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1 INTRODUCCION

En este anejo se recopila toda la informacién relacionada con la instalacion del centro de transformacion
prefabricado para la planta solar fotovoltaica flotante y sobre las lineas subterraneas de alta tension para

interconectar la misma planta con la red de la propia Comunidad de Regantes.

2 JUSTIFICACION DE LA POTENCIA

La potencia que afecta al disefio de transformadores, cableado y demas aparellaje estd determinada por la
instalacion solar fotovoltaica. La planta esta compuesta por 3.200 paneles de 550 Wp haciendo un total de
1.760 kWp.

Por otro lado, la planta estd compuesta por 8 inversores de 175 kW. Esto haria un total de 1.400 kW en el

lado de la corriente alterna.

3 FORMULAS

Para el calculo de las instalaciones de alta tension se ha hecho uso del software de célculos eléctricos
DMELECT que disefia las instalaciones acorde al Reglamento de Alta Tension, Reglamento para Lineas

eléctricas de Alta Tensién y el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

3.1 INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE

La intensidad maxima admisible en los lados de alta y baja tension dentro de un transformador se calcula

con la siguiente expresion:

Donde:
S(kVA): Potencia del transformador
1(A): Intensidad maxima
U(kV): Tension nominal del primario o secundario del transformador

3.2 INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO

La intensidad de cortocircuito en el lado de alta tensién de un transformador es la siguiente:

I _ Scc
“PV3-U
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Donde:
S.c.(MVA): Potencia de cortocircuito en la red
I.p (kA): Intensidad de cortocircuito primaria
U(kV): Tension primaria

Por otro lado, la intensidad de cortocircuito en el lado de baja tension de un transformador se calcula

conservadoramente, suponiendo infinita la potencia de cortocircuito en el lado de alta tension del

transformador siendo:

100

Iees = Ins U
Donde:
I,s(A): Intensidad nominal secundaria
I.cp (kA): Intensidad de cortocircuito secundaria
U..(%): Tension de cortocircuito del transformador

La intensidad de cortocircuito maxima admisible para un conductor de material aluminio con aislamiento

XLPE se calcula con la siguiente expresion:

0; +
Icc-t=K2-52-ln<f—ﬁ>

0; +p
Donde:
1. (kA): Intensidad eficaz maxima de cortocircuito
t(s): Duracién del cortocircuito
S(mm?): Seccion nominal
K (AsY/? /mm?): Constante que depende del material del conductor
B (K°C): Inversa del coeficiente de variacion de resistencia con la temperatura del material conductor

6;(¢C): Temperatura inicial
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67(°C): Temperatura final

I.» (kA): Intensidad de cortocircuito secundaria
U..(%): Tensién de cortocircuito del transformador

3.3 POTENCIA A TRANSPORTAR

La potencia maxima a transportar por una linea de alta tension tanto subterranea como aérea es determinada

por la siguiente formula:
Prax = V3- U-Lyay - CcOs@
Donde:
P (KW): Potencia maxima a transportar
U(kV): Tension compuesta de la linea
Lnax (A): Intensidad méxima real de la instalacién
cos ¢: Factor de potencia

3.4 PERDIDA DE POTENCIA

La pérdida de potencia producida en un conductor en una instalaciéon de alta tension de tipo subterranea o

aérea se determina por:
AP =3-R-L-I2,,
Donde:
AP(W): Pérdida de potencia
Lnax (A): Intensidad méxima real de la instalacién
L (km): Longitud de la linea

cos ¢: Factor de potencia
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3.5 CAIDA DE TENSION

Para el calculo de la caida de tensidon que se produce entre dos puntos de un conductor de alta tension en

instalacion de tipo aéreo o subterraneo se realiza mediante la siguiente expresion:
AU =3 I - (R-cosgp + X -sing) - L
Donde:
AU(V): Caida de tension compuesta
Lnqx(A): Intensidad maxima real de la instalacion
X (Q/km): Reactancia inductiva por fase
R (/km): Resistencia por fase maximo a 90°C
@: Angulo de fase
L (km): Longitud de la linea

3.6 RESISTENCIA MECANICA

La resistencia mecanica de los conductores debera verificar, en caso de cortocircuito que:

o >—[C2C”.L2
M= 60-d-W

Donde:
Omax (kg/cm?): Valor de la carga de rotura de traccion del material conductor
I, (kA): Intensidad permanente de cortocircuito trifasico
L (cm): Longitud entre apoyos
d (cm): Separacién entre fases
W (¢cm?®): Modulo resistente de los conductores

3.7 VENTILACION DE CENTRO DE TRANSFORMACION

Para el calculo de la superficie minima de las rejillas de entrada de aire en el edificio del centro de

transformacion, se utiliza la siguiente expresion:
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S = Vch+er
¢ 024 -k-vVh-AT3

Donde:
S, (m?): Superficie minima de la rejilla de entrada de ventilacion del transformador
W, (kW): Pérdidas en el cobre del transformador
Wy, (kw): Pérdidas en el hierro del transformador
k: Coeficiente en funcion de la forma de las rejillas de entrada de aire
h (m): Distancia vertical entre centros de las rejillas de entrada y salida
AT (°C): Diferencia de temperatura entre el aire de salida y el de entrada

Para el calculo de la superficie minima de las rejillas de salida de aire en el edificio del centro de

transformacion, se utiliza la siguiente expresion:
S, =1,10-85,
Donde:
S, (m?): Superficie minima de la rejilla de entrada de ventilacion del transformador

3.8 CAMPO MAGNETICO

El campo magnético (B) generado en el Punto P, serd consecuencia del sumatorio de campos magnéticos

generados por cada una de las fases del cableado:

BP =ZBPi =BPR+BPS+BPT

Suponiendo que la corriente esta concentrada en el centro del cableado, para cada fase se tiene:

ig
Bp,=p-
PR H 2T
123 —ig
B = = .
Ps T H 2-m-d K 4.-1-d
lr —ig
B, = =y
pr = H 2-m-d K 4-1-d
Donde:
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u(Tm/A): Permeabilidad magnética del vacio (4 - - 1077)
r (m): Radio de la fase R
d (m): Distancia entre el centro de las fases Sy T con respecto a P

