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Introduccion

En el afo 2008, se publica el nuevo Reglamento sobre Condiciones Técnicas
y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tensién y sus Instruc-
ciones Técnicas Complementarias. El Apartado 7, de la Instruccién Técnica
Complementaria ITC-LAT 07, trata sobre el sistema de puesta a tierra de los
apoyos de lineas aéreas de AT. En dicho apartado se requiere que el proyectista
calcule y justifique la duracién de la falta y las tensiones de contacto y de paso
del sistema de puesta a tierra de cada apoyo, y todo ello “mediante el empleo
de un procedimiento de célculo sancionado por la practica”. Ademas se pres-
cribe que cada electrodo de puesta a tierra debera figurar claramente en un
plano que formaré parte del proyecto de ejecucion de la linea, de modo que
pueda ser aprobado por el 6rgano competente de la Administracion.

El presente documento expone un método de calculo basado en electrodos de
configuraciones geométricas tipo, para proyectar sistemas de puesta a tierra
(sPaT) en apoyos (AP) de lineas aéreas de alta tension (AT), y ademas se in-
cluyen los planos de detalle de dichos sistemas. El método expuesto es fruto
de la labor de muchos afos de investigacion del autor en éste campo.

Por lo tanto creemos que el presente documento puede ser muy (til tanto para
estudiantes universitarios como para proyectistas, instaladores y directores de
obra de éste tipo de instalaciones.

Por ultimo agradecer especialmente a D? Isabel Terroba Pascual, responsable
del servicio de publicaciones de la Universidad de La Rioja, asi como a mis
comparfieros del departamento de Ingenieria Eléctrica y a los técnicos y gesto-
res de la empresa Iberdrola Distribucion Eléctrica, S.A. por permitirme poner
en practica, tanto en papel como en la realidad, el complejo mundo de los sis-
temas de Puesta a Tierra.

Prof. Dr. Juan Carlos Saenz-Diez Muro

Logrofo, junio de 2011

A mis Beas,... son la luz que alumbra mi camino.






Capitulo 1

Objeto, campo de aplicacion y
normativa aplicada

El presente documento expone un método de célculo para proyectar sistemas
de puesta a tierra (sPaT) en apoyos (AP) de lineas aéreas de alta tension (AT),
basadas en electrodos de configuraciones geométricas tipo.

Es de aplicacién a lineas aéreas de AT de tercera y segunda categoria. Siendo:

Tercera categoria: Las de tensién nominal superior a 1 kV e igual o inferior a
30 kV.

Segunda categoria: Las de tension nominal superior a 30 kV e igual o inferior
a 66 kV.

Es de aplicacion a lineas aéreas de AT sin cable de tierra (El cable de tierra
pone en paralelo las resistencias de difusion de los apoyos).

En la redaccion de éste documento se han tenido en cuenta todas las especi-
ficaciones contenidas en los reglamentos y referencias siguientes:

+ Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas
Eléctricas de Alta Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-
LAT 01 a 09, aprobado por el Real Decreto 223/2008 y publicado en el B.O.E.
num. 68 del 19 de Marzo de 2008. (En adelante RLAT y a sus instrucciones
técnicas complementarias ITC-LAT).

+ Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Cen-
trales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion, aprobado por
el Real Decreto de 12-11-82 y publicado en el B.O.E. nim. 288 del 1-12-82y
las Instrucciones Técnicas Complementarias aprobadas por Orden de 6-7-
84, y publicado en el B.O.E. num. 183 del 1-8-84, y su posterior modificacion,
Orden de 10 de Marzo de 2000 publicada asimismo en el B.O.E. num. 72 del
24 de Marzo de 2000.(En adelante RCE y a sus instrucciones técnicas com-
plementarias MIE-RAT).

En concreto, en lo que a puestas a tierra se refiere, se han tenido en cuenta:
— RLAT > ITC-LAT_07 > APDO. 7
— RCE > MIE-RAT_13
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+ Guia técnica sobre calculo, disefio y medida de instalaciones de puesta a tie-
rra en redes de distribucion, del Comité de Distribucién de UNESA, 1985.

+ Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros
de transformacién conectados a redes de tercera categoria. Elaborado por
UNESA y editado en colaboracién con la Asociacion electrotécnica y electro-
nica espafola, 1989. (En adelante MCPAT_CT).

El proceso general de diseno y validacién para una instalacion de puesta a
tierra (PaT) de un apoyo concreto, alimentado por una red de alta tension (AT)
de parametros conocidos, a implantar en un terreno de caracteristicas del te-
rreno concretas, es el siguiente:

— Proyecto de la instalacién de PaT utilizando alguno de los electrodos tipo.

— Construccidn de la instalacion de PaT con la configuracién de electrodo ele-
gida en proyecto.

— Comprobacion practica, realizando las correspondientes mediciones sobre el
terreno, de que los valores reales de las tensiones de paso, contacto y de re-
sistencia de difusion, del electrodo, coinciden con los valores teéricos calcu-
lados.

12



Capitulo 2

Consideraciones sobre el uso de
electrodos de tierra de configuraciones
geomeétricas tipo

Dado que las lineas aéreas de AT son instalaciones de caracter repetitivo, pa-
rece razonable evitar la realizacién de un proyecto de instalacién de puesta a
tierra especifico para cada apoyo de las mismas, y utilizar como alternativa
electrodos de configuraciones geométricas tipo (validados por un método san-
cionado por la practica).

Los electrodos tipo, de composicion y geometria (anchura, longitud, profundi-
dad, etc.) definidas, permiten conocer, a priori, el comportamiento de la insta-
lacion de tierra en funcién de las caracteristicas de la red de AT y de la
resistividad del terreno en donde van a ubicarse los apoyos.

Para este documento se han utilizado como electrodos tipo, la pica de longitud
variable y parte de los electrodos en anillo cuadrado, recogidos en el
MCPAT_CT de UNESA. Se han escogido exclusivamente los apropiados para
apoyos. Se ha preferido emplear los electrodos del citado documento de
UNESA, ya que esta validado y sancionado por la practica.

En el Anexo 1 correspondiente se acompana una tabla, para cada configura-
cion tipo, de donde se obtienen unos valores “unitarios” de la resistencia de
puesta a tierra y de las tensiones de paso y contacto. Estos valores “unitarios”
permiten, para cualquier red de AT y cualquier resistividad del terreno, pasar
mediante calculos elementales a los valores, en ohmios, de la resistencia de
puesta a tierra y, en voltios, de las tensiones de paso y contacto.

Las configuraciones de electrodo consideradas son las siguientes:

* Pica de longitud fija o variable (a base de pica roscada y de picas de acopla-
miento).

* Anillos cuadrados de 3 y 6 metros, preferentemente con 4 picas de 2 metros.

Ademas, para la configuracion de pica, se considerara siempre la profundidad
de enterramiento de 0,8 m (realmente se colocaréa en la base del hoyo de ci-
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mentacion, por lo tanto ésta profundidad sera siempre mayor redundando en
mayor seguridad). Para la configuracion de anillos, se han considerado las pro-
fundidades de enterramiento de 0,5y de 0,8 m.

Las dimensiones seleccionadas corresponden a los tipos méas idéneos para
apoyos de lineas aéreas de AT. Se ha considerado la posibilidad de aprove-
char la excavacion del apoyo para apoyos no frecuentados. Se situara en el
fondo de la excavacion una pica de longitud variable para apoyos de cimen-
tacion monobloque y de dos picas de longitud variable situadas diametral-
mente opuestas para apoyos de cimentacién de macizos independientes.
Para el resto de los apoyos se empleara siempre un cuadrado, con 4 picas
de 2 metros de longitud.

Para lineas aéreas de AT de tensiones normalizadas de 30, 45y 66 kV y para
apoyos tipificados de las siguientes series:

— Apoyos de hormigon armado vibrado Serie HV (Generalista).

— Apoyos de celosia metélica de la Serie C (Generalista).

— Apoyos de celosia metalica de la Serie T (de IBERDROLA).

— Apoyos de celosia metélica de la Serie 1y 2 (de IBERDROLA).

Se resolveran practicamente todos los casos con exclusivamente cuatro tipos
de electrodos:

— 8/1L > Apoyos no frecuentados con cimentacion monobloque.
— 8/2L > Apoyos no frecuentados con cimentacion de macizos independientes.

— 30x30/5u’8/42 > Apoyos frecuentados o0 de maniobra con cimentaciéon mono-
bloque.

— 60x60/5u’8/42 > Apoyos frecuentados o de maniobra con cimentacién de
mac. indep.

No resulta probleméatico el caso de que se quiera construir un electrodo cuya
geometria no coincida exactamente con la de ninguno de los electrodos tipo de
las tablas. Basta con seleccionar el electrodo tipo de medidas inmediatamente
inferiores, con la seguridad de que si la resistencia de puesta a tierra y las ten-
siones de paso y contacto de éste ultimo cumplen las condiciones establecidas
en la ITC-LAT_7 APDO.7 y MIE-RAT_13, con mayor razén las cumplira el elec-
trodo real a construir, pues al ser de mayores dimensiones, presentara una
menor resistencia de puesta a tierra y una mejor disipacion de las corrientes
de defecto (Todos los electrodos tipo en el MCPAT_CT de UNESA).

Por ultimo, otro aspecto practico a destacar en relacion con los electrodos tipo
es que, para unas caracteristicas determinadas de la red de AT, pueden selec-
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cionarse convenientemente unos cuantos electrodos tipo de los que figuran ta-
bulados, de forma que, ademas de cumplir las condiciones exigidas a las ins-

talaciones de puesta a tierra, cubran entre todos distintas gamas de valores de
resistividad del terreno.
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Capitulo 3
Sistema de PaT (sPaT)

En el presente documento se describe un método para el disefio (fase de pro-
yecto), instalaciéon (‘ fase de montaje) y ensayo (“ fase de direccion de obra)
del sistema de PaT de apoyos de lineas aéreas de AT de manera que sea eficaz
en todas las circunstancias y se mantengan las tensiones de paso y contacto
dentro de niveles aceptables.

3.1. Prescripciones generales

Cuando se produce un defecto a tierra en un apoyo de una linea aérea de AT,
se provoca una elevacion del potencial del electrodo de su PaT, a través del
cual circula la corriente de defecto. Asimismo, al disiparse dicha corriente por
tierra, apareceran en el terreno gradientes de potencial. Al disefiarse los elec-
trodos de puesta a tierra deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

* Seguridad de las personas’ en relacion con las elevaciones de potencial.

* Sobretensiones peligrosas para las instalaciones.

* Valor de la intensidad de defecto que haga actuar las protecciones, asegu-
rando la eliminacion de la falta y tiempo de duracién de la falta.

El diseno del sistema de PaT debera de cumplir cuatro requisitos:

A) Dimensionamiento con respecto a la corrosion y a la resistencia mecani-

ca.
B) Dimensionamiento con respecto a la resistencia térmica.
C) Dimensionamiento con respecto a la seguridad de las personas.

D) Dimensionamiento con respecto a la seguridad de los equipos.
1. La reglamentacion vigente no cita la proteccion de los animales. Se podria ampliar a los mismos
siempre y cuando se conozcan las tensiones de contacto y tensiones de paso aplicadas de los

mismos. En concreto el paso de un animal, por ejemplo, para ganado equino o vacuno sera mayor
de 1 metro, que es el empleado para el ser humano.
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3.2. Elementos del sistema PaT y condiciones de montaje
3.2.1. Generalidades

El sistema de PaT (sPaT) para apoyos de lineas aéreas de AT esta constituido
por el electrodo, la linea de tierra y si es necesario alguna de las medidas de
seguridad adicionales siguientes:

— Electrodo equipotencial.
— Antiescalo aislante.
— Acera perimetral.

3.2.2. Electrodo

El electrodo esta formado por los conductores que estan enterrados en el te-
rreno. No se prescribe en el RLAT ningln material.

3.2.2.1. MATERIALES A UTILIZAR SEGUN EL PRESENTE DOCUMENTO

— Electrodos verticales: Acero cobrizado.

— Electrodos horizontales: Conductor de cobre recocido compuesto por alam-
bres.

3.2.2.2. FORMAS A UTILIZAR SEGUN EL PRESENTE DOCUMENTO

— Electrodos verticales: Picas de longitud fija o variable (a base de pica roscada,
picas de acoplamiento, manguitos de acoplamiento y sufridera).

— Electrodos horizontales: Conductor de cobre recocido compuesto por alam-
bres.

3.2.2.3. DIMENSIONES MINIMAS SEGUN EL PRESENTE DOCUMENTO

— Electrodos verticales: Longitud de 2 m y diametro de 14,6 mm.
— Electrodos horizontales: Seccién 50 mm?2.

3.2.2.4. CONDICIONES DE MONTAJE

La parte superior del electrodo estara enterrada a una profundidad minima de
0,5 metros. Cuando se instalen varias picas en paralelo se separaran como mi-
nimo 1,5 veces la longitud de la pica.

3.2.3. Linea de tierra

La linea de tierra conecta el electrodo con la borna de PaT del apoyo, que conecta
con los elementos que deban de quedar puestos a tierra. No se especifica en el

18
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RLAT ningin material. En el presente documento estara formada por conductor
de cobre recocido, aislado o sin aislar, compuesto por alambres de 50 mm?2.

3.2.3.1. CONDICIONES DE MONTAJE

El conductor de la linea de tierra debera instalarse procurando que su recorrido
sea lo mas corto posible. No se tendera por encima del macizo de hormigén,
sino que lo atravesard, protegiendo al conductor con su correspondiente tubo
de pléastico. También se protegera el conductor con su correspondiente tubo de
plastico desde que parte de la borna de PaT del apoyo hasta llegar al electrodo,
con el fin de reducir las tensiones de paso y de contacto. En el caso de que el
electrodo esté formado por un anillo se dispondra de dos lineas de tierra situa-
das diametralmente opuestas.

3.3. Dimensionamiento a frecuencia industrial del sistema de PaT
3.3.1. Generalidades
Los parametros a determinar para el dimensionamiento del sistema de PaT son:

a) Valor de la corriente de falta, Id, en (A).
b) Duracién de la falta, td, en (s).
c) Caracteristicas del terreno:
c.1) Resistividad del suelo, pg, en (©2.m).
c.2) Resistividad del terreno, p, en (Q.m).
c.3) Resistividad del suelo de hormigén, p..g, en (Q.m).

3.3.2. Dimensionamiento con respecto a la corrosion y a la resistencia
mecéanica

Se seguiran, en general, los criterios indicados en MIE-RAT_13 > APDO.3 y 4.

3.3.2.1. DIMENSIONES MiNIMAS DE LOS ELECTRODOS
Electrodos verticales de acero cobrizado: Diametro de 14,6 mm.

Electrodos horizontales de conductor de cobre: Seccién 50 mm?.

3.3.2.2. DIMENSIONES MINIMAS DE LAS LINEAS DE TIERRA
Conductores de cobre: Secciéon 25 mm3.

Conductores de aluminio: Seccion 35 mm?.
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Conductores de acero: Seccion 50 mm?.

3.3.3. Dimensionamiento con respecto a la resistencia térmica

Se seguiran, en general, los criterios indicados en MIE-RAT_13 > APDO.3.

3.3.4. Dimensionamiento con respecto a la seguridad de las personas
3.3.4.1. VALORES ADMISIBLES

El ser humano puede soportar dos tensiones aplicadas diferentes segin vengan
por el contacto o por el paso. Se designara por Vg, a la tension de contacto
aplicada al cuerpo humano, entre mano y los pies jdntos, distantes entre si 1
metro, en funcion de la duracion de la corriente de falta. Se designara por Vpa,
a la tensién de paso aplicada al cuerpo humano, entre los pies, distantes entre
si 1 metro, en funcion de la duracién de la corriente de falta.

Para lineas aéreas de AT, y segun se describe en el RLAT > ITC-LAT_07 >
APDO.7, cada una de las citadas tensiones se fijan por instrucciones diferentes
recogidas en reglamentos diferentes:

Vga, RLAT > ITC-LAT_07 > APDO. 7.3.4.1.
Vpp, RCE > ITC-MIE_13 > APDO.1.

Es importante observar que el RLAT prescribe valores admisibles exclusiva-
mente para la tension de contacto aplicada V¢, argumentando que, para las
tensiones de paso no es necesario definir valores admisibles, ya que los va-
lores admisibles de las tensiones de paso aplicadas son mayores que los va-
lores admisibles en las tensiones de contacto aplicadas. Por tanto, si un
sistema de puesta a tierra satisface los requisitos numéricos establecidos
para tensiones de contacto aplicadas, se puede suponer que, en la mayoria
de los casos, no apareceran tensiones de paso aplicadas peligrosas. Por este
motivo no se definen valores admisibles para las tensiones de paso aplica-
das. Cuando las tensiones de contacto calculadas sean superiores a los va-
lores maximos admisibles, se recurrira al empleo de medidas adicionales de
seguridad a fin de reducir el riesgo de las personas y de los bienes, en cuyo
caso sera necesario cumplir los valores maximos admisibles de las tensiones
de paso aplicadas Vp,, debiéndose tomar como referencia lo establecido en
el RCE.

