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1. DATOS DE PARTIDA

Acometida Eléctrica - Datos de Compaiiia Eléctrica:

Punto de conexion: CT Errotaburu IV

Tension de suministro: 30 kV

Intensidad de cortocircuito trifasico: 20 kA (minima de diseno)

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

Tiempo de actuacion de las protecciones: t = 2200/1'1f - 2200/9000 = 0,24 s
Extension de red: LSAT doble circuito con cable HEPRZ1 400mm?

Datos de la instalacion:
e Potencia instalada final: 7.910 kVA*

* Se considerara la potencia total de 3 transformadores de grupo (en una primera fase sdlo se instalaran 2), 1 de
distribucién de linea de 13kV y 1 de distribucion en BT para la propia subestacidn (ver abajo).

1.1 Transformadores de Grupo

e NiUmero: 2+1

e Potencia: 2.250 kVA

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

1.2 Transformador de Linea de 13kV

e NuUmero: 1

e Potencia: 1.000 kVA

e Relacion de transformacion: 30/13 kV
e Tension de cortocircuito: 6%

1.3 Transformador de Servicios Auxiliares

e NuUmero: 1

e Potencia: 160 kVA

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

Anejo n° 4 - Calculo de
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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 30
kV igual a 20 kA, que equivale a una potencia de cortocircuito trifasica de 1.040 MVA,
segun los datos facilitados por IBERDROLA.

En cuanto a la intensidad de cortocircuito monofasica, IBERDROLA exige un valor de
disefio de 9 kA en el punto de conexion. El tiempo de despeje de falta para dicha
intensidad resulta:

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

Para facilitar los calculos y la comparacion con las tablas normativas, en la que el tiempo
de despeje de falta habitual a considerar es 0,5 s, se considerara una intensidad de
cortocircuito monofasica de:

[1 V] = [I =] > 1%/0,5=9000 *+0,24
I'1f = 6,26 kA, para un tiempo de despeje de falta de 0,5 s.

0,5 sec 0,24 sec

Ademads, debe tenerse en cuenta que los 6,26 kA 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.

2.2 Celdas de 30kV

Tanto las barras como los interruptores automaticos se disefian para una intensidad
trifasica de 20 kA.

e Tensidon de servicio: 30 kV
e Intensidad de cortocircuito: 20 kA
e Intensidad de cortocircuito dinamica: 63 kA

2.3 Transformador de traccion de 2.250kVA, lado de 1,303kV

La potencia de cortocircuito trifasico se obtiene con la expresion:

_ 1
SCCS_ 1 1

SCCP SCCT

Donde:

Sccp = 1.040 MVA

St _2,25MVA

Sccry = o = =25MVA
CCT ™ Zec 0,09

Anejo n° 4 - Calculo de
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Por lo tanto:

1
SCCS = 1 1
1040 MVA T 25 MVA

= 24,41 MVA

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

I 1,1 %S¢
«“ V3 % Un

En consecuencia, la intensidad de cortocircuito trifasica en las bornas del bobinado
secundario de los transformadores de grupo sera:

L _11+2441MVA
s V341,303 kV

=11,90kA

2.4 Transformador de linea de 13kV 1.000kVA, lado de 13kV

La potencia de cortocircuito trifasico se obtiene a partir de la féormula:

1
Sees =41

P + —
SCCP SCCT
Donde:
Sccp = 1.040 MVA
S =T ~LMVA 6 67 MVA

€T~ Zec 0,06 ’

Por lo tanto:

1
Sccs = i 0l = 16,40 MVA

1040MVA T 16,67 MVA

Anejo n° 4 - Calculo de
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El valor eficaz de la corriente inicial simétrica de cortocircuito trifasico se obtiene de la

formula:
I _ 1,1*SCC
c« V3 +Un

L _Li-1640MVA_
= 3x13kv

2.5 Transformador servicios auxiliares 160kVA, lado 400V
Analogamente, la potencia de cortocircuito trifasico se obtiene de:

1
Sces =11
Sccp  Scer

Donde:
Sccp = 1.040 MVA
S _ST_0,16MVA_267MVA
CCT ™ Zec 0,06 ’
Por lo tanto:
1
Sces =71 {—— = 2,66 MVA

1040 MVA ' 2,67 MVA

Asi pues, el valor eficaz de la corriente inicial simétrica de cortocircuito trifasico sera:

I 1,1 %S¢
o V3 +Un

L _L1s266MVA_
™ V3+04kV

Anejo n° 4 - Calculo de
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3. DIMENSIONADO DE CABLES

3.1 Cables del sistema de 30kV

3.1.1 Cables de Comparfiia suministradora

De acuerdo al expediente de acometida de Iberdrola, el punto de conexién con la red de
distribucion existente sera el Centro de Transformacién Errotaburu IV. Desde este CT y
hasta el Centro de Seccionamiento proyectado se llevara a cabo una extension de red
consistente en una linea subterranea a 30 kV doble circuito con conductor HEPRZ1 18/30
kV 400 mm?2 Al.

3.1.2 Cables de acometida a la Subestacién de tracciéon

Se trata de los cables que parten desde el Centro de Seccionamiento (de compafiia, pero
ubicado en una de las salas del edificio de la Subestacion) hasta las celdas de 30 kV de la
subestacion.

3.1.2.1 Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

Conductor: Aluminio

Aislamiento: Etileno propileno de alto médulo (HEPR)
Tiempo de duracién de falta: 0,5 segundos
Intensidad de cortocircuito trifasica: 20 kA

Segun UNE-211435:2011 tabla 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? en cobre y de 185 mm? en aluminio.

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 valida 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-211435:2011 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.

3.1.2.2 Calculo por intensidad permanente admisible

Los cables de acometida a la subestacién seran dimensionados para la potencia total
instalada, de acuerdo con el presente proyecto:

Anejo n° 4 - Calculo de
P1527-SR-PCT-A04001-V01.docx Sistemas Eléctricos de Potencia 5
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TRANSFORMADORES POTENCIA
Scrtuuzolzst:ransformadores/rectificadores 2 x 2.250 kVA
Grupos transformadores/rectificadores futuros: 1 x 2.250 kVA
Transformador linea 13kV: 1 x 1.000 kVA
Transformador de servicios auxiliares: 1 x 160 kVA
Potencia total: 7.910 kVA

La intensidad maxima a soportar por las lineas de alimentacion a la subestacién sera:

__S _ 7.910kVA
V3xU  /3x30KkV

=152,23A

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435:2011 son:

e Por agrupamiento de cables desde 3,6/6kV hasta 18/30kV en tubulares soterradas:

- Circuitos agrupados: 2
- Distancia entre tubos: 0,82
- Coeficiente de correccion: C:=0,83

e Por distintas profundidades de tubulares soterradas:

- Profundidad: 1,50m
- Coeficiente de correccion: C.=0,95

e 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.

e Por variacién de la resistividad térmica del terreno. Supondremos una resistividad de
1,5 K x m/W, por lo que el coeficiente sera 1.

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

I 152,23A

I, = - =193,06A
€7 ¢;xC,  0,83x0,95x1x1

Dado que se esta considerando la posibilidad de una sobrecarga de los transformadores de
hasta un 150% durante 2 horas, se considera 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:

Ic = 193,06A x 1,50 = 289,59 A

La seccién minima necesaria en funcién de la intensidad de cortocircuito calculada en el
punto anterior era de 120 mm? Cu o 185 mm? Al. La intensidad admisible en régimen
permanente para esa seccién y tipo de cable, segin UNE-211435:2011, es 295 A para el
cable de cobre (tabla A.5.1) y 290 A para el de aluminio (tabla A.5.2), en el limite de los
289,59 A requeridos.

Se selecciona para la acometida el cable de material aluminio, dado que es el
recomendado por la compafia suministradora en sus especificaciones (Iberdrola). Por
tanto, la seccion minima de cable de aluminio necesaria para soportar la intensidad

Anejo n° 4 - Calculo de
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maxima admisible en régimen permanente, segin UNE-211435:2011, serd de 240 mm?Z.
Esta seccion admite una intensidad permanente de 345 A (tabla A.5.2).

3.1.2.3 Calculo por caida de tensién

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

3.1.2.4 Elecciéon 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 mm?2) Al, HEPRZ1 18/30 kV

3.1.3 Cables de alimentacién a transformadores

Se trata de los cables que salen de las celdas de 30 kV hasta los transformadores de
grupo, 13 kV y servicios auxiliares.