3.9 PUESTA A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra se recoge con la siguiente expresion:
R;=p-K,
Donde:
R.(Q): Resistencia de puesta a tierra
p (Qm): Resistividad del terreno
K, (2/Qm): Resistencia

La reactancia capacitiva de puesta a tierra se recoge con la siguiente expresion:

Donde:
X. (Q): Reactancia capacitiva de puesta a tierra
w (rad/s): Pulsacion de la corriente alterna w =2 - - f
C(F): Capacidad C(uF) = 0,006 - L, + 0,25 - L,
Siendo:
L, (km): Longitud de la linea aérea de AT
L, (km): Longitud de la linea subterranea de AT

La intensidad maxima de defecto a tierra se calcula con la siguiente férmula:

%4
Id =
V3-/R? + X2
Donde: ] , ,
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1; (A): Intensidad méaxima de defecto a tierra

V (V): Tensidn de servicio de la red

R.(Q): Resistencia de puesta a tierra

X. (Q): Reactancia capacitiva de puesta a tierra
La tension de defecto se calcula con la siguiente expresion:

Va=1I4-R;

Donde:

V; (V): Tension de defecto

1; (A): Intensidad maxima de defecto a tierra

R.(Q): Resistencia de puesta a tierra

Los valores maximos admisibles de la tensién de paso exterior y en el acceso se obtienen con:

2-Rgc+6-ps-Cs
V”_lo'VC“'(H 1000 )

+2'Rac+3'Ps'Cs+3'PH'CH)

1000
_P
Ps
C=1-0106 - ———m———
s 2-hg + 0,106
_pP
PH
Cy=1-0106 " ———F—
" 2-hy +0,106
t=t+1t"
Donde:
U, (V): Tension de paso admisible en el exterior
Ugee (V): Tension en el acceso admisible
U.q (V): Tensidn de contacto aplicada admisible seguiin ITC-RAT 13 (Tabla 1)
R,. (Q): Resistencias adicionales, como calzado, aislamiento de la torre, etc
C,: Coeficiente reductor de la resistencia superficial del suelo
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Cy: Coeficiente reductor de la resistencia del hormigén
hs (m): Espesor de la capa superficial del terreno

hy (m): Espesor de la capa de hormigon

p (Qm): Resistividad natural del terreno

ps (Qm): Resistividad superficial del suelo

py (Om): Resistividad del hormigdn

t (s): Tiempo de duracion de la falta

t' (s): Tiempo de desconexién inicial

t" (s): Tiempo de la segunda desconexion

4 CALCULO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Como se ha mencionado anteriormente, los 8 inversores tienen una potencia de 175 kW (Potencia maxima

de 185 kVA). Siendo esta la potencia maxima que puede suministrar la planta fotovoltaica a la red.

De cara a seleccionar un transformador para el centro de transformacion de la planta fotovoltaica, buscamos

que tenga un valor normalizado de potencia para asegurar:

e Precio mas competitivo respecto a potencias no normalizadas
¢ Plazo de entrega mas ajustado al poder haber existencias en stock

e Costes de operacion y mantenimiento mas reducidos al ser de un valor normalizado

Es por ello que, con la premisa anterior y dejando una reserva para futuras ampliaciones de potencia de la
planta fotovoltaica, se determina una potencia del transformador de 2.000 kVA.

5 CALCULOS ELECTRICOS DE LAS LINEAS ELECTRICAS DE ALTA TENSION

Desde el centro de transformacion de la planta solar fotovoltaica flotante discurriran dos lineas de alta tension
hasta la arqueta de derivacion con el centro de transformacion de la estacion de bombeo 2. Una de las lineas
es la conexion de ambos centros de transformacion (linea de entrada) y la otra es la linea de alimentacion a

la estacion de bombeo 1 (linea de salida).
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En la arqueta de derivacion se dividen ambas lineas, la primera va a entroncar a la celda de linea en el centro
de transformacion de la estacion de bombeo 2. Gracias a esta conectamos la planta fotovoltaica con el resto
de la red de alta tension de la comunidad de regantes.

La segunda linea continua paralela al vallado hasta buscar la linea subterranea existente que une el centro
de transformacion del bombeo 2 con la estacion de bombeo 1 que discurre en linea subterranea. En el punto
de encuentro de instalara una arqueta de empalme donde se unirdn ambas lineas para dar servicio desde la
planta fotovoltaica al bombeo 1.

El cableado seleccionado presenta las siguientes caracteristicas:

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS DIMESIOMALES
1x SECCIGN RADID DE RADID DE
CONDUCTOR (1) / D NOMINAL ESPESOR @ NOMINAL ESPESOR [URVATURA CURVATURA
SECCION AISLAMIENTD® AISLAMIENTO® EXTERIOR" [UEIEF‘TH' ESTATICOD DINAMICD
FANT&J..IJII. (Cu) |mem) |mim) |men) {rm) :FI]SI[IIZIHFIH.EIL:- ::IJPJ.'IIT': TENIDO)
[mm) {mem) (mem)
12/20kV
1%95/16 13 5.5 3 25 1020 465 620
1215016 262 5.5 34 1.5 1250 510 BED
1240016 :-||:| 4 152u
1% 400/16
1%95/16
1% 15016 'IH]EI
1x240/16 35,4 E,I:I 43 15 1510 HE BEEI
1% 400,16 40,6 8.0 48,3 25 510 725 114

(*) Valores aproximadas (sujetas a talerancias propias de fabricacian).