Los valores admisibles de la tension de contacto aplicada Vg, se indican en el
RLAT en forma de gréfico y en forma tabulada. Para el método de célculo em-
pleado se utilizaran los valores tabulados pero con la siguiente salvedad. No
se interpolara. Se elegira el valor superior de duracién de la corriente de falta,
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te [s], que figure en la tabla, y para dicho valor se seleccionara el valor de la
tension de contacto aplicada admisible V. El valor asi obtenido de Vg sera
menor que el interpolado, por lo que sera mas desfavorable para el calculo me-
jorando la seguridad.

La ITC-LAT_07 > APDO.7, establece que la tensidbn admisible aplicable al
cuerpo humano, entre mano y pies, denominada tensién de contacto aplicada
Vea, en funcion de la duracion de la corriente de falta, es la siguiente (Ver
Fig. 1y Tab. 1):

Tension de contacto aplicada Vca en funcién de t,
A £

800,00 T

700,00

600,00 1

500,00

400,00 1

Vea [V]

300,00 1

200,00 +-

100,00 4

0,00

0,01 0,1 1 10
t; [s]

Fig. 1. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Vg, en funcion de la du-
racion de la corriente de falta, Tg

Duracién de la corriente de | Tensién de contacto aplicada
falta, tg [s] admisible, Vs [V]

0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
0,60 185
0,70 165
0,80 146
0,90 126
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80

> 10,00 50

Tab. 1. Valores admisibles de la tension de contacto aplicada, Vga, en funcion de la du-
racion de la corriente de falta, T
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A partir de los valores admisibles de la tension de contacto aplicada, V¢p, se
pueden determinar las maximas tensiones de contacto admisibles en la insta-
lacién, V¢, considerando todas las resistencias adicionales que intervienen en
el circuito tal y como se muestra en la Fig. 2.

.
n<
v

Hnooo -
:
H
T
7
T

Ra, | Ra,

Im

Fig. 2. Esquema del circuito de contacto

Para el caso de apoyo con calzado, Ry1= 2000 Q, tendremos :

1.5-p,
V{_:Vr___l.[g,,_ﬁ (1)

Para el caso de apoyo sin calzado, Ry1=0 Q, tendremos :

V.=V, A[1+—1'5'p-‘}= (2)
' 1000

Siendo:

Ve, Tensién de contacto admisible, en el apoyo considerado, en (V).
Vca, Tension de contacto aplicada, en (V).
Ps, Resistividad de la parte superior del terreno o suelo, en (Q.m).

La ITC-LAT_07 > APDO.7, establece que la tension admisible aplicable al
cuerpo humano, entre pie y pie, denominada tension de paso aplicada Vp,, en

22



Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para apoyos de lineas aéreas de alta tension

funcion de la duracion de la corriente de falta, es la que se define en MIE-
RAT_13 (Ver Fig. 3):

Tensién de paso aplicada Vp, en funcién de te

Vpa [V]

te [s]

Fig. 3. Valores admisibles de la tension de paso aplicada, Vpa, en funcion de la duracion
de la corriente de falta, Tg

La MIE-RAT 13 establece que la tension admisible aplicable al cuerpo humano,
entre pie y pie, denominada tension de paso aplicada Vp,, en funcion de la du-
racion de la corriente de falta, es la indicada en la ecuacion (3):

¥, <A 3)
-

” m

Siendo:

Vpp, tensién de paso aplicada, en (V).
t, duracién de la falta, en (s).
Ky n, constantes, funcién del tiempo.

0,1< t=< 0,9 segundos, K= 72 y n=1
09< t= 3 segundos, K= 78,5 y n=0,18
3 < t= 5 segundos, Vop= 64V

t> 5 segundos, Vgpa= 50V

A partir de los valores admisibles de la tension de paso aplicada, Vpp, Se pue-
den determinar las maximas tensiones de paso admisibles en la instalacion,
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Vp, considerando todas las resistencias adicionales que intervienen en el cir-
cuito tal y como se muestra en la Fig. 4.

Q VP

/i\—lRa;HRa,H |ooonHRa.HRaz}—

Fig. 4. Esquema del circuito de paso

Para el caso de apoyo con calzado, Ra1= 2000 Q, tendremos:

, 6-p,
I(:-=V;-.-|‘[5+IOOS]= (4)

Para el caso de apoyo sin calzado, Ra1=0 Q, tendremos:

6-p.
V,=V,, |1+ = | = 5
14520 ®)

Siendo:

Vp, Tension de paso admisible, en el apoyo considerado, en (V).
Vpp, Tensidn de paso aplicada, en (V).
Ps, Resistividad de la parte superior del terreno o suelo, en (Q.m).

En el caso de la tension de paso, puede suceder que la resistividad superficial
del terreno sea distinta para cada pie. Esta situacion es habitual en el acceso
a los apoyos que dispongan de acera perimetral. La tensidén de paso en el ac-
ceso, Vpace, Se muestra en la Fig. 5.
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o Ve >
1
/ -
g —{ Ra, H Ra, H 10000 H Ra, H Ra, |—
Vea
= —
. l Ra,
2,
Ra,
Im
A—y.

Fig. 5. Esquema del circuito de paso en el acceso

Para el caso de apoyo con calzado, Ra1= 2000 Q, tendremos:

V,

Pace

3p.+3p,
=p, | 5B By | 6
oo 54250 ®)

Para el caso de apoyo sin calzado, Ral= 0 Q, tendremos:

3p .,+3p.]
. =V, 14— | = 7
Pace 4 [ ]000 ( )

Siendo:

Vpacer TeNsion de paso en el acceso admisible, en el apoyo considerado, en (V).
Vpa, Tensidn de paso aplicada, en (V).

p.s, Resistividad del hormigén o similar, en (Q.m).

Ps. Resistividad de la parte superior del terreno o suelo, en (Q.m).

3.3.4.2. CLASIFICACION DE LOS APOYOS SEGUN SU UBICACION

En RLAT > ITC-LAT_07 > APDO. 7.3.4.2, segun se describe, se clasifican los
apoyos segun su ubicacion en:

a) Apoyos Frecuentados (Son los situados en lugares de acceso publico y
donde la presencia de personas ajenas a la instalacion eléctrica es frecuente:
donde se espere que las personas se queden durante tiempo relativamente
largo, algunas horas al dia durante varias semanas, o por un tiempo corto
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pero muchas veces al dia, por ejemplo cerca de areas residenciales o cam-

pos de juego. Los lugares que solamente se ocupan ocasionalmente, como

bosques, campo abierto, campos de labranza, etc., no estan incluidos).

a.1) Apoyos Frecuentados con calzado (Pavimentos de carreteras publi-
cas, lugares de aparcamiento, etc.).

a.2) Apoyos Frecuentados sin calzado (Jardines, piscinas, camping, areas
recreativas, etc.).

b) Apoyos No Frecuentados (Son los situados en lugares que no son de ac-
ceso publico o donde el acceso de personas es poco frecuente).

En RLAT > ITC-LAT_07 > APDO. 7.1, segun se describe que:

Los apoyos que sean disefiados para albergar las botellas terminales de paso
aéreo-subterraneo deberan cumplir los mismos requisitos que el resto de apo-
yos en funcién de su ubicacion (No se indica expresamente como clasificar a
los apoyos que contengan autovalvulas).

Los apoyos que sean disefiados para albergar aparatos de maniobra deberan
cumplir los mismos requisitos que los apoyos frecuentados.

Los apoyos que soporten transformadores deberan cumplir con el RCE > MIE-
RAT_13.

Cumpliendo con lo indicado anteriormente, se indica a continuacién una clasi-
ficacion mas amplia (propia del autor del presente método) que caracteriza
mejor a los apoyos de una linea aérea de AT, para facilitar el dimensionamiento
del electrodo y de las medidas de seguridad a adoptar:

a) Apoyos No Frecuentados:
a.1) Apoyos No Frecuentados Sin Maniobra.
a.2) Apoyos No Frecuentados Sin Maniobra préximos a Caminos o Viales.
a.3) Apoyos No Frecuentados Con Maniobra.
a.4) Apoyos No Frecuentados Con Maniobra préximos a Caminos o Viales.

b) Apoyos Frecuentados Sin o Con Maniobra:
b.1) Apoyos Frecuentados Con Calzado.
b.2) Apoyos frecuentados Sin Calzado.

La clasificacion anterior, en funcién de la ubicacién del apoyo, se subdividira en:

— Apoyos con Cimentacion Monobloque.
— Apoyos con Cimentacién de Macizos Independientes.
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3.3.4.3. VERIFICACION DEL DISENO DEL SISTEMA DE PAT

Una vez que se ha realizado el disefio preliminar del sistema de PaT, con el
que se satisfacen los requisitos indicados anteriormente, se debe verificar que
éste diseno es adecuado en cuanto a tensiones de paso y de contacto.

En la Fig. 6 se muestra esquematicamente los pasos que se deben tener en
cuenta para establecer que el disefio del sistema de PaT satisface los requisitos
de seguridad para las personas.

Diseiio preliminar
{0)  del electrodo de
PaT

(1) (2)
iApoyo iApoyo
aislante? cuentado!

v

3 (4)
s! Desc&()nlxién NO Determinacion
td<ls | deVd

5)
vd < 2ve?

(12)

Determinacion
deV'pacc

%)

Determinacion
deV'p

(®)
Determinacion
deV'c

(13)
iV pace=<Vpacc?

(10)
Mp=vp!

S

(14) 1) (8)
Medidas Medidas Medidas
adicionales para adicionales para adicionales para

reducir V'p ace reducirV'p reducirV'c

r
Disefio correcto
(15) sPaT apoyo

Fig. 6. Esquema del disefio de sistemas PaT respecto a Vo y Vp
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Capitulo 4

Etapas del diseno de sistemas de PaT
respecto a Vs y Vp admisibles

4.1. Etapa (0)

Se seleccionara un sistema de PaT (sPaT) preliminar, segln la Tab. 2.

: : : PROXIMO A : DESIGNACION : :
TIPODE . | CLASIFICACION: APOYO DE ' : 'ANTIESCALO:  ACERA
CIMENTACION | DELAPOYO | MANIOBRA | CAVINO O : ELECTRODO i"ai ANTE : PERIMETRAL
NO 5 5
FRECUENTADO | snL ;
No | P
5 FRECUENTADO | % 8L x i
4 ' i : :
9 NO — : 30-30/5/42 .
2 FRECUENTADO ' ! 30-30/8/42 | g
g NO D < 30305420
FRECUENTADO | i 30-30/8/42 ]
[RUNR fe———— .
; : : 30-30/8/42 :
NO i i
i FRECUENTADO | : 8L :
E NO
3 FRECUENTADO | X 8iaL £
z ' ' ! :
& NO P | 60-60/5/42 | :
) FRECUENTADO | . 60-60/8/42 : :
& [TEEE e R S e e RSTIRARREARS T TRRRIE
] NO : : 60-60/5/42 | :
N FRECUENTADO | X X 06018142 0 X
i ; | 60-60/5/42 | ;
FRECUENTADO EINDIFERENTEg INDIFERENTEE 60-60/8/42 x x

Tab. 2. Sistema de Puesta a Tierra (sPaT) preliminares para los apoyos,
segun tipo de cimentacion, clasificacién segun su ubicacion y maniobra

En el Anexo 2 se presentan, con todo detalle, los diez tipos de sistemas de
Puesta a Tierra (sPaT) para apoyos de lineas aéreas de AT.

29



Juan Carlos Sdenz-Diez Muro

4.2. Etapa (1)

Para apoyos de madera y aislantes, las faltas a tierra no son posibles en la
practica y no hay ninguna prescripcion para el sistema de PaT.

4.3. Etapa (2)

En el caso de tratarse de apoyos frecuentados, el criterio para la seguridad de
las personas debe ser cuidadosamente comprobado.

4.4. Etapa (3)

En el caso de apoyos no frecuentados, el sistema de PaT se consideraré satis-
factorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, si en caso de
falta, el relé de proteccién de la linea aérea de AT desconecta la falta en un
tiempo inferior a 1 segundo. El valor de la resistencia de PaT sera lo suficien-
temente bajo para garantizar la actuacion de las protecciones en caso de de-
fecto a tierra. Los pasos a dar son:

1. Determinacion del valor de la corriente maxima de defecto, Id.
2. Determinacion del tiempo méaximo de eliminacién de defecto, td.

4.4.1. Determinacion de la corriente maxima de defecto

En lineas aéreas de AT, los parametros de la red que definen la corriente de
puesta a tierra, como son la resistencia y reactancia de las lineas, son muy va-
riables. Continuamente se intercalan nuevos circuitos, subestaciones de trans-
formacion y reparto (S.T.R.) y subestaciones (S.T.). Ello obliga a simplificar los
calculos incluyendo, en la aproximacion, las consideraciones que hagan posible
que las modificaciones posteriores, en forma de nuevas instalaciones y/o am-
pliaciones fisicas o eléctricas, mantengan las condiciones de seguridad esta-
blecidas para cada instalacion.

El aspecto mas importante que debe tenerse presente en el célculo de la co-
rriente maxima de puesta a tierra es el tratamiento del neutro de la red. Para
las lineas aéreas de tercera categoria, la referencia de neutro a tierra se en-
cuentra en las subestaciones de transformacion y reparto (S.T.R.) y para las de
segunda categoria se encuentra en las subestaciones de transformacion (S.T.).
Desde el punto de vista funcional la disposicién del neutro en dichas subesta-
ciones admite las variantes siguientes:

+ Neutro aislado

+ Neutro unido a tierra
— Directamente (denominado neutro rigido a tierra)
— Mediante impedancia (denominado neutro impedante)

El caso de neutro aislado no se considera en el presente documento.
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4.4.1.1. NEUTRO UNIDO A TIERRA: CORRIENTE MAXIMA DE CORTOCIRCUITO A TIERRA

La intensidad de defecto a tierra, en el caso de redes con el neutro a tierra, es
inversamente proporcional a la impedancia del circuito que debe recorrer. Como
caso mas desfavorable y para simplificar los calculos, salvo que el proyectista
justifique otros aspectos, s6lo se considerara la impedancia de la puesta a tierra
del neutro de la red de AT y la resistencia del electrodo de puesta a tierra. Ello
supone estimar nula la impedancia homopolar de las lineas o cables y la resis-
tencia de arco, con lo que se consigue independizar los resultados de las pos-
teriores modificaciones de la red.

En el caso de falta a tierra en lineas aéreas de AT, normalmente estamos en el
caso de “cortocircuito lejano al generador”, por lo que la contribucién de la re-
actancia subtransitoria y reactancia transitoria sera minima y la que si que ten-
dréa importancia sera la reactancia de estado estacionario. Ademas para los
tiempos normales de falta a tierra en las lineas aéreas de AT estaremos en la
zona de cortocircuito estacionario, segun se muestra en la Fig. 7.

Contribucién de la

5 W e | t(s) Reactancia
u' I Subtransitoria
i
r" - Contribucion de la
b) 0 mn%f{] HY{H{‘JEI\E@E\HEJ* t(s) Reactancia
U'Uﬂ - Transitoria
—\‘ Contribucién de la
c)0 uyTu[hl-\ufl-uﬂu\uJ-\lib!_\u AP I D IO T t(s) Reactancia de )
Estado estacionario
i Falta en lineas aéreas de AT
Componente
0 - Aperibdica
t t
0,1 0,3 0,5

e)0 t(s)

Subtransient Transient Steady-state

Fig. 7. Corriente de cortocircuito en faltas cercanas a los generadores
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Para el calculo se aplicara, la siguiente expresion:

}7

1' —
’ \/::J(Rn + Rﬁn’.&a )l + ‘Yul (8)

Siendo:
Ig» Intensidad méaxima de defecto a tierra, en el apoyo considerado, en (A).
V, Tension compuesta de servicio de la red de AT, en (V).
Rn Resistencia de la puesta a tierra del neutro de la red (en la S.T. o

S.T.R.), en (Q).
Rialta: Resistencia de la falta a tierra, en (Q).
Xn» Reactancia de la puesta a tierra del neutro de la red (en la S.T. o

S.T.R.), en (Q).

Los valores de R, y X,, son caracteristicos de la subestacion.

4.4.1.2. RESISTENCIA DE FALTA

Al producirse una falta no siempre se tiene un cortocircuito franco sino que el
fendbmeno se suele presentar con una resistencia de falta que tiene las siguien-
tes componentes:

1. La resistencia del arco que se produce por la falta, el cual se forma en el
aire y tiene una longitud segun la distancia del aislamiento correspondiente.

2. La resistencia de puesta a tierra del punto donde se produce la falta, la
cual corresponde al camino de retorno por tierra hasta la fuente.

Si la falta corresponde a un cortocircuito entre una fase y tierra, tendremos:

anlm e R:m:n]f + R.-\F (9)

Donde:

Rialtas  Resistencia de Falta, en (Q).
Rarco1f: Resistencia del arco de fase-tierra, en (Q).

Rap Resistencia de puesta a tierra del apoyo en el punto de falta, en (Q).
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El valor de la resistencia del arco ha sido modelado de diversas maneras y no
hay un consenso sobre su estimacion. La féormula de mayor aceptacion es la
de Warrington que es la siguiente:

28700-(S+2-v-1)

arce “ll.-l

(10)

Donde:

S, distancia de aislamiento fase-fase o fase-tierra, segin sea el caso, en (m).
I, corriente de cortocircuito, en (A).

