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B - Conexion a la red de distribucion
de AT

1 Alimentacion en AT

Los principales parametros que caracterizan
un sistema de fuente de alimentacion son
los siguientes:

W Tension nominal y niveles de aislamiento
correspondientes.

m Corriente de cortocircuito.

m Corriente nominal de los equipos.

W Aparamenta a tierra.

(1) Reglamento sobre centrales eléctricas, subestaciones y
centros de transformacion (RAT) e instrucciones técnicas
complementarias (ITC).

Actualmente no existe ningin acuerdo internacional sobre los limites precisos para
definir la “alta” tensién; aunque en Espafia se considera alta tension (AT) a toda
tension nominal superior a 1 kV(®,

El término “Media Tensién” (MT) se aplica para tensiones entre 1 kV y 36 kV;
aunque no es una definicién normativa.

En este capitulo, las redes de distribucién que funcionan con tensiones de 1.000 V
0 menos se denominan sistemas de baja tension, mientras que los sistemas de
distribucion de alimentacion que necesitan una etapa de transformacién reductora
de tension para poder alimentar redes de baja tensiéon se pueden denominar
sistemas de media tensién, ya que por motivos econdmicos y técnicos, la tension
nominal de estos sistemas supera en raras ocasiones los 35 kV.

1.1 Caracteristicas de una red de distribucion
con alimentacion en AT

Los sistemas de distribucion en AT son por lo general trifasicos con 3 conductores
de fase y sin conductor de neutro, a menos que se indique lo contrario.

A continuacion se detallan algunas definiciones relacionadas con la tension y
basadas en el RAT®):

Tension de servicio: Es el valor de la tensién realmente existente en un punto
cualquiera de una instalacién en un momento determinado.

Tension mas elevada de una red trifasica: Es el valor mas elevado de la tensién
entre fases, que puede presentarse en un instante y en un punto cualquiera de la
red, en las condiciones normales de explotacion. Este valor no tiene en cuenta las
variaciones transitorias (por ejemplo, maniobras en la red) ni las variaciones
temporales de tension debidas a condiciones anormales de la red (por ejemplo,
averias o desconexiones bruscas de cargas importantes).

Tensiéon mas elevada para el material (U,,): Es el valor mas elevado de la tensién
entre fases para el que material (aparamenta, transformador, etc.), esta
especificado en lo que respecta a su aislamiento, asi como a otras caracteristicas
relacionadas con esta tension en las normas propuestas para cada material.
También se le llama tension nominal para el material.

Tensiéon nominal: Valor convencional de la tension con la que se denomina un
sistema o instalacion y para el que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento.
La tension nominal expresada en kilovoltios, se designa por U,,.

Tensiéon nominal de una red trifasica: Es el valor de la tensién entre fases por el
cual se denomina la red, y a la cual se refieren ciertas caracteristicas de servicio de
la red.

Tension nominal para el material: Es la tensién méas elevada para el material
(aparamenta, transformador, etc.) asignada por el fabricante.

Tension soportada: Es el valor de la tension especificada, que un aislamiento debe
soportar sin perforacion ni contorneamiento, en condiciones de ensayo
preestablecidas.

Tensién soportada nominal a los impulsos tipo maniobra o tipo rayo: Es el
valor de cresta de la tension soportada a los impulsos tipo maniobra o tipo rayo
prescrita para un material, al cual caracteriza el aislamiento de este material en lo
relativo a los ensayos de tension soportada.

Tensién soportada nominal a frecuencia industrial: Es el valor eficaz mas
elevado de una tensién alterna sinusoidal a frecuencia industrial, que el material
considerado debe ser capaz de soportar sin perforaciéon ni contorneamiento durante
los ensayos realizados en las condiciones especificadas.

Tensiones nominales normalizadas

Las tensiones nominales normalizadas se indican en el cuadro siguiente:

Tension nominal de la red Tension mas elevada para el
(U,) kV material (U,,,) kV

3 3,6

6 7,2

10 12

15 17,5

20 24

30 36

45 52

Fig. B1: Relacion entre la tension nominal de la red y la tension mds elevada para el material.
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B - Conexion a la red de distribucion
de AT

Tensiones nominales no normalizadas

Existiendo en el territorio nacional extensas redes a tensiones nominales diferentes
de las que como normalizadas figuran en el apartado anterior, se admite su
utilizacion dentro de los sistemas a que correspondan.

Con el fin de garantizar una proteccion adecuada de los equipos contra las
sobretensiones de frecuencia de alimentacion a corto plazo excesivamente elevadas
y las sobretensiones transitorias provocadas por las descargas, la conmutacion, los
defectos del sistema, etc., todos los equipos de AT deben tener los niveles de
aislamiento nominal adecuados.

Aparamenta

En la aparamenta de alta tensién se emplea, segin la norma UNE-EN 60694, el
concepto de “valor asignado”, que es un valor que queda fijado, por lo general por
parte del fabricante, para unas condiciones de funcionamiento especificas de un
componente, dispositivo o equipo:

Tensién asignada (U,): La tensién asignada sefiala el limite superior de la tension
mas alta de la red para la que esta prevista la aparamenta. Los valores
normalizados coinciden con los de la “tensién mas elevada para el material” que se
ha definido anteriormente.

Nivel de aislamiento asignado se define por los valores de tension soportada
asignada:

m De corta duracion a frecuencia industrial (Uy).

m Con impulso tipo rayo (Up).

Los aparatos que son seccionadores, es decir, que aseguran una distancia de
seccionamiento, deben satisfacer un nivel de aislamiento superior en posicion
abierto (en la distancia de seccionamiento).

La eleccion entre los valores de las listas 1y 2 de la tabla de la Figura B2 depende
del grado de exposicion a las sobretensiones de rayo y maniobra®, el tipo de
conexion a tierra del neutro, y, cuando exista, el tipo de dispositivos de proteccién
contra las sobretensiones (para obtener mas informacion, consultar la IEC 60071).

Tension Tension soportada asignada con impulsos tipo Tension soportada
asignada |rayo U, kV (valor de cresta) asignada de corta dura-
U, (valor cion a frecuencia indus-
eficaz) Lista 1 Lista 2 trial Uy kV (valor eficaz)
Entre fase Enla Entre fase |Enla Entre fase Enla

y tierra, en- | distancia |y tierra, en- |distancia |y tierra, en- | distancia
tre fases y de seccio- | tre fases y de seccio- |trefasesy de seccio-
entre bornes | namiento | entre bornes| namiento |entre bornes | namiento
abiertos del abiertos del abiertos del
dispositivo disposivo dispositivo
de conmu- de conmu- de conmu-
tacién tacion tacion

(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
3,6 20 23 40 46 10 12
7,2 40 46 60 70 20 23
12 60 70 75 85 28 32
17,5 75 85 95 110 38 45
24 95 110 125 145 50 60
36 145 165 170 195 70 80
52 - - 250 290 95 110
72,5 - - 325 375 140 160

Fig. B2: Niveles de aislamiento asignado de la aparamenta.

Debe considerarse que, en los niveles de tension mencionados, no se tiene en
cuenta la tension soportada asignada con impulsos tipo maniobra. Esto se debe a
que las sobretensiones provocadas por transitorios de conmutacién son menos
graves a estos niveles de tension que los debidos a las descargas tipo rayo.

Transformadores

La Figura B3, que se muestra en la pagina siguiente, se ha obtenido de la
UNE-EN 60076.

El significado de las listas 1 y 2 es el mismo que para la tabla de aparamenta, es
decir, la eleccién depende del grado de exposicion a las descargas, etc.

Otros componentes

Es evidente que el nivel del aislamiento de otros componentes de AT (p. €j.,

porcelana o aislantes de cristal, cables de AT, transformadores de medida y

proteccion, etc.), debe ser compatible con el de la aparamenta y transformadores a
(1) Esto significa basicamente que la lista 1 se aplica los cuales van asociados. Los ensayos a realizar en estos componentes se facilitan
generalmente a los aparatos que se van a utilizar en sistemas en las normas correspondientes.

de cables subterraneos mientras que la lista 2 se aplica a los Las normas nacionales (UNE) se armonizan con las normas europeas (EN) e
aparatos que se van a usar en sistemas de lineas aéreas. . .
internacionales (IEC).

Ver RAT ITC 12.
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B - Conexion a la red de distribucion
de AT

Las normas nacionales (UNE) se armonizan con
las normas europeas (EN) e internacionales
(IEC).

Un interruptor automatico o un fusible (en un
tango de tensiones limitado) son los tnicos
aparatos capaces de cortar de forma segura los
elevados niveles de corriente asociados a un
defecto de cortocircuito que se puede producir
en un sistema de alimentacion.

Corriente ()

230,

Tiempo (t)

t..

Fig. B5: Representacion gréfica de los parémetros
de un cortocircuito segun IEC 60909.

Tension mas alta Tension soportada asignada | Tension soportada

para el equipo a la frecuencia industrial asignada con impulso tipo

U de corta duracién rayo (valor de cresta)
Lista 1 Lista 2

(kV valor eficaz) (kV eficaz) (kV) (kV)

<11 3 - -

3,6 10 20 40

7,2 20 40 60

12 28 60 75

17,5 38 75 95

24 50 95 125

36 70 145 170

52 95 250

72,5 140 325

Fig. B3: Niveles de aislamiento asignados para transformadores.

Nota general:

Las normas IEC estan pensadas para su aplicacion internacional y por consiguiente
incluyen una amplia gama de niveles de tensiones y corrientes.

Reflejan las distintas practicas adoptadas en paises de diferentes requisitos
meteoroldgicos, geograficos y econémicos.

Corriente de cortocircuito

Los valores asignados del poder de corte en cortocircuito de los interruptores
automaticos se indican normalmente en kiloamperios (kA).

Estos valores se refieren a una condicion de cortocircuito trifasico y se expresan
como el valor eficaz (en kA) del componente periédico (Ca) de cortocircuito en
corriente en cada una de las tres fases.

Para los interruptores automaticos de los niveles de tension nominal considerados
en este capitulo, la Figura B4 proporciona las especificaciones estandar del poder
de corte de cortocircuito.

kV 3,6 7,2 12 17,5 |24 36 52
KA 8 8 8 8 8 8 8
(rms) |10 125 [12,5 12,5 125 [125 12,5
16 16 16 16 16 16 20
25 25 25 25 25 25
40 40 40 40 40 40
50

Fig. B4: Valores del poder de corte asignados en cortocircuito.

Calculo de la corriente de cortocircuito

Las reglas para calcular las corrientes de cortocircuito en las instalaciones eléctricas
se indican en la norma IEC 60909.

El célculo de las corrientes de cortocircuito en varios puntos de un sistema de alta
tensién puede convertirse rapidamente en una tarea dificil si la instalacion es
complicada.

La utilizacion de software especializado acelera los célculos.

Esta norma general, aplicable a todos los sistemas radiales y mellados, de 50 o
60 Hz y hasta 550 kV, es extremadamente precisa y conservadora.

Se puede utilizar para tratar diferentes tipos de cortocircuitos (simétricos o
asimétricos) que se pueden producir en una instalacion eléctrica:

m Cortocircuito trifasico (las tres fases), que por lo general es el que genera las
corrientes mas elevadas.

m Cortocircuito bifasico (entre dos fases), con corrientes inferiores a los defectos
trifasicos.

m Cortocircuito de dos fases a tierra (entre dos fases y la tierra).

m Cortocircuito de fase a tierra (entre una fase y la tierra), el tipo mas comudn

(el 80% de los casos).

Cuando se produce un defecto, la corriente de cortocircuito transitoria es funcion del
tiempo e incluye dos componentes (ver la Figura B5).

m Un componente de CA, que se reduce hasta un valor constante (régimen
permanente), provocado por las diferentes maquinas giratorias y en funcién de la
combinacién de sus constantes de tiempo.

m Un componente de CC, que se reduce a cero, provocado por el inicio del
cortocircuito y que es funcién de las impedancias del circuito.

