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1 - RED DE MEDIA TENSION.

Lalinea de media tension se dimensionara para soportar la carga y la caida de tension
correspondientes a los doce centros de transformacion proyectados, es decir para el caso en que
existieraun fallo 0 averia en el tramo mas desfavorable y fuera necesario que el total de los
centros existentes se alimentaran através del mismo ramal. También se comprobara el criterio
deintensidad de cortocircuito

Lalinea se dimensionara en base a las potencias nominales de los transformadores, por lo tanto
la potencia tota considerada, la correspondiente a los doce centros de transformacion
proyectados, cada uno de ellos con 2 transformadores de 630 KV A, sera:

Sr=12-2-630= 15120KV4

En consecuencia, laintensidad que circulara por el tramo mas solicitado, primer tramo de la
linea, sera:

St 15120

]: =
V37 4320

De las tres secciones normalizadas para lineas de media tension, 150, 240 y 400 mm?, Segun se
establece en las “Normas Particulares y Condiciones Técnicas de Sevillana Endesa”, el criterio
de intensidad admisible tnicamente se cumple para la seccion de 400 mm?, que admite una carga
en servicio permanente y en montaje bajo tubo de 440 Amperios.

A continuacion se comprobara el criterio de caida de tension en la linea de media tension. La
caida de tension para el caso de una linea que alimenta a una Unica carga viene determinada por
lasiguiente expresion:

= 436,474

AU = \/§~[R-I~COS(/)+ X-I-sen(p]: \/é-[r-L-I-COS(p-I- x-L-I-sengo]: K-L-1

siendo:

R: resistenciadel cable, en Q.

X: inductanciadel cable, en Q.

r: resistencia por unidad de longitud del cable, en Q/km.
x: inductancia por unidad de longitud del cable, en Q/km.
Li: longitud delalinea, en Km.

- I;: intensidad que circula por lalinea, en A.



Seguidamente se deducira la expresion para la determinacion de la caida de tension para el caso
de unalinea que alimente a mas de una carga y esté constituida por varios tramos.

La caida de tension total en la linea serd la suma de las caidas de tensidn existentes en cada uno
delos tramos, es decir:

AU = AUg; + AU12+ AU +.......+ AUy,
Cada unade estas caidas de tension en cada tramo vendran, a su vez, dadas por:
AUo; = K-Ltr'(Ie1 + I+t low)
AU1p = K-(Lt2 - L11): (Ie2 + Iz ...t lom)
AUz =K-(Lt3- Lt12)- (Icz + lca +......¥lcm)

AU(M.l)M = K‘(LTM - LT(M-l))'ICM

siendo Lt;las longitudes totales desde € origen O ala posicion que ocupa la carga J, e Icjla
intensidad que demanda lacarga J, paraj = 1,2,....,M.

Es decir:
AU =KLty Ic1+ K- Lo I + K- LyaIes +....... + K-Ltm Iem.

Poniendo esta expresion en funcion de las longitudes y de las intensidades que circulan por cada
uno de los tramos de la linea:

AU =K-Ly-(I1-12) + K-(L1+L)(I2 - 13) + K-(Li+Lo+L3) (Is - I4) + ...... + K-(LytLot....Ly) Im.

AU=K-Li-I1+ K- L2-Io+...4 K- Ly Iy = K-Z Li-Ii

siendo:
- Li: longitud de cadatramo i delinea, en Km.
- |li: intensidad que circula por cadatramo i delinea, en A.

Los tramos de lalinea tendran, para las condiciones nominales de disefo, las siguientes
solicitaciones |; y longitudes L;, recorriéndola desde el final hasta la subestacion:

Duodécimo tramo: 112 = 36,37 A; L1 = 0,149 Km.
Undécimo tramo: [11=72,74 A ; L1 = 0,261 Km.
Décimo tramo: l10=109,11 A; L10=0,187 Km.
Noveno tramo: lg=14548 A; Lg=0,243Km.



Octavo tramo: lg=181,85A; Lg=0,135Km.
Septimo tramo: Iz = 218,22 A; L;=0,303 Km.
Sexto tramo: lg=25459A; Lg=0,270Km.
Quinto tramo: I5=290,96A; Ls5=0,216 Km.
Cuarto tramo: 1,=327,33A; Ls= 0,245 Km.
Tercer tramo: 13=363,70A; L3=0,283Km.
Segundo tramo: 1, =400,07 A; L,=0,341Km.
Primer tramo: 1, =436,44 A; L1 =0,990 Km.

Asi, pues, la caida de tension existente en la linea de media tension, calculada para esta seccion
de 400 mm? que verificael primer criterio requerido, sera la siguiente:

12

AU = K-Z Li-Ii = 0,218-1054,3=229,83)
1

Laconstante K, igual a 0,218, se ha obtenido para el caso de conductores unipolares de aluminio,
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), factor de potencia 0,85 y seccion del conductor
400 mm?, a partir de los valores proporcionados por |a tabla para factores de potencia 0,8y 1y
dichas condiciones (0,22 y 0,17), de forma equivaente a la indicada en el apartado 3 paralared
de bgjatension.

Al ser esta caida de tension hallada inferior a 5% (1000 V) la seccion de 400 mm? cumple
también el criterio de caida de tension.

La intensidad debida a un posible cortocircuito que se produjera en la linea de mediatension de
la urbanizacion viene determinada por la siguiente expresion y tendra el siguiente valor:

L Se 500-10°
“TJ3.U 3.2010°

siendo:

- S potencia de cortocircuito en lared de mediatension, 500 MVA (dato
proporcionado por la compaiia suministradora).

- |l corriente de cortocircuito.

- U: tension nominal, 20 kV.

14,43kA

Para laverificacion del criterio frente a cortocircuitos, la intensidad de cortocircuito admisible en
el conductor tiene que ser superior a la intensidad de cortocircuito calculada. La intensidad de
cortocircuito que es capaz de soportar el conductor para una secciéon de 400 mm? y para un
tiempo de duracion del cortocircuito de 1 segundo (tiempo de corte fijado por la compaiiia
suministradora) es igual a 40 kA. Dicha intensidad de cortocircuito se ha obtenido de la Norma



ONSE 50.53-23 E (Tabla XIl1) basada en la Norma UNE 20.435. Por tanto, la seccion de 400
mm? cumple también este tercer criterio exigido.

Asi, pues, se concluye que la seccion de 400 mm? verifica |os criterios de intensidad admisible,
caida de tension y corrientes de cortocircuito, y se instalara, por tanto, una linea de 3x400 de las
caracteristicas especificadas en la Memoria Descriptiva.

2 - CENTROS DE TRANSFORMACION.

Los transformadores se dimensionaran conforme a las potencias previstas en las respectivas
redes de bgjatension que alimentan, aplicando un coeficiente de simultaneidad de 1 y dejando un
margen para prever la posibilidad de atender potencias no contempladas inicialmente en €
proyecto, como futuras ampliaciones de lared o un sobreequipamiento eventual.

Para la adimentacion del total de viviendas de la urbanizacion asi como de la red de alumbrado
publico, se ha decidido emplear transformadores de potencia 630 kVA tal como se indica en la
Memoria Descriptiva. A continuacion se determinara el numero necesario de ellos a partir de la
potenciatotal que se prevé alcanzar en la urbanizacion:

Potencia prevista urbanizacion: Py = 10096,89 KW.
Pasando este valor a potencia aparente a partir del factor de potencia considerado (0,85):
Sub= Pup/0,85=11878,69 KVA.

A esta potencia se le aplicara un coeficiente de 1,25 para incrementarla y, de este modo, tener en
cuenta el margen necesario en el nivel de carga de los transformadores. Es decir, la potencia total
gue se prevé como necesaria para una adecuada alimentacion eléctrica de la urbanizacion sera:

Sr =S 1,25 =14848,36 KVA.

Dividiendo esta potencia St entre la potencia del transformador tipo considerado, 630 KVA, se
obtiene & numero de transformadores necesarios:

NOm transf = St/ Pyao = 14848,36 / 630 = 23,56.

Por lo tanto, se concluye que seran necesarios 24 transformadores de potencia 630 KVA, los
cuales se distribuiran en 12 centros de transformacion provistos de 2 transformadores cada uno.

