexo 2 de
calculos, se establecen las siguientes caracteristicas para embarrado. La seccion minima
requerida serd de S=125 mm? y la longitud de cada tramo sera igual o mayor a
L=306,42 mm.

Es importante destacar que la longitud de los tramos de embarrado serd para cada celda.

1.7.2.5 Piezas de conexion

Los dispositivos utilizados para conectar los cables aislados de Media Tensién son
conocidos como '"pasatapas" o conectores acodados, los cuales seran conectados
mediante union atornillada. Estos conectores tendran la misma seccion que los cables de
acometida, es decir, 240 mm?.

Se establece una altura minima de 420 mm desde el nivel de las fijaciones de las celdas
hasta la posicion de los conectores de los pasatapas, como se determina en la NI
56.80.02.

En la figura 7 se muestra con detalle la estructura de los conectores acodados.
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Figura 7. Pasatapas o conectores acodados. 1-DE. (2019). MT 2.11.33 Especificacion
particular accesorios para cables subterraneos de tensiones asignadas de 20kV hasta 36
kV (Edicion 12%)

1.7.2.6 Unidades de proteccion, automatismos y control

Armario de gestion inteligente de distribucion ATG

La celda de alimentacion de servicios auxiliares tiene como funcion principal, como se
ha establecido previamente, proveer de suministro al armario de gestion inteligente.

Para el disefio del armario de telegestion, se estableceran dos compartimentos
diferenciados.

El primer compartimento se destinard a albergar los elementos de comunicacion,
mientras que el segundo compartimento se designara para alojar los elementos de baja
tension. A continuacion, se procederd a describir ambos departamentos en detalle.

La envolvente exterior de la celda estara fabricada en plastico libre de halégenos,
siguiendo las directrices establecidas por la normativa MT 3.51.20, con el proposito de
garantizar la seguridad y minimizar los riesgos.

De acuerdo con la mencionada normativa, se prohibe que el armario de telegestion se
ubique a una altura inferior a 90 cm respecto a la base del centro. Por lo tanto, se ha
decidido instalar el armario sobre las celdas de linea con el fin de reducir el espacio
requerido para la instalacion, cumpliendo asi con los requisitos establecidos.

Compartimento de comunicaciones

Con el fin de implementar la funcion de comunicacion, existen dos opciones viables: el
uso de un equipo router o un sistema de comunicacioén de linea de potencia (PLC, por
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sus siglas en inglés). Sin embargo, dadas las consideraciones de simplicidad y menor
costo, se optara por la solucion basada en el router.

Para que este sistema funcione correctamente, se requerird la instalacion de una antena.
Esta antena puede ser ubicada en el interior de la misma caja o en las paredes del centro.
Sin embargo, se decide anclarla al interior de la envolvente de hormigén, pero fuera de
la carcasa de plastico libre de halogenos. Esta disposicion permitira mejorar la
recepcion de la sefial, ya que se debe tener en cuenta que la envolvente de hormigén
puede bloquear hasta un 40% de la sefial, por lo que debe mejorarse la calidad de la
recepcion tanto como sea posible.

La conexion desde la antena anclada se llevard a cabo mediante un cable RG223, que
estara protegido por un tubo flexible, tal como se indica en la normativa MT 3.51.20.
Esta medida garantizara la correcta proteccion y manejo del cableado, de acuerdo con
los estandares establecidos.

Compartimento de baja tension

Dentro del armario de gestion inteligente, tal como se ha detallado en el apartado 1.7.2.3
de este informe, se ubicard el dispositivo de proteccion designado para dicho armario,
especificamente el interruptor magnetotérmico de 10 A.

Ademas, dado que el armario de gestion inteligente funcionara con corriente continua,
resulta necesario incluir en el disefio un convertidor de corriente alterna a corriente
continua (conocido como convertidor AC/DC). Es importante mencionar que estos
componentes electronicos no forman parte del alcance de este proyecto, pero son
requeridos para satisfacer las necesidades de los componentes electronicos presentes en
el armario, los cuales dependen de corriente continua para su funcionamiento adecuado.