Desde el punto de vista practico, se deben definir los valores de cortocircuito que
resultan Utiles para seleccionar los equipos de una instalacion y sus protecciones:
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B - Conexion a la red de distribucion
de AT

m |",: valor eficaz de la corriente simétrica inicial.

m |,: valor eficaz de la corriente simétrica interrumpida por la aparamenta de corte
cuando el primer polo se abre a t,;, (temporizacién minima).

m |,; valor eficaz de la corriente simétrica de régimen permanente.

] Ip: valor instantaneo maximo de la corriente en el primer pico.

m | valor c.c. de la corriente.

Estas corrientes se identifican con los indices 3, 2, 2E y 1, en funcién del tipo de
cortocircuito, trifasico, bifasico, bifasico a tierra y fase a tierra, respectivamente.

El método, basado en el teorema de la superposicion Thevenin y descomposicion
en componentes simétricos, consiste en sustituir el punto de cortocircuito por una
fuente equivalente de tension a fin de determinar la corriente. El célculo se realiza
en tres pasos:

m Definir la fuente equivalente de tension aplicada al punto de defecto. Representa
la tension existente exactamente antes del defecto y es la tensién nominal
multiplicada por un factor que tiene en cuenta las variaciones de fuente, los
reguladores en carga del transformador y el comportamiento subtransitorio de las
maquinas.

m Calcular las impedancias, vistas desde el punto de defecto, de cada rama que
llega a este punto. Para los sistemas secuenciales positivos y negativos, el calculo
no tiene en cuenta las capacidades de la linea y las admitancias de cargas
paralelas.

m Una vez definidos los valores de tension e impedancia, se calculan los valores
caracteristicos minimo y maximo de las corrientes de cortocircuito.

Los diferentes valores de la corriente en el punto de defecto se calculan usando:

m Las ecuaciones facilitadas.

m Una ley sumatoria para las corrientes que fluyen en las ramas conectadas al nodo:
o 1" (ver la Figura B6 para el calculo de 1", donde el factor de tension c se define
por la norma; suma geométrica o algebraica).

olp=Kx2x1I7, donde K es inferior a 2, en funcion de la relacion R/X de la
impedancia de secuencia positiva de la rama en concreto; suma de picos.
ol,=puxqgxI17", donde ly g son inferiores a 1, en funcién de los generadores y los
motores, asi como la temporizacion de interrupcion de corriente minima; suma
algebraica.

ol =17, cuando el defecto esta alejado del generador.

ol =A x|, para un generador, donde |, es la corriente nominal del generador y A
un factor que depende de su inductancia de saturacién; suma algebraica.

Tipo de cortocircuito 17,
Situacion general Defectos remotos
cU, cU,
Trifasico \/5 z Jg z
o cU, cU,
Biféasico Z+2, 27,
_ cU B2, cU 3
Dos fases a tierra Z2,+2,2,+2,2, Z+22,
. cU, \/5 cU, \/5
Fase a tierra Z+2,+2, 22,+2,

Fig. B6: Corrientes de cortocircuito segun IEC 60909.

Caracterizacion

Existen 2 tipos de equipos de aparamenta eléctrica en funcién de su
comportamiento cuando se produce un defecto.

Equipo pasivo

Esta categoria incluye todos los equipos que, debido a su funcién, deben tener

la capacidad de soportar tanto la corriente normal como la corriente de cortocircuito.
Equipos pasivos son: cables, lineas, barras conductoras, seccionadores,
interruptores, transformadores, reactancias serie, condensadores y transformadores

de medida y proteccion.

Para estos equipos, la capacidad para soportar un cortocircuito sin sufrir dafios se

define como sigue:

m La resistencia térmica (limite térmico) que refleja la disipacion de calor maxima
permitida viene definida por la “corriente admisible asignada de corta duracion”,
que es el valor eficaz de la corriente (en kA) que el equipo (en posicién cerrado para
la aparamenta de maniobra) es capaz de soportar durante un breve intervalo de
tiempo que debe ser definido entre 1y 3 s (el valor preferente suele ser 1 s).

Schneider Electric
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B - Conexion a la red de distribucion
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Corriente (1)

Tiempo (t)

Ica: Cresta del componente periédico
lcc : Componente no periédico

Fig. B7: Poder de corte asignado de un interruptor automatico
cortando un cortocircuito segun IEC 60056.

(1) Otros poderes de corte asignados:
— discordancia de fases

— lineas en vacio

— cables en vacio

— bateria de condensadores

m La resistencia electrodinamica (limite dinamico) refleja la resistencia mecéanica de
los conductores (fuerzas de atraccion o repulsion) debida al paso de una fuerte
intensidad. Esta resistencia viene definida por el “valor de cresta de la corriente
admisible asignada” que es el valor de cresta (en kA cresta) de la corriente
asociado a la primera onda de la corriente admisible de corta duracion que el equipo
(en posicion cerrado parala aparamenta de maniobra) es capaz de soportar.
Equipo activo

Esta categoria incluye los equipos disefiados para eliminar las corrientes de
cortocircuito, p. ej., interruptores automaticos y fusibles. Esta propiedad se expresa
mediante el poder de corte asignado y, si fuera necesario, el poder de cierre cuando
se produce un defecto al cerrar un aparato.

m Poder de corte asignado en cortocircuito (ver Figura B7):

El poder de corte asignado en cortocircuito es el valor mas elevado de la corriente
(en KA eficaces) que la aparamenta de corte debe poder cortar bajo su tensién
asignada.

Se caracteriza por dos valores:

O El valor eficaz de su componente periddico (CA), denominado de forma abreviada:
“poder de corte asignado en cortocircuito”.

O El porcentaje del componente aperiédico (CC) correspondiente a la duracion de
apertura del interruptor automatico (ver Figura B4 en la pagina B4).

Segun la IEC, un interruptor automatico debe poder cortar el valor eficaz del
componente periédico del cortocircuito (su poder de corte asignado) con un
porcentaje de asimetria definido por unas curvas determinadas.

El poder de corte depende de otros factores, a saber:

O Tension.

O Relacién R/X del circuito interrumpido.

O Frecuencia natural del sistema de alimentacion.

O Secuencia o ciclo de maniobra asignado en cortocircuito:

A - C/A - CI/A (A=A = apertura, C = cierre).

0O Estado del dispositivo tras los ensayos.

La capacidad de corte es una caracteristica relativamente complicada para definirla
y por lo tanto no es de extrafiar que al mismo dispositivo se le puedan asignar
diferentes capacidades de corte en funcion de la norma que lo define®.

m Poder de cierre en cortocircuito:

El poder de cierre es el valor maximo de la corriente de cortocircuito (en valor de
cresta expresado en KA cresta) que la aparamenta de corte es capaz de establecer
y de mantener en una instalacion. Debe ser superior o igual al valor de cresta de la
intensidad de corta duracion asignada.

Asi, por ejemplo, segun la norma IEC 62271-100, un interruptor automatico utilizado
en un sistema de 50 Hz debe poder soportar una corriente de cresta establecida
igual a 2,5 veces el poder de corte (2,6 veces para sistemas de 60 Hz).

La capacidad de cierre también es necesaria para interruptores y en algunas
ocasiones para desconectores, incluso si estos dispositivos no pueden eliminar el
defecto.

m Maxima intensidad de corte limitada:

Algunos dispositivos tienen la capacidad de limitar la corriente de defecto que se va
a interrumpir (p. ej., los fusibles limitadores de corriente).

La maxima intensidad de corte limitada depende del valor eficaz de la intensidad
gue se hubiese alcanzado en consumir del dispositivo limitador.

Caracteristicas especificas de los dispositivos

Las funciones que ofrece la aparamenta de corte y sus requisitos principales se
indican en la Figura B8.

Dispositivo Aislamiento | Condiciones de Caracteristicas principales
de dos redes | corte
activas Normal | Defecto
Seccionador Si No No Aislamiento eléctrico aguas
arriba/abajo
Interruptor No Si No Corte y cierre de corriente

de carga normal. Poder de

cierre en cortocircuito

Contactor No Si No Poder de cierre y corte en cond.
normales. Poder de cierre y corte
méaximo. Alta endurancia eléctrica

Interruptor No Si Si Poder de corte de cortocircuito
automatico Poder de cierre de cortocircuito
Fusible No No Si Poder de corte de cortocircuito

minima. Maxima intensidad
de corte limitada

Fig. B8: Funciones de la aparamenta de maniobra.
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B - Conexion a la red de distribucion
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La especificacion de intensidad asignada mas
comun para la aparamenta eléctrica de MT es
de 400 o 630 A.

Intensidad nominal

La intensidad nominal o asignada se define como “el valor eficaz de la corriente que
se puede transportar continuamente a la frecuencia nominal con un aumento de
temperatura que no supere el especificado por la norma del producto
correspondiente”. Los requisitos de intensidad nominal para los aparatos se deciden
en la etapa de disefio de la subestacion o centro de transformacion.

La especificacién de intensidad asignada mas comun para la aparamenta eléctrica
de MT es de 400 0 630 A.

En las areas industriales y distritos urbanos de gran densidad de carga, los circuitos
de 630 A son a veces necesarios, mientras que en las subestaciones de
alimentacion de gran potencia que alimentan las redes de MT, la aparamenta de
800 A, 1.250 A, 1.600 A, 2.500 Ay 4.000 A se prescribe para los circuitos de
entrada, juego de barras y acoplamiento de barras. Los transformadores de MT/BT
con una intensidad de servicio de hasta 60 A aprox., se pueden proteger con
fusibles combinados con interruptor. Para intensidades de servicio superiores, la
combinacion de interruptor-fusible no tiene el rendimiento necesario.

No existen tablas de especificaciones de corriente normal recomendadas por IEC
para la combinacion en estos casos. La especificacion real la proporciona el
fabricante del interruptor-fusible, de acuerdo con las caracteristicas del fusible del
transformador, tales como:

m Intensidad en servicio normal.

® Méaxima intensidad admitida y su duracion.

m Pico maximo y duracion de la intensidad magnetizante de entrada de puesta en
tensién del transformador.

m Posicion del cambiador de tomas del transportador tal y como se indica en el
ejemplo del anexo A de la IEC 62271-105.

En un esquema de estas caracteristicas, el interruptor de corte en carga debe estar
disefiado adecuadamente para abrir automaticamente, p. €j., por relés, a niveles de
corriente de defecto bajos que deben cubrir (con un margen adecuado) la corriente
de corte minima especificada de los fusibles de AT. De esta forma, los valores de la
corriente de defecto que superan la capacidad de corte del interruptor de carga se
eliminaran por los fusibles, mientras que los valores de la corriente de defectos
bajos, que los fusibles no pueden eliminar correctamente, se eliminan por el
interruptor de corte de carga dirigido por el relé.

Influencia de la temperatura ambiente en la corriente nominal

Las especificaciones de intensidad asignada se definen para todos los aparatos
eléctricos; los limites superiores se deciden en funcion del aumento de temperatura
aceptable causado por la I2R (vatios) disipados en los conductores (donde | =
intensidad eficaz en amperios y R = la resistencia del conductor en ohmios), junto
con el calor producido por la histéresis magnética y las pérdidas de corriente de
Foucault en motores, transformadores, etc., y las pérdidas dieléctricas en cables y
condensadores, cuando proceda.

Un aumento de temperatura superior a la temperatura ambiente depende
principalmente de la velocidad con la que se elimina el calor. Por ejemplo, las
grandes corrientes pueden atravesar los devanados de motores eléctricos sin que
éstos se sobrecalienten, simplemente porque un ventilador de refrigeracion fijado al
eje del motor elimina el calor a la misma velocidad a la que se genera, por lo que la
temperatura alcanza un valor estable por debajo de la que podria dafiar el
aislamiento y quemar el motor.

Los transformadores de refrigeracion de aire o aceite se encuentran entre los
ejemplos mas conocidos de estas técnicas de “refrigeracion forzada”.