El emplazamiento de los 12 centros de transformacion en la urbanizacion se ha realizado de
forma que éstos queden lo mas proximo posible a los centros de gravedad de las cargas
eléctricas, a fin de optimizar la red de baja tension en cuanto a longitudes de lineas y secciones
empleadas de las mismas. Asimismo, y por razones de espacio, se han elegido ubicaciones que
se corresponden con las plazas y zonas verdes de los sectores de la urbanizacion, en donde
también se han tenido en cuenta criterios de estética urbanistica. La situacion de los 12 centros
de transformacion se indica en el plano adjunto n° 2.



A continuacion se muestra, para cada uno de los 12 centros de transformacion proyectados, la
potencia y los circuitos que se alimentan desde cada transformador, el nivel de carga de cada
transformador y la potencia instalada:

Centro de Transformacion 1:
Circuitos red de bajatension que alimenta:

Circuito C1.1: 10 viviendas —> Potencia= 78,2 kW.
Circuito C1o:  9viviendas —> Potencia= 71,76 kW.
Circuito C1.3: 16 viviendas —> Potencia= 115 kW.
Circuito C14: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kW.
Circuito C15: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kW.
Circuito C1.5: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kW.
Circuito C1.7: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kW.
Circuito C1.g¢ 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kW.

Total potenciade los circuitos que alimenta:
Pr = Pci1 + Pci2 + Pcis + Pcia + Peis + Peis + Pe17 + Per.g = 895 kW —>
—> Sy =Pr/cosp =895/ 0,85 =1052,94 kVA.

Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1;
Circuitos: C1-1, C1-3, C1-5, C1-7.
Total potencia Pr1 = Pc11 + Pci3 + Pe1s + Per.7 = 445,28 KW —> Srqp = 523,85 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 83,1 %
Transformador 2:
Circuitos; C1-2, C1-4, C1-6, C1-8.
Total potencia_' Pr> = Pc1o + Pet.g + Pei.g + Pei.g = 449,88 kW —> Sr, = 529,27 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 83,9 %.

Centro de Transformacion 2:
Circuitos red de bajatension que alimenta:

Circuito C,.1: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kW.
Circuito C,.o: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 KW.
Circuito C,.3: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kKW.
Circuito Co.4: 16 viviendas —> Potencia= 115 kW.
Circuito Co.5: 17 viviendas —> Potencia= 120,5 kW.
Circuito C,4: 18 viviendas —> Potencia= 126,04 kKW.
Circuito C,.7: 16 viviendas —> Potencia= 115 kW.



Total potenciade los circuitos que alimenta:
Pr= Pc21+ Pcaz + Pcoz + Peos + Peas + Peag + Peo.7 = 854,68 KW —>
—> Sy =Pr/cosdp = 854,68/ 0,85 = 10055 kVA

Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1:
Circuitos; C2-1, C2-2, C2-3.
Total potencia_' Pr1=Pcoq + Pooos + Pooz = 378,12 KW —> Srq = 444,84 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 70,6 %.
Transformador 2:
Circuitos; C2-4, C2-5, C2-6, C2-7.
Total potencia: Pro = Pco.a + Peoos + Poog + Peo.7 = 476,54 KW —> S = 560,6 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 88,9 %.

Centro de Transformacion 3:

Red B.T: 9 circuitos (véase anexo I tablared de bajatension CT 3).
Potencia de los circuitos que alimenta: 820,13 kW; 964,85 kVA
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C3-3, C3-4, C3-7, C3-8.
Total potencia: Pry = 411,77 kW —> Sy = 484,43 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 76,8 %.
Transformador 2:
Circuitos: C3-1, C3-2, C3-5, C3-6, C3-9.
Total potencia: Prz = 408,37 kW —> S, = 480,43 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 76,2 %.

Centro de Transformacion 4:

Red B.T: 7 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 4).
Potencia de los circuitos que alimenta: 832,61 kW; 979,54 kVA.
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C4-1, C4-3, C4-6.
Total potencia: Pr; = 415,14 KW —> Sr; = 488,4 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 77,5 %.
Transformador 2:
Circuitos: C4-2, C4-4, C4-5, C4-7.



Total potencia: Prp = 417,47 kKW —> Sy, = 491,14 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 77,9 %.

Centro de Transformacion 5:

Red B.T: 6 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 5).
Potencia de los circuitos que aimenta: 812,36 kW; 955,71 kVA
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C5-1, C5-3, C5-4.
Total potencia: Pr; = 409,4 kW —> Sr; = 481,64 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 76,4 %.
Transformador 2:
Circuitos: C5-2, C5-5, C5-6.
Tota potencia: Prp = 402,96 kW —> Sy, = 474,07 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 75,2 %.

Centro de Transformacion 6:

Red B.T: 6 circuitos (véase anexo I tabla Red de baja tension CT6).
Potencia de los circuitos que aimenta: 782,77 kW; 920,90 kVA.
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.

Transformador 1:
Circuitos; C6-1, C6-2, C6-5.
Total potencia: Prp = 389,16 kW —> Sy = 457,83 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 72,7 %.
Transformador 2:
Circuitos. C6-3, C6-4, C6-6.
Total potencia: Prp = 393,76 kW —> Sy, = 463,24 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 73,5 %.

Centro de Transformacion 7:

Red B.T: 9 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 7).
Potencia de los circuitos que alimenta: 862,62 kW; 1014,84 kVA.
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C7-1, C7-3, C7-4, C7-6.
Total potencia: Pr1 = 433,32 kW —> Sr; = 509,78 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 80,9 %.



Transformador 2:
Circuitos.C7-2, C7-5, C7-7, C7-8, C7-9.
Tota potencia: Prp = 429,3 kW —> S, = 505,05 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 80,1%.

Centro de Transformacion 8:

Red B.T: 8 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 8).
Potencia de los circuitos que alimenta: 824,32 kW; 969,78 kVA.
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C8-1, C8-2, C8-6, C8-8.
Tota potencia: Pry = 411,24 kW —> Sy = 483,81 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 76,7 %.
Transformador 2:
Circuitos: C8-3, C8-4, C8-5, C8-7.
Total potencia: Pro = 413,08 kW —> Sy, = 485,97 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 77,1 %.

Centro de Transformacion 9:

Red B.T: 9 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 9).
Potencia de los circuitos que alimenta: 940,36 kW ; 1106,3 kVA
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C9-1, C9-2, C9-3, C9-6.
Total potencia: Py = 468,28 kW —> Sr; = 550,91 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 87,4 %.
Transformador 2:
Circuitos: C9-4, C9-5, C9-7, C9-8, C9-9.
Tota potencia: Prp = 472,08 kW —> Sr, = 555,38 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 88,1 %.

Centro de Transformacion 10:

Red B.T: 8 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 10).
Potencia de los circuitos que alimenta: 806,84 kW; 949,22 kVA
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C10-1, C10-3, C10-4, C10-7.
Total potencia: Prp =402,96 KW —> Sy = 474,07 KVA
Potenciatrafo: 630 kVA.



Nivel de cargatrafo: 75,2 %.
Transformador 2:
Circuitos: C10-2, C10-5, C10-6, C10-8.
Tota potencia: Prp = 403,88 kW —> S, = 475,15 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 75,4%.

Centro de Transformacion 11:

Red B.T: 6 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 11).
Potencia de los circuitos que alimenta: 793,04 kW; 932,98 kVA
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C11-1, C11-4, C11-5.
Tota potencia: Pr; = 397,44 KW —> Sr; = 467,57 KVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 74,2 %.
Transformador 2:
Circuitos.C11-2, C11-3, C11-6.
Tota potencia: Prz = 395,64 kW —> S = 465,45 kVA
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 73,9%.

Centro de Transformacion 12:

Red B.T: 8 circuitos (véase anexo I tabla red de baja tension CT 12).
Potencia de los circuitos que alimenta: 872,16 kW; 1026,07 kVA
Potenciainstalada: 2 x 630 kVA.
Transformador 1.
Circuitos: C12-1, C12-3, C12-5, C12-7.
Total potencia: Pr; =436,08 kW —> Sr; = 513,03 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 81,4 %.
Transformador 2:
Circuitos: C12-2, C12-4, C12-6, C12-8.
Tota potencia: Prz =436,08 kW —> Srp = 513,03 kVA.
Potenciatrafo: 630 kVA.
Nivel de cargatrafo: 81,4%.