CARACTERISTICAS DIMESIONALES
12/20 kV 18/30 kV
Tensidn nominal simple, La (kW) 12 18
Tensidn nominal ertre fases, U (kV) 0 30
Tensidn maxima entre fases, Um (kV) 4 36
Tensitn a impulsos, Up (k) 125 170
Temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanentea [°C) 90
Temperatura méxima admisible en el conductor en régimen de cortocincuito (*C) 250
1xSECEI3N CORDUCTOR {810 / [NTENSIDAD MAXIMA INTERSIIAD MAXIMA [NTENSIDAD MAKIMA NTERSED SIIAE MAIMA
SECCION PANTALLA Cal ADMISIELEBA|0 TUBD ADMWISIBLE DIRECTAMENRTE ADMISIELE AL AIRE* BE CORTO rn Lo Eh EL[I NEUCTOR DE [0 FTH[IHI’ ITHE'-I J.FuhTulLl.
i Y ENTERRADO" (&) ENTERRADO" (4] Wl DURANTE1= 8] DURANTE1s™** (A)
12/20 WV y 18/30 KV | 12/20 kVy 18730 kV | 12/20 kV y18/30 kv 12/20 KV y 18/30 kV 'l!ﬂ . " {“:‘-".’.‘;]“

1x 95116 150 205 255 8330 3130

1% 15016 145 260 335 14100 3130

1% 24016 im0 345 455 22560 3130

12400/ 415 445 B10 3I7e00 3130

(*}  Condiciones de instalacitn: una tama da cables enterrade 21 m de prefundidad, temparatura de terreno 25 “C y resistividad térmica 1,5 K-m/W.
**) Condiciones de instalacitn: una terna de cables al aire (2 la sombra) 240 °C.
**4] Calculada de acuerdo con la norma IEC 60549,
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Las condiciones generales de la red empleadas para el disefio eléctrico de alta tension son:

Tension de linea 20.000 V

Caida de tension maxima 5%

Factor de potencia 0,8

Coeficiente de simultaneidad 1

Para el calculo de los cables a instalar hay que cumplir con el Reglamento de Lineas eléctricas de Alta Tension
donde se especifica la caida maxima de tensidn, intensidad maxima admisible del conductor e intensidad de

cortocircuito.

El resultado de calculo para las diferentes ramas y nudos son:

Arqueta de
CTFV | 247 | Al/0,15 |En.B.Tu.| RHZ1 12/20 H16 | Unip. 57,74 3x150 175 196/0,8
empalme

CTFV | CTEB2 | 173 | Aj0,15 |En.B.Tu.| RHZ1 12/20 H16 | Unip. | 36,08 | 3x150 | 175 | 196/0,8

CTFV 0 20.000 0 93,819 A(3.250 kVA)
Arqueta de
6,106 19.993,895 0,031* -57,735 A(-2.000 KVA)
empalme
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CT EB2 2,65 19.997,35 0,013 -36,084 A(-1.250 KVA)

NOTA:

- * Nudo de mayor c.d.t.

Caida de tension total en los distintos itinerarios:

CT FV-Arqueta de empalme = 0.03 %

CT FV-CT EB2 = 0.01 %

Las pérdidas de potencia activa son:

Arqueta de

1 |CTRV 0,485 0,485
empalme

2 |CTRV CT EB2 0,131 0,131

Segun la configuracion de la red, se obtienen los siguientes resultados del calculo a cortocircuito. En ausencia
de datos sobre la potencia de cortocircuito presente en la instalacion existente, se ha considerado un valor

conservador de modo que no se vea comprometida la solucion técnica:

Scc = 500 MVA.
U = 20 kV.
tcc =0,5s.

IpccM = 14.433,76 A.
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Arqueta

1 CTFRV de 3x150 19.940,41
empalme

2 CTFV | CTEB2 3x150 19.940,41

Calculo de Cortocircuito en Pantallas:

Datos generales:

Ipcc en la pantalla = 1.000 A.
Tiempo de duracion c.c. en la pantalla = 1 s.
Resultados:
Seccion pantalla = 16 mmz2,
Icc admisible en pantalla = 3.130 A.
Conexionado de las pantallas para el cableado de alta tension:

Las pantallas de los cables de alta tension se conectaran directamente a tierra en sus extremos (solid

bonding), como se indica en la siguiente figura.
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6 CALCULO DE EMBARRADO Y PROTECCIONES EN CT

Las caracteristicas del embarrado seleccionado son:
Intensidad asignada: 400 A
Limite térmico (1 s): 12.5 kA eficaces
Limite electrodindmico: 31.25 kA cresta

Por lo tanto, dicho embarrado debe soportar la intensidad nominal sin superar la temperatura de régimen
permanente (comprobacion por densidad de corriente), asi como los esfuerzos electrodindmicos y térmicos

que se produzcan durante un cortocircuito.

6.1 COMPROBACION POR DENSIDAD DE CORRIENTE

La comprobacion por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el conductor que constituye el
embarrado es capaz de conducir la corriente nominal maxima sin sobrepasar la densidad de corriente maxima
en régimen permanente. Dado que se utilizan celdas bajo envolvente metalica fabricadas conforme a la

normativa vigente, se garantiza lo indicado para la intensidad asignada de 400 A.

6.2 COMPROBACION POR SOLICITACION ELECTRODINAMICA

Dado que se utilizan celdas bajo envolvente metalica fabricadas conforme a la normativa vigente se garantiza

el cumplimiento de la expresion anterior.
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6.3 COMPROBACION POR SOLICITACION TERMICA A CORTOCIRCUITO

Puesto que se utilizan celdas bajo envolvente metalica fabricadas conforme a la normativa vigente, se

garantiza que:

Iy = 12,5 kA durante 1s

6.4 SELECCION DE LAS PROTECCIONES DE ALTA Y BAJA TENSION

Los transformadores estan protegidos tanto en AT como en BT. En alta tension, la proteccion la efectdan las

celdas asociadas a esos transformadores, y en baja tensién la proteccidn se incorpora en los cuadros de BT.

La proteccion del transformador en AT de este CT se realiza utilizando una celda de interruptor automatico
dotado de relé electronico con captadores toroidales de intensidad por fase y rodeando las tres fases, cuya
sefial alimentara a un disparador electromecanico liberando el dispositivo de retencion del interruptor y asi
efectuar la proteccién a sobrecargas, cortocircuito y homopolar. Asimismo, contara con sefal externa de un

termdémetro para proteccion propia por elevacion de temperatura.

En el circuito de baja tension del transformador segiin RU6302 se instalara un Cuadro de Distribucién de 8
salidas con posibilidad de extensionamiento. Se instalaran interruptores generales automaticos con
diferencial en todas las salidas, con una intensidad nominal igual al valor de la intensidad exigida a esa salida,

y un poder de corte mayor o igual a la corriente de cortocircuito en el lado de baja tension.

La descarga del trafo al cuadro de Baja Tension se realizard con conductores XLPE 0,6/1kV 240 mm2 Al

unipolares instalados al aire cuya intensidad admisible a 40°C de temperatura ambiente es de 390 A.