Los valores de intensidad asignada recomendados por la IEC se basan en
temperaturas ambientes comunes en climas templados a altitudes que no superan
los 1.000 metros, de forma que los elementos que dependen de la refrigeracion
natural por radiacion y conveccién de aire se sobrecalientan si funcionan a la
intensidad asignada en un clima tropical o a altitudes superiores a los 1.000 metros.
En tales casos, se debe reducir el valor nominal/asignado del equipo, es decir, se
debe asignar un valor inferior de intensidad asignada.

El caso del transformador se trata en la norma UNE-EN 60076-2.

En el caso de los transformadores con refrigeracion forzada, suele ser suficiente
contar con pantallas solares y aumentar las superficies del radiador de refrigeracion
del aceite, la cantidad del aceite de refrigeracion, la potencia de las bombas de
circulacion de aceite y el tamafio de los ventiladores de circulacion de aire, para
mantener la especificacion original de las normas.

Para la aparamenta eléctrica, se debe consultar al fabricante acerca de la reduccion

de intensidad asignada que se debe aplicar de acuerdo con las condiciones de
funcionamiento reales.
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Los defectos a tierra en los sistemas de AT/MT
pueden provocar niveles de tension peligrosos
en las instalaciones de BT. Los consumidores
de BT (y el personal de las subestaciones) se
pueden proteger frente a este riesgo de la
siguiente forma:

m Limitando la magnitud de las corrientes

de defecto a tierra de AT o MT.

B Reduciendo la resistencia de conexion a
tierra del transformador de potencia de

la subestacion AT/MT (lado MT) al menor valor
posible.

m Creando condiciones equipotenciales en la
Subestacion y la instalacion del consumidor.

MT BT
— Y Y 1
— Yy 2
— vy 3
N
Defecto
K YY)
- Consumidor
| Al V=1Rg
RS

= Tierra remota

Fig. B9: Potencial transferido.

(1) Los deméds no estan conectados a tierra. Un caso particular
de limitacion de corriente de defecto a tierra, concretamente
por medio de una bobina Petersen, se trata al final del
subapartado 3.2.

Aparamenta a tierra

Las conexiones a tierra y las conexiones de equipos requieren una consideracion
especial, especialmente en relacion con la seguridad del consumidor conectado en
BT durante un cortocircuito a tierra en el sistema de MT.

Electrodos de tierra

Por lo general, es preferible, cuando sea fisicamente posible, separar el electrodo
de cierre para las partes metalicas de una instalacion que no estén en tensién
normalmente (cierre de proteccion) del electrodo previsto para la conexién a tierra
del conductor neutro de BT. Se trata de una practica comdn en los sistemas rurales,
en los que el electrodo de tierra del conductor neutro de BT (cierre de servicio) se
instala en uno o dos segmentos de la linea de distribucién de BT separada de la
subestacion.

En la mayoria de los casos, el espacio limitado disponible en las subestaciones
urbanas impide esta practica, es decir, no hay posibilidad de separar un electrodo
de AT lo suficiente de un electrodo de BT para evitar la transferencia de tensiones
(posiblemente peligrosas) al sistema de BT.

Corriente de defecto a tierra

Los niveles de corriente de defecto a tierra a altas tensiones se pueden por lo
general comparar (a menos que se restrinja deliberadamente) con los de un
cortocircuito trifasico. Las corrientes que atraviesen un electrodo de tierra
aumentaran su tension a un valor elevado en relacion con la “tierra remota” (la
tierra que rodea al electrodo aumentara a un potencial elevado; la “tierra remota”
tiene potencial cero). Por ejemplo, 10.000 A de corriente de defecto a tierra que
atraviesan un electrodo con una resistencia (inusualmente baja) de 0,5 ohmios
aumentara su tension a 5.000 V.

Siempre y cuando todas las partes metdlicas de la subestacion estén conectadas
todas juntas al electrodo de tierra, y éste tenga la forma de (o esté conectado a)
una instalacién de una malla de lineas de tierra que cubra todo el suelo de la
subestacioén, no existe riesgo para el personal, puesto que esta distribucién forma
un sistema equipotencial en el que todo el material conductor, incluido el personal,
estan al mismo potencial.

Potencial transferido

Sin embargo, existe un peligro conocido como potencial transferido. En la Figura B9
se puede ver que el punto neutro del devanado de MT del transformador de MT/BT
también esta conectado al electrodo de tierra de proteccién, de forma que el
conductor neutro, los devanados de fase de BT y todos los conductores BT de fase
también se eleven al potencial del electrodo.

Los cables de distribucion de baja tension que abandonan la subestacion transfieren
este potencial a las instalaciones de los consumidores. Debe observarse que no se
produciran defectos de aislamiento de BT entre las fases o de la fase al neutro
porque todos tienen el mismo potencial. Es probable, no obstante, que el aislamiento
entre la fase y la tierra de un cable o alguna parte de una instalacion falle.

Soluciones

Un primer paso para reducir al minimo los riesgos obvios de los potenciales
transferidos es reducir la magnitud de las corrientes de defecto a tierra en MT.
Esto se consigue normalmente conectando a tierra el sistema de AT mediante
resistencias o reactancias en el punto neutro de la estrella de los transformadores
AT/MT®), situados en las subestaciones de alimentacion de gran potencia en
cabecera de linea. Sin embargo, con este procedimiento no se puede evitar
completamente un potencial transferido relativamente alto, por lo que en algunos
paises se ha adoptado la siguiente estrategia: la instalacion de conexién a tierra
equipotencial en las instalaciones de un consumidor representa una tierra remota,
es decir, con potencial cero. No obstante, si esta instalacién de conexion a tierra
debiera conectarse con un conductor de baja impedancia al electrodo de tierra de
la subestacion, las condiciones de equipotencialidad existentes en la subestacion
también existirian en la instalacion del consumidor.

Interconexion de baja impedancia (TN)

Esta interconexion de baja impedancia se consigue simplemente conectando el
conductor neutro a la instalacién equipotencial del consumidor y el resultado se
reconoce como la aparamenta a tierra TN (IEC 60364) mostrado en el diagrama A
de la Figura B10 de la pagina siguiente.

El sistema TN se asocia generalmente a un esquema de conexion a tierra multiple
de proteccion (PME, Protective Multiple Earthing), en el que el conductor neutro se
conecta a tierra a intervalos a lo largo de su longitud (cada 3 o0 4 polos en un
distribuidor de linea aérea de BT) y en cada posicion de servicio del consumidor.
Se puede observar que la red de conductores neutros que parte de la subestacion,
cada uno de los cuales esta conectado a tierra a intervalos regulares, constituye,
junto con la conexion a tierra de la subestacion, un electrodo de tierra de baja
resistencia muy eficaz.
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Diagrama Valor Rs
A-TN-a B-ITa CasosAy B
MT BT MT BT
| ~~~ - ] ~ 1 Ningun valor especifico de resistencia Rg
1 impuesto en estos casos.
—_ vy Y\ 2 Y YY"\ 2
— v 3 p— vy Y\ 3
. N N
Lb
0 0 [ XXX
. _L
= = Rs
C-TTa D-IT-b CasosCyD
MT BT MT BT n <Yu=Ue
— Y\ 1 —_ VY 1 s [
— Y 2 I~ 2 Donde
U, = tension soportada asignada a la frecuencia
—_ Y Yy "M 3 J— Y Y N 3 normal nominal para equipos de baja
tension en instalaciones del cliente.
N N U, = tension de fase a neutro en las
instalaciones del cliente.
I, = valor méximo de la corriente de defecto a
¢oe6dy 66 0c¢ '] tierra en MT.
= Rs = = Rs =
E-TTb F-I1T-c CasosEyF
MT BT MT BT -
R <Yws—U
— 200 oY — 28088 1 s Im
— ~A 2 ~YYA 2 | Donde
U, = tension soportada asignada a la frecuencia
— Y 3 — Y 3 normal nominal para equipos de baja
tension en la subestacion (puesto que las
N N partes conductoras expuestas en estos
N o equipos estan conectadas a tierra por Rg).
U= tensi6n de fase a neutro en la subestacion
0000 ¢ (XX XX para el sistema de TT y tension de fase a
| fase para el sistema de IT.
= Rg =Ry, = —Rs TRy = I, = valor méx. de la corriente de defecto a tierra
En los casos E y F, los conductores de proteccién de BT (partes conductoras expuestas) de la en MT.
subestacion se conectan a tierra a través del electrodo de tierra de la subestacién, por lo que el
equipo de BT de la subestacion (Unicamente) es el que puede estar sujeto a la maxima tension.
Notas:

m Para TN-a e IT-a, las partes conductoras expuestas de MT y BT de la subestacién y las de las instalaciones de los consumidores, junto con el
punto neutro de BT del transformador, se conectan a tierra a través del sistema del electrodo de la subestacion.

m Para TT-a e IT-b, las partes conductoras expuestas de MT y BT de la subestacién, junto con el punto neutro de BT del transformador, se
conectan a tierra a través del sistema del electrodo de la subestacion.

m Para TT-b e IT-c, el punto neutro de BT del transformador se conecta a tierra por separado fuera del area de influencia del electrodo de tierra
de proteccion de la subestacion.

AU,y U,s se asigna normalmente (IEC 60364-4-44) el valor U, + 1.200 V, donde U, es la tensién nominal de fase a neutro del sistema de BT en cuestion.

Fig. B10: Resistencia maxima de conexion a tierra Rg en centro de transformacion de MT/BT para garantizar la seguridad durante un defecto de cortocircuito a
tierra en el equipo de media tension para diferentes aparamentas a tierra.

La combinacion de corrientes de defecto a tierra limitadas, instalaciones
equipotenciales y conexion a tierra de subestacion de baja resistencia tiene como
resultado unos niveles muy reducidos de sobretension y menores problemas de
aislamiento de fase a tierra durante un defecto a tierra en MT, tal y como se ha
descrito.

Limitacion de la corriente de defecto a tierra en MT y resistencia de tierra

de la subestacion

Otra aparamenta a tierra muy utilizada se muestra en el diagrama C de

la Figura B10. Se puede observar que en el sistema TT, la instalacion de conexién
a tierra del consumidor (aislada de la de la subestacion) constituye una tierra
remota. Esto significa que, aunque el potencial transferido no afectara al aislamiento
fase-fase del equipo del consumidor, el aislamiento fase a tierra de las tres fases
estara sujeto a sobretension.
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La estrategia en este caso es reducir la resistencia del electrodo de tierra de la
subestacion de forma que no se supere el valor de la tension soportada asignada a
tierra durante 5 segundos para equipos y aparatos de BT.
Un ejemplo practico en 20 kV seria el siguiente:
m La maxima corriente de defecto a tierra en la conexion de neutro de los sistemas de
distribucion de lineas aéreas o mixtos (linea aérea y cable subterraneo) es 300 A.
m La corriente de defecto a tierra maxima en la conexion de neutro de los sistemas
subterraneos es de 1.000 A.
La férmula necesaria para determinar el valor maximo de la resistencia a tierra Rg en
la subestacion, con el fin de asegurarse de que no se supera la tension de
resistencia de BT, es la siguiente:

u,-u . .
R = WI7° en ohmios (ver los casos C y D de la Figura B10).

m

Donde:
U,, = el valor estandar mas bajo (en voltios) de la tensién soportada en 5 s para la
instalacion y los aparatos del consumidor = U, + 1.200 V (IEC 60364-4-44).
U, = tension de fase a neutro (en voltios) en el punto de conexién del consumidor BT.
I, = corriente de defecto a tierra maxima en el sistema de MT (en amperios). La
corriente de defecto a tierra maxima Im es la suma vectorial de la corriente de
defecto a tierra méxima en la conexion de neutro y la corriente capacitiva
desequilibrada de la red.
Una tercera forma de conexion a tierra del sistema conocida como sistema “IT” en la
IEC 60364 se utiliza normalmente cuando la continuidad del suministro es muy
importante, p. ej., en hospitales, fabricacion de procesos continuos, etc. El principio
depende de obtener un suministro de una fuente MT no conectada a tierra,
normalmente un transformador, cuyo segundo devanado no esta conectado a tierra
o lo esta con una elevada impedancia (1.000 ohmios). En estos casos, un defecto
de aislamiento a tierra en los circuitos de baja tension alimentados desde los
devanados secundarios tendra como resultado una corriente de defecto irrelevante
o igual a cero, que se puede soportar hasta que proceda poner fuera de servicio el
circuito afectado para realizar tareas de reparacion.
Diagramas B, D y F (Figura B10)
Muestran sistemas de IT en los que las resistencias (de unos 1.000 ohmios) estan
incluidas en la conexién de tierra del neutro.
Si, a pesar de ello, se retiran estas resistencias de forma que el sistema no esté
conectado a tierra, siguen siendo validos los comentarios que vienen a
continuacion.