V, velocidad del viento, en (m/s).

t, Tiempo de duracién del cortocircuito, en (s).

Tension (kV) 20 30 45 66
Distancia fase-Tierra (m) 0,48 0,72 1,04 1,45
Velocidad de viento (m/s) 0 0 0 0
Tiempo de cortocircuito (s) 0,5 0,5 0,5 0,5
Corriente de cortocircuito (kA) 1 1 1 1
R arco (Q) 0,87 1,30 1,88 2,63

Tab. 3. Resistencias de arco segun Warrington para lcc = 1kA

Tension (kV) 20 30 45 66
Distancia fase tierra (m) 0,48 0,72 1,04 1,45
Velocidad de viento (m/s) 0 0 0 0
Tiempo de Cortocircuito (s) 0.5 0,5 0,5 0,5
Corriente de cortocircuito (kA) 0.9 1.3 2 3
R arco (Q) 0,97 1,00 0,94 0.88

Tab. 4. Resistencias de arco segun Warrington para lcc = vble.kA

Si por practicidad despreciamos la resistencia del arco, tendremos que la Rigji4
serd igual a la Rpp, por lo tanto la ecuacion practica para el célculo de la co-
rriente de defecto sera:

V

! _JEJ(R"+R__”.}3+X”2 (1)
Siendo:
I'gs Intensidad maxima de defecto a tierra, en el apoyo considerado, en (A).
V, Tensién compuesta de servicio de la red de AT, en (V).
Rns Resistencia de la puesta a tierra del neutro de lared (en la S.T. 0 S.T.R.),
en (Q).
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Rap, Resistencia de la puesta a tierra de proteccion del apoyo, en (Q).

Xns Reactancia de la puesta a tierra del neutro de lared (enla S.T. 0 S.T.R.),
en (Q).

Los valores de Ry, y X, son caracteristicos de la subestacion.

4.4.2. Determinacion del tiempo maximo de eliminacion del defecto

Cuando se produce un defecto a tierra, éste se elimina mediante la apertura
de un elemento de corte (interruptor) que actia por la orden que le transmite
un dispositivo que controla la intensidad de defecto (trafo de intensidad + relé
de proteccion).

A efectos de determinar el tiempo méaximo de eliminacién de la corriente de de-
fecto a tierra, el elemento de corte sera un interruptor cuya desconexion estara
controlada por un relé que establezca su tiempo de apertura.

Respecto a los tiempos de actuacion de los relés, las variantes normales son
las siguientes:

4.4.2.1. RELES A TIEMPO INDEPENDIENTE

En éstos, el tiempo de actuacién no depende del valor de la sobreintensidad.
Cuando ésta supera el valor del arranque, actia en un tiempo prefijado. De
tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso
su operacion puede ser instantanea (funcién 50) o temporizada (funcién 51).

4.4.2.2. RELES A TIEMPO DEPENDIENTE

En éstos, el tiempo de actuacién depende inversamente de la sobreintensidad.
Son relés denominados de tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo
segun una funcién exponencial establecida por la siguiente expresion:

OF

la

Siendo:

t, Tiempo de actuacion del relé, en (s).

Id, Intensidad de defecto a tierra, en (A).

la, Intensidad umbral o de arranque del relé, referida al primario, en (A).
K’y n’, parametros que dependen de la curva caracteristica intensidad-tiempo

del relé.
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Para definir el tiempo de actuacion de las protecciones a tiempo dependiente
se indicara la caracteristica del relé, el tipo de curva (n’), la constante K’y la in-
tensidad de arranque (la).

En el caso de que exista reenganche rapido, el tiempo a considerar sera la
suma de los correspondientes a la primera actuacion y a la de la desconexiéon
posterior al reenganche rapido.

4.4.2.3. PRINCIPIOS GENERALES PARA EL AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE CORRIENTE.
FuNcioNEs 50/51 - 50N/51N

La proteccion de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase
con la finalidad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un
cortocircuito. El tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcién del valor
de la corriente y puede ser:

— De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En
este caso su operacion puede ser instantanea (funcién 50) o temporizada
(funcién 51).

— De tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo segun una funcién
exponencial establecida por la siguiente expresion:

t=TMS| ———4C (13)
I
=
Is )
Siendo:
t, Tiempo de actuacion del relé (variable dependiente).
I, Corriente que mide el relé (variable independiente).
a, Parametro que define la curva caracteristica de operacion del relé.

Is, Corriente de arranque del relé.

TMS, Constante de ajuste del relé.

K, Pardmetro que define la curva caracteristica de operacién del relé.
C, Constante de ajuste del relé.

Para el ajuste del relé se debe definir lo siguiente:

Para la funcion (51)

— La corriente de arranque del relé (Is) que viene a ser el umbral de la corriente
de operacioén del relé.
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— La constante de ajuste del relé (TMS) que viene a ser el parametro que per-

mite definir los tiempos de operacidn segln su curva caracteristica.

Para la funcién (50)

— La corriente de arranque del relé (Is) que viene a ser el umbral de la corriente

de operacion del relé.

— A pesar que se trata de una funcion instantanea por definicion (ANSI 50), es
posible definir una temporizacién de su actuacién cuando resulte conveniente.

En la Fig. 8 se muestra los ajustes del relé de sobrecorriente de tiempo inverso
(51) combinado con la funcién instantanea (50) en comparacién con un relé de

sobrecorriente de tiempo definido con dos umbrales de operacion (50/51).
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La caracteristica de tiempo inverso sera de acuerdo a los valores de los pa-
rametros como son el exponente a y K, a los cuales se asocian los otros para-
metros del relé, conforme ha sido establecido por las normas. En la Tab. 5 se

indica estos valores.

IEC/IBS ANSI/IEEE
Caracteristica = K c = K =
Tiempo definido - 0 1
Normal Inverso NI 0,02 0,14 0 | 20938 89341 0,17966
Muy Inverso Vi 1 13,56 0 2 3,922 0,0982
Extremadamente Inverso El 2 80 o] 2 5,64 0,02434
Inverso de Largo Tiempo LI 1 120 0 2 56143 2,18592

Tab. 5. Relés de sobrecorriente

Para determinar el tiempo de duracion de la falta se debe considerar la secuen-

cia de eventos mostrada en la Fig. 9 que se detalla a continuacion:

1. Al producirse una falta se inicia la actuacion de la proteccion que tiene un
tiempo de actuacién minimo (tg), sin ningun retraso adicional, que termina

dando una orden de apertura al Interruptor.

2. Se inicia la operacion de apertura de la corriente de falta por parte del inte-

rruptor que tiene un tiempo de operacion (isp).
3. La falta se extingue.

Orden de
disparo al 52

(i)@)
——

- N
T -

tR t52

Inicio de Fin de

la Falta

®

Relé de proteccion
Interruptor (52)

A\ 4

Fig. 9. Tiempo de duracion de la falta

la Falta

De acuerdo a lo expuesto, el tiempo de duracién de la falta vendra dado por:

t=t,+1,

(14)

Los tiempos de operacion de los interruptores dependen de su tecnologia. Los
interruptores antiguos de pequefno volumen de aceite tenian tiempos de 5y
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hasta 8 ciclos; sin embargo, los interruptores modernos de SFg tienen los tiem-
pos que se indican en la tabla siguiente Tab. 6.

Categoria de |a linea aérea de AT Tensiones Ts2

Especial 220kV, 400 kV 2 ciclos = 33 ms
Primera categoria 110 kV 3 ciclos = 50 ms
Tercera y segunda categoria 20kV-30kV, 45kV-66kV 4 ciclos = 83 ms

Tab. 6. Tiempos de operacion de los interruptores modernos de SFg (50)

4.4.2.4. ARRANQUE DE LA PROTECCION

El arranque de las protecciones de sobrecorriente requiere ser definido consi-
derando dos aspectos que son:

— La capacidad de corriente de la linea aérea de AT, la cual depende de la du-
racién prevista para la corriente de falta. Lo usual es considerar un margen
de seguridad sobre esta capacidad a fin de preservar su vida (til.

— La sensibilidad a las corrientes minimas de falta que se pueden producir al
final de la zona protegida, la cual corresponde a la linea aérea de AT. Para
las protecciones de sobrecorriente a tierra, esta en funcién a las corrientes
de falta considerando las resistencias de falta.

4.4.2.5. AUUSTE DE LAS UNIDADES TEMPORIZADAS E INSTANTANEAS

El ajuste de tiempo debe hacerse para que las faltas en el extremo remoto (far-
end) sean despejadas en un tiempo maximo de 500 ms. Este tiempo asegura
que la operacién mas alla de la zona de proteccién el tiempo de operacion es
mayor de 500 ms, lo que permite obtener el adecuado margen de tiempo para
la operacion coordinada de las protecciones de la propia zona con la de la zona
siguiente. Este ajuste corresponde al elemento (51).

4.4.2.6. SENSIBILIDAD Y VELOCIDAD

Se debe definir la operacion de los relés de proteccion para detectar las faltas,
el funcionamiento anormal del sistema y las condiciones indeseadas de los
equipos. El ajuste de la proteccion debe tener las siguientes caracteristicas:

— Sensibilidad para detectar estas condiciones por muy incipientes que éstas
sean. (la)

— Velocidad para detectar estas condiciones lo mas prontamente posible. (t)

La velocidad de una proteccion estéa ligada al tiempo de operacion de los si-
guientes componentes:
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— El tiempo de operacién del Relé que debe ser como maximo de dos ciclos.
Cuando se aplica un esquema de tele proteccion se debe agregar el tiempo
de transmision de las sefales.

— El tiempo de operacién del Interruptor que varia entre dos y cuatro ciclos,
segun el nivel de tension.

El criterio antes mencionado es aplicable a la proteccién primaria que debe ac-
tuar sin ninguna temporizacion. Para la proteccion secundaria se tiene los si-
guientes limites:

— El tiempo critico de extincién de la falta por razones de estabilidad.

— El tiempo que los equipos e instalaciones soportan un cortocircuito sin dafo
fisico y sin afectar la seguridad de las personas.

Es una buena practica generalizada utilizar 500 ms en los disefos de seguridad
de las puestas a tierra; y de otra parte, es también una practica aplicar este
mismo tiempo como limite de exigencia por cortocircuito a los equipos, con la
finalidad de cuidar su vida Util. Por esta razon, es recomendable limitar los tiem-
pos de extinciéon de las falta por parte de las protecciones a 500 ms. Se debe
notar que este tiempo incluye la apertura del interruptor.

4.5. Etapa (4)

Hay que calcular el potencial de tierra, Vd, que se produzca en el apoyo en
caso de falta. Para ello aplicaremos la siguiente ecuacion:

P
Il
—

‘ d " Rap (15)

Siendo:

Id, Intensidad de defecto a tierra, en (A).

Rap, Resistencia de disfusion de la PaT del AP, en (Q).

4.6. Etapa (5)

En disefio del sistema de PaT se podra considerar correcto si la elevacion del
potencial de tierra, Vd, es menor que dos veces el valor admisible de la tensidon
de contacto, Vc, considerando en cada caso concreto, las resistencias adicio-
nales que intervengan en el circuito de contacto.
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4.7. Etapa (6)

Se debera de calcular la tension de contacto que genera el electrodo, Ve, a
partir del parametro caracteristico del electrodo tipo escogido en el disefio pre-
liminar, segun la ecuacion siguiente:

V=Kl (16)

Siendo:

Kc, Parametro de tension de contacto del electrodo tipo, en (V/(Q.m).(A)).
p, Resistividad del terreno, en (Q.m).

Id, Intensidad maxima de falta a tierra, en (A).

4.8. Etapa (7)

Se debera de calcular la tension de contacto admisible en la instalacion, Vc, a
partir de las ecuaciones (1) y (2). Se comprobara si se cumple la siguiente
ecuacion:

V. <Y,

4.9. Etapa (8)

Si la condicion dada en la ecuacion (17) no es satisfecha, entonces deberan
tomarse medidas para reducir la tensién de contacto, hasta que los requisitos
sean cumplidos. Estas medidas son:

— Anillos enterrados de reparticion de potencial.

— Aislamiento de la torre.

— Incremento de la resistividad de la capa superior del terreno.

Cuando se recurra al empleo de medidas adicionales de seguridad que impidan
el contacto con partes metélicas puestas a tierra, no sera necesario calcular la

tension de contacto generada por el electrodo, V’c, pero sera preciso cumplir
los valores maximos admisibles de las tensiones de paso, V’p y V’pacc.

40



Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para apoyos de lineas aéreas de alta tension

4.10. Etapa (9)

Se debera de calcular la tensién de paso que genera el electrodo, V’p, a partir
del pardmetro caracteristico del electrodo tipo escogido en el disefio preliminar,
segun la ecuacion siguiente:

V,=K,-p-I, (18)

Siendo:

Kp, Parametro de tension de contacto del electrodo tipo, en (V/(Q.m).(A)).
p, Resistividad del terreno, en (Q.m).
Id, Intensidad maxima de falta a tierra, en (A).

4.11. Etapa (10)

Se debera de calcular la tension de paso admisible en la instalacion, Vp, a partir
de las ecuaciones (4) y (5). Se comprobara si se cumple la siguiente ecuacion:

v, <V, (19)
4.12. Etapa (11)

Si la condicion dada en la ecuacion (19) no es satisfecha, entonces deberan
tomarse medidas para reducir la tensién de paso, hasta que los requisitos sean
cumplidos. Estas medidas son:

— Anillos enterrados de reparticion de potencial.

— Incremento de la resistividad de la capa superior del terreno.

4.13. Etapa (12)

Se debera de calcular la tension de paso en el acceso que genera el electrodo,
V’pacc, a partir del parametro caracteristico del electrodo tipo escogido en el
disefo preliminar, segun la ecuacion siguiente:

V:I'=Kr-'p'f‘, (20)
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Siendo:

Kp, Parametro de tension de contacto del electrodo tipo, en (V/(Q.m).(A)).
p, Resistividad del terreno, en (Q.m).
Id, Intensidad maxima de falta a tierra, en (A).

4.14. Etapa (13)

Se debera de calcular la tension de paso admisible en la instalacién, Vpacc, a
partir de las ecuaciones (6) y (7). Se comprobaré si se cumple la siguiente ecua-
cion:

Vos Vs (1)

4.15. Etapa (14)

Si la condicion dada en la ecuacion (19) no es satisfecha, entonces deberan
tomarse medidas para reducir la tensién de contacto, hasta que los requisitos
sean cumplidos. Estas medidas son:

— Anillos enterrados de reparticion de potencial.
— Incremento de la resistividad de la capa superior del terreno.

4.16. Etapa (15)

El electrodo seleccionado es valido, que junto con las medidas adicionales
adoptadas, componen el sistema de Puesta a Tierra (sPaT) del apoyo.

En el Anexo 3 se expone el proceso de justificacidn completo del sistema de
PaT para apoyos de lineas aéreas de AT con el neutro puesto a tierra.

En el Anexo 4 se incluyen cinco ejemplos completos que pueden ser de mucha
utilidad para la comprension de los conceptos expuestos en el presente docu-
mento.
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Anexo 1

Configuraciones tipo de electrodos
de puesta a tierra.

Tablas con sus parametros
caracteristicos






TABLAS DE CONFIGURACIONES TIPO DE ELECTRODOS DE TIERRA CON
SUS RESPECTIVOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

indice
FiGURA LADOS (M) N° PAGINA
Cuadrado de 3,0x3,0 46
Cuadrado de 6,0 x 6,0 47

Observaciones

Los valores que se indican en las tablas, extraidas del MCPAT_CT, correspon-
den a electrodos con picas de 14,6 mm de diametro y conductor de cobre de
50 mm? de seccion. Para otros diametros de pica y otras secciones de conduc-
tor, de los empleados en la practica, pueden utilizarse igualmente estas tablas,
ya que estas magnitudes no afectan practicamente al comportamiento del elec-
trodo.

A efectos de designacion, se han incluido los cédigos relativos a la configuracion
del electrodo, que hacen referencia en cada caso:

Para electrodo horizontal cuadrado con picas:

XX-XX I X |/ X X
Dimensiones Profundidad Nimero Longitud
en dm en dm de picas pica

Para electrodo vertical:

X X X
Profundidad Numero Longitud
en dm de picas pica
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

46

Profundidad = 0,5 m

Cuadradode 3,0mx 3,0 m

Seccion conductor = 50 mmz2

Diametro picas = |4 mm.

Lp= Longitud de la pica en m.

L | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE C0D160

CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT| DE LA

(m) K!’ I(p Ke = Kp(acc) CONF IGURACION
Sin picas : 0.155 0.0332 0.0996 30-30/5/00

2 0.110 0.0258 0.0563 30-30/5/42
4 picas

4 0.085 0.0193 0.0386 30-30/5/44

6 0.071 0.0154 0.0290 30-30/5/46

8 0.061 0.0127 0.0231 30-30/5/48

2 0.095 0.0222 0.0440 30-30/5/82
8 picas

4 0.072 0.0155 0.0271 30-30/5/84

6 0.058 0.0118 0.0191 30-30/5/86

8 0.050 0.0095 0.0146 30-30/5/88

Profundidad = 0,8 m

L. | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASO CONTACTO EXT | OE LA

(m) Ke Kp | Kc = Kp(acc) [CONFIGURACTON
Sin picas - 0.148 0.0231 0.0847 30-30/8/00

2 0.105 0.0178 0.0545 30-30/8/42
4 picas .

a 0.083 0.0135 0.0377 30-30/8/44

6 0.069 0.0108 0.0285 30-30/8/46

8 0.059 0.0090 0.0228 30-30/8/48

2 0.091 0.0160 0.0425 30-30/8/82
8 picas

4 0.069 0.0113 0.0266 30-30/8/84

6 0.057 0.0087 0.0101 30-30/8/86

8 0.048 0.0070 0.0147 30-30/8/88
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Cuadrado de 6,0 mx 6,0 m

Seccion conductor = 50 mm2.