Por otra parte, como proteccion para las personas frente a contactos indirectos se
utilizard un interruptor diferencial de 30mA

1.7.3 PUESTA A TIERRA

Un sistema de puesta a tierra debe resistir efectos mecanicos y la corrosion, y estd
constituido por uno o varios electrodos de puesta a tierra enterrados en el suelo, y por
las lineas (lineas que enlazan el electrodo de puesta a tierra y lineas de tierra) que
conectan los electrodos a los elementos que deban quedar puestos a tierra.

La justificacion de los célculos para seleccion, disefio, dimensiones, y numeros se
encuentra en el apartado 2.5 del Anexo 2.

El secundario del transformador de tension se conectard a la tierra de proteccion de la
instalacion.

La representacion grafica de los elementos descritos en el presente apartado figurara en
el apartado 7 del Anexo 3.
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1.7.3.1 Elementos de puesta a tierra

A continuacién, se describen los correspondientes elementos que conformaran el
sistema de puesta a tierra de la instalacion y que cumpliendo con la normativa
permitiran proteger los elementos y las personas, asi como una segura circulacion de las
corrientes de defecto.

1.7.3.1.1 Instalaciones de picas de tierra verticales

Como electrodos de puesta a tierra se utilizaran picas verticales en lugar de horizontales,
ya que las verticales son particularmente ventajosas si la resistividad del terreno decrece
con la profundidad.

Se instalaran de tal forma que la parte superior de cada pica estara a 0,5 metros debajo
del nivel de tierra.

Las picas tendran una disposicion rectangular y el namero y longitud de estas seran de 8
picas de 4 metros de longitud, como queda calculado en el apartado 5 del Anexo 2.

1.7.3.1.2 Uniodn de los electrodos de puesta a tierra

Atendiendo a la tabla 12 del anexo 5, para la unién de los elementos de puesta a tierra se
utilizara conductor de cobre de 25 mm? de seccion en todos sus elementos de union, ya
que aun pudiendo utilizar otro tipo de conductor de unidn, se utilizara el mismo material
de las picas con el fin de evitar la corrosion y de incrementar la resistencia mecanica.
Con la utilizacion de este tipo de material se consigue evitar la corrosion y que se creen
pares galvanicos.

Los pares galvanicos se forman por la unién en contacto de dos metales distintos, ya
que se crea una diferencia de potencial en la que el anodo (potencial mas negativo) se
corroe mientras que el catodo (potencial mas positivo) no sufre corrosion.

1.7.3.1.3 Conductores de proteccion
Los conductores de proteccion corresponden con los conductores que aseguran las
conexiones de las masas con el conductor de tierra.

Atendiendo a la seccion del conductor de las fases y segun la tabla 13, la seccion de los
conductores de fase es de 240 mm? y las secciones de los conductores de proteccion
seran de 120 mm?.

1.7.3.1.4 Mallazo equipotencial
Como medida adicional de seguridad, se instalara un mallazo equipotencial que
abarcara el perimetro adjudicado por la acera perimetral.
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Segun la MT 2.11.33, dicha acera perimetral debera estar separada 1.2 metros desde las
paredes del centro, y el mallazo debera formar una reticula como maximo de 0,3x0,3.

Con la instalacion de este mallazo se consigue reducir las tensiones de paso y contacto,
ademads de reducir la resistencia de puesta a tierra, aunque estos efectos no se tendran en
cuenta en los calculos.

1.7.3.1.5 Instalaciones

En lo referente a las conexiones con los electrodos de puesta a tierra y con el fin de
evitar la corrosion, se realizaran aisladas mediante tubo cuando atraviese la envolvente
de hormigon.