Diagrama B (Figura B10)

Todos los cables de fase y el conductor neutro “flotan” con respecto a la tierra, a la
que estan “conectados” a través de las resistencias de aislamiento (normalmente
muy altas) y capacidades (muy pequefias) entre los conductores en tension y las
pantallas y carcasas metalicas (conductos, etc.).

Con un aislamiento perfecto, todos los conductores neutros y de fase en BT se
elevaran por induccion electrostatica a un potencial préximo al de los conductores
equipotenciales.

En la practica, y debido a los numerosos recorridos de fuga a tierra de todos los
conductores en tension en unas instalaciones que actlan en paralelo, es mas
probable que el sistema se comporte de forma similar al caso en el que esta
presente una resistencia de tierra en el neutro, es decir, todos los conductores se
elevan al potencial de la tierra de la subestacion.

En estos casos, las sobretensiones del aislamiento de BT son pequefias o no
existen.

Diagramas D y F (Figura B10)

En estos casos, el alto potencial de la aparamenta a tierra de la subestacion (S/S)
actla en los conductores de fase BT y neutro aislados:

m A través de la capacidad entre los devanados de MT del transformador y la cuba
del mismo.

m A través de la capacidad entre los conductores equipotenciales de la S/S y los
nucleos de los cables de distribucion BT que salen de la S/S.

m A través de las corrientes de fuga del aislamiento, en cada uno de los casos.

En las posiciones situadas fuera del area de influencia de la tierra de la S/S, las
capacidades del sistema existen entre los conductores y la tierra con potencial cero
(las capacidades entre los nlcleos son irrelevantes, todos los nicleos se elevan al
mismo potencial).

El resultado es basicamente un divisor de tension capacitivo, donde cada
“condensador” esta derivado por resistencias (linea de fuga).

Por lo general, el cable de BT y las capacidades de cableado de la instalacion a
tierra son mas grandes y las resistencias de aislamiento a tierra son mucho mas
pequefias que las de los parametros correspondientes del S/S, de forma que la
mayor parte de los problemas de tension aparecen en la subestacion entre la cuba
del transformador y el devanado de BT.
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Linea aérea

Fig. B11: Alimentacion en antena.

—_—]i ]

Distribucién en anillo
de cable subterraneo BT

-

Fig. B12: Alimentacion en anillo o bucle.

(1) El cobre es catédico a la mayoria de los metales y por lo
tanto resistente a la corrosion.

(2) Una distribucion en anillo se basa en una configuracion
en forma de bucle cerrado que se inicia y termina en un
juego de barras conductoras en una subestacion. Cada
extremo del bucle se controla por un interruptor automatico.
Con el fin de mejorar la flexibilidad operativa, las barras de
la subestacion se dividen a menudo en dos secciones
mediante un interruptor automatico de particién de barras
normalmente cerrado y cada extremo del anillo esta
conectado a una seccion diferente.

El bucle también se puede realizar partiendo y llegando de
2 subestaciones interconectadas. Cada extremo de la
interconexion esta controlado normalmente por un
interruptor automatico.

Un interconector-distribuidor es un interconector que
alimenta una o varias subestaciones de distribucién en su
longitud.

Por lo tanto, el aumento de potencial en las instalaciones de los consumidores
probablemente no sea un problema cuando el nivel de defecto a tierra en MT se
restrinja como se ha mencionado anteriormente.

Todos los transformadores conectados a tierra de IT, tanto si el punto neutro esta
aislado como conectado a tierra a través de una alta impedancia, se deberian
proveer de un limitador de sobretension que conecta automaticamente el punto
neutro directamente a tierra si una sobretension se aproxima al nivel de aislamiento
que pueda soportar el sistema de BT.

Ademas de las posibilidades arriba mencionadas, se describen otras formas en las
gue se pueden producir estas sobretensiones en el subapartado 3.1.

Este tipo de defecto a tierra es poco comun y cuando se produce se detecta
rapidamente y se elimina por el disparo automatico de un interruptor automatico en
una instalacion correctamente disefiada y construida.

La seguridad en situaciones de potenciales elevados depende completamente de la
instalacion de un sistema de cierres equipotencial adecuadamente distribuido, cuya
base suele tener la forma de una amplia malla de conductores de cobre desnudos
interconectados y conectados a los electrodos de tierra verticales de acero revestido
de cobre®,

El criterio de equipotencialidad que se debe respetar es el mencionado en el
capitulo F, que trata de la proteccion contra las descargas eléctricas por contacto
directo, en concreto: que el potencial entre dos piezas de metal expuestas que se
pueden tocar simultdneamente con cualquier parte del cuerpo no puede nunca, bajo
ninguna circunstancia, superar los 50 V en entornos secos o los 25 V en entornos
hdmedos.

Debe prestarse especial atencion en los limites de las areas equipotenciales para
evitar gradientes de potencial de paso en la superficie del terreno que generan
“tensiones de paso” peligrosas.

Esta cuestion esta estrechamente relacionada con la conexion a tierra segura de
vallas limitadoras y que se describe en el subapartado 3.1.

1.2 Diferentes conexiones en MT

En funcién del tipo de red de media tensién, se adoptan normalmente las siguientes
configuraciones para la alimentacién.

Alimentacion en antena

Un centro de transformacion MT/BT se alimenta a través de una linea perteneciente
a un distribuidor de energia eléctrica MT (cable o linea). En general, el
transformador MT/BT esté conectado a una celda que contiene un interruptor
combinado con fusibles y un seccionador de puesta a tierra, tal y como se indica en
la Figura B11.

En algunos paises, un transformador montado en poste sin fusibles ni aparamenta
MT (en el polo) constituye el centro MT/BT. Este tipo de configuracion es muy
comun en las zonas rurales.

Los dispositivos de protecciéon y conmutacién son remotos en relacion con el
transformador y generalmente controlan la linea aérea principal que puede tener
varios ramales.

Alimentacién en anillo o bucle

En una alimentacion en anillo o bucle, el centro de transformacion MT/BT esta
conectado a la red de un distribuidor de energia eléctrica cerrando un bucle MT®
en el que hay varios centros; por lo que siempre habra 2 funciones de linea con
interruptores conectados a la barra principal del esquema (ver Figura B12). Este
tipo de alimentacion es muy utilizado en las redes subterraneas y su gran ventaja es
la mejora de la calidad (continuidad) de servicio de la red en caso de que haya un
defecto en la red, ya que se puede reconfigurar para aislar el defecto y poder
mantener la alimentacion.

Para realizar este esquema se utilizan celdas (aparamenta bajo envolvente
metélica). En los centros que pertenecen a la compafiia distribuidora (centros de
distribucion publica), se suelen utilizar, dada la simplicidad del esquema (funciones
de linea y de proteccién en el mismo embarrado) las celdas compactas o RMU
(Ring Main Unit). Un centro de distribucién publica con un transformador se
resolverfa con una RMU con 3 funciones:

m 2 funciones de linea con interruptores seccionadores y un seccionador de puesta
a tierra.

m 1 funcién de proteccién con 2 posibilidades diferentes:

O Interruptor seccionador combinado con fusibles y seccionador de puesta a tierra.
O Interruptor automatico con seccionador y seccionador de puesta a tierra. Si el
interruptor automatico es seccionador no hace falta afiadir el seccionador indicado.
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Fig. B13: Conmutacidn automatica de lineas en paralelo.

Alimentacién en paralelo con conmutacién automatica

En los centros de consumo donde la continuidad de servicio es un factor clave por
temas de seguridad (hospitales) o proceso (aeropuertos) se requiere una doble
alimentaciéon en MT de los centros de transformaciéon MT/BT criticos a partir de

2 lineas independientes, una de las cuales es la prioritaria y la otra la de socorro
(a veces viene de un grupo electrégeno).

Normalmente, el centro se alimenta de la linea prioritaria, pero cuando en ésta falla
la tensién, un equipo electrénico de conmutacion automatica permite en un tiempo
muy breve conmutar (abriendo el interruptor de la prioritaria) a la de socorro
(cerrando el interruptor de la de socorro). Es importante que haya un enclavamiento
eléctrico y/o mecanico que impida alimentar en paralelo con ambas lineas (podria
haber problemas de concordancia de fase y nivel de tension).

1.3 Aspectos operativos de las redes
de distribucion de AT

Lineas aéreas

Los fuertes vientos, la formacion de hielo, etc., pueden hacer que los conductores
de las lineas aéreas entren en contacto, lo que provocaria un defecto de
cortocircuito instantaneo (esto es, de caracter no permanente).

Los defectos de aislamiento debidos a aisladores de vidrio o porcelana rotos,
causados por residuos aéreos, uso incorrecto de armas de fuego o superficies
aislantes altamente contaminadas, pueden provocar un cortocircuito a tierra.
Muchos de estos defectos se eliminan solos. Por ejemplo, en condiciones secas, los
coladores rotos pueden seguir a menudo funcionando sin detectarse problemas,
pero es muy probable que se descarguen a tierra (p. €j., a una estructura de soporte
de metal) durante una tormenta. Asimismo, las superficies contaminadas
generalmente provocan una descarga a tierra Gnicamente en entornos humedos.

El paso de la corriente de defecto practicamente invariable adopta la forma de un
arco eléctrico cuyo intenso calor seca el recorrido de la corriente y, hasta cierto
punto, vuelve a establecer sus propiedades aislantes. Mientras tanto, los
dispositivos de proteccién funcionan normalmente para eliminar el defecto, es decir,
se han fundido los fusibles o se ha disparado un interruptor automatico.

La experiencia ha demostrado que en la gran mayoria de los casos, se puede
restablecer el servicio sustituyendo los fusibles o volviendo a cerrar un interruptor
automatico.

Por este motivo, se ha podido mejorar considerablemente la continuidad de servicio
de las redes de distribucion de lineas aéreas en MT o AT instalando interruptores
automaticos con reenganchador en la cabecera de las lineas. El automatismo de
reenganche permite realizar varias operaciones de cierre si falla un primer intento,
con temporizaciones ajustables entre los sucesivos intentos (para permitir la
desionizacién del aire en el defecto) antes de que se produzca un bloqueo final del
interruptor automatico, después de que fallen todos los intentos (generalmente tres).
Otras mejoras en la continuidad del servicio se logran utilizando seccionalizadores
(interruptor aéreo con automatismo de seccionalizacion) coordinados con el
interruptor automatico de cabecera de linea.

Se muestra un ejemplo de este Ultimo esquema con la secuencia final en

la Figura B14 de la pagina siguiente.

El principio es el siguiente: si, después de dos intentos de cierre, el interruptor
automatico de cabecera se dispara, se considera que el defecto es permanente y,
en el tiempo que la linea esta sin tension, el seccionalizador se abre para aislar una
seccion de la red antes de que se produzca el tercer (y Gltimo) cierre del interruptor
automatico de cabecera de linea.

Existen entonces dos posibilidades:

m El defecto se encuentra en la seccién que se ha aislado mediante el
seccionalizador y el suministro se restablece para los consumidores conectados a la
seccion restante, o bien

m El defecto se encuentra en la seccién aguas arriba del seccionalizador y el
interruptor automatico de cabecera se dispara y bloquea.

Por consiguiente, el seccionalizador ofrece la posibilidad de restablecer el
suministro a algunos consumidores en caso de que se produzca un defecto
permanente.