2.1 - Cortacircuitos fusibles.

Losfusibles de la celda de proteccion de los transformadores se elegiran, al ser la potencia de
todos los transformadores 630 kVA y latension de media 20 kV, de calibre o amperge 63 A, ta



como se indicaen las Normas Particulares y Condiciones Técnicas y de Seguridad de Sevillana
Endesa en latabla correspondiente. Dichos fusibles seran del tipo limitador de corriente de alto
poder de ruptura (A.P.R.) produciéndose su fusion antes de que la corriente de cortocircuito haya
alcanzado su valor maximo. Ademas de soportar la intensidad nominal en servicio continuo,
tienen que permitir el paso de la punta de corriente producida en la conexion del transformador
en vacio.

La cresta de intensidad de conexion del transformador vendra dada por el producto del
parametro T, €l cua paralapotencia de los transformadores considerada (630 KVVA) sera igual a
12, por laintensidad nominal del devanado de altatension, es decir:

LS 630.10°
" J3. U 3.2010°

= 18,184

Tconexioncresta = 7 In = 12. 18,18 = 218,2A
Por tanto, los fusibles seleccionados de las celdas de proteccion tendran que presentar una curva

de fusion I-t tal que no se produzca e disparo ante estaintensidad de conexion para el instante
gue se produzca €l pico de corriente.

2.2 - Dimensionado de la ventilacion del centro de transformacion.

Para determinar la superficie de largjilla de entrada de aire de cada transformador se empleara la
siguiente expresion:

_ WCu‘I‘ WFe
024-K-h-AT?

Se

siendo:

- Wey: pérdidas existentes en los devanados del transformador, en el cobre, 6,5 kW.

- Wee: pérdidas en el hierro del transformador, 1,3 kW.

- K: coeficiente en funcion de la forma de la reja de entrada, aproximadamente 0,40.

- h: distanciavertical existente entre el plano medio de los huecos de entraday salidade
aire (véase plano adjunto n° 4, vista alzado posterior), 1,8 m.

- AT: incremento de temperatura del aire entre entraday salida, se tomara 15 °C.

- S superficie minima de la reja de entrada (m?).

Asi, pues, sustituyendo en la expresion anterior resulta:



65+1,3
= L = 1,04m?
0,24-0,40-/1,8-15°

Lasuperficie delargjillade salida de aire de cada transformador sera:

Se
0,92

Ss = = 1,087-1,04 = 113"

2.3 - Redes de puesta a tierra del centro de transformacion.
Red de puesta a tierra de proteccion:

Los datos de partida para e dimensionado de la red de puesta a tierra de proteccion del centro de
transformacion son los siguientes:

- Intensidad maxima admisible de defecto: Iy = 300 A.

- Tiempo de desconexion en subestacion: t = 1 seg. (retardo de tiempo del relé en la
subestacion igual a 1 segundo).

- Resistividad del terreno: p =150 Q m.

- Resistividad superficial hormigon: p” = 3000 Q m.

- Nivel de aisamiento de las instalaciones de bgjatension del centro: Vgr = 8000 V.

- Puestaatierradel neutro: R, =30 Q; X,=0Q.

- Intensidad de arranque del relé: 1',=50 A.

Los datos correspondientes alaintensidad maxima admisible de defecto y a los parametros R,y
Xn delapuestaatierradel neutro han sido proporcionados por |la compaiiia suministradora.

Parametros:

- n=0,18; paratiempo de desconexion 3 >t > 0,9 seg.
- K = 78,5 paratiempo de desconexion 3 > t > 0,9 seg.

A continuacion se hallaran la resistencia maxima de la puestaatierrade las masas del centroy la
intensidad de defecto, las cuales vendran determinadas por el siguiente sistema de dos
€cuaciones: l¢Rt < Vg

U
V3 (R + Re)?

siendo:
- U: tension de servicio media tension, 20 KV.
- l¢: intensidad de defecto.

e



- R¢: resistenciade la puesta atierra de las masas del centro.

Resolviendo € sistema de ecuaciones se obtienen |os siguientes valores:

; U 20000 >
d: =
Var) ( 8000)
\/§'\/(Rn+ Id) \/é 30+ L
(20000/+/3) - 8000
L= =1184
30
RV 80 oo
7 TT- R

A continuacion se seleccionara la configuracion del electrodo de entre los existentes en el
documento de UNESA “M¢étodo de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para

centros de transformacion”.

El parametro de resistencia del electrodo empleado, Ky, tiene que verificar la siguiente condicion:

Ki<Ri/p—> K; < 67,7/150=0,451 Q/Qm —> K, < 0,451 Q/Q-m.

Por tanto, y segun las tablas del citado documento, se elegird el electrodo de puesta a tierra de
codigo 80-40/5/82, e cua esta compuesto de 8 picas de 2 m de longitud y 14 mm de diametro
clavadas a una profundidad de 0,5 metrosy dispuestas en un rectangulo de dimensiones 8 x 4m
(véase plano adjunto n° 16). Dicho electrodo es el que mas se ajusta a las dimensiones exteriores
del centro de transformacion y cumple el criterio exigido. LOS parametros caracteristicos del

electrodo elegido son los siguientes:

- Parametro de resistencia: K, = 0,065 Q/Q-m.
- Parametro de tension de paso: Kp=0,0134 V/Q-m.

- Parametro de tension de contacto exterior: K¢ = 0,0284 V/Q-m.

Laresistenciadel sistema de puesta atierra sera, para dicho electrodo elegido, por tanto:

Ri=K: p=0,065-150=9,75Q

La Intensidad de defecto vendra dada por la siguiente expresion:
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I'a = 290,494

Latension de defecto se determinara de la siguiente manera:
V'a= R+ 1I'a=9,75 290,49 = 2832,2)
Esta tension de defecto calculada debera ser inferior al nivel de aislamiento de las instalaciones

de bgatension del centro, Vgr = 8000 V. Esdecir: V'q < Vpr.

A continuacion se hallaran la tension de paso en €l exterior del centro (V') y latension de paso
en el acceso a centro (V'pacc) |as cuales vendran dadas a partir de las siguientes expresiones:

V'p=Kp-p-1'a= 0,0134-150- 290,49 = 583,88/

V' pue = Ke+ p- 1" a = 0,0284-150- 290,49 = 1237,48)

Estas tensiones de paso y de paso en € acceso calculadas tienen que ser inferiores a las
tensiones de paso exterior y de acceso a centro admisibles reglamentariamente, que se
determinan mediante las siguientes expresiones.

Tension de paso en el exterior (s6lo terreno):

10- K 6-p) 10-785 6-150
V, = 11 = 11

¢ 1000/ T 0 LT 1000) Rl

Tension de paso en el acceso al centro de transformacion (terreno y hormigon):

Pace

~10-K ( 3 p+3 p’j ~10-785 ( N 3-150+ 3-3000

‘" 1000 1018 1000 j = 82032

Asi, pues, el electrodo de tierra elegido cumple las condiciones requeridas:

V'q < Vg, V'p< Vp.
Vpace < Vpace ; ["g>1" 4.



Para evitar tensiones de contacto, tanto exteriores como interiores, asi como tensiones de paso
interior, por una lado, las puertas y rejillas metalicas que dan al exterior del centro no tendran
contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar bajo tension debido a algin
fallo o averia que pudiera producirse; y, por otro lado, en el interior del centro de transformacion
se instalara un mallazo cubierto de una capa de hormigon de 10 cm, e cua ira conectado a la
puesta a tierra de proteccion. Por lo tanto no sera necesario el calculo de las tensiones de
contacto ni de lade paso interior.

A continuacion se determinara la separacion minima que debera existir entre el sistema de puesta
atierrade proteccion y el de puesta a tierra de servicio:

p-I'a 15029049
D= - = 6,93m
2000- 7 2000 7z

3 - RED DE BAJA TENSION.

Laintensidad que circulara por cada uno de los circuitos de la red de bgatension proyectada se
obtiene mediante la siguiente expresion:

P
I=—F—=—""—
\/§'V'c03go

siendo:
- P: potencia correspondiente a circuito (W).
- V: tension de linea en baja tension, 400 V.
- cos ¢: factor de potencia, 0,85.