Para el trafo, cuya potencia es de 2000 kVA se emplearan 4 conductores por fase.

7 DIMENSIONADO DE LA VENTILACION Y POZO APAGAFUEGOS

Para la renovacion del aire en el interior del CT, se establecen huecos de ventilacidn (Rejillas) que permitan
la admision de aire frio del exterior, situandose estos en la parte inferior. La evacuacion del aire caliente, (en

virtud de su menor densidad) se efectuara mediante salidas situadas en la parte superior del CT.

En el apartado 3 se describen las férmulas necesarias para calcular la seccion minima de la rejilla de

ventilacion de entrada y de salida. Siendo cada uno de los parametros:
W,,, (kW): Pérdidas en el cobre del transformador = 15 kW
Wy, (kw): Pérdidas en el hierro del transformador = 1,305 kW

k: Coeficiente en funcion de la forma de las rejillas de entrada de aire = 0.5
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h (m): Distancia vertical entre centros de las rejillas de entrada y salida = 1 m
AT (°C): Diferencia de temperatura entre el aire de salida y el de entrada = 15°C
Dando como resultado de superficie minima de la rejilla de entrada de ventilaciéon del transformador:
S, = 2,34 m?

Puesto que se utiliza un edificio prefabricado en este proyecto que ha sufrido ensayos de homologacion en
cuanto al dimensionado de la ventilacion forzada del centro de transformacion, se consideran correctas para

la potencia instalada.

La ventilacion es de tipo forzada con extractor interior y rejillas. Las rejillas de ventilacion estan formadas
por lamas en forma de "V" invertida, disefadas para formar un laberinto que evita la entrada de agua de

lluvia en el Centro de Transformacion y se complementa cada rejilla interiormente con una malla mosquitera.

La envolvente estara provista de un sistema de recogida de los aceites que, eventualmente, pueda escapar
del transformador. Se habilitara en el fondo un espacio capaz de alojar el volumen total del liquido dieléctrico

del transformador. Dicho foso dispondra de un sistema cortafuegos compuesto por un lecho de gijarros.

El transformador proyectado de 2.000 kVA tiene un volumen maximo de liquido dieléctrico de 1.208 L. Por
otro lado, el depdsito existente en el centro prefabricado proyectado tiene un volumen de 645 L por lo que

podra alojar perfectamente el lecho de gijarros v la totalidad del volumen del liquido dieléctrico.

8 CALCULO DE OBRA CIVIL
8.1 ENVOLVENTE PREFABRICADA

La obra civil necesaria para la instalacion de la envolvente prefabricada del centro de transformacién consiste

en la excavacion de un foso que permita su estabilidad y nivelacion sobre el terreno.

Al existir un terreno con una dureza inferior a 1 kg/cm?, en la base del foso es necesario disponer una placa

de hormigén armado con un espesor minimo de 100 mm, sobre la que se debe distribuir homogéneamente

a regla, una capa de arena de 50 mm de espesor.

Medida Identificador
Losa de hormigén 1 100 mm
Capa de arena de nivelacion 2 50 mm
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JUNIO 2021

agroingenienia APR-AHG



Comunidad
P socrvonmonm s PR
GOBERNG  MINISTERIO TR s 1_ —_—
) . B DEESPANA  DEAGRICULTURA, PESCA ool
Financiado por la Union Europea Y ALIMENTACION S e ] a S a ]
NextGenerationEU ‘

PROYECTO DE IMPLEMENTACION DE ENERGIAS RENOVABLES MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS FLOTANTES EN LA COMUNIDAD DE
REGANTES DE BALAZOTE — LA HERRERA (ALBACETE)

Longitud de excavacion a 6.880 mm
Profundidad de excavacion b 560 mm
Espesor de la capa de arena C 50 mm
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Ilustracion 1: Dimensiones de excavacion de envolvente prefabricada

8.2 ZANJAS PARA CABLEADO DE ALTA TENSION

Para la distribucién del cableado de alta tension desde el centro de transformacion de la planta fotovoltaica
se hace uso de instalacion enterrada bajo tubo. Segun el diametro y la cantidad de cables que se plantea
trasladar, se seleccionan unos didametros de tubo y zanjas diferentes. En todas las situaciones se ha reservado

un tubo extra para futuras ampliaciones de la planta fotovoltaica.

Para la distribucion del cableado desde el centro de transformacion hasta la arqueta de derivaciéon con el
centro de transformacion EB2 y la linea subterranea de alta tensién de la EB1, se hace uso de la zanja tipo
4,
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ZANDA TIPO-S
(SIN ESCALA, COTAS EN METROS)
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Ilustracion 2: Zanja tipo 4

Para la distribucion del cableado de alta tensién desde la arqueta de distribucién hasta el centro de
transformacion EB2 y hasta la arqueta de empalme con la linea subterranea de alta tension existente que va

a EB1, hacemos uso de la zanja tipo 5.

ZANOA TIPO-S
(SIN ESCALA, COTAS EN METROS)
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Ilustracion 3: Zanja tipo 5
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9 CALCULO DE CAMPOS MAGNETICOS

El campo magnético generado por las diferentes corrientes eléctricas depende de la intensidad que discurre

por los diferentes tipos de cableado.

El Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que establece
condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y
medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones radioeléctricas regula los niveles de campos magnéticos

permitidos.