3.1.3.1 Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

Conductor: Cobre

Aislamiento: Etileno propileno de alto médulo (HEPR)
Tiempo de duracion de falta: 0,5 segundos
Intensidad de cortocircuito trifasica: 20 kA

Segun UNE-211435:2011 tabla 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.

Este cable tiene una pantalla de 25 mm2 de Cu, que soporta una intensidad de
cortocircuito de 4,49 kA, de acuerdo a UNE-211435:2011 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?2 Cu son validas.

3.1.3.2 Calculo por intensidad permanente admisible

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

Anejo n° 4 - Calculo de
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_ 2.250kVA

= —43,30A
V3x30KkV

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435:2011 son:

e Por disposicién de los cables en las bandejas:

- Numero maximo de bandejas: 3
- Numero maximo de ternas o cables: 5
- Coeficiente de correccion: C:1 =10,86

e Por variaciéon de temperatura:

- Temperatura maxima: 400C
- Coeficiente de correccion: C =

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

L1 _43304
€7 cxC,  0,86x1

= 50,35A

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 =50,35A x2 =100,7A

Considerando que la seccion minima necesaria en funcién de la intensidad de cortocircuito
es 120 mm? Cu, la intensidad admisible en régimen permanente para esa seccion y tipo de
cable, segin UNE-211435:2011 tabla A.5.1, es 295 A, superior a lo requerido.

3.1.3.3 Calculo por caida de tension

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

3.1.3.4 Eleccién del conductor

En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido para la alimentacién a cada
uno de los 4 transformadores desde las celdas de 30 kV sera:

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

3.2 Cables del sistema de 13kV

Se trata de los cables que parten desde el transformador 30/13 kV 1000 kVA hasta las
celdas de 13 kV de la subestacion, y de los cables que salen de las celdas de 13 kV hacia el
exterior de la subestacién (a CT Estacién Lugaritz y a CT Ventilacibn Emergencia
Bentaberri).

Anejo n° 4 - Calculo de
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3.2.1.1 Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

Conductor: Aluminio

Aislamiento: Etileno propileno de alto médulo (HEPR)

Tiempo de duracién de falta: 0,5 segundos

Intensidad de cortocircuito trifasica: 0,80 kA, calculado anteriormente

Segun UNE-211435:2011 tabla B3 -Intensidad maxima de cortocircuito en aislamientos de
HEPR-, para una intensidad de cortocircuito de 0,80 kA, la seccién minima del cable para
un tiempo de despeje de 0,5 s es de 25 mm? en aluminio.

La seccién propuesta de 150 mm? Al es valida para la intensidad de cortocircuito
considerada. Este cable, en base a la tabla de la norma ya mencionada, admite una
intensidad de cortocircuito de 19,10 kA durante 0,5 segundos, por lo que cumple esta
condicion con suficiencia.

Este cable tiene una pantalla de 16 mm2 de Cu, que soporta una intensidad de
cortocircuito de 3,2 kA, de acuerdo a UNE-211435:2011 tabla B5 -Intensidad méaxima de
cortocircuito en pantallas de alambres de cobre-, valor superior a los 0,80 kA calculados.

3.2.1.2 Calculo por intensidad permanente admisible

La intensidad maxima a soportar por la linea, considerando la potencia nominal del
transformador sera:

__S _ 1000kVA
V3xU V3x13kV

=44,41A

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435:2011 son:

e Por disposicion de los cables en las bandejas:

- Numero maximo de bandejas: 3
- Numero maximo de ternas o cables: 3
- Coeficiente de correccion: Ci1 =0,86

e Por variacién de temperatura:

- Temperatura maxima: 400C
- Coeficiente de correccion: C=1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

Lo 1 _ssm
¢~ c,xC,  0,86x1

=51,64A

La seccion minima de cable de aluminio necesaria para soportar la intensidad maxima
admisible en régimen permanente, segiin UNE-211435:2011 tabla A.5.2, serd de 25 mm?
(esta seccion admite una intensidad permanente de 125 A).

Por tanto, la seccién propuesta de 150 mm? Al es vaélida para la intensidad maxima
permanente considerada.

Anejo n° 4 - Calculo de
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3.2.1.3 Calculo por caida de tensién

Por estandarizacion con otros proyectos y debido a la longitud de los cables desde la
Subestacién hasta los Centros de Transformacion a 13 kV alimentados desde ésta, se
considera una seccion de cable de 150 mm? Al.