Aungue estas medidas han incrementado enormemente la fiabilidad de los
suministros en las lineas aéreas de MT o AT, los consumidores pueden, cuando lo
consideren necesario, tomar sus propias medidas para contrarrestar los efectos de
las interrupciones temporales de la alimentacion (entre cierres), por ejemplo:

m Alimentacion de emergencia auxiliar ininterrumpible.

m lluminacién que no necesita refrigeracion antes del recebado.
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El control remoto centralizado basado en
sistemas SCADA (Supervisory Control And Data
Acaquisition, adquisicion de datos y control de
supervision) y en los ultimos avances en TI
(tecnologia de la informacion), se esta utilizando
cada vez mas en los paises en los que la
complejidad de los sistemas eléctricos en MT
interconectados justifica la inversion.

1 - Ciclo 1SR (defecto en B con 2 reenganches)

|f o1 SR O3
In
| 15 a 30 S
° -

A A

Defecto Defecto permanente
0,3s
2 - Ciclo 2SR
a - Defecto en B con 3 reenganches
o1 SR1 O3 SR2 04

If
In
I, 15a30s _ _ 15a30s _ _ _
A A
Defecto Defecto permanente
03s | 0,45s]|

b - Defecto en A con actuacién del seccionalizador
I o1 SR1 O3

02
f
I SR2
|0 15a_3gs_ o 15a_3gs_ e l
A
Defecto Apertura del
03s| 04s seccionalizador

Fig. B14: Ciclos de cierre automatico de un interruptor automatico ante diferentes defectos.

Redes de cables subterraneos

Los defectos en las redes de cables subterraneos son en ocasiones el resultado de
conexiones mal realizadas de cables; aunque también pueden ser debidas a dafios
provocados por taladradoras neumaticas, excavadoras de zanjas, etc., utilizadas en
otras instalaciones.

Los defectos de aislamiento se producen en ocasiones en las cajas de terminacion
de cables debido a la sobretensién, especialmente en los puntos de un sistema MT
en los que una linea aérea esta conectada a un cable subterraneo. La sobretension
es, en tales casos, por lo general, de origen atmosférico y los efectos de la reflexion
de las ondas electromagnéticas en la caja de conexion (en la que la impedancia
natural del circuito cambia bruscamente) puede tener como resultado un esfuerzo
excesivo en el aislamiento de la caja de cables que puede provocar un defecto. Los
equipos de proteccion contra la sobretension, como los descargadores de
sobretensiones (pararrayos y autovalvulas), se instalan normalmente en estas
ubicaciones.

Los defectos que se producen en las redes de cables subterrdneos son menos
frecuentes que los que se producen en las redes de lineas aéreas, pero se trata casi
siempre de defectos permanentes que necesitan mas tiempo para su localizacion y
reparacion que los de las lineas aéreas.

Cuando se produce un defecto de cable en una distribucién en anillo, la
alimentacion se puede restablecer rapidamente para todos los consumidores
cuando se determina la seccién de cable en defecto.

Si, no obstante, el defecto se produce en una linea radial (en antena), la espera
para localizar el defecto y realizar las reparaciones puede ser de varias horas y
afectar a todos los consumidores aguas abajo de la posicién del defecto. En
cualquier caso, si la continuidad del suministro es esencial para toda o parte de una
instalacion, debe preverse una fuente auxiliar. Este equipo de alimentacion auxiliar
se describe en el capitulo E, subapartado 1.4.

Telemando en redes de MT

El telemando de las funciones de linea (ver Figura B12) resulta Util para reducir la
duracién de los cortes en caso de producirse un defecto de cables utilizando un
sistema rapido y eficaz para la configuracién en bucle. Esto se logra con
interruptores accionados por motor instalados en algunos centros a lo largo del
bucle asociado a las unidades de telemando correspondientes. El centro MT/BT
telemandado siempre se podra operar (maniobrar) a distancia, cuando las demas
deben maniobrarse manualmente.
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2 Procedimiento para el
establecimiento de un nuevo
centro de transformacion

Los consumidores de energia eléctrica se pueden conectar en BT o en MT, lo que
da lugar a dos tipos de centros de transformacion:

m Centro de transformacion MT/BT de distribucion publica que pertenece a una
compafiia distribuidora de electricidad para alimentar a diferentes consumidores en
BT, a los cuales se les factura en BT con la instalacion de un cuadro de contadores
BT (el ejemplo méas comun son los consumidores domésticos). Este tipo de centros
son tratados en el apartado 4.

m Centro de transformacion MT/BT de cliente con medida en Media Tension. Este
tipo de centros, mas complejos que los anteriores, son tratados en el apartado 5.
En el Real Decreto RD 1955/2000 se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimiento de autorizacion de
instalaciones eléctricas. El capitulo Il esta centrado en las acometidas eléctricas.

m Las empresas distribuidoras estaran obligadas a atender en condiciones de
igualdad las demandas de suministro eléctrico que se les planteen en las zonas en
que operan, pudiendo exigir de los usuarios que sus instalaciones y receptores
retinan las condiciones técnicas y de seguridad reglamentarias (Art. 43).

m Derechos de acometida (Art. 44). Contraprestacion econémica que debe ser
abonada a la empresa distribuidora en concepto de:

0 Derechos de extension: por las infraestructuras eléctricas.

0 Derechos de acceso: por la incorporacion a la red.

m Criterios para la determinacion de los derechos de extension (Art. 45). La
compafiia distribuidora esta obligada a realizar las infraestructuras eléctricas
siempre que dicho suministro se ubique en suelo urbano (con condicién de solar) y
se cumplan las siguientes condiciones:

O Suministro BT o potencia méaxima solicitada: 50 kW.

0 Suministro MT o potencia méaxima solicitada: 250 kW.

Superados estos limites de potencia, el solicitante realizara a su costa la instalacion
de extension necesaria sin que proceda el cobro de la cuota de extensién.

En cada Comunidad Auténoma y dependiendo también de la compafiia de
distribucién eléctrica nos podemos encontrar:

m Especificaciones particulares para los centros de distribucion plblica realizadas
por la compafiia y en algunos casos aprobadas por la Comunidad Auténoma.

m Especificaciones particulares para ciertos equipos de los centros de cliente con
medida en MT realizadas por la compafiia suministradora y referentes a los
esquemas, la aparamenta a utilizar en la acometida, la protecciéon general con sus
protecciones y la medida.

m Especificaciones particulares para los centros de cliente aprobadas por la
Comunidad Auténoma.

2.1 Informacion preliminar

Para realizar un centro de transformacion MT/BT hay que tener claro si es un centro
de distribucién publica o de cliente con medida en MT:

m El centro de distribucién publica (esquema, potencia, protecciones, caracteristicas
eléctricas) va a venir definido por la compafiia suministradora. Lo puede hacer la
compafiia eléctrica o un tercero (ej.: el promotor de una urbanizacién); por lo que
normalmente hay una negociacion con la compafiia suministradora; ya que lo
realice quien lo realice, el centro revierte siempre a la compafiia suministradora
como propietaria de la instalacion.

m El centro de cliente con medida en MT es propiedad del cliente, aunque una parte
de este centro (la aparamenta de conexion a la red de distribucién) es de uso
exclusivo de la compafiia suministradora.

En este Ultimo caso, la compafiia suministradora esta obligada (RAT-ITC 19) a dar
unos datos minimos para su disefio:

m Tension nominal de la red y el nivel de aislamiento (24 kV o 36 kV).

m Intensidad méaxima de cortocircuito trifisica y a tierra.

m Tiempos minimos de desconexion en caso de defectos.

m Cuantos datos sean necesarios para la elaboracion del proyecto y que dependan
del funcionamiento de la red (ej.: red de distribucion en antena o bucle, linea aérea
o0 subterranea, etc.).

Es importante saber escoger bien la potencia aparente (en kVA) total de la
instalacion para disefiar la potencia de los transformadores:

m Tener en cuenta la potencia instalada (suma en kVA de las potencias consumidas
a plena carga); pero sobre todo, la potencia de utilizacién (potencia realmente
consumida por los receptores) que viene condicionada porque los receptores no
acostumbran a trabajar a plena carga (factor de utilizacién K,)) ni a trabajar todos
simultdneamente (factor de simultaneidad K).
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m Analizar si conviene repartir la carga entre varios transformadores conectados o
no en paralelo (ver subapartado 5.3) en funcién de las condiciones de explotacion
y/o continudad de suministro.
m Escoger la potencia de los transformadores de tal manera que trabajen al 65% o
75% de su potencia nominal.

2.2 Proyecto de ejecucion

El RAT (Reglamento de Alta Tension) obliga en el articulo 9 desarrollado en la

ITC 20 (ITC = Instruccién Técnica Complementaria) a realizar un proyecto por cada
centro de transformacién MT/BT nuevo (CT), el cual requiere para su ejecucion de
la autorizacion administrativa. Para ampliaciones de CT existente, en funcion del
tipo de ampliacion (importante o no importante — definido en ITC 20) habra que
hacer o no un proyecto.

El proceso de autorizacion de un proyecto suele ser distinto en cada Comunidad
Auténoma, por lo que se requiere consultar en cada caso con la delegacion de
industria correspondiente.

El proyecto puede ser realizado por un ingeniero técnico industrial de especialidad
eléctrica o por cualquier ingeniero superior industrial, y debe ser visado por el
Colegio Profesional correspondiente antes de enviarlo a la administracion.

En algunas Comunidades los tramites se pueden agilizar con las “entidades
colaboradoras de la administracion” o Enicres (Entidades de Inspeccion y Control
Reglamentario) en las cuales delega la Delegacion de Industria de la Comunidad
Auténoma para la autorizacion del proyecto y posterior inspeccion. En algunas
comunidades se exige, en caso de centros de cliente, una carta de la compafia
suministradora correspondiente en la que exprese su conformidad para conectar
dicho centro a su red de distribucion.

Un proyecto de ejecucion consta de los siguientes documentos:

® Memoria: justificacion de la necesidad de la instalacién y su emplazamiento, asi
como la descripcién de componentes y sus caracteristicas.

m Célculos justificativos especialmente de intensidades de cortocircuito, embarrados
(si la aparamenta no es prefabricada o no tiene certificados de ensayo),
protecciones, ventilacion e instalaciones de tierra.

m Pliego de condiciones técnicas: contiene la informacion necesaria para definir los
materiales, aparatos y equipos y su correcto montaje. Se pueden describir las
pruebas reglamentarias, formativas, condiciones de uso, mantenimiento y
seguridad.

m Presupuesto total y parcial (de cada elemento que compone el CT).

m Planos: plano de situacion de la instalacion incluyendo los accesos al lugar de la
instalacion, esquema unifilar de la instalacién y plano general (en planta y alzado)
del CT en si con la disposicion de todos los elementos y sus cotas respectivas.

m Estudio béasico de seguridad y salud: caracteristicas de la obra, andlisis de riesgos
laborales (evitables, no evitables), normas de seguridad aplicables, trabajos
especiales e instalacion provisional y asistencia sanitaria.

2.3 Puesta en marcha, mantenimiento
e inspecciones

Una vez ejecutada la obra de un CT se debe entregar a la administracion (o entidad
colaboradora) un certificado final de obra firmado por el responsable del proyecto y
la administracion (delegacion de industria correspondiente o entidad colaboradora
de la administracion Enicre) debe realizar una inspeccion visual para comprobar que
la instalacion (CT) cumple con el RAT y las normativas particulares de la comunidad
autéonoma correspondiente.

Puesta en marcha

Antes de dar tension a la instalacion se avisara al titular y a todo el personal
relacionado con la construccion, mantenimiento y explotacion.

A partir de este aviso se debera considerar que la instalacion esta en tension,
adoptandose las medidas complementarias oportunas (comunicacion, sustituir la
llave de acceso, colocar la sefializacion de presencia de tension, etc.).