En el Anexo II, apartado 3.1 se recogen los limites de campos magnéticos admitido. Para una frecuencia de

50 Hz, el limite de campo es de 100 pT.

Densidad
e Intensidad de campo E | Intensidad de campo H | Campo B da:tfh?;?:r?tl:
de frecuencia (V/m) (Afm) ®T) de onda plana
(Wim?)
0-1 Hz 3.2 % 10? 4 x10*
1-8 Hz 10.000 3,2 x 10Yf2 4 x 10%f?
8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/f
10,025-0,8 kHz 250/ 4/f 5/t |
0,8-3 kHz 2500 5 5.25
3-150 kHz 87 5 6,25
0,15-1 MHz 87 0,73/ 0,92/f
1-10 MHz 87/f12 0,73/ 0,92/f
10-400 MHz 28 0,073 0,092 2
400-2.000 MHz 1,375 "2 0,0037 f'2 0,0046 f'2 1200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

El puente de cables de baja tension del transformador tiene la siguientes caracteristicas:

e Tipo: 4(3x240)/2(240) mm2 Al XLPE 0,6/1 kV
e NO de ternas: 1 (cable por fase)
¢ Intensidad maxima del cable: 390 A

Diametro del cable: 28,3 mm

El campo magnético producido por la fase R es:

Bp, = 'R _4oq.107 390 55319147
PREH T 2100141 C0HIHH
Para el calculo de los campos magnéticos producidos por la fase S y T hay que calcular la distancia entre el

punto P y el centro del conductor de cada fase. Haciendo trigonometria, el resultado es:

d=J( D2—r2+r)2+r2=0,0417m
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Ilustracion 4: Campo magnético en el punto P

El resultado del campo magnético es:

_l'R

——— = —935.25uT
4-m-d 3525k

s = BPT =u-
El campo magnético total es:
Bp = Z Bp, = 3.661,41 uT

Este campo magnético es superior al maximo permitido de 100 uT. Ahora probamos a calcular el campo

00
AN

Al

magnético a una distancia de 0,2 metros.

0.2m

Py

Las nuevas distancias desde el punto P de medida hasta el centro de cada conductor son:

dg =+D?—-124+7r+02=0,239m
ds =402 +71r)2+r2=0,2146m

d¢ =+/(0,2+1)2+1r2=0,2146m
Resultando ser los campos magnéticos:
Bp, = 3263 uT

Bpg = —181,73 uT
Bp, = —181,73 uT
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Resultando un campo magnético total de:
Bp = Z Bp, = —37,16 uT

Resulta ser menor al limite de 100 uT por lo que cumple el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre.

10 CALCULO ELECTRICO DE LA INSTALACION INTERIOR

10.1 CELDAS DE ALTA TENSION

En el interior del centro de transformacion se ubican las celdas de alta tension que realizan la proteccion y

maniobra de conexion entre la red de la Comunidad de Regantes y el transformador de la planta fotovoltaica.

En total hay ubicadas dos celdas de linea y una celda de proteccion. Las celdas de linea realizan la conexién
del centro de transformacion de la fotovoltaica con el centro de transformacion de la estacién de bombeo 2
y con la linea subterranea de alta tension. Por otro lado, la celda de proteccion se encarga de proteger el

transformador de 2.000 kVA de la planta fotovoltaica.
10.1.1 Celda de linea con aislamiento y corte en SF6

La celda de Alta Tensién modular de entrada/salida de cables tiene las siguientes caracteristicas particulares:

Tension asignada (Ur) 24 kv

Intensidad asignada 400 A

LSBT RGNy =W T (o, N e L9 16 KA eficaz / 40 kA cresta 1s

Clase IAC AF/AFL 16 kA 1s

A nivel constructivo, presenta compartimentos individuales con separacion metdlica de embarrado —
interruptor, de conexion de cables con pasatapas frontales con las 3 fases a la misma altura, mecanismo de

maniobras, con esquema sindptico del circuito principal en la cubierta, y expansion de gases inferior trasera.

Interruptor trifasico categoria E3 (5 CC) segun norma IEC 60265-1 de corte en gas SF6 de 3 posiciones
conectado — seccionado — puesto a tierra con seccionador de puesta a tierra categoria E2 (5 CC) de capacidad
de cierre sobre cortocircuito segin norma IEC 62271-102. Ambas secuencias, interruptor y seccionador,

ensayadas sobre un mismo elemento.
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Mecanismo de maniobra operado mediante palanca, velocidad de accionamiento independiente del operador,
manual tipo B con endurancia para el interruptor de clase M1, 1000 maniobras, segin norma IEC / UNE-EN
60265-1. Intercambiable en obra en cualquier posicién del interruptor sin necesidad de cortar servicio,

incorporando elemento de sujecion del interruptor con el mecanismo retirado condenable por candado.
Indicacion de posicidn segura del interruptor (ensayo de cadena cinematica segun IEC 62271-102).
3 Pasatapas de 630 A, tipo C, segiin norma EN 50181 para conexion mediante terminales atornillables.

Conjunto de Unidn formado por 3 adaptadores elastoméricos con control del campo eléctrico.

Ilustracion 5: Celda de linea

A nivel de seguridad presenta los siguientes sistemas:

¢ Indicador luminoso autoalimentado de presencia de tension ekorVPIS de acuerdo a norma IEC
61958.

e Alarma sonora autoalimentada de prevencion de puesta a tierra ekorSAS que se activa cuando
habiendo tension eléctrica en la acometida de Alta Tension, se introduce la palanca en el acceso al
eje de accionamiento del seccionador de puesta a tierra. Rango de funcionamiento de acuerdo a IEC
61958.

e Proteccion de personas y bienes ante los efectos de un arco interno, segun los criterios del Anexo A

de la norma IEC 62271-200 en todos los compartimentos clase IAC AFL.
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Sus caracteristicas fisicas son:

I ST R O (e [0 GL LI )M 1.740x365%x735 mm

100 kg

10.1.2 Celda de proteccion con interruptor automatico con aislamiento en SF6 y corte

en vacio

Celda de Alta Tension modular de interruptor automatico con las siguientes caracteristicas particulares:

Tension asignada (Ur) 24 kV

Intensidad asignada 400 A

L ST ET WG R WG T G LR LM 16 KA eficaz / 40 kA cresta 1s

A nivel constructivo, presenta compartimentos individuales con separacion metalica de embarrado —
seccionador / interruptor automatico, de conexion de cables con pasatapas frontales con las 3 fases a la
misma altura, mecanismo de maniobras, con esquema sindptico del circuito principal en la cubierta, y
expansion de gases inferior trasera. Seccionador de puesta a tierra categoria E2 (5 CC) de capacidad de

cierre sobre cortocircuito segiin norma IEC 62271-102.

Interruptor automatico trifasico de corte en vacio segun norma IEC 62271-100, secuencia nominal CO - 15
s — CO. Endurancia eléctrica a intensidad asignada de 2000 maniobras y 30 CC (50% DC).