Diametro picas = |4 mm.

Lp= Longitud de la pica en m.
Profundidad = 0,5 m

L. | RESISTEMCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONFIGURACION P PASD CONTACTO EXT DE LA
(m) Ke Ky | K = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.087 0.0169 0.0506 60-60/5/00
2 0.071 0.0154 0.0337 60-60/5/42
4 picas
4 0.061 0.0127 0.0256 60-60/5/44
6 0.053 0.0108 0.0205 60-60/5/46
8 0.047 0.0093 0.0170 60-60/5/48
2 0.064 0.0134 0.0285 60-60/5/82
B picas
4 0.052 0.0103 0.0193 60-60/5/84
6 0.044 0.0083 0.0143 60-60/5/86
8 0.039 0.0069 0.0112 60-60/5/88
Profundidad = 0,8 m
F L, | RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
RORF LA {_‘; PASD | CONTACTO EXT| DE LA
Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONFIGURACION
Sin picas - 0.084 0.0119 0.0483 60-60/8/00
2 0.069 0.0105 0.0329 60-60/8/42
4 picas
L] 0.059 0.0088 0.0252 60-60/8/44
6 0.051 0.0075 0.0202 60-60/8/46
8 0.046 0.0065 0.0168 60-60/8/48
2 0.062 0.0094 0.0277 60-60/8/82
B picas
4 0.050 0.0074 0.0190 60-60/8/84
6 0.043 0.0060 0.0142 60-60/8/86
8 0.038 0.0050 0.0111 60-60/8/88

47






Anexo 2

Sistemas tipo de puesta a tierra

para apoyos de lineas aéreas
de AT
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A=/ s
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1523,5m J ¥ PLASTICO DESDE LA PICA
e HASTA LA BORNA DE PaT
« DEL APOYO
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1a15m
P
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DESIGNACION DEL ELECTRODO: 8/ 1'.

ELEMENTOS DEL ELECTRODO:
CONDUCTOR DE CU: C-50mm®

?L Ti?;: Eg'f’;n AN PICAS DE ACERO COBRIZADO: L(m) x 914 mm
-Fﬂl:h! Nombre El Dr. Ing. Industrial : UNIVERSIDAD DE LA RIOJA

Elbulal’:: - Efc—z:g fﬁ = 3) ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
ompiobada) Dl & @” INGENIERIA INDUSTRIAL
s. Normas =

R SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Plano n°: 1.01

e1s0 | PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE AT

CIMENTACION MONOBLOQUE
i APOYO NO FRECUENTADO SIN MANIOBRA Hojan®: 01/--
150 A4
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ANTIESCALO AISLANTE
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DESIGNACION DEL ELECTRODO: 8/ 1L

ELEMENTOS DEL ELECTRODO:

8:  PROFUNDIDAD DE 0.8 M. CONDUCTOR DE CU: C-50mm*
1L: 1PICADEL M PICAS DE ACERO COBRIZADO: L{m) x ¢14 mm
Fecha Nombre El Dr. Ing. Industrial UNIVERSIDAD DE LA RIOJA
Eibuja:; = Efc—xlg JCSD: 5) ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
= L2 INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCALA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Plano n° 1.02
e150 | PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE AT
CIMENTACION MONOBLOQUE
s APOYO NO FRECUENTADO SIN MANIOBRA Hojan®: 01/--
1SO A4 PROXIMO A CAMINO / VIAL
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T
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DESIGNACIEN DEL ELECTRODO: 30-30/5/&'2 6 30-—30/8/‘1-2

30:30: AMLLDEE SO 1% ELEMENTOS DEL ELECTRODO:
50 8:  PROFUNDIDADDE 0,5M 0,8 M. CONDUCTOR DE CU: C-50mm?
42: L PICASDE2M PICAS DE ACERO COBRIZADO: L(m) x #14 mm
Fecha Nombre El Dr. Ing. Industrial I) UNIVERSIDAD DE LA RIOJA
o D LY M e ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
e Q/;%j,) ' INGENIERIA INDUSTRIAL
FeCALA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Plano n° 1.03
e1s0 | PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE AT
CIMENTACION MONOBLOQUE
Formato: APOYO NO FRECUENTADO CON MANIOBRA Hojan® 01/--
IS0 A4
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DESIGNACION DEL ELECTRODO: 30—30/5/‘!2 6 30-30/8/4-2

30-30:  ANILLO DE 3x3 M. ELEMENTOS DEL ELECTRODO:

56 8:  PROFUNDIDADDE0,5M&08M. CONDUCTOR DE CU: C-50mm?
42: 4 PICAS DE 2 M PICAS DE ACERO COBRIZADO: Lim) x #16 mm
_Fecha Nombre El Dr. Ing. Industrial : UNIVERSIDAD DE LA RIOJA
Eibuja:; . 2:6_212 JCSD: 5) ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
e o0 3 INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCALA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Plano n° 1.04
£150 | PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE AT
CIMENTACION MONOBLOQUE
e APOYO NO FRECUENTADO CON MANIOBRA Hojan®: 01/--
1S0 A4 PROXIMO A CAMINO / VIAL
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DESIGNACION DEL ELECTRODO: 60-60/5/42 6 60—60/8/‘!2

60

50 8:

F
05a08m

1,5a35m

?1a120m

@18 3 2,40m

3a5m

PROTEGER EL CONDUCTOR

MEDIANTE TUBO DE
PLASTICO DESDE LA PICA
HASTA LA BORNA DE PaT
DEL APOYOD

-60:  ANILLO DE 5X5 M.

PROFUNDIDAD DE 0,56 0,8 M.

ELEMENTOS DEL ELECTRODO:
CONDUCTOR DE CU: C-50mm*

42: 4 PICAS DE 2 M PICAS DE ACERO COBRIZADO: L(m) x @14 mm
IFecha Nombre El Dr. Ing. Industrial UNIVERSIDAD DE LA RIOJA
T = 5‘) ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
e 23 INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCALA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Plano n°: 2.04
e160 | PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE AT
CIMENTACION MACIZOS INDEPENDIENTES
Formato: APOYO NO FRECUENTADO CON MANIOBRA Hojan® 01/--
IS0 A4 PROXIMO A CAMINO / VIAL

59



Juan Carlos Sdenz-Diez Muro

DESIGNACION DEL ELECTRODO: 60-60’ 5/1}2 b 60-60/8/‘!-2

A
I
P 91,8 a 2,40m
PROTEGER EL CONDUCTOR
| 3aSm | MEDIANTE TUBO DE

PLASTICO DESDE LA PICA
HASTA LA BORNA DE PaT

6m DEL APOYO

M~
6m Tm
\

60:60: AMLLODE 5X5 4. ELEMENTOS DEL ELECTRODO:
508 PROFUNDIDAD DE 05508 M. CONDUCTOR DE CU: C-50mm?
L2: 4LPICASDEZM PICAS DE ACERO COBRIZADO: Lim) x #14 mm
Fecha Nombre El Dr. Ing. Industrial UNIVERSIDAD DE LA RIOJA
PR E:: zgjg ﬁgﬁ 1% 7 BV/A ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
e Z INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCALA SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Plano n: 2.05
e160 | PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE AT
CIMENTACION MACIZOS INDEPENDIENTES
s APOYO FRECUENTADO SIN/CON MANIOBRA Hojan®: 01/--
IS0 A4
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Anexo 3

Proceso de justificacion del
sistema de puesta a tierra
seleccionado (neutro puesto
a tierra)






PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 01/11
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Linea Aérea de AT denominada: | |

ReferencaAT: [

*delaS.T.R./S.T. denominada: | |

I e—

APOYOs N

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1. - Caracteristicas iniciales

* Tension de servicio vs[____v

* Puesta a tierra del neutro Rn= Q
Xn= Q

* Duracion de la falta

D Desconexién inicial
[] Reté a tiempo independiente t=[_ s

[] Relé a tiempo dependiente
K<
Constantes del relé =l

Intensidad de arranque I'a =: A

[] Reenganche en menos de 0.5 sequndos
[ Relé a tiempo independiente = s

[ Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé ﬁ.. :E

Intensidad de arranque I"a = : A
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

[] APOYO de MANIOBRA

D APOYO NO FRECUENTADO -~ iCalculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag3 y 4.

D APOYO FRECUENTADO iCalculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag5,6,7,8,9,10y11.

A

[] APOYO FRECUENTADO con calzad

D APOYO FRECUENTADO sin calzado s

[] APOYO de cimentacion MONOBLOQUE

[] APOYO de cimentacion de macizos INDEPENDIENTES

Dimen. del apoyo en |a base de cimentacion a= E
b=

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

* Resistividad del terreno p= : Q.m
* Resistividad del suelo del terreno ps=[______ Jam
* Resistividad del suelo en hormigén P =: Q.m

3.- OBSERVACIONES

| NOTA IMPORTANTE: El célculo y justificacion del sPaT del Apoyo puede
verse simultaneamente como:

-NO FRECUENTADO en las Pag3 y 4.

- FRECUENTADO (o de MANIOBRA) tanto del tipo CON CALZADO como
SIN CALZADO en las Pag5,6,7,8,9, 10 y 11.

Se ha decidido justificar el sPaT del apoyo, simultaneamente para todos los|
requisitos que exige el RLAT, para que aungue el apoyo cambie de figura
(por alguna modificacion de proyecto), se pueda seleccionar siempre el
sistema apropiado y posteriormente presentar la modificacién en anexo a
proyecto o en direccion técnica de obra (segin proceda).

No obstante, para evitar confusiones, en la cabecera de ésta pagina, se
encuentra la tipologia del apoyo con la cual se va a proyectar.
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 03/11
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.-CALCULO

4.1.- APOYO NO FRECUENTADO

4.1.1.- Intensidad de defecto (Id) y Resistencia maxima del electrodo del apoyo (R ap)

Duracién total t=t' + t" t=______Js

1
- R I |
;'=7K. —1d = [£+I] dla= | —— + [0 |
1d v

Y > Rz 0

1=
By(Rn+R,,) + Xn?

4.1.2.- Seleccién del electrodo
* Valor unitario maximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo
[] MONOBLOQUE: 1 (UNA) PICA

[] INDEPENDIENTES: 2 (DOS) PICAS

Kr < Rf"P _I = ke[ Joam
0 | |

* Diametro de la pica d= :mm
* Longitud de la pica L= Im

* Profundidad del electrodo horizontal

] osom
[] osom
* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracion)
! ||

- Parametros caracteristicos del electrodo:

N, 2znL d P

De la resistencia Kr= |:|rm_m

Rd

4.1.3.- Valores de resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ x5)
* Resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ xp < Rup)

Ry =Krp = Rw= [—Jo
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 04/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS
AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.1.4.- Intensidad de defecto (I'd) y Tiempo de duracion del defecto (t"

* Intensidad de defecto
= v —1
a— 2 i = =
VYR, +R' Y + X} NENET 1+ 4 I

S —

* Duracion total de la falta

. S—

t'= . = - - =

T =

4.1.5.- Verificacién del disefio del si de puesta a tierra
Concepto Valor Condicién Valor admisible
calculado
Tiempo de disparo < 1
OBSERVACIONES

RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (3):

En aquellos casos en que la linea esté provista con desconexién automatica inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccion, en el disefio del sistema de puesta a tierra de los
apoyos no frecuentados no serd obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tension de contacto inferiores a los valores admisibles indicados en el apartado
7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de
un fallo simultaneo.En definitiva, el disefio del sistema de puesta a lierra se consideraré
salisfactorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra serd lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las
protecciones en caso de defecto a lierra.




Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para apoyos de lineas aéreas de alta tension

[FROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE RLAT R.D.223/2008 PAG. 05/11
PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE ALTA
TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.- CALCULO

4.1.- APOYO FRECUENTADO

4.1.1.- Seleccion del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del
ANEXO 2 del documento UNESA "Método de calculo y proyecto de
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion”

* Separacion entre picas (Tamaiio del electrodo cuadrangulal C—m

* Seccion del conductor de cobre desnud: : FiRE
] osom
[ osom

* Profundidad del electrodo horizonta

* Numero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
Oo -
14 C
s
* Electrodo seleccionado (indicar codigo de configuracion)
Il /[ ! |

- Parametros caracteristicos del electrodo

De la resistencic kr=[______Jomom
De la tension de pasc Ke=[_____JvamaA

De la tension de contacto exterio Kc= : VIOm.A

4.2.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

a |:| Se colocara el electrodo de modo que sobresalga 1 m en todas las direcciones
respecto a la base del apoyo.

b D Se empleara un antiescalo aislants

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de paso

Para que no aparezcan tensiones de paso interiores, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

C D Se colocara un mallazo que sobresalga 1,2 m en todas las direcciones respecto a la
base del apoyo, que se conectara a |a tierra de proteccion, cubriéndolo luego con una
capa de hormigén de minimo 10 cm de espesor (acera perimetral),

d |:| Otros
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 06/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS
AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R't), intensidad de defecto (I'd) y tensiones
de paso (V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad de
terreno medida (p)

* Resistencia de puesta a tierra (R'ap < Rap)
R'ap =Krp= | | x| ] R'ap =: o]
* Intensidad de defecto
[ S —
VBVR,+R )+ X] VMUY N I I’

S m—

* Tensi6n de paso

Vp=Kppld= | ] x| ] x| ] ves[ v

* Tensi6n de contacto = Tension de paso en el acceso ( V'c = V'Eye)

Ve=Kopld= | B4 1x] ] Vc=\.f'p(ac—c)=: v

* Tension de defecto

VasRolds 1] . YR —

4.5.- Verificacion del disefio del si de p atierra
Valor i Valor admisible .
Concepto alcolada Condicién Vd = 2xVe Tipo de APOYO
APOYO
Tensién de defecto < FRECUENTADO
CON CALZADO
APOYO
Tension de defecto = FRECUENTADO
SIN CALZADO

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (5):

El disefio del sistema de puesta a lierra se podrd considerar correcto si la elevacion del potencial
de tierra, Ug, es menor que dos veces el valor admisible de la tensién de contacto Ug
especificado en el apartado 7.3.4.1, considerando, en cada caso concreto, las resistencias
adicionales que intervengan en el circuito de contacto.

4.6.- Duracion total de la falta
D Desconexion inicial:

[] Relé a tiempo independiente t=___ s

[:] Relé a tiempo dependiente:

Constantes del relé K= E
n=

Intensidad de arranque

ok —1

t'= = - =

HE [
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[FROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 07/11
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

D Reenganche a menos de 0,5 segundos

D Relé a tiempo independiente t"= : s
[] Relé a tiempo dependiente K'= E
o=
Intensidad de arranque I"a= : A
K* —1
o ———== = Is
[r d} BC ]
I"a

lr—
L
|
ey

Duracion total t = t' + t' t= : s
Duracion total t = t' + t" con redondec t= Eﬂ s

4.7.- Valores admisibles Vg, [ITC-LAT_07, Tabla 18]

e \CER )
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
0,60 185
0,70 165
0,80 146
0,90 126
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80
10,01 50
R m—
4.8.- Valores admisibles Vp, [ITC-RAT_13, APDO.1;
01<t=09 K=72 n=1
09=<t=3 K=785 n=018
3<t=5 Kit'n =64 \V =
t=5 Kit*n = 50V -
K
Via=—=_]V
t
K

Vpa=10-4= [V

-
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 08/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigon:

si

L o —

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

1,5- 2, [
Ve =Vea| 2+ 2285 | = g ————— &
€ “‘( 1000 ] — = [ T }

ves[_____]v

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

1.5 p, s C—1
Ve = Vea| 1 +——= | = HE—
« ca( + 1000 J : X |:i+ 1000 :I

N — Y

4.9.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

4.9.1.- Tensién de contacto

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
i APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto H CON CALZADO
A APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto = SIN CALZADO

4.9.2.- Medidas de sequridad adoptadas
|:| Se han adoptado las medidas de seguridad "a” ¢ "b" del apartado 4.2.por lo que
sera preciso calcular la tension de contacto, ya que ésta sera practicamente cero.
D Se adjunta anexo justificando ofras medidas adicionales de segurid:

4.9.3.- Tension de contacto con las medidas de sequridad adoptadas

Valor . isil i
Concepto aliulade Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
- APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto s CON CALZADO
i APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto = SIN CALZADO
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 09/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Apoyo detado con acera perimetral de hormigon:

s

=t N —

* Tension de paso interior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

6 I:I}:

Vp:‘/pa[5+m]= — [5+ —

1000
Y —

* Tensién de paso interior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

6- o,
Vp =Vpa| 1+—>L5 | =
r ;3(1[ ]000] I [H“

5.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

5.1.- Tensién de paso interior

Concepto Valor | oo ndicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
. .. APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior = CON CALZADO
Tonsion d terior . APOYO FRECUENTADO
SnRken Ce pasa enel SIN CALZADO

5.2.- Medidas de sequridad adoptadas
|:| Se han adoptado las medidas de seguridad "c" del apartado 4.3.por lo que no s
preciso calcular la tensidn de paso interior, ya que ésta sera practicamente cero.
El Se adjunta anexo justificando otras medidas adicicnales de segurid:

5.3.- Tensién de paso con las medidas de sequridad adoptadas

Concepto Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
. . . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior = CON CALZADO
Tension de paso interior s ARQYO FRECUENTADO
P SIN CALZADO
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA _ |RLAT R.D.223/2008 PAG. 10/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigon:

s
o
P —
* Tension de paso en el acceso APOYQ FRECUENTADO CON CALZADO
3p. +3p, [ 3 5| ] }_
VP, =Vpa| 5+2E5—F5 | = x |3 =
e =Voa 5+ 225030 | ™
VO
* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
3p,. +3p, 31 +3 |
Vp_ =Vpa| |+——2—15 | = i -
e [ 1000 ] 1 « { 1000
Vpes[ TV

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensién de paso en el acceso

Valor =i o ;
Concepto calculado Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO

i APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso = CON CALZADO

3 APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso s SIN CALZADO

6.2.- Medidas de sequridad adoptadas

|:| Se han adoptado las medidas de seguridad “c" del apartado 4.3.por lo que ser:
preciso calcular la tension de paso en el acceso.