1.7.3.2 Tierra de proteccion

Se conectaran a tierra todos los elementos metéalicos que en circunstancias normales no
estén en tension, pero que por averias o motivos externos puedan quedar sometidos a
tension.

En las celdas se dispone de una pletina de tierra que las interconectara, constituyendo el
colector de tierras de proteccion.

Es importante destacar la conexion o no de las pantallas del cableado. Estas protegeran
frente a accidentes que impliquen la rotura del cable tales como cortes o aplastamientos,
especialmente si se realizan con elementos metalicos. Por estos motivos expuestos, se
opta por una conexion de las pantallas del cableado.

Segun la tabla 3 extraida de la MT 2.11.33, con las pantallas de los cables conectadas a
la instalacion de puesta a tierra, el valor de la resistencia de puesta a tierra no podra
superar los 50 2 de resistencia. Esta comprobacion se lleva a cabo en el apartado 2.5 del
Anexo 2.

Tension nominal de . .. Maximo valor de la
. Conexion de las o . .
la red atai resistencia de puesta a tierra
Ua (KV) pantall Q)
Desconectado 50
<20kV
Conectado 100
Desconectado 30
30kV
Conectado 60

Tabla 3. Resistencia maxima de puesta a tierra. I-DE. (2019). Especificaciones
particulares pare el disefio de puestas a tierra para centros de tension nominal <36 kV
(Edicion 3%)
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1.7.4 INSTALACIONES SECUNDARIAS

1.7.4.1 Alumbrado

Tratdndose de un Centro de Seccionamiento de maniobra exterior, la instalacion objeto
de este proyecto no precisa de instalaciones de alumbrado.

1.7.4.2 Proteccion contra incendios

Al disponer la compaiiia suministradora de personal de mantenimiento equipado en sus
vehiculos con el material adecuado de extincion de incendios, no es preciso instalar
extintores en el Centro de Seccionamiento.

1.7.4.3 Ventilacion

La ventilacion del Centro de Seccionamiento se realizard mediante rejillas de entrada y
salida de aire dispuestas para tal efecto.

Estas rejas se ubicaran en las puertas del centro siendo construirdn de modo que se
impida el paso de animales, entrada de agua proveniente de la lluvia, y los contactos
accidentales con partes en tension si se introdujeran elementos metéalicos por las
mismas.

1.7.4.4 Medidas de seguridad y sefalizacion

Como conclusioén de las medidas de seguridad y por la proteccion del personal y los
equipos, que se ha comentado en apartados anteriores, se debe garantizar que:

-No sera posible acceder a las zonas normalmente a tension, si estas no han sido
puestas a tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las celdas debe
relacionar el mando del aparato principal, del seccionador de puesta a tierra y a
las tapas de acceso a los cables.

-Las celdas de entrada y salida serdn con aislamiento integral y corte en SF6, y
las conexiones entre sus embarrados debera ser apantallada.
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-Las bornas de conexion de cables y fusibles seran facilmente accesibles a los
operarios de forma que en las operaciones de mantenimiento o de trabajo
normal, no carezca de visibilidad sobre estas zonas.

-Los mandos de la aparamenta y por tanto las celdas estaran situados frente al
operario por lo que al ser un centro de maniobra exterior deberan estar
dispuestas hacia las puertas de la envolvente. Ademas, la salida de los gases de
aislamiento no deberd estar orientada hacia el foso de los conductores, ya que
debe estar orientada hacia la parte superior para una correcta evacuacion de
estos.

1.7.5 ESTUDIO DE LOS CAMPOS MAGNETICOS

En este apartado se estudia la influencia del campo magnético generado por los
conductores sin pantallas y la distancia minima exigida desde ellos hasta el Centro de
Seccionamiento Independiente.