Los cables iran enterrados a una profundidad minima de 0,60 m bajo acera y 0,80 m bajo
calzada, e iran bajo tubo en todo su recorrido (véase plano adjunto n° 9). El terreno tendra una
temperatura de 25°C y una resistividad térmica de 1K-m/W. Los circuitos estaran constituidos
por conductores unipolares de aluminio con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE). Las
intensidades maximas admisibles para estas condiciones para las secciones empleadas en la red
de bgatension de 150 y 240 mm?® son, las que se indican a continuacion:

- Seccién 150 mm? —> Intensidad méaxima admisible = 264 A.
- Seccién 240 mm? —> Intensidad maxima admisible = 344 A.

Estas intensidades han sido obtenidas del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
Instruccion BT-07, Tabla 4: “Intensidad méaxima admisible, en amperios, para cables con
conductores de aluminio en instalacion enterrada (servicio permanente)”, tras la consiguiente
aplicacion del factor de correccion de 0,8 al ir los cables en montaje bajo tubo.



La potencia prevista para cada vivienda de la urbanizacion sera 9,2 kW, la correspondiente a
una electrificacion elevada, es decir con prevision de uso de sistemas de aire acondicionado o de
calefaccion eléctrica o con una superficie util de la vivienda mayor de 160 m? tal como se
especifica en e Reglamento Electrotécnico de B.T. en la instruccion BT-10. La carga total
correspondiente a un conjunto de viviendas se obtendra multiplicando la media aritmética de las
potencias previstas en cada vivienda (9,2 kW) por € coeficiente de ssimultaneidad a considerar
segin el numero de viviendas contempladas. Los coeficientes de simultaneidad vienen
especificados en latabla 1:

Numero Coeficiente de Numero Codficiente de
viv (n) Simultaneidad viv (n) Simultaneidad
1 1 12 9,9
2 2 13 10,6
3 3 14 11,3
4 3,8 15 11,9
5 4,6 16 12,5
6 5,4 17 13,1
7 6,2 18 13,7
8 7 19 14,4
9 7.8 20 14,8
10 8,5 21 15,3
11 9,2 n>21 15,3 + (n-21)-0,5

Tabla 1: Coeficientes de simultaneidad segun numero de viviendas
Por ggemplo, para un conjunto de 23 viviendas |a potencia a considerar sera:
P=9,2- (153 +1)= 149,96 kW

En el calculo y dimensionado de la red de baja tension se ha previsto que las acometidas a las
viviendas de la urbanizaCion sean trifasicas. Para el grado de electrificacion considerado,
electrificacion elevada (9,2 kW), es practica comun en las empresas distribuidoras de energia
prever suministros trifasicos (nétese que la potencia media contratada en el ambito de Sevillana
de Electricidad, dato suministrado por el departamento comercial de la Compaiiia, es de 3,8 kW)
y mas aln para viviendas unifamiliares de superficie igual a 175 m? (a partir de 150 m’ se
requieren aparatos acondicionadores de aire trifasicos de 6000 W aproximadamente para un
correcto servicio). Asi mismo con la acometida trifasica, en un momento dado, se permite al
usuario instalar receptores trifasicos (acumuladores de calor, termos eléctricos instantaneos,
acondicionadores de aire de mas de 4000 W etc.) sin necesidad de realizar nuevas obras, nuevas
instalaciones de acometida ni nuevos contratos de suministro. Se trata, pues, de una instalacion



con prevision de futuro inmediato. Ademas los suministros trifasicos reducen la intensidad de las
acometidas en 1/3 respecto a los monofasicos, extremo que incide en la calidad del servicio de
las viviendas, ya que las intensidades altas provocan mas averias en los puntos débiles de las
instal aciones (conectores, bornes, etc.).

La caida de tension existente en un circuito con una sola carga se determina aplicando la
expresion:

AU =+3:[R-I-cosp+ X-I-senp|=+3:[rL-1-cosp+x-L-I-senp|= K-L-1

siendo:

- R: resistenciadd cable, en Q.
X: inductanciadel cable, en Q.
- 1: resistenciapor unidad de longitud del cable, en Q/km.
X: inductancia por unidad de longitud del cable, en Q/km.
- K=

V3. [r-cos ¢ + x'sen ¢]: constante obtenida en tablas parad calculo de la caida de tension.
- Li: longitud de lalinea, en Km.
- li: intensidad que circulapor lalinea, en A.

Para e caso de tratarse de una linea con mas de una carga y distintos tramos, la expresion para el
calculo de la caida de tension (de forma equivalente a la deduccion realizada en el apartado 1
paralalinea de media tension) se extiende a:

AU=K-Y, Li-l

siendo:
- Li: longitud de cadatramo i de linea de baja tension, en Km.
- i intensidad que circula por cadatramo i de linea de baja tension, en A.

La constante K utilizada en el calculo de la caida de tension, ha sido obtenida a partir de la tabla
correspondiente para €l caso de conductores unipolares de aluminio, aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y factor de potencia 0,85. Los valores para |las secciones empleadas en lared
de bgatension de 150 mm? y 240 mm? son los siguientes:

Seccién 150 mm? —> K = 0,46.
Seccién 240 mm? —> K = 0,302.

Estos valores de la constante K, para factor de potencia 0,85, se han obtenido a partir de los
valores de la constante proporcionados por la tabla para los casos de factores de potencia0,8y 1
en las mismas condiciones. En e caso de la seccion de 240 mm?, por gjemplo, € calculo se
realizara de la siguiente manera:



Expresion de la constante: K¢ = V3 [rcos ¢ + x-sen P]

Valoresdelatabla
Para cos¢ =0,8 —> K =0,30.
Para cosp=1 > K=0,27.

En primer lugar se halaran los valores de los parametros r y x del cable de aluminio de la
seccion considerada, resolviendo para ello el sistema de dos ecuaciones planteadas para factores
de potencia0,8y 1.

Para cos$p=0,8 —> 0,30 = +/3-[r- 0,8 + x -(sen 38,87°)] ;
Para cosp=1 —> 027 = J/31;

resolviendo €l sistema:

0,27

= —— = 01558 Q/Km;
r \/§
1 030
Y bl . - Q/Km;
=06 [ 7 (0,1558-0,8)] = 0,080

Posteriormente, sustituyendo en la expresion de la constante, se obtiene el valor de K para factor
de potencia 0,85:

Kogs= /3-[(0,1558- 0,85) + (0,080- 0,5267)] = 0,302.

Para todos los circuitos de la red, la seccion elegida tendra que cumplir los criterios de intensidad
maxima admisible y caida de tension. Es decir, la intensidad que circule por cada circuito tendra
gue ser inferior a la intensidad maxima admisible para la seccion correspondiente elegida, y la
caida de tension existente entre el origen y cualquier punto de la instalacion tendra que ser
inferior alamaxima admisible, 5 % (20 V; tension nominal de la red 400 V). Todos los circuitos
delared de bgjatension de la urbanizacion tendran estructura de seccion uniforme.

A continuacion se procede a dimensionado de uno de los circuitos de la red de baja tension, el
circuito Ci.4, que parte del centro de transformacion nimero 1 y alimenta a 18 viviendas
pertenecientes a la zona A de la urbanizacion, cuyo esquema se indica en la figura n® 3. En
primer lugar se aplicara a dicho circuito el criterio de intensidad admisible y posteriormente el de
caida de tension.

La carga correspondiente a cada uno de los distintos tramos del circuito Cy.4 se hallara a partir
del nimero de viviendas que alimenta. Recorriendo la linea desde el ultimo tramo (el mas
algado a centro de transformacion) al primero, las solicitaciones para cada tramo son las
siguientes:



Laintensidad que circula por € tramo mas cargado, es decir, por el tramo mas proximo al centro
de transformacion sera:

Noveno tramo:
Octavo tramo:

Sptimo tramo:

Sexto tramo:

Quinto tramo:
Cuarto tramo:
Tercer tramo:

Segundo tramo:

Primer tramo:

2viviendas —>P=184 kW —>
4viviendas —>P=34,96 kW —>
6viviendas —>P=49,68 kW —>
8viviendas —>P=64,4 kW —>
10viviendas >P=782 kW —>
12 viviendas —> P=91,08 kW —>
14 viviendas — P = 103,96 kW —>
16 viviendas —> P =115 kW —
18 viviendas —> P = 126,04 kW —>

P 126040

I: =
J3.V-cosp  +/3-400-0,85

Por lo tanto, € criterio de intensidad admisible se verifica para ambas secciones de 150 y 240

= 214,034

mm? empleadas en lared de bgjatension.