Mecanismo de maniobra de seccionador operado mediante palanca, velocidad de accionamiento
independiente del operador, manual tipo B con endurancia para el seccionador de 2000 maniobras, segln
norma IEC 62271-102. Intercambiable en obra en cualquier posicion sin necesidad de cortar servicio,

incorporando elemento de sujecion del seccionador con el mecanismo retirado condenable por candado.

Mecanismo de maniobra de interruptor automatico accionado por resortes operado mediante botonera
frontal y carga de muelles mediante palanca, manual tipo AV con bobinas de apertura y cierre. Endurancia
M1, 2000 maniobras, segiin norma IEC / UNE-EN 62271-100.
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Ilustracion 6: Celda de proteccion

Unidad de proteccion integrada en la celda ekorRPG con display digital para tarado / consulta local y
comunicable (RS232 para configuracion local, R$485 y fibra dptica opcional). Funciones de proteccion 50/51
+ 50N/51N y disparo mediante sefial externa. Incluye captadores de intensidad instalados en los pasatapas

de la celda.

Indicacién de posicion segura (ensayo de cadena cinematica segin IEC 62271-102). 3 Pasatapas
apantallados tipo C, segin norma EN 50181 para conexion mediante terminales atornillables. Conjunto de

Union formado por 3 adaptadores elastoméricos con control del campo eléctrico.
A nivel de seguridad presenta los siguientes sistemas:

e Cerradura de enclavamiento en seccionador de p.a.t. en cerrado
¢ Indicador luminoso autoalimentado de presencia de tensidn ekorVPIS de acuerdo a norma IEC 61958
e Proteccidn de personas y bienes ante los efectos de un arco interno, segun los criterios del Anexo A

de la norma IEC 62271-200 en todos los compartimentos clase IAC AFL.

Sus caracteristicas fisicas son:

Dimensiones (AltoxAnchoxFondo) WA VCR{DEZ NN

240 kg
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La unidad de Proteccion ekorRPG, incluida en celda de automatico esta desarrollada para su aplicacién en la
funcion de proteccion general o transformadores de gran potencia. Aporta a la proteccion de fusibles
proteccidn contra sobrecargas y defectos fase-tierra de bajo valor. Es autoalimentado a partir de 5 A a través
de transformadores de intensidad toroidales, comunicable y configurable por software con histérico de

disparos.
Sus caracteristicas son:

e Rango de potencias: hasta 15000 kVA

e Funciones de Proteccion:

e Sobreintensidad

e Fases (3 x 50/51)

e Neutro (50N / 51N)

e Neutro Sensible (50Ns / 51Ns) (s/modelo)

e Disparo exterior: Funcién de proteccién (49T)

e Deteccion de faltas a tierra desde 0,5 A

e Posibilidad de pruebas por primario y secundario
e Configurable por software (RS-232) y comunicable (RS-485)
e Histdrico de disparos

e Medidas de intensidad: I1, 12, I3 e Io

e Contacto de salida para Test
Los elementos que incluye son:

¢ Relé electrdnico que dispone en su caratula frontal de teclas y display digital para realizar el ajuste
y visualizar los parametros de proteccion, medida y control. Para la comunicaciéon dipone de un
puerto frontal RS232 y en la parte trasera un puerto RS485 protocolo MODBUS (5 kV).

e Los sensores de intensidad son transformadores toroidales que tienen una relacién de 1000 A/ 1 A
0300 A/ 1 A. Para la opcion de proteccion homopolar ultrasensible se coloca un toroidal adicional
que abarca las tres fases. En el caso de que el equipo sea autoalimentado (desde 5 A por fase) se
debe colocar 1 sensor adicional por fase.

¢ La tarjeta de de alimentacién acondiciona la sefal de los transformadores de autoalimentacién y la
convierte en una sefal de CC para alimentar el relé de forma segura. Dispone de una entrada de
230 Vca para alimentacion auxiliar exterior con un nivel de aislamiento de 10 kV.

o El disparador biestable es un actuador electromecanico de bajo consumo integrado en el mecanismo

de maniobra del interruptor.
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Asi mismo este producto cumple con la directiva de la Union Europea sobre compatibilidad electromagnética
89/336/EEC y con la CEI 60255. Esta conformidad es resultado de un ensayo realizado segun el articulo 10
de la directiva, y recogido en el protocolo B131-01-69-EE acorde a las normas genéricas EN 50081 y EN
50082.

10.2 TRANSFORMADORES DE MEDIDA CON DOBLE SECUNDARIO

Los transformadores de tensidn y de intensidad empleado en instalaciones de alta tension se encargan de
reducir los valores de tensién y de intensidad del punto de la red a los que estan conectados a valores
proporcionables y manejables para los equipos de medida. También permite separar el circuito de alta

tension de los instrumentos a los que estén conectados.

Ilustracion 7: Transformadores de tension y de intensidad

El sistema antivertido de la planta fotovoltaica proyectada se plantea con medidas en las celdas de medida
del centro de transformacion existente junto a la balsa n® 2. Esto permitird conocer la transferencia de
energia que existe por las dos lineas aéreas que conectar el centro de seccionamiento con la Comunidad de
Regantes.

Para permitir este sistema se plantea la sustitucion de los tres transformadores de tension y de los tres de
intensidad de cada una de las dos celdas de medida. El nuevo equipo incluye doble secundario para poder

permitir la conexion de los vatimetros del sistema antivertido a los transformadores.

Las caracteristicas del nuevo transformador de tension con doble secundario son:

Tension nominal 24 kV
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22000:v3 / 110:v3 -110:3

Relacion de transformacion

Potencia y clase de precision para medida 30 VA-50VAcl. 0.5

Potencia y clase de precision para proteccion 50 VA 3P
M10
1 o | ) o] == A
DIN 40430 = ¥,

! Me = 1§n @_]:] 150 1

Q k) 4 holes < !