[0 se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION

PAG. 11111

ITC-LAT_07 APDO_07

* El perimetro circundante del apoyo esta pavimentado (pavimento, hormigén o asfalto), en
un radio minimo de 20 m.

[si

R Y —

* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

6- py ¢ 1
Vp =Vpal| 5+——% | = Sp— — | =
p=vpa(s+3s]- O » [s+im—]

VS —
* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

6- P ¢ C—1
Vp =V, 1+—= | = e L
p-vea(1+5582)- =« 1S

V] —

7.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

7.1.- Tension de paso exterior

Valor i isi i
Concepto Sabileas Condicion Valor Admisible Tipo de APOYO
;i i APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 5 CON CALZADO
Tension d erior < APOYO FRECUENTADO
ension de paso exterio SIN CALZADO

7.2.- Medidas de sequridad adoptadas

O

Se colocara debajo del pavimento un mallazo de construccion, que se conects
a la tierra de proteccién, en un radio minimo de 20 metros.

|:| Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

7.3.- Tensién de paso exterior con las medidas de seguridad a tadas
Valor e o o ]
Concepto Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
. . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior = CON CALZADO
y ; APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior = SIN CALZADO
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Anexo 4

Ejemplos de aplicacion






EJEMPLO 01 EJEMPLO 02 EJEMPLO 03 EJEMPLO 04 EJEMPLO_05

DATOS DE LA LINEA AT|
Tensidn de servicio (V)

13200

66000

13200

66010

BBEO00

DATOS DE LA S.T.R/S.T.

Rn ()
PaT_Neutro { %n ()

Desconexién inicial:

Relé Independiente t'(s)
Relé dependiente:

K

Relé 5051 { n’
la” (A)

Reenganche< 0,5s:
Relé Independiente t"'(s)
Relé dependiente:

K

Relé 50/51 { n’
la"" (A)

—

405

50

4,05

50

405

50

405

50

DATOS DEL APOYO
Tipo de apoyo:

NO FRECUENTADO
FRECUENTADO:

con calzado

sin calzado

MANIOBRA

Tipo de cimentacién:
Monoblogque

Macizos independientes

Tipo de terreno:
p(8m)

Resistividad p8{Q.m)
pst(.m)

100
100
3000

100
100
3000

100
100
3000

130
130
3000

100
100
3000
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 01111
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Linea Aérea de AT denominada: | "LINEA EJEMPLO 071"

*dela S.T.R./S.T. denominada: | "5.1.R. EJEMPLO 01"

RefeenciaAT: [

APOYOs N°
APOYO EJEMPLO_01

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1. - Caracteristicas iniciales

* Tension de servicio v =

\
* Puesta a tierra del neutro Rn= Q
Xn= Q

* Duracion de la falta

m Desconexién inicial
D Relé a tiempo independiente
E(:] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

D Reenganche en menos de 0.5 sequndos
D Relé a tiempo independiente

El Relé a tiempo dependiente

Constantes del rele "

Intensidad de arranque
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 02/11
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

[X] APOYO NO FRECUENTADO -~ (Céleulo y justificacién del sPaT del Apoyo: Pag3 y 4.

[] APOYO FRECUENTADO ;Caiculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag5,6,7,8,9,10y11.

Fa

[] APOYO FRECUENTADO con calzad

[] APOYO FRECUENTADO sin calzad

[ APOYO de MANIOBRA

[X] APOYO de cimentacion MONOBLOQUE

[ APOYO de cimentacién de macizosINDEPENDIENTES

Dimen. del apoyo en la base de cimentacion a= m
=[_1a15 |m

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO
* Resistividad del terreno p= Qm
* Resistividad del suelo del terreno Ps = a.m
* Resistividad del suelo en hormigon ps-=[_3000___Jam

3.- OBSERVACIONES

| NOTA IMPORTANTE: El calculo y justificacion del sPaT del Apoyo puede
verse simultdneamente como:

- NO FRECUENTADO en las Pag3 y 4.

- FRECUENTADO (o de MANIOBRA) tanto del tipo CON CALZADO como
SIN CALZADO en las Pag5,6,7,89, 10y 11.

Se ha decidido justificar el sPaT del apoyo, simultaneamente para todos los|
requisitos que exige el RLAT, para que aunque el apoyo cambie de figura
(por alguna modificacion de proyecto), se pueda seleccionar siempre el
sisterna apropiado y posteriormente presentar la modificacion en anexo a
proyecto o en direccion técnica de obra (segun proceda).

No obstante, para evitar confusiones, en la cabecera de ésta pagina, se
encuentra la tipologia del apoyo con la cual se va a proyectar.
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4.- CALCULO

4.1.- APOYO NO FRECUENTADO

4.1.1.- Intensidad de defecto (Id) y Resistencia maxima del electrodo del apoyo (R p)

Duraci6n total t = t' + t* t=_1,00 s
_
: T
1 U v I 4,05 I
t'= — > 1d = [—_+]] e +[ 1] 50 |
dd T 7,00
I'a
O - [
Id = v - Re=[ 289 0

V3y(Rn+R,, ) + Xn®
4.1.2.- Seleccion del electrodo
* Valor unitario maximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo
MONOBLOQUE: 1 (UNA) PICA

[] INDEPENDIENTES: 2 (DOS) PICAS

Kr<Bar | = L k<[ 02882 _Jo/am
p | 100 |
Mo T ue
* Diametro de la pica d=[__ 14 Jmm
* Longitud de la pica L= 4 Im
* Profundidad del electrodo horizontal
[] os50m
0.80m

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracion)

18 1 1 4 |

- Parametros caracteristicos del electrodo:

N, 2zL  \ d P
De la resistencia Kr=[__0,2802__|/Qm

4.1.3.- Valores de resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ »¢)
* Resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ zp < Rpp)

R =Krp = Rw= 280
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4.1.4.- Intensidad de defecto (I'd) y Tiempo de duracion del defecto (t"

* Intensidad de defecto

; v 73200 ]
= 2 i ~
3R, + R ) + X! \ﬁ\/ (o 1+ 280 1 4 0 1°

ra-[—Z80Z ] A

* Duracion total de la falta

.

= — = =

5] [

4.1.5.- Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra

Concepto vaior Condicion Valor admisible
calculado
Tiempo de disparo 0,96 s 1
OBSERVACIONES

RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (3):

En aquellos casos en que la linea esté provista con desconexion automatica inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccion, en el disefio del sistema de puesta a tierra de los

poyos no fi los no serd obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tension de contacto inferiores a los valores admisibles indicados en el apartado
7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de
un fallo simultaneo.En definitiva, el disefio del sistema de puesta a lierra se considerara
salisfactorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra serd lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las
protecciones en caso de defecto a tierra.
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4.- CALCULO

4.1.- APOYO FRECUENTADO

4.1.1.- Seleccion del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del
ANEXO 2 del documento UNESA "Método de calculo y proyecto de
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion”

* Separacion entre picas (Tamafio del electrodo cuadrangulal m

* Seccién del conductor de cobre desnude (L.
X] osom
] osom

* Profundidad del electrodo horizonta

* Nimero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
Oo x]
X 4 -
e

* Electrodo seleccionado (indicar codigo de configuracion)

[ 3030/ 51 42 |

- Parametros caracteristicos del electrodo

De la resistencic Kr= Q/Om
De la tensién de pasc Kp= 0,0258 ViIOm.A
De la tension de contacto exterio Ke = VIQm.A

4.2.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

a m Se colocara el electrodo de modo que sobresalga 1 m en todas las direcciones
respecto a la base del apoyo.

b D Se empleara un antiescalo aislant:

4.3.- Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de paso

Para que no aparezcan tensiones de paso interiores, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

[ D Se colocara un mallazo que sobresalga 1,2 m en todas las direcciones respecto a la
base del apoyo, que se conectara a |a tierra de proteccion, cubriéndolo luego con una
capa de hormigén de minimo 10 cm de espesor (acera perimetral).

d D Otros
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4.4.- Val de resistencia de puesta a tierra (R't), intensidad de defecto (I'd) y t
de paso (V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad de
terreno medida (p)

* Resistencia de puesta a tierra (R'ap < Rap)

Rip=Krp= [o1i0_Jx[_100 ] Re=[__110 |0
* Intensidad de defecto
. v _
s T\ Ties - -
VGJR, +R ) + X} GBI+ [qo T <0 1°
rd=[__602,49 | A

* Tension de paso

Vp = Kp-p-l'd= [T00258 |x[ 100 |x[ 60249 | V'p:\,r

* Tensi6n de contacto = Tension de paso en el acceso ( V'c = V'E,e.)

Ve=Kepld= [ 0,0863 |x[___100 ] x[ 60245 | Ve=Vp(acc)=|_3392,05 |V

* Tension de defecto

V'd = R'ppl'd= [70 x| 602,49 | Vid= v
4.5.- Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra
Valor T Valor admisible .
Concepto caloulado Condicién Vd < 2xVe Tipo de APOYO
APOYO
Tension de defecto | 6627,44 s 1333,00 FRECUENTADO
CON CALZADO
APOYO
Tension de defecto | 6627,44 s 356,50 FRECUENTADO
SIN CALZADO

|OBSERVACIDNES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (5):

El disefio del sistema de puesta a tierra se podra considerar correcto si la elevacion del potencial
de tierra, Ug, s menor que dos veces el valor admisible de la tension de contacto Uy,
especificado en el apartado 7.3.4.1, considerando, en cada caso concrelo, las resistencias
adicionales que intervengan en el circuito de contacto.

4.6.- Duracion total de la falta
[X] Desconexion inicial:

I:] Relé a tiempo independiente I= : s

[X] Relé a tiempo dependiente:
Constantes del relé

Intensidad de arrangue
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D Relé a tiempo independiente

[] Relé a tiempo dependiente

D Reenganche a menos de 0,5 segundos

|

Intensidad de arranque ra=[_____ A
= — ] —
[.-"‘d J i ]
I"a [ =
Duracién totalt =t' + t' t= 0,37 s
Duracién total t = ' + t" con redondec t= s
4.7.- Valores admisibles Ve, [ITC-LAT_07, Tabla 18]
pare [T
— e

0.05 735

0,10 633

0,20 528

0,30 420

0,40 310

0,50 204

0,60 185

0,70 165

0,80 146

0,80 126

1,00 107

2,00 90

5,00 81

10,00 80

10,01 50
Vea- v

4.8.- Valores admisibles Vg, [ITC-RAT_13, APDO.1]

0,1<t=09 K=72

09<t=3 K=785

3<ts5 Kit*n =64V

t=5 Kit"n = 50V

K
Vea=—= 180,00 v
t

K
Vpa=10-—= 1800,00 |V
1
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

s
[XIno
Ps = Qm
* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
L5 oo ~1s[ieee ]
Ve =Vea| 2+ 2225 | = g || |
1000 1000
Ve= v
* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
L5-ps I
Ve =Vea| 1+22Ls | = x I+&— =
1000 1000
Ve = v

4.9.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

4.9.1.- Tensién de contacto

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
) APOYQO FRECUENTADO
Tension de contacto 3392,05 = 666,50 CON CALZADO
; APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 3392,05 = 356,50 SIN CALZADO

4.9.2.- Medidas de seguridad adoptadas

Se han adoptado las medidas de seguridad "a" ¢ "b" del apartado 4.2.por lo que
serd preciso calcular la tension de contacto, ya que ésta serd practicamente cero.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

4.9.3.- Tension de contacto con las medidas de sequridad adoptadas

Concepto Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
. APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 s 666,50 CON CALZADO

] APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 < 356,50 SIN CALZADD
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

[si
[X] no
ps= am
* Tensién de paso interior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
W):V,r)a[5+%]= x [S+:|=
1000 1000
Vp = v
* Tensidn de paso interior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
65, 6
Vp = Vpa[l +ﬁ] = x [I+T}:
Vp = v

5.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

5.1.- Tensidn de paso interior

Concepto Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
. S G APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 1554,44 < 10080,00 CON CALZADO
4 . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 155444 = 2880,00 SIN CALZADO

5.2.- Medidas de sequridad adoptadas

D Se han adoptado las medidas de seguridad "c” del apartado 4.3.por lo que no s
preciso calcular la tension de paso interior, ya que ésta sera practicamente cero.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

5.3.- Tension de paso con las medidas de sequridad adoptadas

Walor e - .
Concepto calciade Condicién Valor Admisible Tipo de APOYO
. N APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 10080,00 CON CALZADO
3 : . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 2880,00 SIN CALZADO
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[Isi
[X] no

1000

6.- COMPROBACION DE

6.1.- Tensién de paso en el acceso

30 ;
pr=Vp«(!+uJ= ” [|+ =

E LOS VALORES CALCULAD

* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigon:

Ps+=|__3000,00 |0Om

* Tension de paso en el acceso APOYQO FRECUENTADO CON CALZADO

3. +3 0, 3L 3000 +3 100 | N
Vi =Vra[ 5+ 2250300 | . P -

Vo =|__25740,00 |V

* Tensién de paso en el acceso APQYQ FRECUENTADO SIN CALZADO

33000 +3]

= |

Vpaee =|__18540,00 |V

SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

Concepto Yetor Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculado
. APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 3392,05 s 25740,00 CON CALZADO
. APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 3392,05 s 18540,00 SIN CALZADO

6.2.- Medidas de sequridad adoptadas

D Se han adoptado las medidas de seguridad "c" del apartado 4.3.por lo que ser:
preciso calcular la tension de paso en el acceso.

[ seadjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad
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* El perimetro circundante del apoyo esta pavimentado (pavimento, hormigén o asfalto), en
un radio minimo de 20 m.
s
[X]No
ps={___100,00 |0Om

* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

v,o=v;m[5+%]= % [5+6T]=

1000
Vp=[_10080,00_|v

* Tension de paso exterior APOYQO FRECUENTADO SIN CALZADO

6- oy . [700.00 ]
V;):V;ch(]—l—-—'c—)é—]: " {1+6T]:

1000
Vp=|_2880,00 |V

7.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

7.1.- Tension de paso exterior
Concepto valor | oongicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
Tension de paso exterior 1554 44 = 10080,00 APDEES%IEAE;J:BJ;ADO
Tension de paso exterior 1554,44 < 2880,00 ’QPOYS?NFSES’L?S—ADO

7.2.- Medidas de seguridad adoptadas

[C] secolocara debajo del pavimento un mallazo de construccion, que se conects
a la tierra de proteccion, en un radio minimo de 20 metros.

El Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

7.3.- Tension de paso exterior con las medidas de seguridad ado as
Valor e = ;
Concepto Condicién | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc

. = APOYQ FRECUENTADO

Tension de paso exterior 0,00 < 10080,00 CON CALZADO
p " APOYO FRECUENTADO

Tension de paso exterior 0,00 = 2880,00 SIN CALZADO
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* Linea Aérea de AT denominada: | "LINEA EJEMPLO_02"

ReferenciaAT: [

“dela S.T.R./S.T. denominada: | "S.T. EJEMPLO_02"

APOYOs N
APOYO EJEMPLO_02

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1. - Caracteristicas iniciales

* Tension de servicio V= 66000 v
* Puesta a tierra del neutro Rn= Q
xn=10 o
* Duracién de la falta
m Desconexién inicial
D Relé a tiempo independiente t =I:l s
Relé a tiempo dependiente
K= 405 |
Constantes del relé n =
Intensidad de arranque I'a = A
[[] Reenganche en menos de 0,5 sequndos
[ Reté a tiempo independiente = 1s
D Relé a tiempo dependiente
K=
Constantes del relé e :E

Intensidad de arranque ras[___ 1A
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E APOYO NO FRECUENTADO --» :Calculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag3 y 4.