3.2.1.4 Eleccién del conductor
En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido para el sistema de 13 kV
sera:

3 x (1 x 150 mm?2) Al, HEPRZ1 12/20 kV

3.3 Cables del sistema de 1.303V

Son los cables que van desde la salida de cada secundario de los transformadores de
grupo hasta las celdas de rectificacion.

3.3.1 Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

e Conductor: Cobre

e Aislamiento: Etileno propileno (EPR)

e Tiempo de duracion de falta: 0,5 segundos

e Intensidad de cortocircuito trifasica: 11,90 kA, calculado anteriormente

Segun UNE-211435:2011 tabla B2 -Intensidad maxima 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 mm? Cu (capaz de soportar hasta 14,4 kA).

3.3.2 Calculo por intensidad permanente admisible

Por indicaciones de ETS y en base a la experiencia, se considera como régimen de
permanencia maxima a considerar de cara a calculos eléctricos de cables un 150% de la
potencia nominal del equipo.

La intensidad maxima a soportar en régimen permanente sera:

I 15( Sn )
=1, | ———
V3 +Un

1.125kVA
[=15%x|———— | =748A
V3 % 1,303KV

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435:2011 son:

e Por disposicién de los cables en las bandejas:

w

- Numero maximo de bandejas:
- Numero maximo de ternas o cables: 3

Anejo n° 4 - Calculo de
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- Coeficiente de correccion: Ci1 =0,86
e Por variacion de temperatura:

- Temperatura maxima: 400C
- Coeficiente de correccion: C=1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

I 748A

Ic = = = 870A
¢~ c,xC,  0,86x1

La seccidon de cobre minima de cable necesaria para la circulacion de esta intensidad,
segun UNE 211435-2011, es 2 x (1 x 150 mm?).

3.3.3 Calculo por caida de tensién

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

3.3.4 Elecciéon del conductor
En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido para la salida de cada
secundario hacia las celdas de grupo sera:

3 x(2x(1x 150 mm?)) Cu, DHZ1 1,8/3 kV

3.4 Cables de 1.650Vcc para bobinas de alisamiento
Se refiere a los cables que se tenderan en el interior de la subestacion entre los grupos
rectificador-seccionador y las bobinas de alisamiento.

Todos los cables aislados cuya aplicacién sea en corriente continua no dispondran de
pantalla.

3.4.1 Calculo por intensidad permanente admisible

El rectificador de grupo puede llegar a trabajar al 300% de su capacidad durante 1 minuto.
En cualquier caso, segun indicaciones 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

2.000kW
l = , * (—

1 65KV ) =1.818,19A

Los factores de correccidn utilizados segun UNE-211435:2011 y UNE 21144 son:

Anejo n° 4 - Calculo de
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e Por disposicion de los cables en las bandejas:

- Numero maximo de bandejas: 3
- Numero maximo de ternas o cables: 2
- Coeficiente de correccion: C1 =0,92

e Por variacion de temperatura:

- Temperatura maxima: 400C
- Coeficiente de correccion: C=1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

L1 _181819
€7 cxC, 0,92x1

=1.976,29A

La seccién minima de cable necesaria para la circulacion de esta intensidad, segun UNE-
211435:2011, es 4 x 400 mm? Cu, con una capacidad de 2.400 A.

Esta seccion de conductor es capaz de admitir hasta 81,55 kA de corriente de falta durante
0,5 segundos, por lo que también es valida desde el punto de vista de cortocircuito.

3.4.2 Calculo por caida de tension

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

3.4.3 Eleccién del conductor

En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido entre cada grupo rectificador-
seccionador y su correspondiente bobina de alisamiento, sera:

8 x (1x 240 mm?) Cu, RHZ1 1,8/3kV

Se dejara tendido el cableado correspondiente al grupo de reserva, aunque el grupo y
bobina en si mismos no estén instalados.

3.5 Cables de 1.650Vcc para salida de feeder

La salida de feeders desde las celdas de corriente continua a los ruptores de punta de
feeder ubicados en el cuarto de seccionamiento sera subterranea.

Ademas, para el dimensionado de los cables se considera que, de las cuatro salidas, una
no participe, debido a la posible falta de una celda con interruptor de feeder, por lo que la
potencia total de la subestacion se repartird entre 3 seccionadores. Del pértico interno de
feeders hacia catenaria podrian contarse nuevamente con cuatro feeders gracias a los
cuatro seccionadores de by-pass existentes.