Los conductores y equipos del Centro de Seccionamiento deben cumplir con lo
establecido en el apartado 4.7 de la ITC-RAT 14 del Real Decreto 337/2014, de 9 de
mayo, y lo establecido en el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se
aprueba el Reglamento que establece las condiciones de proteccion de dominio publico
radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion
frente a emisiones radioeléctricas.

Para obtener el campo maximo admisible en la proximidad del centro, se recurre a la
tabla 4 de la presente memoria extraida del Real Decreto 1066/2001, de donde se
obtiene que el campo maximo admisible es 100 puT.

Densidad
Intensidad de campo E | Intensidad de campo H| Campo B ol potenma
Gama equivalente
de frecuencia (V/m) (A/m) T de onda plana
(W/m2)
0-1 Hz 3,2 x10* 4 x 104
1-8 Hz 10.000 3,2 x 10%/f? 4 x 10%/f?
8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25
3-150 kHz 87 5 6,25
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1-10 MHz 87/f12 0,73/f 0,92/f
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2.000 MHz 1,375 12 0,0037 "2 0,0046 2 /200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Tabla 4. Intensidades maximas de campos segun la frecuencia. Ministerio de Industria,
Energia y turismo (2014). ITC-RAT 14
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Donde f es la frecuencia de la red de alimentacion.

Las medidas se realizan en condiciones de funcionamiento en carga, y refiriéndose al
caso mas desfavorable, es decir, los valores maximos previstos de corriente.

Para el caso de estudio, los conductores sin pantallas més cercanos que existen seran los
bornes del transformador del Centro de Transformaciéon al que se alimenta desde el
Centro de Seccionamiento Independiente.

Segun los datos suministrados por la empresa propietaria del centro y promotor del
presente proyecto, el transformador que se alimenta es de 3000 KVA, y al estar
alimentado mediante una red de 20000 V, la intensidad maxima que recorre los bornes
del transformador se define como:

S
V3xU

Resultando de la anterior definicion que la intensidad maxima que atraviesa los bornes
es de 86,60 A.
Para calcular el valor eficaz del campo magnético, emplearemos la ley de Biot-Savart:

1

21T

-B=pH =4n*10"7 %

Donde:
-I: intensidad de corriente por fase.
-1: distancia al punto donde se quiere calcular el campo magnético.
-B: valor del campo magnético en Teslas.

En el caso de estudio, considerando el campo maximo y una intensidad de 86,60 A, la
distancia a tomar minima desde el transformador hasta el Centro de Seccionamiento
Independiente es de 0,16 m.

En conclusion, el campo magnético exterior del centro serd menor que el admisible, ya
que la distancia a tomar desde el transformador sera mayor que la necesaria y no se ha
contemplado que las paredes del centro atentien el campo.
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1.7.6 CONCLUSIONES

El presente Trabajo Final de Grado ha abordado el disefio de un Centro de
Seccionamiento Independiente de compaiiia, cumpliendo los objetivos y requisitos
establecidos.

El diseno se ha basado en un analisis exhaustivo de la normativa técnica, administrativa
y de seguridad para garantizar el disefio que mejor se ajusta a las especificaciones
cumpliendo con todas ellas.

Durante el desarrollo del trabajo no solo se ha pretendido llevar a cabo el disefio
cumpliendo con los requisitos técnicos y de seguridad, ademas, se ha enfocado en la
optimizacion de recursos y costes.

En resumen, el presente Trabajo de Fin de Grado ha abordado el disefio de un Centro de
Seccionamiento Independiente (CSI) con el objetivo de garantizar una gestion eficiente
y segura de la energia eléctrica en instalaciones de gran envergadura. A lo largo de este
proyecto, se han identificado las necesidades y requerimientos especificos de un CSI,
asi como se ha disefiado una solucidon que cumple con dichas demandas.

En conclusion, en el disefio del Centro de Seccionamiento Independiente se espera que
la solucion adoptada contribuya a mejorar la eficiencia, disponibilidad y gestion de la
energia en las instalaciones a las que da servicio.
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2.1 INTENSIDAD DE ALTA TENSION
Al no incluirse transformadores en este centro, la intensidad de Media Tensidén es
considerada la del bucle, que en este caso es 400 A.