Una vez superada la revision y desconectada la baja tension de los transformadores
se procedera a dar tension por el lado de alta tensién. Esta se mantendra durante
un minimo de 15 minutos. A continuacion se comprobara la tensién de baja tension
(debera estar comprendida entre U = £7%), la rotacion (que se habra sefializado
previamente) y la posibilidad de conectar en paralelo con otros transformadores. Se
verificara el funcionamiento de los relés de proteccion y mandos a distancia.
Posteriormente, desconectando la parte de la instalacién que sea preciso, se
normalizaran las conexiones de baja y alta tension. A continuacion se conectara y
se hara tomar carga a la transformacion. Cuando ésta sea significativa, se
observaran los posibles puntos calientes, los ruidos anormales, la existencia de
efluvios y el funcionamiento de los controladores.
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Si todo ello es correcto, o una vez efectuadas las modificaciones pertinentes, se
dara de alta la instalacion.

Mantenimiento

Los centros de transformacion deben mantenerse en buen estado de conservacion
y funcionamiento. La incidencia del mantenimiento en la seguridad para las
personas y cosas y el interés general, que lleva implicito su realizacion, ha
impulsado que la reglamentacién recoja su necesidad; que se concrete su
realizacién por personas competentes y que mediante inspecciones periédicas se
verifiqguen sus resultados.

En este sentido la reglamentacion basica, que debe complementarse con las
especificas de los 6érganos competentes de las administraciones auténomicas, es la
siguiente:

m Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion (RAT): especialmente los
articulos 12, 13y la ITC 13 (instalacion de tierras).

m Reglamento de verificaciones eléctricas y regularidad en el suministro de energia
(segun modificacion del articulo 92).

m Reglamento electrotécnico para baja tension.

m Ordenanza de seguridad e higiene en el trabajo.

La Administracion pedira antes de la puesta en marcha que la instalacién tenga un
contrato de mantenimiento con una persona fisica o juridica competente que se
haga responsable de la conservacion y mantenimiento del CT; a no ser (como
ocurre con los centros de distribucion publica de las compafiias de distribucion) que
el propietario disponga de los medios y organizacion necesarios para hacer su
propio mantenimiento (RAT-articulo 12).

La periodicidad de cada revision se hara de acuerdo con las caracteristicas propias
de cada centro, atendiendo a contaminacion ambiental, grado de carga de los
elementos, envejecimiento de los materiales, etc. En cualquier caso, no se deberan
sobrepasar las siguientes limitaciones:

Revisién minima: Trimestral

Revision detallada: Anual

Revision exhaustiva:  Trianual

Inspecciones

Para alcanzar los objetivos de proteger a las personas y la integridad y
funcionalidad de los bienes y conseguir la necesaria regularidad, se deben realizar
inspecciones periddicas de los Centros de Transformacion por parte de la
Administracion. Las inspecciones se efectuaran, salvo que se acuerde
expresamente lo contrario, con tensién en la instalacion, siempre que se observen
las condiciones de seguridad establecidas por las disposiciones en vigor. Las
inspecciones seran realizadas con periodicidad no superior a tres afios. Seran
efectuadas por las Delegaciones de Industria de cada Comunidad Auténoma o por
una Enicre, legalmente reconocida, o por Técnicos Titulados de la Empresa
propietaria cuando ésta, a juicio del 6rgano competente, tenga los medios y
capacidad necesaria.

Las Direcciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia, o por los érganos
competentes de las Comunidad Auténomas efectuaran inspecciones, mediante
control por muestreo estadistico, de las inspecciones realizadas por las Enicres o
técnicos de la empresa titular de la instalacion.

Si como consecuencia de la inspeccién se detectaran defectos, éstos deberan ser
corregidos en el plazo maximo de seis meses, salvo causas justificadas, a juicio de
la Administracion o de la Entidad de Inspeccion autorizada. No obstante en caso de
riesgo inmediato, defecto critico, a criterio de la persona que realiza la inspeccion,
ésta propondra al 6rgano competente un plazo mas corto para la reparacién o, en
caso de que apreciase grave peligro de accidente, ordenara la desconexion.
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3 Proteccion

La proteccion contra las descargas eléctricas
y las sobretensiones esta estrechamente
relacionada con el disefio de un sistema de
tierras eficaz (baja resistencia) y una
instalacion equipotencial de tierra correcta.

El objeto de la proteccion en la industria eléctrica es muy amplio: abarca todos los
aspectos de la seguridad del personal y la proteccion contra los dafios o destruccion
de instalaciones y equipos.

Estos diferentes aspectos de la proteccion se pueden clasificar de forma general
en funcion de los siguientes objetivos:

m Proteccion del personal y los animales contra los peligros de las sobretensiones
y descargas eléctricas, incendios, explosiones, gases toxicos, etc.

m Proteccion de instalaciones y equipos de un sistema eléctrico contra los defectos
de cortocircuito, descargas atmosféricas (rayos), inestabilidad del sistema de
alimentacion (pérdida de sincronismo), etc.

m Proteccion de las personas y las instalaciones contra los peligros de
funcionamiento incorrecto del sistema de alimentacion utilizando enclavamientos
eléctricos y mecanicos. Todos los tipos de aparatos (incluidos, por ejemplo, los
reguladores de tomas de los transformadores, etc.) tienen unos limites de
funcionamiento bien definidos. Esto significa que el orden en el que los diferentes
tipos de aparamenta de corte se pueden operar (abrir o cerrar) es muy importante.
Los enclavamientos mecanicos y eléctricos se utilizan con frecuencia para
garantizar el estricto cumplimiento de las secuencias correctas de funcionamiento.
Queda fuera del alcance de esta guia describir con todos los detalles técnicos los
numerosos esquemas de proteccion, pero se espera que las secciones siguientes
resulten Utiles gracias a la descripcion de los principios generales. Aunque algunos
de los dispositivos de proteccion mencionados son de aplicacién universal, las
descripciones se limitaran por lo general a las que son mas comunes o los sistemas
de MT y BT Unicamente, tal y como se define en el subapartado 1.1 del presente
capitulo.

3.1 Proteccion frente a las descargas eléctricas

Las medidas de proteccion contra las descargas eléctricas se basan en dos riesgos
comunes:

m El contacto con un conductor activo, es decir, que se encuentra “en tension”
respecto a la tierra en condiciones normales. Esto se conoce como riesgo por
“contacto directo”.

m El contacto con la parte conductora de un aparato que en funcionamiento normal
no esta en tension; pero que se ha puesto en tensién debido a un defecto de
aislamiento del aparato. Esto se conoce como riesgo por “contacto indirecto”.
Debe observarse que puede existir un tercer tipo de riesgo cerca de los electrodos
de tierra de MT o BT (o combinados) por los que circulan las corrientes de defecto a
tierra. Este riesgo se debe a posibles gradientes en la superficie de la tierra y se
conoce como riesgo por “tensién de paso”; la corriente de descarga entraria por un
pie y saldria por el otro, por lo que es especialmente peligrosa para las personas y
animales. Otro riesgo a considerar es la “tensiéon de contacto”, que es la tensién de
puesta a tierra que puede ser puenteada por una mano (en contacto con una
superficie metélica) y el pie (conectado al sistema de tierra). Las tensiones de paso
y contacto no deben sobrepasar unos ciertos limites (ver MIERAT ITC 13) cuando
se disefia e instala el sistema de tierras.

Los animales con una separacion relativamente larga entre las patas delanteras y
las traseras son especialmente sensibles a los riesgos de la tension de paso y
mucho ganado ha muerto por los gradientes de potencial provocados por un
electrodo de tierra para el neutro de baja tension (230/400 V) de resistencia
insuficientemente baja o por una mala instalacion del mallazo de la red
equipotencial de herrajes.

Los problemas de gradientes de potencial del tipo antes mencionado no se dan
normalmente en las instalaciones eléctricas de edificios, siempre y cuando los
conductores equipotenciales conecten correctamente todas las envolventes
metdlicas de los equipos eléctricos que no forman parte de un aparato eléctrico ni
de la instalacion (por ejemplo, una red estructural) al conductor de tierra de
proteccion.

Proteccion contra los contactos directos

La forma principal de proteccién contra los riesgos de contacto directo es incluir
todas las partes en tension en envolventes de material aislante o metalicos
conectadas a tierra, aislandolas del exterior.

Cuando las partes en tension aisladas estan protegidas en envolventes metalicas,
por ejemplo, los transformadores, los motores eléctricos y numerosos aparatos
domésticos, la envolvente de metal debe estar conectada al sistema de tierras de
proteccion de la instalacion. Para los aparatos de MT, la norma IEC 62271-200
(aparamenta bajo envolvente metalica para tensiones de hasta 52 kV) especifica un
indice de proteccion minimo (codificacion IP) de IP2X, lo que garantiza la
proteccion contra los contactos directos. Ademas, la envolvente metélica debe
garantizar la continuidad eléctrica y establecer una buena separacién entre el
interior y el exterior de la envolvente. Una conexion a tierra adecuada de la

Schneider Electric

Schneider

2 # Guia de disefio de instalaciones eléctricas 08
i Electric




B - Conexion a la red de distribucion
de AT

(1) En lugares secos, 24 V en entornos himedos (bafios, etc.).

envolvente contribuye también a la proteccion eléctrica de los usuarios en
condiciones normales de funcionamiento.

Para las aplicaciones de BT, esto se consigue con el tercer pin del enchufe de

3 pines. Un defecto total o parcial del aislamiento metalico (en funcién de la relacion
de la resistencia del recorrido de fuga a través del aislamiento y la resistencia de la
envolvente metalica a tierra) puede aumentar la tension de la envolvente hasta
niveles peligrosos.

Proteccion contra los contactos indirectos

Una persona que toca una envolvente metalica de un aparato con el aislamiento
defectuoso, tal y como se ha descrito anteriormente, se considera que realiza un
contacto indirecto.

Un contacto indirecto se caracteriza por el hecho de que existe un recorrido de
corriente a tierra (a través del conductor de tierra de proteccion -PE-) en paralelo
con la corriente de descarga a través de la persona en cuestion.

Caso de defecto en sistema de BT

Las numerosas pruebas han demostrado que, siempre y cuando el potencial de la
envolvente de metal no sea superior a 50 V() respecto a la tierra o a cualquier
material conductor dentro de la distancia de alcance, no existe peligro.

Riesgo de contacto indirecto en caso de un defecto de AT

Si el defecto de aislamiento de un aparato se encuentra entre un conductor de MT y
la envolvente metdlica, hay que limitar el aumento de la tensién de la envolvente a
50 V. Esto se consigue creando una red equipotencial de tierras, como se describe
en el subapartado 1.1, “Aparamenta a tierra”.

3.2 Proteccion de circuitos y transformadores

General

Los circuitos y equipos eléctricos de una subestacion deben protegerse con el fin de
evitar o controlar los dafios debidos a corrientes o tensiones anémalas. Todos los
equipos utilizados normalmente en las instalaciones de los sistemas de alimentacién
tienen especificaciones de intensidad asignada de corta duracién admisibles para
las sobreintensidades y de nivel de aislamiento para las sobretensiones. La funcién
de las protecciones es garantizar que estos limites no se superen nunca.
Generalmente, esto significa que las condiciones de defecto deben eliminarse en la
medida de lo posible garantizando la coordinacion (selectividad) entre los
dispositivos de proteccion aguas arriba y abajo del equipo que se desea proteger.
Esto significa que cuando se produce un defecto en una red, por lo general varios
dispositivos de proteccién ven el defecto al mismo tiempo pero sélo uno de ellos
debe actuar.

Estos dispositivos pueden ser:

m Fusibles que eliminan el cortocircuito directamente combinados o no con un
interruptor. Si van combinados, la funcion de un solo fusible causa (a través de un
percutor) la apertura del interruptor trifasico.

m Relés que acttan indirectamente en la bobina del interruptor automatico.

Proteccion de transformadores

Tensiones debidas a la red de alimentacion

Se pueden producir sobretensiones en la red, por ejemplo:

m Sobretensiones por causas atmosféricas.

Las sobretensiones atmosféricas se deben a rayos que caen en lineas aéreas

o cerca de ellas.

m Sobretensiones de funcionamiento.

Un cambio brusco en las condiciones de funcionamiento establecidas de una red
eléctrica provoca fenémenos transitorios de tensién. Se trata por lo general de
ondas de sobretension de oscilacion amortiguada o de alta frecuencia.