Todos los cables aislados cuya aplicacion sea en corriente continua no dispondran de
pantalla.

Anejo n° 4 - Calculo de
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3.5.1 Calculo por intensidad permanente admisible

Aunque el rectificador de grupo puede llegar a trabajar al 300% de su capacidad durante 1
minuto, se tomara como potencia del régimen permanente de carga 1,5 veces la potencia
nominal de dicho rectificador.

Se considera que dos de los tres grupos estén al 150% de su carga nominal y el tercero a
la nominal, y se repartira dicha potencia entre las 4 salidas de feeder.

La intensidad maxima a soportar en régimen permanente sera para cada salida de feeder:

2+x1,5+1 (Sn)
i A Pt
4 Un

2.000kW
I = * (—

1 65KV ) =1.212.12A

Los factores de correccién utilizados segin UNE-211435:2011 y UNE 21144 son:

e Por disposicion de los cables en las bandejas:

- NUmero maximo de tubos: 1
- NUmero maximo de ternas o cables: 2
- Coeficiente de correccién: C: =0,90

e Por variacion de temperatura:

- Temperatura maxima: 400C
- Coeficiente de correccion: C=1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

Lo 1212124
€7 cxC, 0,90x1

=1.346,80A

Se considera suficiente la configuracion de cuatro cables de 240 mm? de cobre con
aislamiento 1,8/3 kV, que seglin norma podrian conducir 1.760 A en régimen permanente.

3.5.2 Calculo por caida de tension

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

3.5.3 Eleccioén del conductor

En consecuencia, con los calculos realizados, el cable elegido para cada salida de feeder
sera:

4 x (1 x 240 mm?) Cu, RHZ1 1,8/3 kV

Esta serd por tanto la configuracion de cables que sale de cada celda de disyuntor
extrarrapido de corriente continua hasta la pala fija de cada uno de los seccionadores de
punta de feeder.
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3.5.4 Eleccion del conductor de feeder

Se trata del conductor que parte de la pala mévil de cada uno de los seccionadores que
estan en el pértico interior hasta la conexién en catenaria (rigida). La conexidn se realizara
a través de ruptores de punta de feeder que se localizaran en el cuarto de seccionamiento
ubicado en la estacién de Bentaberri.

Considerando tendido en canalizacién de cable de cobre aislado y con una temperatura
maxima de 40 °C, se puede admitir el mismo calculo realizado en el apartado 3.5.1.

Por tanto, se considera la siguiente secciéon de conductor para cada uno de los feeders:
4 x (1 x 240 mm?) Cu, RHZ1 1,8/3 kV

3.5.5 Eleccién del conductor de retorno

El retorno, en base a la norma EN 50122:2011, se realizarda “mediante al menos dos
cables”, siendo cada uno de ellos “suficientes para la maxima corriente de carga para, de
este modo, permitir el fallo de un cable de retorno”.

Por otro lado, se considera la vuelta de la corriente doble que por feeder. Por tanto, para
cada via se plantea una configuracion de 4 cables de cobre de 240 mm? cada uno con
aislamiento 0,6/1 kV.

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

8 x (1 x 240 mm?) Cu, DHFAZ1 0,6/1 kV
3.6 Cables de alimentacién al cuadro de servicios auxiliares

3.6.1 Calculo por intensidad de cortocircuito admisible

Los datos de partida utilizados para el calculo son:

e Conductor: Cobre

e Aislamiento: Polietileno reticulado (XLPE)

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

Segun UNE-211435:2011 tabla B2-Intensidad maxima de cortocircuito en aislamientos de
XLPE-, para la intensidad de cortocircuito calculada, la seccion minima del cable para un
tiempo de despeje de 0,5 s es de 25 mm? Cu (que soporta 5,2 kA).