D APOYO FRECUENTADO :Calculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag5,6,7,8,9,10y11.

2 A

[] APOYO FRECUENTADO con cal

[] APOYO FRECUENTADO sin calzad

[[] APOYO de mANIOBRA

APOYO de cimentacion MONOBLOQUE

[] APOYO de cimentacion de macizos INDEPENDIENTES

Dimen. del apoyo en la base de cimentacion

oW
non
3

m

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

* Resistividad del terreno p= a.m
* Resistividad del suelo del terreno Ps = a.m
* Resistividad del suelo en hormigén ps-=[_3000___]om

3.- OBSERVACIONES

| NOTA IMPORTANTE: El calculo y justificacion del sPaT del Apoyo puede
verse simultaneamente como:

- NO FRECUENTADO en las Pag3y 4.

- FRECUENTADO (o0 de MANIOBRA) tanto del tipo CON CALZADO como
SIN CALZADO en las Pag5,6,7,89, 10y 11,

Se ha decidido justificar el sPaT del apoyo, simultaneamente para todos los
requisitos que exige el RLAT, para que aunque el apoyo cambie de figura
(por alguna modificacion de proyecto), se pueda seleccionar siempre el
sistema apropiado y posteriormente presentar la modificacion en anexo a
proyecto o en direccion técnica de obra (segun proceda).

No obstante, para evitar confusiones, en la cabecera de ésta pagina, se
encuentra la tipologia del apoyo con la cual se va a proyectar.
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ITC-LAT_07 APDO_07

4.- CALCULO

4.1.- APOYO NO FRECUENTADO

4.1.1.- Intensidad de defecto (Id) y Resistencia maxima del electrodo del apoyo (R 55)

Duracién total t = t' + t" t=_100 s
1
- 205 ] :
K K'Y !
's——xn—o —>Id=[—l+l] l'a= | —— +[1] 50 |
[i} . ! o]
I'a
o= 25284
I Re=[ @88 0

—
B (Rn+ R, )+ Xn?

4.1.2.- Seleccion del electrodo
* Valor unitario maximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo
[X] MONOBLOQUE: 1 (UNA) PICA

[] INDEPENDIENTES: 2 (DOS) PICAS

Kr< RA‘D _I 1900 I = Kr sﬂfﬂ.m
o | 700 ]
N e o [T
* Diametro de la pica d=[_1a___ |mm
* Longitud de la pica L=2m
* Profundidad del electrodo horizontal
D 0,50 m
[xX] osom
* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracion)
I8 1 1 2 |
- Parametros caracteristicos del electrodo:
TN BN
N, 2zL d P

De la resistencia

o

4.1.3.- Valores de resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ 4p)
* Resistencia de puesta a tierra del apoyo (R' ap < Rpp)

Rw= 5050

Riap =Krp=
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41.4.-1 idad de defecto (I'd) y Ti

po de duracién del defecto (t"

* Intensidad de defecto
- v _ 6000
d ' " = m—
SR, +R Y + X GBI [ 5s5 T4 70 1°

I'd= 739,5 A

* Duracién total de la falta

. 5]

= = =

B — I B -

i

4.1.5.- Verificacion del disefio del sist de puesta a tierra

Concepto valor Condicién Valor admisible
calculado
Tiempo de disparo 0,29 H 1
OBSERVACIONES

RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (3):

En aquellos casos en que la linea esté provista con desconexion automatica inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccién, en el diseflo del sistema de puesta a tierra de los
apoyos no frecuentados no serd obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tensién de contacto inferiores a los valores admisibles indicados en el apartado
7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de
un fallo simultdneo.En definitiva, el disefio del sistema de puesta a fierra se considerard
satisfactorio desde ef punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra serd lo suficientemente bajo para garantizar la actuacidn de las
protecciones en caso de defecto a tierra.
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4.- CALCULO

4.1.- APOYO FRECUENTADO

4.1.1.- Seleccion del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del
ANEXO 2 del documento UNESA "Método de calculo y proyecto de
instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion”

* Separacion entre picas (Tamafio del electrodo cuadrangulai 3 m

* Seccién del conductor de cobre desnudt mm?

m 0,50 m
|:| 0,80 m

* Profundidad del electrodo horizonta

* Numero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
o x] 2

X] 4 (-

I [

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de configuracion)

| 3030/ 51 42 |

- Parametros caracteristicos del electrodo

De la resistencic Kr= Q/Qm
De la tension de pasc Kp = 0,0258 VIOm.A
De la tensién de contacto exterio Ke= ViIOm.A

4.2.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

a E Se colocara el electrodo de modo que sobresalga 1 m en todas las direcciones
respecto a la base del apoyo.

b D Se empleara un antiescalo aislant:

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de paso

Para que no aparezcan tensiones de paso interiores, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

[+ D Se colocara un mallazo que sobresalga 1,2 m en todas las direcciones respecto a la

base del apoyo, que se conectara a la tierra de proteccion, cubriéndolo luego con una
capa de hormigon de minimo 10 cm de espesor (acera perimetral).

d D Otros
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4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R't), intensidad de defecto (I'd) y tensiones
de paso (V'p y V'placc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad de
terreno medida (p)

* Resistencia de puesta a tierra (R'4r < Rap)

Riap = Krp = [ofi0_x[_100_] Re=[ 110 |0
* Intensidad de defecto
. 1% ~ 56000
T BJR AR X : :
IR+ R ) + X, NEN T T BTN B T
ld=| 316446 | A

* Tension de paso

V'p = Kprpl'd= [Topozs8 |x[_ 100 | x[ 316446 | vp=|__8164,30 |V

* Tension de contacto = Tensién de paso en el acceso (V'c = V')

Vie=Kepld= |_00563 |x| 100 | x| 316446 | Ve=Vp(acc)=| 1781580 |V

* Tension de defecto
V'd = Rgel'd= [ 110 |x[__316446_ | V'd=| 34809,04 |V

4.5.- Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra

Concepto cavbﬂ;';m Condicién Va:;)(; :d;{ihle Tipo de APOYO
APOYO
Tension de defecto | 34809,04 5 2721,90 FRECUENTADO
CON CALZADO
APOYO
Tension de defecto | 34809,04 H 727,95 FRECUENTADO
SIN CALZADO

|especificado en el apartado 7.3.4.1, considerando, en cada caso concrelo, las resistencias

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (5):

El disefio del sistema de puesta a lierra se podréa considerar correclo si la elevacién del potencial
de tierra, Ug, es menor que dos veces el valor admisible de la tensién de contacto U

adicionales que intervengan en el circuito de contacto.

4.6.- Duracion total de la falta

[X] pesconexion inicial:

[] Rrelé a tiempo independiente t=[____ s
[X] Relé a tiempo dependiente:
Constantes del relé K=
=] 1 |
Intensidad de arranque
O o
"

t'= = —

[f#ﬂ"‘;“ {%«a:{]
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D Reenganche a menos de 0,5 segundos

D Relé a tiempo independiente t"= : s
[] Relé a tiempo dependiente k= |
n"=
Intensidad de arranque ra=[ A
K —1 .
[f d} = j
I1"a [l -1
Duracion totalt =t + t' t= 0,07 s
Duracién total t = t' + t" con redondec t= s
4.7.- Valores admisibles Vg, [ITC-LAT_07, Tabla 18]
S s
T (5] Vca (V)
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
0,60 185
0,70 165
0,80 146
0,90 126
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80
10,01 50
Voo v
4.8.- Valores admisibles Vp, [ITC-RAT_13, APDO.1]
S s
01<t<0,9 K=72 n=1
09<t=3 K=785 n=0,18
3<tsh Kit'n = 64 V P
t>5 Kit"n = 50V L
K

Vea=—= 720,00 v

"

—

Vpa=10-2 = 7za ] v
t
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

Osi

[XIno
ps <[ 10000 Jom

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

1.5 o 1.5 [T00.00
Ve = Ve 22—t | = L (=
£ “’[ 1000 J £33.00 7 ['+ 1000

Ve= 136095 |V

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

5- 0, .[__100,00 |
V(‘=Vca[l+l'—p-‘J= ” |+g -
1000 1000
Ve = v

4.9.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

4.9.1.- Tensién de contacto

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
’ APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 17815,90 = 1360,95 CON CALZADO
2 APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 17815,90 = 727,95 SIN CALZADO

4.9.2.- Medidas de sequridad ad as

E Se han adoptado las medidas de seguridad "a" ¢ "b" del apartado 4.2 por lo que
serd preciso calcular la tensién de contacto, ya que ésta sera practicamente cero.

[:l Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridz

4.9.3.- Tensién de contacto las medidas de seguridad adas
Valor - sy y
Concepto Condicién | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc

: APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 < 1360,95 CON CALZADO

: APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 = 727,95 SIN CALZADO
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:
X si
e
ps=|__3000,00 |Om
* Tension de paso interior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
6-p & [_3000.00
Vp=Vpa| 5+——= |= 800,00 x |S—————|=
1000 1000

Vp=| 41400,00 |V
* Tension de paso interior APOYO FRECUENTADOQ SIN CALZADO

6- o . [3000.00 ]
Vp=Vpa[]+ p“J: % [H—()T]:

1000
Vp=| 34200,00 |V

5.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

5.1.- Tension de paso interior
Concepto valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
Tension de paso interior 1554,44 = 41400,00 APO‘ég;FéEAﬁml:ggAD{)
Tension de paso interior 1554,44 = 34200,00 APOE?NFSEEZUAEDPS—ADO

5.2.- Medidas de seguridad adoptadas

[X] se han adoptado las medidas de seguridad "c” del apartado 4.3 por o que no s:
preciso calcular la tension de paso interior, ya que ésta sera practicamente cero,

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurids

5.3.- Tension de paso con las medidas de sequridad adoptadas

Concepto Valor | congicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
; o APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 - 41400,00 CON CALZADO
i ; : APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 34200,00 SIN CALZADO
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

[X]si

CIno
ps-=[__3000,00 |om

* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

3[ 3000 +9___100__] }

3p.+3p.
v;a,m.=v;m[s+%]= x [-“ 1000

VPace =|__25740,00 |V

* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

3p. +3p, 3[__3000+3 100 |
Vo =Vpa( 1422550008 ) - S

Vpae =[_18540,00 |v

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tensién de paso en el acceso

Walor - . .
Concepto cale s Condicién | Valor Admisible Tipo de APOYO

" APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 3392,05 s 25740,00 CON CALZADO

x APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 3392,05 s 18540,00 SIN CALZADO

6.2.- Medidas de sequridad adoptadas

Se han adoptado las medidas de seguridad "c" del apartado 4.3.por lo que ser:
preciso calcular la tension de paso en el acceso.

I:l Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad

98



Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para apoyos de lineas aéreas de alta tension

[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 11111
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* El perimetro circundante del apoyo esta pavimentado (pavimento, hormigén o asfalto), en
un radio minimo de 20 m.

Os
XN
ps = am
* Tensién de paso exterior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
62, 6
Vp = Vpa[ 5+ 5205 ) - - e

Vp=| 40320,00 |V

* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

& 100,00 :|
=

Vp = Vpa[l +&J = % |:| 1000

1000

Vp=| 11520,00 |V

7.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

7.1.- Tensidn de paso exterior

Concepto Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
» : APOYQO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 8164,30 = 40320,00 CON CALZADO
. . APOYQO FRECUENTADO
Tension de paso exterior B164,30 = 11520,00 SIN CALZADO

7.2.- Medidas de sequridad adoptadas

Se colocara debajo del pavimento un mallazo de construccion, que se conect:
a la tierra de proteccion, en un radio minimo de 20 metros.

El Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridz

7.3.- Tension o exterior con las medidas de uridad adoptadas
Valor . o X
Concepto Condicién | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc

. " APOYO FRECUENTADO

Tension de paso exterior 0,00 = 40320,00 CON CALZADO
- A APOYO FRECUENTADO

Tension de paso exterior 0,00 = 11520,00 SIN CALZADO
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* Linea Aérea de AT denominada: I "LINEA EJEMPLO_03"

Referenca AT [

*delaS.TR./S5T. denominada: |"S.T.R. EJEMPLO 03"

- Referencia A.T.: :

APOYOs N°:

APOYO EJEMPLO_03

1.- DATOS DE PARTIDA
1.1. - Caracteristicas iniciales
* Tension de servicio
* Puesta a tierra del neutro
* Duracién de la falta
[X] Desconexién inicial.
D Relé a tiempo independiente

|Z| Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

|:| Reenganche en menos de 0,5 sequndos
D Relé a tiempo independiente

D Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque
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PAG. 02/11

El APOYO NO FRECUENTADO -~ iCalculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag3 y 4.

[X] APOYO FRECUENTADO (Calculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag5.6,7.8,9,10y11.

APOYO FRECUENTADO con calzado

[] APOYO FRECUENTADO sin calzado

[] APoYO de maNIOBRA

D

[X] APOYO de cimentacién MONOBLOQUE

D APOYO de cimentacion de macizos INDEPENDIENTES

Dimen. del apoyo en la hase de cimentacion a=
b=

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO
* Resistividad del terreno p=
* Resistividad del suelo del terreno ps =
* Resistividad del suelo en hormigén Pge=

3.- OBSERVACIONES

100 Qm
100 O.m
am

| NOTA IMPORTANTE: El calculo y justificacion del sPaT del Apoyo puede
verse simultaneamente como:

- NO FRECUENTADO en las Pag3 y 4.

- FRECUENTADO (o de MANIOBRA) tanto del tipo CON CALZADO como
SIN CALZADO en las Pag5,6,7,8,9, 10y 1.

Se ha decidido justificar el sPaT del apoyo, simultaneamente para todos los|
requisitos que exige el RLAT, para que aungue el apoyo cambie de figura
(por alguna modificacion de proyecto), se pueda seleccionar siempre el
sistema apropiado y posteriormente presentar la modificacion en anexo a
proyecto o en direccion técnica de obra (segun proceda).

No obstante, para evitar confusiones, en la cabecera de ésta pagina, se
encuentra la tipologia del apoyo con la cual se va a proyectar.
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4.- CALCULO

4.1.- APOYO NO FRECUENTADO

4.1.1.- Intensidad de defecto (Id) y Resistencia maxima del electrodo del apoyo (R s5)

Duracién total t = t' + t" t= s

K' K' o 4,05
t'=—————ld= [—I+]] I'a= — +[1]750 ]
|:£ R 1 1,00

I'a ’
d=[__2525 A
% i
Id = - Re=[__289 0
B(Rn+ R, + Xn?

4.1.2.- Seleccion del electrodo

* Valor unitario maximo de la resistencia de puesta a tierra del electrodo
[X] MONOBLOQUE: 1 (UNA) PICA

[] INDEPENDIENTES: 2 (DOS) PICAS

Ry | 28,9 |
Kr< = — = Krs[0,2892  |Q/Qm
p | 100 |
Np= [T ue
* Diametro de la pica d=[__ 14 Jmm

* Longitud de la pica L= Em
* Profundidad del electrodo horizontal

[] osom

[X] osom

* Electrodo seleccionado (indicar codigo de la configuracion)

18 1 1 4 |

- Parametros caracteristicos del electrodo:

Rd:iiln ﬂ — KrzR_d
N, 2rzL d o)
De la resistencia Kr= Q/Q.m

4.1.3.- Valores de resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ »p)
* Resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ zp < Rpp)

Ri = Krp = Rw= 786 _Jo
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4.1.4.- Intensidad de defecto (I'd) y Tiempo de duracion del defecto (t',

* Intensidad de defecto

330 ]

Ty

CVBYR, R XD GBI o %0 "

ro-[ 0z ] A

* Duracion total de la falta

K ]

STy - -

4.1.5.- Verificacién del disefio del sistema de puesta a tierra

Concepto Valor Condicién Valor admisible
calculado
Tiempo de disparo 0,96 = 1
OBSERVACIONES

RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (3):

En aquellos casos en que la linea esté provista con desconexion automdtica inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccién, en el disefio del sistema de puesta a tierra de los
apoyos no frecuentados no seré obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tensién de contacto inferiores a los valores admisibles indicados en el apartado
7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de
un fallo simultdneo. En definitiva, el disefio del sistema de puesta a tierra se considerard
salisfactorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra seré lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las
protecciones en caso de defecto a lierra.
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4.- CALCULO

4.1.- APOYO FRECUENTADO

4.1.1.- Seleccion del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del
ANEXO 2 del documento UNESA "Método de calculo y proyecto de

talaciones de puesta a tierra para centros de transformacion”
* Separacion entre picas (Tamafio del electrodo cuadrangulal E m
* Seccién del conductor de cobre desnudc Lok

m 0,50 m
D 0,80m

* Profundidad del electrodo horizonta

* Numero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
o X] 2
[X] 4 C
|

* Electrodo seleccionado (indicar codigo de configuracion)

[ 3030/ 51 42 |

- Parametros caracteristicos del electrodo

De la resistenciz Kr = Q/Om
De la tension de pasc Kp= 0,0258 VIOm.A
De la tension de contacto exterio Kc = 0,0563 VIOm.A

4.2.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

a m Se colocara el electrodo de modo que sobresalga 1 m en todas las direcciones
respecto a la base del apoyo.

b m Se empleara un antiescalo aislant

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de paso

Para que no aparezcan tensiones de paso interiores, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

[ E Se colocara un mallazo que sobresalga 1,2 m en todas las direcciones respecto a la
base del apoyo, que se conectara a la tierra de proteccién, cubriéndolo luego con una
capa de hormigon de minime 10 cm de espesor (acera perimetral).

d D Otros
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4.4.-Val de resistencia de | ta a tierra (R't), intensidad de defecto (I'd) y tensi

de paso (V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo selecci lo, para la istividad de

terreno medida (p)

* Resistencia de puesta a tierra (R)as < Rap)

Riup=Krp= [oti0_|x[_100 | Re=[_11,0 |0

* Intensidad de defecto

P 13200
L 1 a2 T = —Em
V3R, + R+ X NEN T o T O R B R
I'd= 602,49 A
* Tension de paso
vp=Kppld=  [_00258 |x[_100 | x[ 60249 | vp=[_155442 |V

* Tension de contacto = Tension de paso en el acceso (V'c = V')

Ve=Kepld= [ 00563 |x[__100 | x[ 60249 | vc=Vp(ace)=[_3392,08 |V
* Tension de defecto

V'd = Ry l'd= [0 |x[_s0245 ] va=[__662744 |V

4.5.- Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra

Concepto carior | Condicion vaoradmsible | Tipo de APOYO
APOYO
Tensién de defecto |  6627,44 < 4030,00 FRECUENTADO
CON CALZADO
APOYO
Tension de defecto |  6627,44 < 1705,00 FRECUENTADO
SIN CALZADO

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (5):

El disefio del sistema de puesta a tierra se podra considerar correcto si la elevacién del potencial
de tierra, U, es menor que dos veces el valor admisible de la tension de contacto U¢
especificado en el apartado 7.3.4.1, considerando, en cada caso concreto, las resistencias
adicionales que intervengan en el circuito de contacio.