2.2 INTENSIDAD DE BAJA TENSION
Al no contemplarse la instalacion de transformadores, no hay Baja Tension de potencia.

2.3 CORTOCIRCUITOS

Para el célculo de la intensidad de cortocircuito, se determina una potencia de
cortocircuito de 350 MVA en la red de distribucion, dato proporcionado por la compaiia
suministradora, Redes Eléctricas Inteligentes, S.A.U.

2.3.1 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
Para la realizacion del calculo de las corrientes de cortocircuito utilizaremos las
expresiones:

-Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de Alta Tension: I.¢, = \/{:U

Siendo:
-S¢c: Potencia de cortocircuito de la red en MVA.
-U: Tension primaria en k'V.

-l¢¢p: Intensidad de cortocircuito primaria en kA.

-Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de Alta Tension (despreciando la
s

Ucc
*: £3
V3 100 Us

impedancia de la red de alta tension): I,y =

Siendo:
-S: Potencia del transformador en kVA.
-U,.: Tension porcentual de cortocircuito del transformador.
-Us: Tension secundaria en carga en V.

-I..s: Intensidad de cortocircuito secundaria en kA.

2.3.1.1 Cortocircuito en el lado de Alta Tension

Utilizando la férmula anterior y sustituyendo con los siguientes valores:
-Sce: 350 MVA
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-U: 20 Kwv.

= Sec _ 350
ccS \/§*U \/5*20

= 10,1036 kA

2.3.1.2 Cortocircuito en el lado de Baja Tension

Al no haber transformadores de potencia en esta aplicacion, no hay Baja Tension de
potencia.

2.4 DIMENSIONADO DEL EMBARRADO

El embarrado de las celdas RM6 esta constituido por tramos rectos de tubo de cobre
recubiertas de aislamiento termorretractil.

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

2.4.1 Calculo por solicitacion térmica. Sobreintensidad térmica admisible

Para el calculo de la seccion necesaria del embarrado segiin sus caracteristicas y para
una intensidad de 10,10 kA eficaces, recurriremos a lo estipulado en la UNE-HD 60364,
en la que encontramos la siguiente férmula:

11% *Laam = (K *5)2
Donde:
-I; intensidad eficaz en A.

-tgam: tiempo admisible durante el que puede circular la intensidad sin dafar el
conductor. Coincidira con el tiempo admisible de corta duracion de 1 segundo.

-K: constante que depende del material conductor y del tipo de aislante. En este
caso, para el Cobre y aislamiento de polietileno reticulado, esta constante
tomara el valor de 143.

-S: seccion del conductor
IZ * tggm = (K *5)? > 10103,6% x 1 = (143 = 5)?;
S = 70,65 mm?

A la vista de los resultados concluimos que para que el embarrado resista durante mas
de 1 segundo a 10,1036 kA eficaces, serd necesario que la seccion de este sea de al
menos 70,65 mm?.
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2.4.2 Comprobacion por densidad de corriente

Se procedera ahora y a partir de los datos obtenidos en los apartados anteriores a la
comprobacion de la densidad de corriente en el embarrado, para la intensidad nominal
de 400 A y una seccion de 70,65 mm?