3.6.2 Calculo por intensidad permanente admisible

La intensidad maxima en régimen permanente, dada la carga a la que esta sometida el
transformador de servicios auxiliares (poco variable), se considera la nominal del equipo,
por lo que la intensidad en la linea de alimentacidn al cuadro de servicios auxiliares sera:

Anejo n° 4 - Calculo de
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160kVA

=————=231A
V3 % 0,4KV

Los factores de correccion utilizados segun UNE-211435:2011 y UNE 21144 son:

e Por disposicidén de los cables en las bandejas:

- NUmero maximo de bandejas: 3
- Numero maximo de ternas o cables: 9
- Coeficiente de correccion: Ci1 = 0,67

e Por variacion de temperatura:

- Temperatura maxima: 400C
- Coeficiente de correccidn: C=1

En base a estos coeficientes, la intensidad corregida sera:

Lo L _231A
C7cxC,  0,67x1

= 345A

La seccion minima de cable necesaria para la circulacion de esta intensidad, segun REBT-
ITC—BT-07 (Tabla 12), es 1 x 150 mm?, con una capacidad de 385 A. Para el conductor de
neutro, se considera un sistema de cargas relativamente equilibrado y sin armoénicos que
procuren intensidades andmalas en dicho conductor, por lo que en base a la tabla 1 del
REBT-ITC-BT-07, se considera un neutro de seccién de cobre no menor de 70 mm?.

3.6.3 Calculo por caida de tension

Los datos de partida considerados son:

Temperatura ambiente: 40°C
Longitud: 30 m

Intensidad: 345 A

Coseno de ¢: 0,8

Linea:

- Composicién: 3 x (1 x 150 mm?) + (1 x 70 mm?)
- Tipo: XLPE
- Tensién: 0,6/1 kV

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

En base a datos de tablas de fabricante de reconocido prestigio, la caida de tensién con las
consideraciones marcadas en los puntos anteriores, dan lugar a una caida de tensién de
0,3 V por amperio y kildmetro de cable por fase de 150 mm? definido.

Por tanto, para una intensidad nominal de 345 A y una longitud de circuito desde el
secundario del transformador de servicios auxiliares hasta la proteccién general situada en
el cuadro de baja tension (cuadro de servicios auxiliares) seria de:

0,030 Km x 345 A x 0,3 V/(A.Km) = 3,105 V, lo que en 400 V representa un 0,78 % a
plena carga < 1,5%
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3.6.4 Eleccion del conductor

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

3 (1 x 150 mm?2) + (1 x 70 mm?) Cu XLPE 0,6/1 kV
3.7 Cables de baja tension

En el Anejo N° 5, Calculo de instalaciones auxiliares, se incluyen los calculos de baja
tension, llevados a cabo con el software Caneco BT.
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4. CALCULO DE LA RED DE TIERRA

4.1 Datos de partida

Se considera la siguiente normativa:

e Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tensién. 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:

Tensiéon: V = 30.000 V

Intensidad de falta trifasica: I3F = 20 kA

Intensidad de falta monofasica a tierra: I1F = 6,24 kA (Nota 1)
Tiempo de duracién de la falta: t = 0,5 s

Resistividad media del terreno: p = 50 Q x m (Nota 2)
Resistividad superficial con capa de hormigdn: ps = 3.000 Q x m
Dimensiones de la red de tierras: 39 x 12 m

Superficie cubierta por la malla: 468 m2

Paso medio de la cuadricula: 3m x 3 m

Cantidad y longitud de picas: 4 de 4 m de longitud.

Longitud aproximada de la malla (considerando las picas): L = 396 m
Profundidad de enterramiento de la malla: 1 m

(Nota 1) 6,24 kA es la intensidad maxima de falta monofasica y una fraccion de esa
corriente derivara hacia la red de tierras de la Subestacion. No obstante, se realizard un
calculo de la red de tierras de la Subestacidon conservador, considerando que toda la
intensidad de defecto deriva hacia tierra.

(Nota 2) Se parte de la hipotesis de un relleno de terreno de arcillas y margo calizas. Otros
trabajos donde se han empleado dan valores de resistividad en torno a 50 Q x m.

4.2 Tabla de datos y resultados

En el Apéndice 1 del presente documento se incluyen los calculos de la red de tierras de la
Subestacion, llevados a cabo con el software ETAP.

4.3 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 proteccion de tierra (malla de tierra), debe
establecerse una separacion minima entre los electrodos mas préoximos de ambos
sistemas, que sera funcidon de la resistividad del terreno (p = Ohmios.metro) 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, deberd
verificarse que las masas puestas a tierra en una instalacién de utilizacién, asi como los
conductores de proteccién asociados a estas masas o a los relés de proteccion de masa, no
estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacion para evitar
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que, durante la evacuacién de un defecto a tierra en el centro de transformacion, las
masas de la instalacidon 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 tension 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 protecciéon sea como minimo:
pXIg
T 2xmxU
Siendo:

D es la distancia entre electrodos, en metros

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

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

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

50%x6235
= 20X6235 _ 49 35m
2XTX1200

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 proteccién 7, como minimo, contra dafnos metalicos.