Para ambas sobretensiones, el dispositivo de proteccion contra las sobretensiones
generalmente utilizado es un pararrayos o autovalvula.

En la mayoria de los casos, la proteccion contra las sobretensiones no acttia sobre
ningln equipo de aparamenta de corte.

Tensiones debidas a la carga

La sobrecarga se debe con frecuencia a la demanda coincidente de varias cargas
pequefias o al aumento de la demanda de la alimentacion aparente (kVA) de la
instalacion, debido a la expansién de una empresa con las ampliaciones
consiguientes del edificio, etc. Los aumentos de la carga elevan la temperatura de
los bobinados y del aislamiento. Como resultado de ello, los aumentos de
temperatura implican una reduccion de la vida util del transformador. Los
dispositivos de proteccion contra las sobrecargas se pueden situar en el lado
primario o secundario del transformador.
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Fig. B16: Transformador de llenado integral en aceite.
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Fig. B17: Proteccion contra los defectos de tierra en el
devanado de AT.

La proteccion contra las sobrecargas de un transformador se puede realizar
mediante un relé digital de imagen térmica que acttia sobre el interruptor automatico
general BT en el lado secundario del transformador o el interruptor o interruptor
automatico del primario en MT. Dicho relé, generalmente denominado relé de
sobrecarga térmica, simula de forma artificial la temperatura, teniendo en cuenta la
constante de tiempo del transformador. Algunos de ellos pueden tener en cuenta el
efecto de las corrientes armoénicas debidas a cargas no lineales (rectificadores,
equipos de informatica, convertidores de alta velocidad...). Este tipo de relés
también pueden prever el tiempo antes del disparo por sobrecarga y el tiempo de
espera después del disparo. Por todo ello, esta informacion resulta muy Util para
controlar las operaciones de deslastrado de cargas.

Ademas, los transformadores de aceite para distribuciéon se pueden equipar con
termostatos con dos ajustes, uno para alarmas y otro para disparo.

Los transformadores de tipo seco se pueden equipar con sondas de temperatura
integradas en la parte méas caliente del aislamiento de los devanados para alarma 'y
disparo.

Defectos internos

La proteccion de transformadores mediante dispositivos montados en el propio
transformador contra los efectos de un defecto interno va ligada a los
transformadores con depdsito de expansion (conservador) con aspiracion de aire
con el relé mecanico clasico Buchholz (ver la Figura B15). Estos relés pueden
detectar una acumulacion lenta de gases que se deriva del arco producido por un
defecto de aislamiento del devanado o por la entrada de aire debido a una fuga de
aceite. Este primer nivel de deteccion suele generar una alarma, pero si la condicion
se deteriora mas, un segundo nivel de deteccion dispara el interruptor o interruptor
automatico aguas arriba.

Una funcién de deteccién-sobrepresion de aceite del relé Buchholz dispara el
interruptor o interruptor automatico aguas arriba “instantdneamente” si se produce
una sobrepresién de aceite en la tuberia que conecta el depdsito principal con el de
expansion.

Esta sobrepresion sélo se puede producir por el desplazamiento de aceite causado
por una burbuja de gas de rapida formacion, generada por un arco de corriente de
cortocircuito en la cuba de aceite.

En los transformadores de distribucién cada vez son méas empleados los
transformadores de llenado integral (la norma UNE 21428 prohibe la utilizacién de
transformadores con depdsito conservador en potencias inferiores a 1.250 kVA).
En los transformadores de llenado integral la cantidad de liquido dieléctrico es
reducida y la técnica que impide el contacto directo con el aire se basa en realizar
una cuba hermética que se llena totalmente de aceite con un sistema de
refrigeracion (aletas de refrigeracion) que es capaz de absorber las dilataciones del
aceite. Con estos transformadores el mantenimiento se reduce al minimo.

Para estos transformadores donde no se puede utilizar el relé Butzholz (no hay
deposito de expansion), se ha disefiado el relé DGPT2 que se monta en la tapa del
transformador y que es capaz de detectar defectos en el interior de la cuba:

m Desprendimiento de gases (descomposicion de aislantes — accion del calor y del
arco eléctrico).

m Nivel de aceite (fugas).

m Presostato para detectar presiones excesivas.

m Temperatura.

En todos los casos puede haber un nivel de alarma y otro de disparo del interruptor
o interruptor automatico situado aguas arriba del transformador.

Cortocircuito interno compuesto

El cortocircuito interno compuesto se debe detectar y eliminar por:

m 3 fusibles situados aguas arriba del transformador.

m Un relé de sobreintensidad que dispare un interruptor automatico aguas arriba del
transformador.

Cortocircuito interno fase a tierra

Se trata del tipo mas comun de defecto interno. Debe detectarse por un relé
homopolar. La corriente de defecto a tierra se puede calcular con la suma de las
3 corrientes de fase principales (si se utilizan 3 transformadores de intensidad) o
con un transformador de defecto que abarque las 3 fases.

Si se necesita una gran sensibilidad, es preferible utilizar el transformador de
intensidad que abarque las 3 fases. En tal caso, un juego de dos transformadores
de intensidad es suficiente (ver la Figura B17).

Proteccion de los circuitos

La proteccion de los circuitos aguas abajo del transformador debe cumplir los
requisitos de la IEC 60364.
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Selectividad entre los dispositivos de proteccién aguas arriba
y abajo del transformador

Los centros de transformacion MT/BT necesitan un funcionamiento selectivo entre
los fusibles o el interruptor automatico de MT y el interruptor automatico o los
fusibles de BT. El calibre de los fusibles de MT se eligen de acuerdo con las
caracteristicas del transformador.

Las caracteristicas de disparo del interruptor automatico de BT deben ser tales que
para una condicién de sobrecarga o cortocircuito aguas abajo de su ubicacion, el
interruptor automatico se dispare lo suficientemente rapido como para garantizar
que los fusibles o el interruptor automatico de MT no se vean afectados
negativamente por el paso de la sobreintensidad a través de ellos.

Las curvas caracteristicas de disparo de los fusibles o del interruptor automatico de
MT y los interruptores automaticos de BT se muestran en graficos de tiempo de
disparo en relacién a la intensidad que los atraviesa. Ambas curvas tienen la forma
general inversa-tiempo/intensidad (con una discontinuidad brusca en la curva del
interruptor automatico en el valor de la corriente superior en la que se produce el
disparo “instantaneo”).

Estas curvas se muestran en la Figura B18.

m Para lograr la selectividad:

La curva del fusible MT (curva F) o del interruptor automatico MT (curva CBMT)
debe situarse por encimay a la derecha de la curva del interruptor automatico BT
(curva CB).

m Para que los fusibles no se vean afectados (es decir, no se dafien):

Todas las partes de la curva del fusible deben estar situadas a la derecha de la
curva CB con un factor de 1,35 o mas (esto es, cuando en el momento T, la curva
CB pasa por un punto correspondiente a 100 A, la curva del fusible en ese mismo
momento T debe pasar por un punto correspondiente a 135 A o mas, y asi
sucesivamente...); por otro lado, todas las partes de la curva del fusible deben estar
por encima de la curva CB con un factor de 2 o mas (es decir, cuando a un nivel de
corriente | la curva CB pasa por un punto correspondiente a 1,5 segundos, la curva
del fusible al mismo nivel de corriente | debe pasar por un punto correspondiente a
3 segundos 0 mas, etc.).

Los factores 1,35y 2 se basan en las tolerancias de fabricacién méaximas estandar
para fusibles de MT e interruptores automaticos de BT.

Para comparar dos curvas, las corrientes de MT deben convertirse a las corrientes
equivalentes de BT o a la inversa.

Cuando se utilice un interruptor-fusible de BT, debe respetarse una separacion
similar en las curvas de caracteristicas de los fusibles de MT y BT.

m Para que no se dispare la proteccion del interruptor automatico de MT:
Todas las partes de la curva del interruptor automatico MT (curva CBMT) deben
situarse a la derecha de la curva CB con un factor de 1,35 o més (es decir, cuando

cB E en el momento T la curva CB de BT pase por un punto correspondiente a 100 A, la
Tiempoj Duracién minima de curva CBMT en el mismo momento T debe pasar por un punto correspondiente a
prearco del fusible de MT 135 A 0 mas, y asi sucesivamente...); por otro lado, todas las partes de la curva

CBMT deben estar por encima de la curva CB de BT (la diferencia entre el tiempo

BIA> 1,35 en cualquier de la curva CBMT y CB de BT debe ser superior o igual a 0,3 s).

momento
D/C z 2 a cualquier Los factores 1,35y 0,3 se basan en las tolerancias de fabricacion maximas estandar
valor de corriente para transformadores de intensidad MT, relés de proteccion de MT e interruptor

automatico MT.

Para comparar dos curvas, las corrientes MT deben convertirse a las corrientes
equivalentes de BT o a la inversa.

Caracteristica
de disparo ) Cuando se utilice un interruptor-fusible en BT, debe respetarse una separacion
del interruptor automatico  sjmilar de las curvas de caracteristicas analizadas.

O ———»
O —> -

A | Corrionte Seleccion del dispositivo de proteccién en el primario del
l«——B————> transformador

La proteccion con fusibles esté limitada hasta una cierta potencia/tension del
transformador, normalmente, a partir de 1.000 kVA se protege con interruptor
automatico.

La proteccion con el interruptor automatico y relés proporciona una proteccion del
transformador méas sensible comparada con los fusibles. La instalacion de

protecciones adicionales (proteccion de defecto a tierra, proteccion de sobrecarga
Uy —— HV LV o U, PR PN : o
1 1 X térmica...) resulta mas facil con interruptor automatico.

Fig. B18: Selectividad entre el funcionamiento de fusibles
MT y el disparo de interruptores automaticos de BT para la
proteccion de transformadores.

Fig. B19: Funcionamiento de fusibles MT y disparo de
interruptor automatico de BT.

Schneider

Guia de disefio de instalaciones eléctricas 08 . .
:}Electnc

Schneider Electric



B - Conexion a la red de distribucion
de AT

3.3 Enclavamientos y operaciones condicionadas

Los enclavamientos mecanicos y eléctricos estan incluidos en los mecanismos y en
los circuitos de control de los aparatos instalados en centros de transformacion,
como medida de proteccion frente a secuencias incorrectas de maniobras por
personal operativo.

La proteccién mecéanica entre funciones situadas en equipos diferentes (p. €j.,
cuadro de distribucion y transformador) se logra mediante enclavamiento por llave.
El objetivo de un esquema de enclavamiento es evitar cualquier maniobra anémala.
Algunas de esas operaciones exponen al personal operativo a ciertos riesgos,
mientras que otros sélo conllevan incidentes eléctricos.

Enclavamiento basico

Las funciones de enclavamiento basico se pueden introducir en una unidad
funcional determinada; algunas de estas funciones son obligatorias segun la
UNE-EN 62271-200, pero otras son el resultado de la eleccién del usuario.

Teniendo en cuenta el acceso a una celda MT, se requiere un determinado nimero
de operaciones que se realizan en un orden predefinido. Es necesario llevar a cabo
las operaciones en orden inverso para restablecer el sistema al estado anterior.
Tanto unos procedimientos adecuados como unos enclavamientos dedicados
pueden garantizar que las operaciones necesarias se realicen siguiendo la
secuencia correcta. A continuacion, dicho compartimento accesible se clasificara
como “accesible y enclavado” o “accesible por procedimiento”. Incluso para los
usuarios con procedimientos adecuados rigurosos, la utilizacion de enclavamientos
puede ofrecer méas ayuda para la seguridad de los operadores.

Enclavamiento por llave

Ademaés de los enclavamientos disponibles en una unidad funcional determinada
(ver también subapartado 4.2), la forma mas utilizada de enclavamiento depende
del principio bloqueo por llave.

El principio se basa en la posibilidad de liberar o bloquear una o varias llaves,

en funcion de si se cumplen o no las condiciones necesarias.