Seguidamente se procedera a hallar la caida de tension existente en dicho circuito Ci.4, €n primer
lugar para una seccion de 150 mm?, primera seccion que cumple el criterio anterior.

Al ser esta caida de tension obtenida inferior al 5 % (20 V), caida maxima admisible, la seccion
de 150 mm? cumple también este criterio de caida de tension. Por tanto, se instalara para el
circuito analizado Ci.4 unalinea de 3x150 + 1x95 al ser dicha seccion la mas pequefa entre las

| =31,24 A.
| =59,36 A.
| =84,36 A.
| =109,36 A.
I =132,79 A.
| =154,66 A.
| =176,53 A.
| =19528 A.
| = 214,03 A.

normalizadas paralared de bajatension que verifica ambos criterios exigidos.

3.1 - Protecciones.

Cadaunadelaslineas de la red de baja tension se protegera, segun se ha indicado en laMemoria
Descriptiva, mediante cortacircuitos fusibles de alto poder de ruptura, ubicados en el cuadro de
bajatension (un fusible para cada fase), de calibre adecuado para la proteccion de la linea frente
asobrecargas y cortocircuitos. Al tener todosy cada uno delos 91 circuitos de lared de baja
tension de la urbanizacion estructura de seccion uniforme no sera necesario ninguna proteccion

adicional aéstas para ningun circuito.

Parala proteccion de los circuitos frente a sobrecargas, el calibre o intensidad nominal del
fusible tendra que cumplir, segin norma UNE 20-460, |as siguientes dos condiciones:

siendo:



- lp: intensidad de disefio, intensidad que se toma como base para dimensionar el
circuito. Setomara I, = |, siendo I laintensidad de empleo, es decir, laintensidad que circula
por lalinea en cuestion en condiciones normales de utilizacion.

- In: intensidad nominal o calibre del fusible.

- |I;: intensidad maxima admisible que puede circular por el cable para una seccion
determinada.

- I2: intensidad convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion. Para el
caso deun fusible: I, = 1,6 Ip.

Es decir, la segunda condicion quedaria de la siguiente manera:
16-1,<145-1,; obien: 1,<090 1
Parael caso del circuito Cy.4:
Primera condicion:
Ip<ln<l; = 214,03 < |, < 264.
Segin esta primera condicion se elegiria un fusible de calibre 250 A.
Al aplicar la segunda condicion requerida se llegaria a:
16-1,<145- 1, —> 1,<1,45-264/1,6 —> 1, <239,25A.

Es decir, no habria ningiin fusible entre la gama existente (160, 200, 250, 315 A,...) que
verificara ambas condiciones. Por consiguiente, la tinica solucion seria emplear el fusible de
calibre 250 A y adoptar para e circuito la siguiente seccion normalizada para las redes de
distribucion de baja tension (240 mm?). No obstante, debido a incremento elevado en los costes
gue ello supondria, se ha creido conveniente para el caso del circuito considerado, asi como para
algunos mas de secciones 150 mm? que se encuentran en la misma situacion, no aplicar en todo
su rigor esta segunda condicion y, por lo tanto, emplear, en estos casos, el fusible de calibre 250
A para dicha seccién de 150 mm?, ya que, en todo caso, la linea queda protegida puesto que la
fusion de los fusibles tendria lugar antes de la saturacion de los cables correspondientes (en vez
de actuar a 90% de laintensidad admisible del cable, lo haria al 94%, yaque I/l = 0,94).

Para la proteccion frente a cortocircuitos es necesario que se cumpla que el poder de corte del
dispositivo de proteccion empleado sea superior a la maxima corriente de cortocircuito prevista
en lainstalacion a proteger, asi como también es necesario que se verifique el criterio de tiempo
de corte, es decir, € tiempo de actuacion del dispositivo (teorte) tiene que ser inferior a tiempo de
calentamiento admisible por el conductor (tcaentamiento):

PC > lcc max

tcor’[e < tt:alentamiento

El criterio del tiempo de corte también se puede expresar en términos de la integral de Joule de
tal forma:



(I*Obispositivo < (1>t)aamisivle = (K-S)?

es decir, €l vaor de laintegral de joule que & dispositivo de proteccion deja pasar desde que el
cortocircuito se establece hasta que éste actua, tiene que ser inferior al valor maximo de la
integral de Joule que puede soportar el conductor.

A continuacion se determina la intensidad maxima de cortocircuito que ve el dispositivo de
proteccion:

La intensidad maxima de cortocircuito que tiene que proteger el fusible sera la que se produce
justo a la salida del cuadro general de bagja tension, es decir, al comienzo de cada circuito. Para
determinarla habra que considerar la impedancia de la red aguas arriba y la impedancia del
transformador. A continuacion se hallan dichas impedancias segiin el método indicado en la
norma UNE 21.239: “Célculo de corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente
aterna’.

Laimpedancia de lared aguas arriba (Zg) vendra dada por la siguiente expresion:

c-Uvo®  11:(20-10°)
S'""xo  500-10°

Zo = = 0,880

siendo:

- Ung: tension de linea de la red en vacio, 20 kV.

- S”'kq: potenciade cortocircuito simétrica inicial, 500 MVA.

- ¢. factor detension, 1,10 (Norma CEI 38 tabla 3).
A continuacion se determinan las partes resistiva e inductiva de la impedancia de la red aguas
arriba, Rq y Xq respectivamente:

Ro=01-Zo= 0,088 ;
Xo= 0,995 Zo = 087560 ;

pasando Zq a lado de baja tension se obtiene:

Zo 0,088+ 08756/
ZQBT =" 2= 2
Fi ( 20)
04

: Laimpedancia del transformador (Z7) se hallara a partir de la siguiente expresion:

= 0,00176+ 0,0175/0)
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100 S« 100 (630-10°%)

= 0,01269Q

T

siendo:
- Uy : tension de cortocircuito asignada al transformador, 5 %.
- Uyt : tension compuesta asignada al transformador lado de baja, 400 V.
- St : potencia aparente asignada a transformador, 630 kVA.

A continuacion se calcula la parte resistiva (Rt) de dicha impedancia del transformador, la cual
vendra dada por:

_ P 6500
© 3.1, 3-909,3%
siendo:

- Pyt : pérdidas totales en los devanados del transformador, 6500 W.

- It : corriente asignada del transformador |ado de baja, obtenida como:

Rr = 0,002620

S« (630-10%)
1= - — 909,334
J3.U.~ /3-400

La parte inductiva de dichaimpedancia (Xt) tendra el siguiente valor:

Xr=+Zr" - Ri? = 1/0,01269% - 0,00262° = 0,0124Q

Por tanto laimpedancia del transformador sera:

Zr = 0,00262 + 0,0124 ;Q
Asi, pues, la intensidad de cortocircuito a la salida del cuadro de baja tension sera:

c-Un 1. 400°

ICC max — =
V3 (Zow+ Zr)  /3-0,03022

s = 764197 4

A continuacion se hallara el tiempo de calentamiento para el circuito referido Ci.4, de seccion
150 mm?, considerando para € calculo la intensidad de cortocircuito maxima que se pudiera
producir en el tramo protegido, para obtener, de este modo, un tiempo de calentamiento menor y
estar, por tanto, mas del lado de la seguridad.



K?.5% 89271507
Lem® 806582

= 3,08s

Tcalentamiento =

La constante K?, empleada en el calculo del tiempo de calentamiento del cable eigual 28927, se
hatomado de laféormula de calentamiento adiabatico de un cable ante un cortocircuito (Norma
UNE 21.145) parael caso de conductores de aluminio con aislamiento de polietileno reticulado
(XLPE).

Al ser el poder de corte de los fusibles elegidos, Crady tipo gG, 100 kA, y €l tiempo de
actuacion del dispositivo de proteccion del orden de 0,01 6 0,05 segundos, se concluira que el
fusible elegido cumple ambos criterios y, por tanto, protege eficazmente e circuito considerado
frente a cortocircuitos.