4.4 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 localizard debajo de la celda de retornos (interesa que esté
cercano a la celda de retornos donde se realiza el conexionado a tierra, ya que, con esta
ubicacién, se optimiza el tendido de cableado desde dicha celda hasta el pozo de
negativos.

La tierra de este pozo interesa que se realice con un electrodo robusto, ya que, en caso de
conexién 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 configuracién de este pozo de
negativos.
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5. DIMENSIONADO DE LOS FILTROS ARMONICOS

La tension de corriente continua generada por un rectificador dodecafédsico contiene
armoénicos de orden 12q (q = 1, 2,3, ...n). Para eliminarlos, se utilizaran filtros constituidos
por condensadores y bobinas con nlcleos 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:

e Filtros de 600 Hz

1

Leoo - Weoo = 77—
Ceo00 - Weoo

Si consideramos Cq,, = 40uF, resultara:

Wgoo =2 -m- 600 = 3.770rad/seg

1 1

00 = Ceoo - Wepo? 40 -1076-3.7702 m

e Filtros de 1.200 Hz

1

L1200 - Wi200 = 77—
C1200 - Wi200

Si consideramos Cq,, = 20uF, resultara:

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

1 1

leoo = = — = 0, 88mH
Ci200 - Wizoo?  20-1076-7.5402

Para el fusible de proteccidon, se considerara la intensidad cresta:

Vee 1.650
IC600 = = = 125A
2. L600 2. 1, 76 - 10_3
N Weoo \N 40-10°°6
Vee 1.650
IC1200 = = = 125A
2. [faz00 5. \/M
Wizo0 20-10-¢

ICrota = 125 + 125 = 250A

e Resistencia de descarga
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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 tensién en bornes de un
condensador no debe exceder de 75 V transcurridos 3 minutos desde su desconexién.

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:

¢ Que la tensidon 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.
e 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 efectlia mediante la siguiente expresion:
R ‘ 8 0,027Moh 27koh
= = =0, ohm = ohm
Coinivz) 0075

Donde:

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 uF.

UN = tension nominal del condensador (V)
e UR = tensién residual permisible (se supone un 1% de la UN)
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6. DIMENSIONADO DE LAS BOBINAS DE ALISAMIENTO

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 rectificacion 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 tensidon compuesta de alterna de entrada de 1303 V, se obtendrd 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 regulacion del primario de los
transformadores de grupo.

El valor minimo de la induccién de la bobina viene representado por la siguiente expresién:

L=0,013x U/ (wxId), siendo:

L, la induccidn de la bobina en Henrios

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

W =2 x pi x 50

Id, 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 inducciéon de 0,6 mH aproximadamente.