' 1 . @14 280 —

3*1 |-<—188 ’ 60—»] it Secondary terminal . 370

and M5 screw type
earthing connector

Ilustracion 8: Medidas del transformador de tension

Las caracteristicas del nuevo transformador de intensidad con doble secundario son:

Relacion de transformacion 400 / 5-5

Corriente térmica de corta duracion 40

15VAcl. 0.5Fs < 10

Potencia/Precision/Seguridad para medida

Potencia/Precision para proteccion 15 VA 5P10 - 7.5 VA 5P20

[ 290 ——
[ :l' @11 [ 320 —————=
Optional - ~ | 1 _\"'-g ] -
plastic co;er X o60| Mi2x23 f L& | 1_50 T
on secondary 250 " 5 __ 110}148
15 — X T =] V| T I‘]— l. +
L 1 I
1 | Secondary terminal ! "2_7;20_“ |
' and M8 screw type e 25—
! et 152 —3lue- 137 2 earthing connector _ 4 IS, 1. S—
25
Ilustracion 9: Medidas del transformador de intensidad
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11  CALCULO DE PUESTA A TIERRA

11.1 DETERMINACION DE LAS CORRIENTES MAXIMAS DE PUESTA A TIERRA Y DEL
TIEMPO MAXIMO CORRESPONDIENTE A LA ELIMINACION DEL DEFECTO

En instalaciones de Alta Tensién de tercera categoria los parametros de la red que intervienen en los calculos

de faltas a tierras son:

Tipo de neutro

El neutro de la red puede estar aislado, rigidamente unido a tierra, o a través de impedancia (resistencia o

reactancia), lo cual producira una limitacion de las corrientes de falta a tierra.

Tipo de protecciones en el origen de la linea

Cuando se produce un defecto, éste es eliminado mediante la apertura de un elemento de corte que actla
por indicacién de un relé de intensidad, el cual puede actuar en un tiempo fijo (relé a tiempo independiente),

0 seglin una curva de tipo inverso (relé a tiempo dependiente).

Asimismo, pueden existir reenganches posteriores al primer disparo que solo influirdn en los calculos si se

producen en un tiempo inferior a 0,5 s.
Segun los datos de la red proporcionados por la compafiiia suministradora, se tiene:

- Intensidad maxima de defecto a tierra (Inicial), Idmax (A): 300.

- Duracion de la falta.
Desconexion inicial:
Tiempo maximo de eliminacién del defecto (s): 0.7.

11.2 DISENO DE LA INSTALACION DE TIERRA

Para los célculos a realizar se emplearan los procedimientos del “Método de calculo y proyecto de

instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion de tercera categoria”, editado por UNESA.
11.2.1 Tierra de proteccion

Se conectaran a este sistema las partes metalicas de la instalacién que no estén en tensién normalmente,

pero pueden estarlo por defectos de aislamiento, averias o causas fortuitas, tales como chasis y bastidores
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de los aparatos de maniobra, envolventes metdlicas de las cabinas prefabricadas y carcasas de los

transformadores.
11.2.2 Tierra de servicio

Se conectaran a este sistema el neutro del transformador y la tierra de los secundarios de los transformadores

de tension e intensidad de la celda de medida.

Para la puesta a tierra de servicio se utilizaran picas en hilera de diametro 14 mm. y longitud 2 m., unidas
mediante conductor desnudo de Cu de 50 mm2 de seccion. El valor de la resistencia de puesta a tierra de

este electrodo debera ser inferior a 37 Q.

La conexion desde el centro hasta la primera pica del electrodo se realizara con cable de Cu de 50 mm2,

aislado de 0,6/1 kV bajo tubo plastico con grado de proteccién al impacto mecanico de 7 como minimo.

11.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA

Las caracteristicas de la red de alimentacion son:

Tension de servicio (U) 20.000 V

Nivel de aislamiento de las instalaciones de

Baja Tension (Ubt) 10.000 v
Resistividad del terreno 150 Qm
Resistividad del hormigoén 3.000 Qm

11.3.1 Tierra de proteccion

En el piso del centro de transformacion se instalarad un mallazo electrosoldado, con redondos de didmetro no
inferior a 4 mm formando una reticula no superior a 0,30x0,30 m. Este mallazo se conectara como minimo

en dos puntos opuestos a la tierra de proteccion del centro.

Dicho mallazo estara cubierto por una capa de hormigdn de 10 cm como minimo. Las puertas y rejillas
metalicas que dan al exterior del centro no tendran contacto eléctrico alguno con masa conductoras que, a

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

El electrodo adecuado para este caso tiene las siguientes propiedades:
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Configuracion seleccionada 70-30/5/42

Geometria Anillo

Dimensiones 7x3 m

Profundidad del electrodo 0.5m

Numero de picas 4

Longitud de picas 2m

Los parametros caracteristicos del electrodo son:

* De la resistencia, Kr (Q/ Q xm) = 0.081.

* De la tensién de paso, Kp (V/((  xm)A)) = 0.0178.

* De la tension de contacto exterior, Kc (V/((  xm)A)) = 0.0391.

Sustituyendo valores en las expresiones anteriores, se tiene:
Rt =Kr-p=0.081"150 = 12.15 Q.
Id = Idmax = 300 A.
UE =Rt Id =12.15 - 300 = 3645 V.

11.3.2 Tierra de servicio

El electrodo adecuado para este caso tiene las siguientes propiedades:

Configuracion seleccionada 5/32

Geometria Picas en hilera

Profundidad del electrodo 0,5m

Numero de picas 3
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Longitud de picas 2m

Separacion entre picas 3m

Los parametros caracteristicos del electrodo son:

K, = 0,135 Q/Qm
=K, -p=0,135-150 = 20,25 Q

RfNeutro

11.4 CALCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA INSTALACION

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de la instalacion, las puertas
y rejillas metdlicas que dan al exterior del centro no tendran contacto eléctrico alguno con masas conductoras

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

Con estas medidas de seguridad, no sera necesario calcular las tensiones de contacto en el exterior, ya que
estas seran practicamente nulas. Por otra parte, la tensién de paso en el exterior vendra dada por las

caracteristicas del electrodo y la resistividad del terreno segun la expresion:
V=K, p-I, =0,0178-150-300 = 801V

11.5 CALCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA INSTALACION

En el piso del Centro de Transformacion se instalara un mallazo electrosoldado, con redondos de diametro
no inferior a 4 mm. formando una reticula no superior a 0,30x0,30 m. Este mallazo se conectard como
minimo en dos puntos opuestos de la puesta a tierra de proteccion del Centro. Dicho mallazo estara cubierto

por una capa de hormigén de 10 cm. como minimo.