400

Con ambos datos es posible calcular la densidad de corriente: d = 7065 = 5,66 /mmz

A continuacion, encontramos la tabla 5, correspondiente a las densidades de corriente
maximas admisibles para seccion y material de los embarrados.

| . H Densidad de corriente Amperios/mm? ]
Seccu::nr::mmal Cobre Aluminio Alaelzcl:‘;ci)':\i:e

10 8,75 - -

15 7,60 6,00 5,60
25 6,35 5,00 4,65
35 5,75 4,55 425
50 5,10 4,00 3,70
70 4,50 3,95 3,30
95 4,05 3,20 3,00
125 3,70 2,90 2,70
160 3,40 2,70 2,50
200 3,20 2,50 2,30
250 2,90 2,30 2,15
300 2,05 215 2,00
400 2,50 1,95 1,80
500 2,30 1,80 1,70
600 2,10 1,65 1,55

Tabla 5. Densidad de corriente maxima segun el tipo de conductor y seccion en régimen
permanente. Ministerio de Industria, Energia y turismo (2014). ITC-RAT 14

A la vista de la tabla 5 y de los resultados obtenidos, se comprueba que la seccién
calculada en el apartado 2.4.1 no sera suficiente para que el embarrado no sufra dafios,
por lo que sera necesario recurrir a un aumento de seccion en el embarrado.

Comprobando con una seccion de 95 mm?, el calculo de la densidad de corriente
resulta:

400
— — A A
d= 95 = 4,2105 4/ ,>4,054/
Por lo que supera los valores maximos permitidos.

Sin embargo, calculando para una seccion de 125 mm?, el célculo de la densidad de
corriente que se plantea es el siguiente:
_ 400

e A A
d= 125 3.2 /mmz <37 /mm2
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Se concluye entonces que la seccion minima en los calculos de los apartados siguientes
serd de 125 mm?.

2.4.3 Comprobacion por solicitacion electrodinamica

En este apartado se dimensionard la longitud minima necesaria para el embarrado
atendiendo a la solicitacion electrodindmica, que se realizard para un cortocircuito
trifasico de valor 10,1036 kA eficaces.

En primer lugar, se calculara el modulo resistente para un perfil macizo de didmetro
correspondiente al de la seccion obtenida en el apartado 2.4.2. Dicho didmetro resulta:

% D?
=—F

4*5_ 4 %125
T T

D =

=12,61mm

Conociendo este dato, calcularemos el modulo resistente W de un perfil macizo con
didmetro 9,48mm, que resulta:

W n (D* T [12,61% 196.85 5
. = — % —_— = — %k =
macizo = 35*\ ) T 32"\ 1261 o mim

Sabiendo que, para un perfil hueco, de la misma seccion, el modulo resistente es mayor
en una razén de 1,73 veces, el modulo resistente de un perfil hueco de seccion 125 mm?
resulta:

Wieeo = 1,73 * 196,85 = 340,56 mm3

Para poder calcular la longitud necesaria del embarrado, serd necesario obtener el
momento flector maximo que podra resistir el cobre con el modulo resistente resultante
del apartado 2.4.2, por lo que sabiendo que el cobre tiene una resistencia de 19
kg

/mmZa
soportar:

podremos obtener el momento flector maximo que tendrd que ser capaz de

Mpax = Rmax * Whyeco = 9,84 * 340,56 = 3351,11kg * mm

Cada barra del embarrado equivale a una viga empotrada en ambos extremos, con carga
uniformemente repartida, con lo que los parametros necesarios para el célculo, los
podemos encontrar en la tabla 6:
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Esfuerzo cortante en los anclajes 1

Momento flector maximo 1
X Mmaxzﬁ*Q*Lz

Tabla 6. Parametros de calculo viga empotrada-empotrada. (2023) Unidad docente de
Construcciones Industriales

Donde:
-q es la carga aplicada por metro
-L es la longitud del embarrado

La carga q aplicada resultard de la aplicacion de la fuerza total que deberé soportar F a
lo largo del tramo de embarrado, por lo que se relacionan de la siguiente manera:

F

1= 9811

Sustituyendo la ecuacion anterior en la extraida de la tabla 6 para el momento flector
maximo, obtenemos la siguiente expresion:

M 1 Foe t F 335111k
= — ¥ —————— % = — % *k = *
max = 15981 « L 12 981 L1 g Emm

Simplificando, se obtiene la relacion entre la fuerza aplicada que debera soportar el
embarrado y la longitud de este.