4.6.- Duracién total de la faita

[X] Desconexion inicial:

[] Relé a tiempo independiente t=[__ s
[X] Relé a tiempo dependiente:
Constantes del relé K=
n=f 1 |

Intensidad de arranque

4,05

rdl”_,
la 60249 | _,
50
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D Reenganche a menos de 0,5 segundos
[] Relé a tiempo independiente = s
D Relé a tiempo dependiente K'=
ni=
Intensidad de arranque I"a= ':l A
K" ¢
[!: d} -1 ]
1"a |: o
Duracion total t = t' +t' t= 0,37 s
Duracion total t = t' + t" con redondec t= s
4.7.- Valores admisibles V¢, [ITC-LAT_07, Tabla 18]
para t- 040 s
S Vca (V)
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
0,60 185
0,70 165
0,80 146
0,90 126
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80
10,01 50
Vea = v
4.8.- Valores admisibles Vg, [ITC-RAT_13, APDO.1]
Parat=[ 040 s
0,1<t=0,9 K=72 n=1
09<t=3 K=785 n=018
3<t<5 Kit'n =64V e
t=5 Kit'n = 50V —
K
Vea=—= v
1
K
Vpa=10-—= v
1
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

[X]si
CIne
ps <[ 3000,00 Jom

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

Ve=vea(2+ 130 ) o [

ve=["201500 Jv

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

v(-=w-a[1+"]f)—0“{;*J: % [H]‘ST}:

Ve = 170500 |V

4.9.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

4.9.1.- Tension de contacto

Concepto Valor | congicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
) APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 3392,05 < 2015,00 CON CALZADO
2 APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 3392,05 5 1705,00 SIN CALZADO

4.9.2.- Medidas de ridad adoptada:

Se han adoptado las medidas de seguridad "a" 6 "b" del apartado 4.2.por lo que
sera preciso calcular la tension de contacto, ya que ésta sera practicamente cero.

[ se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguride

4.9.3.- Tension de contacto con las medidas de seguridad adoptadas

Walor i isi i
Concepto Salculidé Condicién | Valor Admisible Tipo de APOYO
] APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 s 2015,00 CON CALZADO
i APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 - 1705,00 SIN CALZADO
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

X]si
[
ps= am
* Tensidn de paso interior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
B, 6
Vp =Vpa| 5+-L5 | = « (B
1000 1000
Vp = v
* Tensidn de paso interior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
6: oy 6
Vp =Vpa| l+——= | = [1800.00 ] 44— |=
e [ 1000 J ? 1000
vp = [34200,00_|v

5.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

5.1.- Tensién de paso interior

Concepto Valor | Gondicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
: s s APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 155444 = 41400,00 CON CALZADO
= ; - APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 155444 = 34200,00 SIN CALZADO

5.2.- Medidas de sequridad adoptadas
lZl Se han adoptado las medidas de seguridad "c" del apartado 4.3 por lo que no s
preciso calcular la tensidn de paso interior, ya que ésta sera practicamente cero.
E] Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

5.3.- Tension de paso con las medidas de sequridad adoptadas

Valor o o -
Concepto caiclane Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
. x a APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 41400,00 CON CALZADO
2 £ L APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 34200,00 SIN CALZADO
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigon:

[X] si
I:l Mo
ps-=[ 300000 _Jom

* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

B < 3pe+3pc ) 5'}| 3000 +3 100 | -
Ve =Vpal 54220300 ) x T
VPsc: = \
* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
3o +3p, 33000 +3] 100 |
Vp,.. =Vpa [1 +£§H}E&) = . {1 e :

Vs =|__18540,00 |V

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

6.1.- Tension de paso en el acceso

Concepto CQEELO Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
Tension de paso en el acceso | 3392,05 < 25740,00 APO;CO): E,chLng\gg)ADO
Tension de paso en el acceso | 3392,05 = 18540,00 APO;?NFSEE; :DNJ ADG
6.2.- Medidas de sequridad adoptadas

E} Se han adoptado las medidas de seguridad "c¢” del ap ) 4.3.por lo que ser:

preciso calcular la tension de paso en el acceso.

El Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad
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* El perimetro circundante del apoyo esta pavimentado (pavimento, hormigén o asfalto), en
un radio minimo de 20 m.
Csi
[X] N
ps=|__100,00 |Om

* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

6 ps ¢ ]
Vp=Vpa(5+—p"-)= X [3+)T:

1000
Vp=| 10080,00 |V
* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

6- py  [100.00_]
Vp=Vpa(l+A]= . [”&T}:

1000
vo = 288030V

7.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

7.1.- Tensién de paso exterior
Concepto valor | oondicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
Tension de paso exterior 1554,44 = 10080,00 APO;gém&ADO
Tension de paso exterior 1554,44 < 2880,00 APOYS?NFEEEZL‘:\%’S—ADO

7.2.- Medidas de seguridad adoptadas

[] secolocara debajo del pavimento un mallazo de construccion, que se conects
a la tierra de proteccion, en un radio minimo de 20 metros.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

7.3.- Tension de paso exterior con las medidas de sequridad adoptadas

Concepto Valor | congicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
. . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 0,00 = 10080,00 CON CALZADO
; F APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 0,00 = 2880,00 SIN CALZADO
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* Linea Aérea de AT denominada: | "LINEA EJEMPLO_04"

*dela S.T.R./S.T. denominada: |"S.T. EJEMPLO_04"

ReferenciaAT: [

APQOYOs N

APQOYO EJEMPLO_04

1.- DATOS DE PARTIDA
1.1. - Caracteristicas iniciales
* Tension de servicio
* Puesta a tierra del neutro
* Duracidn de la falta
E Desconexién inicial
D Relé a tiempo independiente

[X] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

[] Reenganche en menos de 0.5 sequndos
[] Relé a tiempo independiente

[] Relé a tiempo dependiente
Constantes del relé

Intensidad de arranque

V=[__ 66000 \

Rn=] 10 |0
Xn=| 10 ]Q
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D APOYO NO FRECUENTADO -~ iCélculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag3 y 4.

[X] APOYO FRECUENTADO {Calculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag5.6,7,8,9.10y11.

[X] APOYO FRECUENTADO con calzad 2

[] APOYO FRECUENTADO sin calzad

[[] APOYO de MANIOBRA

APOYO de cimentacion MONOBLOQUE

[] APOYO de cimentacién de macizos INDEPENDIENTES

Dimen. del apoyo en la base de cimentacion

ow
"won
3

m

2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO

* Resistividad del terren p=[Hoo Jom
* Resistividad del suelo del terreno Ps = Qm
* Resistividad del suelo en hormigén Ps = Q.m

3.- OBSERVACIONES

! NOTA IMPORTANTE: El céleulo y justificacién del sPaT del Apoyo puede
verse simultaneamente como:

- NO FRECUENTADO en las Pag3 y 4.

-FRECUENTADO (o de MANIOBRA) tanto del tipo CON CALZADO como
SIN CALZADO en las Pag5,6,7.89,10 y 11.

Se ha decidido justificar el sPaT del apoyo, simultaneamente para todos los
requisitos que exige el RLAT, para que aunque el apoyo cambie de figura
(por alguna modificacion de proyecto), se pueda seleccionar siempre el
sistema apropiado y posteriormente presentar la modificacién en anexo a
proyecto o en direccién técnica de obra (segun proceda).

No obstante, para evitar confusiones, en la cabecera de ésta pagina, se
encuentra la tipologia del apoyo con la cual se va a proyectar.

112



Método de célculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para apoyos de lineas aéreas de alta tension

PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 03/11
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.- CALCULO

4.1.- APOYO NO FRECUENTADO

4.1.1.- Intensidad de defecto (Id) y Resistencia maxima del electrodo del apoyo (R up)

Duracion total t =t + t" t=3
1/
; (|
K’ k' 4,05
'=————=ld= [—I-a-l] Jla= | ——— +[ 1] 50|
id o I 1,00
I'a ’
a=[_z25 A
Vv <
1d N Ree=| 1499 |Q

- ﬁJ{Rn + RM.}E + Xn®

4.1.2.- Seleccion del electrodo

* Valor unitario maximo de la resi 1cia de puesta a tierra del electrodo
[X] MONOBLOQUE: 1 (UNA) PICA

[] INDEPENDIENTES: 2 (DOS) PICAS

Kr< Ry _I “ig I = Krs[ 14991 |o/Qm
p 100 ]
Np= T uo
* Diametro de la pica d=[_1a___ ]mm
* Longitud de la pica L= 2 Im
* Profundidad del electrodo horizontal
[] os0m
[xX] osom
* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de la configuracion)
18 1 1 2 |
- Parametros caracteristicos del electrodo:
Rd =L-L-In b’ —> Kr =2
N, 2zL d ol
De la resistencia Kr=[__0,50562__|/QOm

4.1.3.- Valores de resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ xp)
* Resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ sp < Ryp)

R =Krp- Gl
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4.1.4.- Intensidad de defecto (I'd) y Tiempo de duracién del defecto (t"

* Intensidad de defecto

e < = =
B3R, +R )+ X} NN o T B, B
rd=[_ 7395 ]A

* Duracion total de la falta

4.1.5.- Verificacion del disefio del sist de puesta a tierra

Concepto Velor Condicién Valor admisible
calculado
Tiempo de disparo 0,29 < 1

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (3):

En aquellos casos en que la linea esté provista con desconexién automética inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccion, en el disefio del sisterma de puesta a tierra de los

poyos no fi tados no serd obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tensién de contacto inferiores a los valores admisibles indicados en el apartado
7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de
un fallo simultaneo.En definitiva, el disefio del sistema de puesta a tierra se considerara
satisfactorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra serd lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las
protecciones en caso de defecto a lierra.
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4.- CALCULO

4.1.- APOYO FRECUENTADO

4.1.1.- Seleccion del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del
ANEXO 2 del documento UNESA "Método de calculo y proyecto de
instalaciones de p ta a tierra para centros de transformacion"

* Separacién entre picas (Tamafio del electrodo cuadrangulal |I| m

* Seccion del conductor de cobre desnude mm2
m 0,50 m
[] osom

* Profundidad del electrodo horizonta

* Nimero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
m X 2

X 4 1

Os

* Electrodo seleccionado (indicar codigo de configuracion)

[ 3030/ 51 42 I

- Parametros caracteristicos del electrodo

De la resistenciz Kr= Q/Om
De la tensién de pasc Kp = 0,0258 ViIQm.A
De la tension de contacto exterio Ke=[ 00563 |VOmA

4.2.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto, se adopan las siguientes
medidas de seguridad

a El Se colocara el electrodo de modo que sobresalga 1 m en todas las direcciones
respecto a la base del apoyo.

b m Se empleara un antiescalo aislantt

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de paso

Para que no aparezcan tensiones de paso interiores, se adopan las siguientes
medidas de seguridad

c E Se colocara un mallazo que sobresalga 1,2 m en todas las direcciones respecto a la
base del apoyo, que se conectard a |a tierra de proteccion, cubriéndolo luego con una
capa de hormigén de minimo 10 cm de espesor (acera perimetral).

d D Otros
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4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R't), intensidad de defecto (I'd) y tensiones

de paso (V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad de
terreno medida (p)
* Resistencia de puesta a tierra (R'ap < Rap)
R'ap = Krp = [oai0_Jx[_100__] Re=[__110 0
* Intensidad de defecto
1= v _ 66000
L ' 2 2 ] >
V3R R ) X, I i
I'd=| _3164,46 | A
* Tensi6n de paso
V'p =Kppld= 00258 |x| 100 | x| 316446 | V'p=|__8164,30 |V

* Tension de contacto = Tensién de paso en el acceso (V'c = V')

Vic=Kepld= 00563 |x| 100 | x| 316446 | Ve=V'placc)=| 1781590 |V
* Tension de defecto

Vd = Ripel'd= [ 710 |x[ 36446 | vid=[ 34809,04 |V

4.5.- Verificacion del disefio del sist de p a tierra
Valor o Valor admisible )
Concepto caloulaitc Condicién Vd < 2xVe Tipo de APOYO
APOYO
Tension de defecto | 34809,04 = 8229,00 FRECUENTADO
CON CALZADO
APOYO
Tension de defecto | 34809,04 = 3481,50 FRECUENTADO
SIN CALZADO

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (5):

El disefio del sistema de puesta a tierra se podra considerar correcto si la elevacion del potencial
de tierra, Ug, es menor que dos veces el valor admisible de la tension de contacto U
especificado en el apartado 7.3.4.1, considerando, en cada caso concreto, las resistencias
adicionales que intervengan en el circuito de contacto.

4.6.- Duracion total de la falta

m Desconexidn inicial:

[] Relé a tiempo independiente t=_____ s
B] Relé a tiempo dependiente:
Constantes del relé K =
=1 |
Intensidad de arranque
ta=[B A
Kk 405 _
1] = 0,07 s

rdl"
Ia 316446 | _,
50
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D Reenganche a menos de 0,5 segundos

D Relé a tiempo independiente t"

D

[] Relé a tiempo dependiente K"

:

Intensidad de arranque ras[ A
e — ] —
:‘_“H_-u"_‘: — = s
[!:dj| - ]
I"a |: ~1
Duracion total t = t' + t' t= 0,07 s
Duracién total t = t' + t" con redondec t= s
4.7.- Valores admisibles V¢, [ITC-LAT_07, Tabla 18
para [T s
T (s] Vca (V)
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
0,60 185
0,70 165
0,80 146
0,90 126
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80
10,01 50
Vea= v
4.8.- Valores admisibles Vg, [ITC-RAT_13, APDO.1]
para [T s
01<ts09 | K=72 n=1

09<ts3 K=785 n=018

3<t=5s Kit'n = 64 V —

t>5 Kit*n = 50V o

K
Vea=—= 720,00 A
I

K
Vpa=10-—=| 720000 |V
!
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigan:

[x]si
e
ps <[ 300000 Jam

* Tensién de contacto APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

vo=[atiaso v

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

1.5- py - _3000,00 |
Ve =Vea| 1+22Ls | = « o Lo 080 17
1000 1000
Ve=| 348150 |V

4.9.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

4.9.1.- Tensién de contacto

Valor 2 - .
Concepto Falulade Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO

; APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 17815,90 s 4114,50 CON CALZADO

. APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 17815,90 s 3481,50 SIN CALZADO

4.9.2 - Medidas de seguridad adoptadas

Se han adoptado las medidas de seguridad "a" ¢ "b" del apartado 4.2.por lo que
sera preciso calcular la tension de contacto, ya que ésta serd practicamente cero.

[0 se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguride

4.9.3.- Tension de contacto con las medidas de sequridad adoptadas

Valor i isi i
Concepto calcuiadé Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
} APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 = 4114,50 CON CALZADO
} APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 E 3481,50 SIN CALZADO
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigon;

[X]si
[CIne
ps=__3000,00 jOm

* Tension de paso interior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

6-0; o
Vp = Vpa( 5+ L5 ) < . [

vp = [ 165600,00 |V

* Tension de paso interior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

@}

6‘!—’@]
Vp=Vpal| l+—— | = _7200,00
S ( 1000 (R x| 50

Vp=| 136800,00 |V

5.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

5.1.- Tension de paso interior

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
- A APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 8164,30 = 165600,00 CON CALZADO
. R APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 8164,30 H 136800,00 SIN CALZADO

5.2.- Medidas de sequridad adoptadas

m Se han adoptado las medidas de seguridad "c” del apartado 4.3.por lo que no s
preciso calcular la tensién de paso interior, ya que ésta sera practicamente cero.

El Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurids:

5.3.- Tensidén de paso con las medidas de sequridad adoptadas

Walor

Concepto Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
. R APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 < 165600,00 CON CALZADO
i ; : APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 136800,00 SIN CALZADO
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* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigon:

Xsi
CIno
Ps- = am
* Tensién de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
3p,. +3p; R I T R
Vpu: =Vpa| 5+ | = x : 1000 )
VPaee =|_102960,00 |V
* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
3p.. +3p; 3 [_3000 +3] 100 ]
vf’(l(!' = V!Ja{l +_;(}W\-] = ?200m X |:I+T =

Ve =[74160.00 ]V

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS
6.1.- Tensién de paso en el acceso

Valor e 75 9
Concepto chlbulade Condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO

) APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 17815,90 £ 102960,00 CON CALZADO

: APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 17815,90 = 74160,00 SIN CALZADO

6.2.- Medidas de sequridad adoptadas

Se han adoptado las medidas de seguridad "c" del apartado 4.3.por lo que ser:
preciso calcular la tension de paso en el acceso.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridad
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* El perimetro circundante del apoyo esta pavimentado (pavimento, hormigén o asfalto), en
un radio minimo de 20 m.

CIs
XN
Ps= 100,00 |Om
* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
6- p, 6
Vp = Vpa[S +ﬁ] e 7200,00 x [5+T e

Vp= v
* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

V;):Vpa[l+?o—g5]= x ['+6T}=

Vp=| 11520,00 |V

7.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS
7.1.- Tensién de paso exterior

Concepto Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
. . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 8164,30 = 40320,00 CON CALZADO
: . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 8164,30 < 11520,00 SIN CALZADO

7.2.- Medidas de sequridad adoptadas

Se colocara debajo del pavimento un mallazo de construccion, que se conects
a la tierra de proteccion, en un radio minimo de 20 metros.

m Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurids

7.3.- Tension de paso exterior con las medidas de sequridad adoptadas

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
= . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 0,00 = 40320,00 CON CALZADO
- - APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 0,00 < 11520,00 SIN CALZADO
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

RLAT R.D.223/2008

ITC-LAT_07 APDO_07

PAG. 01/11

* Linea Aérea de AT denominada: |

"LINEA EJEMPLO_05"

- Referencia AT.

——

*dela S.T.R./S.T. denominada:

|"S.T. EJEMPLO 05"

- Referencia A.T.:

———

APOYOs N°:

APOYQO EJEMPLO_05

1.- DATOS DE PARTIDA

1.1. - Caracteristicas iniciales
* Tension de servicio
* Puesta a tierra del neutro
* Duracion de la falta

Desconexién inicial

[] Relé a tiempo independiente

[X] Relé a tiempo dependiente
Constantes

Intensidad de arranque

del relé

D Reenganche en menos de 0,5 sequndos

[ Relé a tiempo independiente

[] Relé a tiempo dependiente

Constantes del relé

Intensidad de arranque

V=[__ 66000 \

Rn=[T8_]0
xn=[10 0
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 02/11
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

[] APOYO NO FRECUENTADO -~ iCalculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag3 y 4.

E] APOYO FRECUENTADO (Calculo y justificacion del sPaT del Apoyo: Pag5,6,7,8,9,10y11.

[] APOYO FRECUENTADO con calzad N
[C] APOYO FRECUENTADO sin calzado  -wrarmomnnrenn
[X] APOYO de MANIOBRA
[] APOYO de cimentacion MONOBLOQUE
APOYO de cimentacion de macizos INDEPENDIENTES
Dimen. del apoyo en la base de cimentacién a=|  4a6  |m
b= 4a6 m
2.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO
* Resistividad del terreno p= Q.m
* Resistividad del suelo del terreno Ps = Qm
* Resistividad del suelo en hormigén ps-=[_3000___]om

3.- OBSERVACIONES

| NOTA IMPORTANTE: El calculo y justificacion del sPaT del Apoyo puede
verse simultaneamente como:

- NO FRECUENTADO en las Pag3 y 4.

- FRECUENTADO (o de MANIOBRA) tanto del tipo CON CALZADO como
SIN CALZADO en las P4g5.6,7,8,9, 10y 11.

Se ha decidido justificar el sPaT del apoyo, simultaneamente para todos los
requisitos que exige el RLAT, para que aungue el apoyo cambie de figura
(por alguna modificacion de proyecto), se pueda seleccionar siempre el
sistema apropiado y posteriormente presentar la modificacién en anexo a
proyecto o en direccion técnica de obra (segun proceda).

No obstante, para evitar confusiones, en la cabecera de ésta pagina, se
encuentra la tipologia del apoyo con la cual se va a proyectar.
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL RLAT R.D.223/2008 PAG. 03111
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE
LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.- CALCULO

4.1.- APOYO NO FRECUENTADO

4.1.1.- Intensidad de defecto (Id) y Resistencia maxima del electrodo del apoyo (R 4p)

Duracién total t = t* + t* t= s

K KW 4.05
= d = [—|+1] Ja= | —/—/—— +[ 50
t

1,00

=725 A

Id = v > Res[Ha935 o
JEJ(R?! +R,,) + Xn®

4.1.2.- Seleccidn del electrodo

* Valor unitario maximo de la ist ia de | ta a tierra del electrodo

p

[] MONOBLOQUE: 1 (UNA) PICA

INDEPENDIENTES: 2 (DOS) PICAS

R | 149,9 |
Kr <—2F = = Krs[ 1,991 _/Qm
yo) [ 100 |
) e — (0
* Diametro de la pica d= mm
* Longitud de la pica L=[2Im
* Profundidad del electrodo horizontal
] osom
[X] os8om

* Electrodo seleccionado (indicar c4digo de la configuracion)

8 1 2 2|

- Parametros caracteristicos del electrodo:

Rd =L.L.1n AL — Kr:.@_
N, 2rL d P
De la resistencia Kr= Qfﬁ.m

4.1.3.- Valores de resistencia de puesta a tierra del apoyo (R' s5)
* Resistencia de puesta a tierra del apoyo (R’ up < Ryp)

Riw =Kep = Rws [ 23 o
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DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS
AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA JRLAT R.D.223/2008 PAG. 04/11

4.1.4.- Intensidad de defecto (I'd) y Tiempo de duracién del defecto (t

* Intensidad de defecto

66000
‘ v

I, = — - _
R, +R )+ X NN T v T > | -

ra-[ a0 ] A

* Duracion total de la falta

s K - 4,05
], ) ]
la 01|,
5

4.1.5.- Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra

Valor

Condicién Valor admisible
calculado

Concepto

103
-

Tiempo de disparo 0,14

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (3):

En aquelios casos en que la linea esté provista con desconexion automatica inmediata (en un
tiempo inferior a 1 segundo) para su proteccion, en el disefio del sistema de puesta a tierra de los
apoyos no frecuentados no serd obligatorio garantizar, a un metro de distancia del apoyo,
valores de tension de contacto inferiores a los valores admisibles indicados en el apartado
7.3.4.1, ya que se puede considerar despreciable la probabilidad de acceso y la coincidencia de
un falfo simuitaneo.En definitiva, el diserio del sistema de puesta a tierra se considerara
satisfactorio desde el punto de vista de la seguridad de las personas, sin embargo, el valor de la
resistencia de puesta a tierra seré lo suficientemente bajo para garantizar la actuacion de las
protecciones en caso de defecto a tierra.
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE RLAT R.D.223/2008 PAG. 05/11
PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS DE ALTA
TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.- CALCULO

4.1.- APOYO FRECUENTADO

4.1.1.- Seleccién del electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas del
ANEXO 2 del documento UNESA "Método de calculo y proyecto de
i laciones de puesta a tierra para centros de transformacion"

* Separacion entre picas (Tamafio del electrodo cuadrangular & m

* Seccion del conductor de cobre desnudc E mm2
[X] osom
[ oseom

* Profundidad del electrodo horizonta

* Numero de picas * Longitud de las picas Lp (m)
Oo X1 2

=4 C

s

* Electrodo seleccionado (indicar cédigo de configuracion)

| e0-60 / 5/ 42 |

- Parametros caracteristicos del electrodo

De la resistenciz Kr= 0,071 QIOm
De la tensién de pasc Kp = VIOm.A
De la tension de contacto exterio Ke = 0,0337 ViQm.A

4.2.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de contacto

Para que no aparezcan tensiones de contacto, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

a IZI Se colocara el electrodo de modo que sobresalga 1 m en todas las direcciones
respecto a la base del apoyo.

b Se empleara un antiescalo aislantt

4.3.- Medidas de sequridad adicionales para evitar tensiones de paso

Para que no aparezcan tensiones de paso interiores, se adopan las siguientes
medidas de seguridad:

c D Se colocara un mallazo que sobresalga 1,2 m en todas las direcciones respecto a la

base del apoyo, que se conectara a la tierra de proteccion, cubriéndolo luego con una
capa de hormigdn de minimo 10 cm de espesor (acera perimetral).

d D Otros
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 06/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS
AEREAS DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

4.4.- Valores de resistencia de puesta a tierra (R't), intensidad de defecto (I'd) y tensiones
de paso (V'p y V'p(acc)) del electrodo tipo seleccionado, para la resistividad de
terreno medida (p)

* Resistencia de puesta a tierra (R'sp < Rap)

Riap = Krop = [oori_Ix[_100 ] Re=[_71__Jo
* Intensidad de defecto
o 4 B 66000
L 2 2 2 rrias
VR, +R )+ X] NN T A i, s
I'd=| _4668,89 | A

* Tensién de paso

Vp =Kppld= 00154 |x| 100 | x| 466889 | V'p=|__7190,09 |V

* Tension de contacto = Tension de paso en el acceso ( V'c = V')

Ve=Kepld= [ 00337 |x[_100 | x[ 466889 | vc=Vplacc)=[ 1573416 | v
* Tension de defecto

V'd = R'ppl'd= 73 |x[ 466889 | vd=[_33149,12_| v

4.5.- Verificacion del disefio del sistema de puesta a tierra

Concepto ca\!:ill?ard 5 Condicién Va{‘?‘; asdzn;{?::ble Tipo de APOYO
APOYO
Tension de defecto | 33149,12 - 2721,90 FRECUENTADO
CON CALZADO
APOYO
Tension de defecto | 33149,12 < 727,95 FRECUENTADO
SIN CALZADO

OBSERVACIONES
RLAT R.D.223/2008, ITC-LAT_07, APDO_7.3.4.3, (5):

El disefio del sisterna de puesta a tierra se podrd considerar correcto si la elevacion del potencial
de tierra, Ug, es menor que dos veces el valor admisible de la tensién de contacto U
especificado en el apartado 7.3.4.1, considerando, en cada caso concreto, las resistencias
adicionales que intervengan en el circuito de contacto.

4.6.- Duracion total de la falta

m Desconexién inicial:

[ Relé a tiempo independiente t=__ s
[X] Relé a tiempo dependiente:
Constantes del relé K =
m=f 1 ]
Intensidad de arranque
O s [
. K' 4,05 _
= = - =
= O

rdl _, 1]
Ia 4668,80 =9
50

127



Juan Carlos Sdenz-Diez Muro

[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL

LINEAS AEREAS DE ALTA TENSION

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE

[RLCAT R.D.223/2008

PAG. 07/11

ITC-LAT_07 APDO_07

Intensidad de arranque

;":7’(- =

[.f:c.f]"'_]
I"a

Duracion total t = t' + t'

D Reenganche a menos de 0,5 segundos
D Relé a tiempo independiente

D Relé a tiempo dependiente

=~

Duracion total t = t' + t" con redondec

4.7.- Valores admisibles Vg, [ITC-LAT_07, Tabla 18

T (5] Vca (V]
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,30 420
0,40 310
0,50 204
0,60 185
0,70 165
0,80 146
0,90 126
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80
10,01 50
4.8.- Valores admisibles Vg, [ITC-RAT_13, APDO.1]
01<t<09 K=72 n=1
09<ts3 K=785 n=0,18
3<tsh Kit*n =64 V
t>5 Kit*n = 50V P

=A
no

K
Vea=—= 720,00 \
I

K
Vpa=10-—=
!

7200,00 \
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[PROCESG DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 08/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_O7

* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

mE

XIno
ps=[__100,00 Jom

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

V(.‘:V(:(:[2+%%LJ= X [zﬂsT}:

Ve= 136095 |V

* Tension de contacto APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO

1,5- 0, P
V(.-=Vc-(;[]+'lo—(f§’)= i [I+E§T]:

Ve= 727,95 v

4.9.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

4.9.1.- Tension de contacto

Walor - L .
Concepto calculade Condicion Valor Admisible Tipo de APOYO
. APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 15734,16 E 1360,95 CON CALZADO
; APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 15734,16 = 727,95 SIN CALZADO

4.9.2.- Medidas de sequridad adoptadas

m Se han adoptado las medidas de seguridad "a" ¢ "b" del apartado 4.2.por lo que
serd preciso calcular la tensién de contacto, ya que ésta sera practicamente cero.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de seguridz

4.9.3.- Tensién de contacto con las medidas de sequridad adoptadas

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
] APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 H 1360,95 CON CALZADO
. APOYO FRECUENTADO
Tension de contacto 0,00 = 727,95 SIN CALZADD
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 09/11

DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

s
XIno
ps=|__100,00 |Om
* Tension de paso interior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
6-p 6
Vo =Vpa| 5+=£2 | = x|+ |=
1000 1000
Vp = v
* Tensian de paso interior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
6-py
V;)=Vpa[l+ﬁjﬁ X [H&_IW -

Vp=| 11520,00 |V

5.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

5.1.- Tensién de paso interior

Concepto Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculade
. o APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior | 7190,09 < 40320,00 o et
. o APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 7190,09 = 11520,00 SIN CALZADO

5.2.- Medidas de sequridad adoptadas

E] Se han adoptado las medidas de seguridad "c” del apartado 4.3.por lo que no s
preciso calcular |a tension de paso interior, ya que ésta sera practicamente cero.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

5.3.- Tension de paso con las medidas de seguridad adoptadas

Concepto Valor | condicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
" % APOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 40320,00 CON CALZADO
) - APQOYO FRECUENTADO
Tension de paso interior 0,00 = 11520,00 SIN CALZADO
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PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA  |RLAT R.D.223/2008 PAG. 10/11
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* Apoyo dotado con acera perimetral de hormigén:

[Isi
[x] no

* Tension de paso en el acceso APOYO FRECUENTADO CON CALZADO

Ps+=|__3000,00 |Om

3p. +3p, <, F[ 3000+ 100 | L,
Vp,. =Vpa| 5+ —=——% |= I 1000 §

1000
Vo... <[00 v

* Tension de paso en el acceso APOYQC FRECUENTADO SIN CALZADO

3 [_3000+3] 100 |
vpm_:vpa[1+"’;‘°u—;§pr]: x [H}Tu; }:

Vo... - TATBO0 v

6.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS
6.1.- Tensién de paso en el acceso

Concepto Valor | o ondicion | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculado
: APOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 15734,16 = 102960,00 CON CALZADO
: AFOYO FRECUENTADO
Tension de paso en el acceso | 15734,16 < 74160,00 BN AL ZADD:

6.2.- Medidas de sequridad adoptadas

Cl Se han adoptado las medidas de seguridad "c" del apartado 4.3.por lo que ser:
preciso calcular la tension de paso en el acceso.

E] Se adjunta anexo justificando ofras medidas adicionales de seguridad
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[PROCESO DE CALCULO Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA |RLAT R.D.223/2008 PAG. 1111
DE PUESTA A TIERRA PARA APOYOS DE LINEAS AEREAS
DE ALTA TENSION ITC-LAT_07 APDO_07

* El perimetro circundante del apoyo esta pavimentado (pavimento, hormigén o asfalto), en
un radio minimo de 20 m.

Os
XN
ps=|__100,00 {0Om
* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO CON CALZADO
6y .6
Vp =Vpa Sl | x | S+———|=
1000 1000
Vp= v
* Tension de paso exterior APOYO FRECUENTADO SIN CALZADO
6-py -
Vp = Vpa(l +ﬁ] = x [nﬁT =

Vp=| 11520,00 |V

7.- COMPROBACION DE QUE LOS VALORES CALCULADOS SATISFACEN LAS CONDICIONES EXIGIDAS

7.1.- Tensién de paso exterior
Valor . & X
Concepto Condicién Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
. . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 7190,09 = 40320,00 CON CALZADO
. . APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 7190,09 < 11520,00 SIN CALZADO

7.2.- Medidas de sequridad adoptadas

[[] secolocara debajo del pavimento un mallazo de construccion, que se conecte
a la tierra de proteccién, en un radio minimo de 20 metros.

D Se adjunta anexo justificando otras medidas adicionales de segurid:

7.3.- Tension de paso exterior con las medidas de sequridad adoptadas

Concepio Valor | condicien | Valor Admisible Tipo de APOYO
calculadc
- ] APOYQO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 0,00 s 40320,00 CON CALZADO
X - APOYO FRECUENTADO
Tension de paso exterior 0,00 s 11520,00 SIN CALZADO
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