Con esta medida se consigue que la persona que deba acceder a una parte que pueda quedar en tension,
de forma eventual, estara sobre una superficie equipotencial, con lo que desaparece el riesgo de la tension

de contacto y de paso interior.

De esta forma no sera necesario el calculo de las tensiones de contacto y de paso en el interior, ya que su

valor sera practicamente cero.

Asimismo, la existencia de una superficie equipotencial conectada al electrodo de tierra, hace que la tension

de paso en el acceso sea equivalente al valor de la tensién de contacto exterior.

Vy(acc) = K, - p - I = 0,0391 - 150 - 300 = 1759,5V
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11.6 CALCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS.

Para la obtencidn de los valores maximos admisibles de la tension de paso exterior y en el acceso, se utilizan

las expresiones definidas en el apartado de férmulas.
Up=10"Uca' (1 + (2 Rac+ 6" ps-Cs)/1000) = 10 - 165.2 * (1 + (2 - 2000 + 6 * 150 * 1) / 1000) = 9746.8 V.

Up(acc)=10-Uca*(1+(2-Rac+3 ps-Cs+3:pH" CH)/1000) =10+ 165.2 - (1 + (2 - 2000 + 3 - 150
*1+3-3000 - 0.67)/ 1000) = 18978.56 V.

Cs=1-0,106[(1-p/ps)/ (2 hs+0,106)] =1-0,106 - [(1-150/150) /(2 - 0.1 + 0,106)] = 1
CH=1-0,106 "[(1-p/pH)/ (2 hH +0,106)] = 1 - 0,106 * [(1 - 150 / 3000) / (2 * 0.1 + 0,106)] = 0.67
Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tension de paso en el exterior y de paso en el acceso

Concepto Valor calculado Condicion Valor admisible

Tension de paso en el

exterior Up =801 V.

IN

Up = 9746.8 V.

Tension de paso en el
acceso

IA

U'p (acc) = 1759.5 V. Up (acc) = 18978.56 V.

Tension e intensidad de defecto

Concepto Valor calculado Condicion Valor admisible
Aumento d_eI potencial de Ug = 3645 V. < Ubt = 10000 V.
tierra
Intensidad de defecto Id = 300 A. >

11.7 INVESTIGACION DE LAS TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR

Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario un estudio para su

reduccion o eliminacion.
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No obstante, para garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio (u otras puestas a tierra para
instalaciones en baja tension) no alcance tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existira una
distancia de separacién minima (Dn-p), entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion

y de servicio.

p-ly 150300

2000 7 20007 _ 1em

D,-p=

La conexidn desde el centro hasta la primera pica del electrodo de servicio se realizara con cable de Cu de

50 mm2, aislado de 0,6/1 kV bajo tubo plastico con grado de proteccion al impacto mecanico de 7 como

minimo.
Albacete, septiembre de 2022.
MARTINEZ Firmado digitalmente
por MARTINEZ
CORCOLES CORCOLES JESUS
JESUS JOSE - JOSE - 44379469A
Fecha: 2022.09.29
44379469A  16:36:44 +02:00
El Ingeniero Técnico Industrial
Jesus J. Martinez Corcoles
Colegiado n° 545-AB
MO O' . ANEJO 10 CALCULOS INSTALACIONES EN ALTA TENSION PAG 35
JUNIO 2021

agroingenienia APR-AHG



	1 INTRODUCCIÓN
	2 JUSTIFICACIÓN DE LA POTENCIA
	3 FÓRMULAS
	3.1 INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE
	3.2 INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO
	3.3 POTENCIA A TRANSPORTAR
	3.4 PÉRDIDA DE POTENCIA
	3.5 CAÍDA DE TENSIÓN
	3.6 RESISTENCIA MECÁNICA
	3.7 VENTILACIÓN DE CENTRO DE TRANSFORMACIÓN
	3.8 CAMPO MAGNÉTICO
	3.9 PUESTA A TIERRA

	4 CÁLCULO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
	5 CÁLCULOS ELÉCTRICOS DE LAS LÍNEAS ELÉCTRICAS DE ALTA TENSIÓN
	6 CÁLCULO DE EMBARRADO Y PROTECCIONES EN CT
	6.1 COMPROBACIÓN POR DENSIDAD DE CORRIENTE
	6.2 COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN ELECTRODINÁMICA
	6.3 COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN TÉRMICA A CORTOCIRCUITO
	6.4 SELECCIÓN DE LAS PROTECCIONES DE ALTA Y BAJA TENSIÓN

	7 DIMENSIONADO DE LA VENTILACIÓN Y POZO APAGAFUEGOS
	8 CÁLCULO DE OBRA CIVIL
	8.1 ENVOLVENTE PREFABRICADA
	8.2 ZANJAS PARA CABLEADO DE ALTA TENSIÓN

	9 CÁLCULO DE CAMPOS MAGNÉTICOS
	10 CÁLCULO ELÉCTRICO DE LA INSTALACIÓN INTERIOR
	10.1 CELDAS DE ALTA TENSIÓN
	10.1.1 Celda de línea con aislamiento y corte en SF6
	10.1.2 Celda de protección con interruptor automático con aislamiento en SF6 y corte en vacío

	10.2 TRANSFORMADORES DE MEDIDA CON DOBLE SECUNDARIO

	11 CÁLCULO DE PUESTA A TIERRA
	11.1 DETERMINACIÓN DE LAS CORRIENTES MÁXIMAS DE PUESTA A TIERRA Y DEL TIEMPO MÁXIMO CORRESPONDIENTE A LA ELIMINACIÓN DEL DEFECTO
	11.2 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN DE TIERRA
	11.2.1 Tierra de protección
	11.2.2 Tierra de servicio

	11.3 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRA
	11.3.1 Tierra de protección
	11.3.2 Tierra de servicio

	11.4 CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL EXTERIOR DE LA INSTALACIÓN
	11.5 CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL INTERIOR DE LA INSTALACIÓN
	11.6 CÁLCULO DE LAS TENSIONES APLICADAS.
	11.7 INVESTIGACIÓN DE LAS TENSIONES TRANSFERIBLES AL EXTERIOR


		2022-09-29T16:36:44+0200
	MARTINEZ CORCOLES JESUS JOSE - 44379469A