F* L =3351,11 %12 % 9,81 = 394492,72 Nmm (1)

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

F=1385%10"7 lec L 1+ @ _d
= * *x  «— % [, % _——
’ f d ( 2 L

Siendo:
-F: fuerza resultante en N.

-f: coeficiente en funcidn del factor de potencia, siendo f=1 para factor de
potencia cos®=0

-Icc: intensidad maxima de cortocircuito= 10,1036 kA eficaces.
-d: separacion entre fases (separacion entre barras del embarrado)
-L: longitud tramos embarrado en m

De esta ecuacion serd necesario conocer la distancia de separacion entre fases. Esta
distancia es deducible ya que se conoce que la profundidad maxima de una celda de
linea es 800 mm, por lo que la distancia entre barras debera ser de 200 mm.
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Sustituyendo los datos en la ecuacion anterior obtenemos:

F=1385%107"*1 1010367 L 4 22 02 2
= * * ¥ — * —_—
' 0.2 1) @

Se procedera ahora a resolver el sistema de ecuaciones planteado haciendo uso de las
ecuaciones (1) y (2).

Calculando la expresion de la longitud del embarrado en la ecuacién (1) y sustituyendo
en la ecuacion (2), y adecuando las unidades de medida se obtiene que:

10103,6% 394492,72 1
*

F=13,85%10"7 1 « o (—= 073)
0,122 0,12
“| 1+ 39449272 T 739449272
(T' *+1073)2 (T’ *1073)

La fuerza resultante es: F=1287,42 N.
Volviendo de nuevo a la ecuacion (1), se obtiene que:

_394492,72

1287 42 = 306,42mm

En conclusion, la longitud necesaria para el dimensionamiento del embarrado sera
mayor o igual 306,42 mm.

2.5 CALCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

Datos de la red de distribucion y ubicacion

Se va a disefiar el sistema de puesta a tierra de proteccion del centro prefabricado. Para
ello se considerara que las pantallas de los cables estdn conectadas. Las caracteristicas
del centro y de la linea son:

-Tension nominal de la linea: 20 kV

-Intensidad méxima de defecto a tierra: 500 A

-Resistividad del terreno donde se enterardn los electrodos: p; = 100 2m
-Resistividad del pavimento alrededor del centro: p, = 3000 2m
-Pantallas de los cables conectadas a un apoyo.

-Resistencia del calzado: R, = 2000 12

Como condicion de disefio, se impondra que las protecciones actiien en un tiempo
maximo de 0,5 segundos.
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Para la obtencion de la intensidad méaxima de defecto a tierra se ha recurrido a la
normativa de la compaiiia, concretamente a la MT 2.11.33, donde tras aplicar el
equivalente de Thévenin, se han tabulado los valores de reactancia equivalente e
intensidad méxima de defecto a tierra segin la tension nominal de la red y el tipo de
puesta a tierra. El circuito que resulta al aplicar el equivalente de Thévenin se encuentra
en la figura 8.

\ 3

1,1. Ug

XrrH

Figura 8: Equivalente de Thévenin de la instalacion. 1-DE. (2019). MT 2.11.33
Especificaciones particulares pare el disefio de puestas a tierra para centros de tension
nominal <36 kV (Edicion 3%)

Tension Reactancia Intensidad maxima de
nominal de la | Tipo de puesta a equivalente corriente de defecto a
red tierra ™" XLTH tierra
Ua (kV) Q) (A)
13,2 Rigido 1,863 4500
13,2 Reactancia 4 Q 4.5 1863
15 Rigido 2117 4500
15 Reactancia 4 Q 4.5 2117
20 Zig-Zag 500A 25,4 500
20 Zig-Zag 1000A 12:7 1000
20 Reactancia 5,2 Q 5,7 2228
30 Zig-Zag 1000 A 2,117 9000