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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APENDICE 1. CALCULOS RED DE TIERRAS
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Datos de Entrada de Malla de PAT
Datos del Sistema
Corriente de Cortocircuito Duracién de la Falta (segundos)
Total Cp Tf Te Ts Extendido
Ambiente Falta Division  Proyeccion para para el Dimen para Grafico Limite
Frec. Peso Temp. Corrient Factor Factor Falta Total Tierra Disponible Paso Longitud
Hz kg °C kA % Duracion Conductores Corriente a tr m m
50,0 70 40.00 6.240 100.0 0.50 0.50 0.50 1.0 0.00
Datos de Suelo
Material de la Superficie Suelo de Estrato Superior Suelo de Estrato Inferior
Resistividad ~ Profundidad Resistividad ~ Profundidad Resistividad
Tipo de Material ohm.m Tipo de Material ohm.m m Tipo de Material ohm.m
Clean limestone 3000.0 0.500 Moist soil 50.0 5.00 Moist soil 50.0
Constantes de Material . L.
Resistividad de Térmico
@ Factor r Fusion Conductor de Tierra Capacidad
Conductividad @ 20 °C K0 @ Temperatura @ 20°C Volumen por Unida
Conductor/Pica Tipo % 1°C 0°C °C micro ohm.cm J/(cm?.°C)
Conductor Copper, annealed soft-drawn 100.0 0.00393 234.0 1083.0 1.72 342
Rod Copper, annealed soft-drawn 100.0 0.00393 234.0 1083.0 1.72 342
ConductorDatos
Origen Destino .
Longitud Aislado Costo
Etiqueta Tipo mm? X Y z X Y VA m Si/No $/m
Co1 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 0.00 1.00 39.00 0.00 1.00 39.00 NO 10.00
C02 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 3.00 1.00 39.00 3.00 1.00 39.00 NO 10.00
C03 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 6.00 1.00 39.00 6.00 1.00 39.00 NO 10.00
Co4 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 9.00 1.00 39.00 9.00 1.00 39.00 NO 10.00
C05 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 12.00 1.00 39.00 12.00 1.00 39.00 NO 10.00
C06 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 0.00 1.00 0.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Co7 Copper, annealed soft-drawn 95 3.00 0.00 1.00 3.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Co08 Copper, annealed soft-drawn 95 6.00 0.00 1.00 6.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
C09 Copper, annealed soft-drawn 95 9.00 0.00 1.00 9.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Cl10 Copper, annealed soft-drawn 95 12.00 0.00 1.00 12.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Cl1 Copper, annealed soft-drawn 95 15.00 0.00 1.00 15.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Cl12 Copper, annealed soft-drawn 95 18.00 0.00 1.00 18.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Cl13 Copper, annealed soft-drawn 95 21.00 0.00 1.00 21.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Cl4 Copper, annealed soft-drawn 95 24.00 0.00 1.00 24.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
Cl15 Copper, annealed soft-drawn 95 27.00 0.00 1.00 27.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
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ConductorDatos
Origen Destino .
Longitud Aislado Costo
Etiqueta Tipo mm? X Y ¥/ X Y Z m Si/No $/m
Cl6 Copper, annealed soft-drawn 95 30.00 0.00 1.00 30.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
C17 Copper, annealed soft-drawn 95 33.00 0.00 1.00 33.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
C18 Copper, annealed soft-drawn 95 36.00 0.00 1.00 36.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
C19 Copper, annealed soft-drawn 95 39.00 0.00 1.00 39.00 12.00 1.00 12.00 NO 10.00
C20 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 0.00 1.00 3.00 3.00 1.00 4.24 NO 10.00
C21 Copper, annealed soft-drawn 95 39.00 0.00 1.00 36.00 3.00 1.00 4.24 NO 10.00
C22 Copper, annealed soft-drawn 95 39.00 12.00 1.00 36.00 9.00 1.00 4.24 NO 10.00
C23 Copper, annealed soft-drawn 95 0.00 12.00 1.00 3.00 9.00 1.00 4.24 NO 10.00
RodDatos
i4 Origen Destino
Didmetro Longitud Aislado Costo
Etiqueta Tipo cm X Y z X Y VA m Si/No $/Pica
R1 Copper, annealed soft-drawn 1.400 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 5.00 4.00 NO 100.00
R2 Copper, annealed soft-drawn 1.400 39.00 0.00 1.00 39.00 0.00 5.00 4.00 NO 100.00
R3 Copper, annealed soft-drawn 1.400 39.00 12.00 1.00 39.00 12.00 5.00 4.00 NO 100.00
R4 Copper, annealed soft-drawn 1.400 0.00 12.00 1.00 0.00 12.00 5.00 4.00 NO 100.00
Costo
Conductor Pica
Total Longitud Total Costo Total Longitud Total Costo Costo Total
No. m $ No. m $ $

23 380 3799.71 4 16 400.00 4199.71
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Informe Resumen de la Malla de PAT
Rg GPR Potencial de Toque Méximo Potencial de Paso Maximo
Tierra Tierra
Resistencia  Aumento de Pot Admisible Calculado Coordenadas (m) Calculado Coordenadas (m)
ohm Voltios Voltios Voltios % X Y Voltios % X Y
0.881 5836.7 1140.1 11359 99.6 0.0 0.0 610.7 15.7 0.00 0.00
Corriente Falta Total 6.240 kA Factor Reflexion (K): -0.967
Corriente de Malla Maxima: 6.625 kA Factor Decaimiento Capa Superficial (Cs): 0.919
Factor Decremental (Df): 1.062