Del mismo modo que se harealizado el dimensionado y proteccion del circuito Ci.4, Se ha
procedido para el resto de los 91 circuitos que conforman lared de bajatension de la
urbanizacion. Las intensidades, caidas de tension existentes, Secciones elegidasy calibre delas
protecciones empleadas para las demas lineas, se indican en las tablas (una para cada centro de
transformacion) que se adjuntan en el Anexo 1, realizadas mediante el programa EXCEL. Los
esguemas de los circuitos de lared de bajatension se muestran en los planos adjuntos n® 17, 18 y
19.

4 - RED DE ALUMBRADO PUBLICO.

Dado €l nivel de iluminacion y la anchura de las calles de la urbanizacion se emplearan para el
alumbrado publico las siguientes luminarias:

- Luminaria Indalux serie Viento IVH clase | con equipo €eléctrico para doble iluminacion y
lampara de descarga de vapor de sodio de alta presion de 150 W de 15000 limenes montadas
sobre baculos de 10 m de altura.

- Luminaria Indalux serie Quebec 1QC clase | con equipo €eléctrico para doble iluminacion y
lampara de descarga de vapor de sodio de alta presion de 100 W de 10000 limenes montadas
sobre baculos de 6 m de altura.

4.1 - Calculos luminotécnicos.

A continuacion se realizara el calculo luminotécnico de un vial tipo de la urbanizacion mediante
el programa para estudios de iluminacion INDALWIN V4.2. El vial tipo estara formado, como
se indica en la figura del viario que proporciona e programa, por 8 metros de calzada, y por 3
metros de aceray 2 metros de aparcamiento a ambos lados de la calzada. La disposicion elegida
paralas luminarias sera al tresbolillo con una interdistancia entre ellas de 18 m y una altura de 10
m.



El programa proporciona, tal como se puede apreciar en € Anexo lll, las vistas en adlzado y en
planta del viario, las matrices de iluminacion en lux y de luminancias en cd/m? en la calzada, los
valores de iluminancias y luminancias, asi como las uniformidades obtenidas y las graficas de
iluminacion en 3D, en isolineas y en grises. Se ha utilizado un factor de mantenimiento de 0,8 y
un factor de reflexion de 0,07.

Asi, pues, los resultados que arroja el programa para una iluminacion del vial con las luminarias
seleccionadas, serie Viento IVH, son los que se muestran a continuacion:

[luminancia minima: Ein = 11,43 [ux.
[luminanciamaxima: Emax = 36,04 lux.
[luminanciamedia: En, = 25,65 lux.
[luminanciamediaen servicio: Ens = 20,52 [ux.
Uniformidad media Uy, = Enin / Em = 0,45.

Luminanciamedia: Ly, = 1,66 cd/m?.
Luminancia minima: L, = 1,19 cd/m?.
Luminancia maxima: Lmex = 2,17 cd/m?.
Luminancia mediaen servicio: Lys = 1,33 cd/m?.
Uniformidad general: Ug = Lpin/ Lm=0,72.

A continuacion se comprobara que estos valores resultantes cumplen la normativa vigente. Los
parametros minimos de iluminancia, luminancia y uniformidad para viarios interurbanos de
zonas residenciales con un trafico rodado normal son los siguientes:

[luminanciamediaen servicio = 18 lux.
Uniformidad media = 0,40.

Luminancia mediaen servicio = 1,1 cd/m?.
Uniformidad genera = 0,40.

Al ser los valores obtenidos superiores en todos los casos a los minimos requeridos segiin
normativa, se concluira que las luminarias elegidas serie Viento IVH de 150 W y 15000
[imenes son validas para la iluminacion de las calles de la urbanizacion.

Seguidamente se comprobara la validez de las luminarias serie Quebec IQC, empleadas para la
iluminacion de las zonas peatonales y jardines y zonas verdes interiores a las zonas A, B, D, E,
F,GH,lyJ

Los resultados proporcionados por e programa, los cuales también se muestran en el Anexo III,
para dichaluminaria son los que se indican a continuacion:

[luminancia minima: Emin = 0,66 lux.
[luminanciamaxima: Emax = 51,20 lux.
[luminanciamedia. E;, = 8,48 lux.
[luminanciamediaen servicio: Ens= 6,79 lux.
Uniformidad media Uy, = Enin / Em = 0,08.



Luminanciamedia: Ly, = 0,53 cd/m?.
Luminancia minima: Lin = 0,06 cd/m?.
Luminancia maxima: Limex = 3,22 cd/m?.
Luminanciamediaen servicio: Lms = 0,42 cd/m?.
Uniformidad general: Ug = Lpin/ Lm=0,10.

La normativa establece como valores requeridos de nivel medio de iluminancia Ey, y de nivel
minimo de iluminancia Ep, para estas zonas |os siguientes:

Emn=3,0lux
Emin = 0,6 |UX

Asi, pues, al ser los valores obtenidos superiores a los minimos requeridos, se concluye que las
luminarias serie Quebec IQC son validas para la iluminacion de estas zonas.

4.2 - Calculos eléctricos.

Para todos los circuitos de la red de aumbrado publico la carga se considerara 1,8 veces la
potencia en vatios de las lamparas existentes en el circuito. La méaxima caida de tension
admisible entre el origen de la instalacion y cualquier otro punto sera igual al 3 % (12 V). La
intensidad que circule por cada circuito en condiciones normales tendra que ser inferior a la
maxima intensidad

admisible parala seccion correspondiente. Cada una de las lamparas de la red de alumbrado
estaran compensadas de tal manera que el factor de potencia considerado sera de 0,90.

Laintensidad de circulacion para cada circuito se obtendra aplicando la expresion:

P
I=—F/———"
\/?’:'V'COSgo

siendo:
- P: potencia correspondiente a circuito (W).
- V: tension de linea en baja tension, 400 V.
- cos ¢: factor de potencia, 0,90.

Las intensidades maximas admisibles para conductores de cobre con aislamiento de polietileno
reticulado (XLPE) y bajo tubo, paralos cables empleados en lared de alumbrado de secciones 6,
10 y 16 mm? son | as que se especifican a continuacion:

Seccion 6 mm® —> |y adm = 57,6 A.
Seccion 10 mm? —> |iaxagm = 76,8 A.
Seccién 16 mm? —> |yyax agm = 100 A.



Dichos valores han sido obtenidos del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Instruccion
BT-07, Tabla5: “Intensidad maxima admisible, en amperios, para cables con conductores de
cobre en instalacion enterrada (servicio permanente)”, tras la aplicacion del correspondiente
factor de correccion de 0,8 al ir los cables en montaje bajo tubo.

Lacaida de tension existente en un circuito que alimente a una Unica carga vendra dada por la
expresion:

AU =3[R 1-cosp+ X -I-seng|=/3:[r-L-1-cosp+x-L-I-senp|= K-L-I

siendo:

- R: resistenciadel cable delared de alumbrado, en Q.

- X: inductancia del cable de lared de alumbrado, en Q.

- 1: resistencia por unidad de longitud del cable, en Q/km.

- X: inductancia por unidad de longitud del cable, en Q/km.

-K = +/3:[r-cos ¢ + x-sen ¢]: constante obtenida en tablas para el calculo de la caida de
tension.

- Li: longitud de lalinea, en Km.

- li: intensidad que circula por lalinea, en A.

En caso de tratarse de una linea con mas de una carga y distintos tramos, la expresion para €l
célculo de la caida de tension, realizando la misma deduccion que la indicada en el apartado 1 de
esta Memoriade Calculo, se extiende a:

AU=K-), Li-Ti

siendo:
- Li: longitud de cadatramo i de linea de la red de alumbrado, en Km.
- li: intensidad que circula por cadatramo i delinea de la red de alumbrado, en A.

La constante K se ha obtenido para €l caso de conductores unipolares de cobre, aislamiento de
polietileno reticulado y factor de potencia 0,90, mediante un procedimiento analogo al llevado a
cabo en el apartado 3 parala red de baja tension, a partir de los valores facilitados por la tabla
para factores de potencia 0,8 y 1, y presenta el siguiente valor para cada una de las secciones
utilizadas:

Seccion 6 mm? —> K = 6,06..
Seccién 10 mm? —> K = 3,68.
Seccion 16 mm? —> K = 2,34.