Tabla 7. Intensidad mdaxima de defecto y reactancia equivalente segun la tension de la
red y el tipo de puesta a tierra. I-DE. (2019). MT 2.11.33 Especificaciones particulares
pare el disefio de puestas a tierra para centros de tension nominal <36 kV (Edicion 3%)
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Para el calculo de la instalacion se tendra en cuenta que las pantallas de los cables
estaran conectadas a un apoyo, por lo que el circuito equivalente resultard conforme al
siguiente esquema:

I'1kp
>

IE (l-l‘:).l' ‘
1,1. Ug adiie

Rt Rpanl

XLTH

Figura 9. Equivalente de Thévenin considerando la conexion de las pantallas 1-DE.
(2019). MT 2.11.33 Especificaciones particulares pare el disefio de puestas a tierra para
centros de tension nominal <36 kV (Edicion 3%)

De la figura 9 podemos obtener la expresion de la resistencia de puesta a tierra de la
instalacion:

RT * Rpant

=——JA.5.1
TOT Ry + Roane [ ]

Segun lo expuesto en la memoria, la resistencia de las pantallas conectadas a un apoyo
tendra un valor acorde a la expresion:

p*Kr' 100 % 0,088
Rpant = N = 1 = 8,81 [A.5.2]

En primer lugar, se calculard la minima resistencia a tierra que debera tener el conjunto
de electrodos (R7).

Teniendo en cuenta que la maxima corriente de defecto admisible impuesta por la
compaiiia es 500 A, se podré obtener de la siguiente expresion la resistencia de puesta a
tierra de los electrodos minima para cumplir con las especificaciones:

1,10,
1e * V3 * RE + (Xy7p)?

/ —
Ile -

Donde:

-1 es la relacion de la resistencia de puesta a tierra total y la que se produce a
través de las pantallas de los cables.
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-X,ry s la reactancia equivalente

Atendiendo a la figura 9, la relacion entre la resistencia de puesta a tierra de los
electrodos y de las pantallas, se puede calcular como:

R
re = ;"T [A.5.4]
T

De esta manera, sustituyendo la ecuacion A.5.3 en la ecuacion A.5.2, se obtiene la
siguiente expresion de la que se deducird la resistencia de puesta a tierra de los
electrodos.

1,1U,

11Fp = RT * Rpant)
_—) %
RT + Rpant

1,1 20000

R + (Xyru)?

RETY: < 500
Gy

R, 788" R} +(25,4)*

Aislando la resistencia de los electrodos de puesta a tierra se obtiene que Ry = 1,058 (2.

Para poder seleccionar el electrodo minimo que garantiza que se obtiene dicha
resistencia de tierra y por lo tanto que la corriente de defecto no serd mayor de 500 A, se
recurrird a la siguiente ecuacion segun el libro de tecnologia eléctrica:

Rr =k, xp; =k, 200> 1,058

k LOS8 0,01058
o100 T
Para imponer mas condiciones de disefio de la configuracion de la puesta a tierra, se
realizara comparando las tensiones maximas admisibles de paso y de contacto y las que
se apareceran con los electrodos.

Para ello, se utilizara la tabla 8 extraida de la ITC RAT 13, que especifica la tension de
contacto aplicada admisible para un tiempo de actuacion de las protecciones.

]Duracién de la corriente de falta, tg (s) \ Tensién de contacto aplicada admisible, U, (V) \

0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

Tabla 8. Tension de contacto aplicada admisible. Ministerio de Industria, Energia y
turismo (2014). ITC-RAT 14

Para el tiempo de actuacion de las protecciones dado, la tension de contacto aplicada
admisible serd Ugg gam = 204V
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Se procede a calcular las tensiones de paso y contacto maximas admisible segun las
siguientes expresiones:

1,5%p,  0,5R, 1,5%43000 . 0,5%2000
V,qam = U *(1+