Como los receptores de los circuitos de la red de alumbrado son monofasicos se determinara la
caida de tension del circuito correspondiente agrupando dichos receptores en conjuntos de tresy
considerando que éste esta situado en la posicion del mas alejado respecto al origen del circuito.



A continuacion se procede al dimensionado y proteccion de uno de los circuitos de la red de
alumbrado, & Cg.» (circuito nimero 2 de la red de alumbrado del centro de transformacion n° 3),
asi como, de la linea que va desde este centro de transformacion hasta la caja general de
proteccion y de la que va desde la caja general de proteccion hasta el equipo de mediday cuadro
demandoy proteccion.

El circuito Cg.2, tal como se puede apreciar en el plano adjunto n° 10, alimenta a 18 luminarias

de potencia 150 W pertenecientes a las zonas B y C de la urbanizacion. En primer lugar se le
aplicara al circuito el criterio de intensidad admisible y posteriormente el de caida de tension.

La potencia prevista sera:
P =18-18-150= 48601
por tanto laintensidad que vaacircular por € circuito sera:

.- P 4860
" \/3.7.cosp  +/3:400.0,90

= 7,794

Esdecir, € criterio deintensidad admisible se verifica para cualquier seccion a partir de la

minima utilizada de 6 mm?.

A continuacion se aplicard al circuito el criterio de caida de tension. El esquema del circuito

analizado, una vez agrupadas las cargas monofasicas en grupos de 3 y situadas en la posicion de
lamas alejada.

Recorriendo lalinea desde el final hasta el centro de transformacion que alimenta al circuito
cada tramo tendra la siguiente solicitacion:

Sexto tramo (longitud 101 m): 18 luminarias —> P=4860W —> | =7,79 A;

Quinto tramo: 15 luminarias —>P=4250W —> | = 6,81 A;
Cuarto tramo: 12 luminarias —> P=3240W —> | =520 A;
Tercer tramo: 9luminarias —> P=2430W —>1=3,90A;
Segundo tramo: 6 luminarias —> P=1620W —> |1 =2,60A;
Primer tramo: 3luminarias —> P=810W —> | =1,30A;

El criterio de caida de tension se expresara en funcion de la caida maxima admisible en el
circuito (AUnax) del modo siguiente:

AU mac> K[, Li- I]



Es decir, € criterio se verificara para toda seccion cuya constante K cumpla la anterior
desigualdad.

Siendo:
AUpax =12 V.

Z Li-I; =0,101-1,30 + 0,108-2,60 + 0,1-:3,90 + 0,12-5,2 + 0,12-6,81 + 0,117-7,79 = 3,154

sustituyendo en la expresion:
12> K-3,154 —> K <12/3,154 —> K < 3,804 —> S> 10 mm*

Es decir, este segundo criterio de caida de tension se cumplira para cualquier seccion a partir de
lade 10 mm?. Por lo tanto, se concluye, que seinstalara dicho cable de seccién 10 mm? para el
circuito Cys2 a ser ésta la seccion minima que verifica ambos criterios requeridos.

Lacaida de tension existente en el circuito Caz-2 Sera por lo tanto:

AU = K-), LI = 368-31547 = 11,61/

Parala linea que parte del centro de transformacion numero 3 y que va hasta la caja general de
proteccion se emplearan conductores unipolares de aluminio del mismo tipo que los utilizados
paralared de bgatension de dicho centro. Para dimensionar ésta linea, Ly (véase plano adjunto
n° 16), y lalinea de alimentacion, L, (ya con conductores de cobre), que va desde la cgja genera
de proteccion hasta el equipo de medida y el cuadro de mando y proteccion, se tendra en cuenta
el total de la potencia de los circuitos de la red de alumbrado para € centro de transformacion.
Asi, para la red de alumbrado del centro de transformacién niimero 3 se tiene:

Caz.1: Nimero de luminarias: 22 de 150 W —> Potencia Ps.1 = 5940 W.
Caz.2: Nimero de luminarias: 18 de 150 W —> Potencia Px.o = 4860 W.
Caz.3: Nimero de luminarias: 19 de 150 W —> Potencia Px.3 = 5130 W.
Caz.4: Nimero de luminarias: 8 de 100 W —> Potencia Py.4= 1440 W.

Total potencialyy Ly: Pr=5940 + 4860 + 5130 + 1440 = 17370 W.

Laintensidad que circulapor ambas lineas, L, y L,, sera por lo tanto:

/- Pr 17370
- J3.V.cosp  +/3-400-0,90

= 27,864



-PROYECTO ELECTRIFICACION EN MEDIA Y BAJA TENSION URBANIZACION DE 1500 VIVIENDAS -

- MEMORIA DE CALCULO -

Es decir, €l criterio de intensidad admisible se verificara para cualquier seccion empleada a partir
de las minimas admisibles de 6 mm? para |os cables de cobre (intensidad maxima admisible 57,6
A) y de 16 mm? paralos de aluminio (intensidad méxima admisible 77,6 A).

A continuacion se comprobara el criterio de caida de tension en estas lineas Ly y Lo, las cuales
tienen una longitudes de 6 y 1m respectivamente (I;= 6m, I, = 1m). La caida maxima admisible
desde €l origen de lainstalacion de alumbrado (centro de transformacion correspondiente) hasta
cualquier punto de la instalacion sera del 3%, 12 V. La caida de tension para l0os circuitos que
parten del cuadro de mando y proteccion, tal como se indica en el Anexo II en la tabla
correspondiente a centro de transformacion n° 3, son las siguientes:

Caz1. Secciéon 16 mm? —> AU =844V,
Caz2. Seccién 10 mm? —> AU=11,61V.
Cazs. Seccion 10 mm? —> AU =11,49 V.
Caga: SecCién 6 mm?> —> AU=8,01V.

La maxima caida se produce en el circuito Ca.2. En consecuencia, la maxima caida de tension
gue podra existir entre el centro de transformacion y el cuadro de mando y proteccion de
alumbrado, es decir, a lo largo de estas lineas L1 y Lo, sera igual a la maxima admisible en la
instalacion (12 V) menos la caida en dicho circuito:

AU max L1-L2 = 12 - 11,61 = 0,39 V
Al ser lalongitud de lalinea L; seis veces mayor que ladelalinea L, setratara en el
dimensionado de ambas lineas que L; tengala menor seccion posible dentro de las distintas
posibilidades existentes. A continuacion se hallara esta seccion minima que debe tener dicha
linea L; determinandola, paraello, como si la caida maxima admisible en ella fuera la maxima
admisibleen lasdoslineas L1 y L2 (0,39 V):

AU a1 > KLyl —> 0,39 > K- 0,006 - 27,86 —> K < 2,33 —> S(; >35mnv’.
Es decir, para una seccion menor de la de 35 mm?la caida existente en L; ya sobrepasaria a la
maxima admisible a lo largo de L1 y Lo. Por consiguiente, se elige la seccion de 35 mm? parala
linea L, cuya caida de tension sera:

AU L1 = K'Ll'Il = 1,76 . 0,006 : 27,86 = 0,295 V.
En consecuencia, la caida maxima que podra existir en la linea L, sera:

AU max2 =0,39-0,295=0,095 V.

Paralo cual lalinea L, debera tener la siguiente seccion:
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AU maxi2 > K-Lo' I, —>0,095> K - 0,001 - 27,86 >K < 3,40—> S, > 16 mm?.

Por tanto, se elige la seccion de 16 mm? paralalinea L que presenta una caida de tension de:
AU 12 =KLy =2,34- 0,001 - 27,86 = 0,065V

Lacaida existente en las dos lineas, L1 Yy Lo, Sera, como se muestra a continuacion, inferior a la
maxima admisible:

AU [142=AU 1+ AU ,=0,295 + 0,065 = 0,36 < AU max L1-L2

Por tanto, se concluye que se instalara una linea de 35mm? de aluminio desde el centro de
transformacion hasta la caja general de proteccion y una de cobre de 16 mm? desde la caja
genera de proteccion hasta el equipo de medida y cuadro de mando y proteccion.

Los valores de la constante K para |as distintas secciones analizadas anteriormente, de aluminio
y de cobre, se han obtenido, para factor de potencia 0,90, a partir de los valores de la constante
proporcionados por la tabla para factores de potencia 0,8 y 1, de forma analoga a la realizada en
el apartado 3 de esta Memoria de Calculo. Dichos valores son los siguientes:

Cobre. S=6mm? —>K =6,06. Aluminio: S=25mm?-—>K =2,43.
S=10mm?—>K = 3,68. S=35mm’-—>K =1,76.
S=16 mm>—>K =2,34.

Por otro lado, cada uno de los circuitos de la red de alumbrado se protegera en el origen, en el
cuadro de mando y proteccion de alumbrado, por interruptores magnetotérmicos unipolares del
calibre adecuado (uno en cada fase). Para una proteccion eficaz del circuito, segin norma UNE
20-460, €l calibre o intensidad nominal del interruptor (1) tiene que estar comprendido entre la
intensidad que va a circular por e circuito en cuestion en condiciones normales de
funcionamiento (I¢) y laintensidad maxima admisible por el cable (1;). Ademas, es necesario que
laintensidad convencional de funcionamiento del dispositivo de proteccion (1) no sea superior a
1,45 veces laintensidad maxima admisible por el cable.

Es decir:
le <y <y o <1451,;

Al ser, parael caso de interruptores magnetotérmicos, la intensidad convencional del dispositivo
de proteccion igual a 1,45 veces el calibre del interruptor, I = 1,45 |, esta segunda condicion se
reducea I, < I, no expresando, por lo tanto, nada distinto ala primera.

Parael circuito Cu2: Seccion 10 mm?—> |, = 76,8 A (indicado en la pagina 36).

lc<ln<l, =>779A < |, < 76,8 A —> calibre del magnetotérmico: I, = 16 A.
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Cada uno de estos circuitos estara protegido también mediante un interruptor diferencial
tetrapolar. Como se puede observar en dicho plano adjunto n° 16 en el esquema del cuadro de
mando y proteccion de la red del centro de transformacion nimero 3, cada diferencial se ha
proyectado de forma que protegja a dos circuitos de la red de alumbrado. Para una correcta
proteccion del circuito el calibre del diferencial tiene que ser mayor que el calibre del
magnetotérmico que tiene aguas abajo, Inp > Iny, Yy ademas tiene que ser capaz de soportar la
intensidad correspondiente a ambos circuitos.

Se elige, por lo tanto, un interruptor diferencial 4x40 A de sensibilidad 300 mA.

Ademas, el interruptor magnetotérmico general del cuadro de mando y proteccion se
dimensionara de modo que sea capaz de soportar |a carga correspondiente a todos | os circuitos
gue parten de dicho cuadro.

Cy1: P=5940W—> 1=952A —> Calibre magnetotérmico: 16 A
Cao2: P=4860W —> 1 =7,79 A —> Calibre magnetotérmico: 16 A
Ca3: P=5130W-—> 1=822A —> Calibre magnetotérmico: 16 A
Caa: P=1440W—> 1 =231 A —> Calibre magnetotérmico: 6 A

Asi, pues, se elige un interruptor tetrapolar de calibre 40 Amperios.

Asi mismo, los fusibles ubicados en la caja general de proteccion (véase plano adjunto n° 16)
tendran la mision de proteger la linea L, que va desde la cgja general de proteccion al equipo de
mediday cuadro de mando y proteccion, asi como también al equipo de medida, y seran del
siguiente calibre:

Linea Ly seccion 16 mm? —> |, = 100 A (indicado en pagina 36).
lc<lh<l, —=>27,86 <1, <100 —> Cdibredd fusible: 40 A.

Para una correcto funcionamiento selectivo entre los fusibles situados en la caja general de
proteccion y el interruptor magnetotérmico general del cuadro de mando y proteccion aguas
abgjo la curval-t del fusible tendra que estar por encima de la curva I-t del magnetotérmico para
cualquier intensidad. Ademas, también sera necesario que existan entre ambas curvas I-t
referidas unas separaciones en tiempo minimas de 1 segundo en la zona de sobrecargas y de 70
milisegundos en la zona de cortocircuitos.

Del mismo modo que se ha procedido en € dimensionado y proteccion del circuito Caz2 Y de la
red de alumbrado correspondiente a centro de transformacion nimero 3, se realizard para los
restantes circuitos de la red de alumbrado de |a urbanizacion. Las intensidades, caidas de tension
existentes, secciones utilizadas y calibre de las protecciones empleadas se muestran en las tablas
gue se adjuntan (una para la red de alumbrado de cada centro de transformacion) en el Anexo II,
realizadas mediante e programa EXCEL. Los esguemas de los cuadros de mando y proteccion
para las redes de alumbrado de los centros 4, 7 y 9 son iguales que € indicado en e plano
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adjunto n° 16 pero con las caracteristicas correspondientes de los dispositivos las indicadas en el
Anexo |1 en cada caso.

4.3 - Cimentaciones de los baculos.

Las columnas de las luminarias iran ancladas mediante 4 pernos en cimentaciones constituidas
por bloques de hormigéon, de forma prismatica, de las dimensiones que se determinaran a
continuacion empleando el método de calculo de Sulzberger:

- Baculos de altura 10 m para luminarias serie Viento IVH:

Columna:
Diametro de labase: D = 0,285 m.
Diametro de la cogolla: d=0,076 m.
Alturadelacolumna: H =10 m.

Peso: P; = 70 Kg.
Luminaria:

Ancho: r=0,34 m.

Largo: t=0,73 m.

Alto: s= 0,295 m.
Peso: P, = 11,6 kg.

Cimentacion:
Profundidad: h=1,1 m.
Anchura: a=0,9m.
Longitud: b= 0,9 m.

El esfuerzo del viento sobre la columnade laluminaria vendra dado por la siguiente expresion:

D+d
2

F1=100-0,6( .H) = 63Kg

El esfuerzo del viento sobre laluminaria se obtiene de |a siguiente manera:

F2=100-0,6-s ¢ = 21,2Kg

Peso luminaria, columnay cimentacion: G = 2238 Kg.
Tangente de angulo maximo de giro: tg & = 0,01.
Coeficiente compresibilidad terreno: C, = 8 Kg/cm®.
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M¢étodo de Sulzberger:

M= Fr(i+ 20y poo e 2005
e 3’7 372

1ga
Mi=b-h* Cp- 2
b-h> Cs 6

My=04-G-a

MezMs+ Mb

siendo:
- My: momento de vuelco (m Kg).
- Ms: momento de rozamiento de la base del bloque (m Kg).
- Mp: momento de aplastamiento de tierras (m Kg).
- Me: momento estabilizador (m Kg).

Para que las dimensiones de |a cimentacion sean validas se debera cumplir la siguiente

condicion:

Me
My

> 35

Sustituyendo en | as expresiones se obtienen |os siguientes resultados:
My =908 mKg; Ms =2662mKg; M,=806mKg; Me= 3468 mKg;

Me/ My=3,82>35

- Baculos de altura 6 m para luminarias serie Quebec IQC :

Columna:
Didmetro de la base: D =0,17 m.
Diametro de la cogolla: d =0,05 m.
Alturadelacolumna: H=6 m.
Peso: P; = 31 Kg.
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Luminaria:
Ancho: r=0,475m.
Largo: t=0,517 m.
Alto: s=0,340 m.
Peso: P, = 7,2 kg.

Cimentacion:

Profundidad: h=0,8m.

Anchura a=0,7m.

Longitud: b= 0,7 m.
Esfuerzo del viento sobre columna: F; = 23 Kg.
Esfuerzo del viento sobre luminaria: F, = 17,6 Kg.
Peso luminaria, columnay cimentacion: G = 987 Kg.
Tangente de angulo maximo de giro: tg & = 0,01.
Coeficiente compresibilidad terreno: C, = 8 Kg/em®.

Sustituyendo en las ecuaciones del método de Sulzberger se obtienen los siguientes valores:
My =269 mKg; Ms =796 mKg; Mp =276 mKg; Me= 1073 mKg;
Me/ Mv =3,99> 35

Asi, pues, se concluye gue las dimensiones de | as cimentaciones son validas tanto para los
baculos de 10 m como para los de 6 m.
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Sevilla, a12/6/2005.

Ignacio Cilleros Manrique.
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