Estas condiciones se pueden combinar en secuencias Unicas y obligatorias,
garantizando asi la seguridad del personal y la instalacion y evitando
procedimientos de funcionamiento incorrectos.

El incumplimiento de la secuencia correcta de las operaciones en cualquier caso
puede tener consecuencias extremadamente graves para el personal operativo, asi
como para el equipo en cuestion.

Nota: Es muy importante facilitar un esquema de enclavamiento en la etapa de
disefio basico de la planificacion de un centro de transformacion MT/BT. De esta
forma, los aparatos en cuestion se equiparan durante la fabricaciéon de forma
coherente, garantizando la compatibilidad de las llaves y los dispositivos de
bloqueo.

Continuidad de servicio

Para un cuadro de distribucién determinado, la definiciéon de los compartimentos
accesibles asi como sus condiciones de acceso proporcionan la base de la
clasificacion de “Pérdida de continuidad de servicio” definida en la norma

IEC 62271-200.

La utilizacién de enclavamientos o sélo de un procedimiento adecuado no afecta a
la continuidad de servicio. Unicamente la solicitud de acceso a una parte
determinada del cuadro de distribucién en condiciones normales de funcionamiento,
tiene como resultado unas limitaciones que pueden ser mas 0 menos graves en
cuanto a la continuidad de servicio de distribucién eléctrica.

Enclavamientos en los centros de transformaciéon MT/BT

En un centro de transformacién MT/BT que incluye:

m Una sola celda de entrada de MT o dos celdas de entrada (de unidades de
alimentacion paralelas) o bien dos celdas de anillo de entrada/salida.

m Una celda de proteccion de transformadores y aparatos, que puede incluir un
interruptor de desconexion y corte de carga con fusibles MT y un seccionador de
conexion a tierra, o bien un interruptor automatico y un seccionador de desconexion
de linea junto con un seccionador de conexion a tierra.

m Un compartimento para transformador.

Los enclavamientos permiten realizar maniobras y acceder a las diferentes celdas
en las siguientes condiciones:

Enclavamientos basicos integrados en unidades funcionales sencillas

m Funcionamiento del interruptor seccionador/corte en carga:

O Si los paneles movibles estan cerrados y el seccionador de puesta a tierra
asociado esta abierto.

m Funcionamiento del seccionador de linea de la celda de proteccién con interruptor
automatico:
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Terminales de cables MT del transformador accesibles

Leyenda

[Ol= Llave ausente

Llave libre

[#F Llave bloqueada o prisionera
— Panel movible o puerta

Fig. B20: Ejemplo de enclavamiento de MT/BT/TR.

(1) Si el seccionador de puesta a tierra se encuentra en un
circuito de entrada, los interruptores seccionadores asociados

son los de ambos extremos del circuito y deben estar
correctamente enclavados. En este caso, la funcion de

enclavamiento se realiza con un enclavamiento de llave de

varias unidades.

(2) Se puede suministrar con una tapa de proteccion comun a

los tres conectores.

O Si los paneles movibles estan cerrados.

O Si el interruptor automatico esté abierto y el seccionador de puesta a tierra esta
abierto.

m Cierre de un seccionador de puesta a tierra:

0 Si los interruptores seccionadores asociados estan abiertos®).

m Acceso a un compartimento accesible con panel movible, si se han especificado
los enclavamientos:

O Si el interruptor seccionador del compartimento esté abierto y los seccionadores
de puesta a tierra de éste estan cerrados.

m Cierre de la puerta de un compartimento accesible si se han especificado los
enclavamientos:

O Si el seccionador de puesta a tierra del compartimento esta cerrado.

Enclavamientos funcionales con varias unidades funcionales o equipos
separados

m Acceso a los terminales de un transformador de MT:

O Si la unidad funcional de salida tiene abierto su interruptor y cerrado su
seccionador de puesta a tierra. En funcion de la posibilidad de retroalimentacion del
lado de BT, puede resultar necesaria una condicion en el interruptor automatico
principal de AT.

Ejemplo practico

En un centro de transformacion MT/BT de distribucion publica, el esquema de
enclavamiento mas utilizado es MT/BT/TR (media tension/baja tension/
transformador).

El objetivo del enclavamiento es el siguiente:

m Evitar el acceso al compartimento del transformador si el seccionador de puesta
a tierra no se ha cerrado previamente.

m Para evitar el cierre del seccionador de puesta a tierra en una celda de proteccion
de transformador, si el interruptor automatico de BT del transformador no se ha
bloqueado previamente en “abierto” o “desenchufado”.

El acceso a los terminales de MT o BT de un transformador protegido aguas arriba
por una celda de proteccion de transformador MT/BT y que contenga un interruptor
seccionador de carga MT, fusibles MT y un seccionador de puesta a tierra MT, debe
cumplir el procedimiento estricto descrito a continuacién, que se muestra en los
diagramas de la Figura B20.

Nota: El transformador de este ejemplo esta provisto de conectores MT de tipo
enchufables que sdlo se pueden retirar desbloqueando un dispositivo de retencién
comun a todos los conectores trifasicos.®

El interruptor seccionador de corte en carga MT estd mecanicamente enclavado con
el seccionador de puesta a tierra MT, de forma que sélo se puede cerrar uno de los
2, esto es, el cierre de uno bloguea automaticamente el cierre del otro.

Procedimiento para el aislamiento y la conexién a tierra
del transformador MT/BT y extraccién de las conexiones MT
de tipo enchufable (o tapa de proteccion)

Condiciones iniciales:

m El interruptor seccionador de corte en carga MT y el interruptor automatico BT
estan cerrados.

m Seccionador de puesta a tierra MT bloqueado en posicion abierta por la llave “O”.
m Llave “O” bloqueada en el interruptor automatico de BT mientras esté cerrado el
mismo.

Paso 1:

m Abrir el interruptor automatico de BT y bloquearlo en posicion abierta con la llave
“o".

m La llave “O” se libera a continuacion.

Paso 2:

m Abrir el interruptor MT.
m Asegurarse de que los indicadores de “presencia de tensiéon” se apagan cuando
se abre el interruptor MT.

Paso 3:

m Desbloquear el seccionador de puesta a tierra MT con la llave “O” y cerrar el
mismo.
m La llave “O” se bloquea a continuacion.

Paso 4:

El panel de acceso a los fusibles MT se puede ahora retirar (se libera cuando se
cierra el seccionador de puesta a tierra MT). La llave “S” esta situada en este panel
y se bloquea cuando se cierra el interruptor MT:
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m Girar la llave “S” para bloguear el interruptor MT en la posicion abierto.
m La llave “S” se libera a continuacion.

Paso 5

La llave “S” permite retirar el dispositivo de bloqueo comun de los conectores MT de
tipo enchufable en el transformador o de la tapa de proteccién comun de los
terminales.

En cualquiera de los casos, la exposicion de uno o varios terminales bloguea la llave
“S” en el enclavamiento.

El resultado del procedimiento anterior es el siguiente:

m El interruptor MT esta bloqueado en la posicion abierta por la llave “S”.

La llave “S” esta blogueada en el enclavamiento de los terminales del transformador
mientras los terminales estén expuestos.

m El seccionador de puesta a tierra MT esté en posicién cerrado pero no bloqueado,
es decir, que se puede abrir o cerrar. Cuando se realizan tareas de mantenimiento,
normalmente se utiliza una cerradura para bloquear el interruptor de conexién a
tierra en posicién cerrada; la llave de la cerradura esta en manos del responsable
que supervisa el trabajo.

m El interruptor automatico de BT esta bloqueado en posicion abierta por la llave
“Q”, que esta prisionera por el seccionador de puesta a tierra MT cerrado. Por lo
tanto, el transformador esta aislado de forma segura y conectado a tierra.

Debe tenerse en cuenta que el embarrado aguas arriba del interruptor seccionador
de corte en carga puede permanecer en tension en el procedimiento descrito, ya
que el embarrado en cuestion esta situado en un compartimento separado al que no
se puede acceder en la celda descrita. Cualquier otra solucién técnica con
embarrado expuesto en el compartimento al que se accede necesitaria mas
enclavamientos.
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4 Centros de transformacion
MT/BT de distribucién publica

(1) Policlorobifenilos.
(*) Ver nota en péagina B2.

4.1 General

Un centro de transformacion MT/BT de distribucién publica es un centro que
pertenece a una compafiia de distribucion eléctrica y que se conecta directamente a
la red de distribucion en MT (de 1 kV a 35 kV). Su funcién es transformar la energia
eléctrica en MT en BT para la distribucion a los diferentes clientes conectados en
BT, los cuales son facturados en BT (medida en BT). Normalmente suele haber 1 o
2 transformadores de potencias no superiores a 1.000 kVA.

Funciones

Ubicacién

Normalmente los centros de distribucién publica se pueden instalar en:
m Un local de un edificio (lonja).

m Un edificio prefabricado de hormigén de superficie.

= Un local subterraneo o un edificio de hormigén subterraneo.

Conexion a la red de AT

La conexion a la red de distribucion MT puede ser:

m Mediante un solo cable subterraneo o linea aérea.

= Mediante dos interruptores de corte en carga mecanicamente enclavados que son
alimentados por 2 redes de distribucién distintas (conmutacion automatica de lineas
en paralelo).

= Mediante dos interruptores de corte en carga de una red de distribucién en anillo
(lo més habitual).

Transformador

Puesto que el uso de transformadores de PCB( esta prohibido en la mayoria de los
paises, las tecnologias preferentes son las siguientes:

m Transformadores de llenado integral en aceite.

m Transformadores de tipo seco y encapsulados en resina al vacio.

Facturacion y medicion

La facturacion se realiza en BT mediante contadores BT que se hallan préximos al
consumo, no se ubican en el centro de transformacion MT/BT, por lo que estan
fuera del alcance de este capitulo.

La compafia suministradora si que puede tener algin equipo de medicion instalado
en el cuadro BT que se explica a continuacion.

Cuadro BT

En el centro de transformacion se instala un cuadro BT con un seccionamiento de
barras y 4 u 8 salidas trifasicas con neutro protegidas con bases extraibles de
fusibles BT. Cada compafiia de distribucion tiene un cuadro BT homologado con un
cableado personalizado donde suele haber algin elemento de medicion
(amperimetros, voltimetros, analizadores, etc.).

Esquemas

Los esquemas mas habituales son muy simples y se basan en:

m Funciones de linea con interruptores-seccionadores para maniobrar la red.

m Funciones de proteccién con interruptor-fusible combinados, ya que la potencia de
cada transformador no suele superar los 1.000 kVA.

m Funciones de remonte de cables con seccionador de puesta a tierra.

Rara vez se prescribe una funcién de interruptor automatico en este tipo de
esguemas.

Los esquemas dependen de:

m El tipo de configuracion de red (antena, anillo, lineas en paralelo).

® El nimero de transformadores (normalmente 1).

En la Figura B21 de la pagina siguiente se muestran diferentes tipos de esquemas
para un solo transformador (lo mas habitual) conectado a diferentes tipos de redes:
m Red antena — funcién de entrada con remonte de cables.

m Red en antena - funcién de entrada con interruptor-seccionador.

m Redes en paralelo - 2 funciones de interruptor-seccionador enclavadas
mecéanicamente y con un equipo de conmutacién automatica.

m Red en anillo - 2 funciones de interruptor-seccionador en serie.

4.2 Seleccion de aparamenta MT

Normas y especificaciones

Los aparatos y equipos que se describen a continuacién estan especificados para
redes de 1 kV - 36 kV y cumplen las siguientes normas internacionales:

IEC 62271-200, 60265-1, 60694, 62271-102, 62271-105.

La normativa local también exige el cumplimiento de normas UNE y RAT(),
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Sistema Alimentacion Proteccion de MT y Proteccion y
de alimentacion al centro transformacion MT/BT distribucion de BT
Red de
distribucion
A 4 A 4

.

|y~ —i
Red en antena. |

Funcion de entrada V|7

con remonte de
—i_— |

cables.
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Fig. B21: Esquemas de centro de distribucion publica con un transformador MT/BT.
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Celda compacta RM6

hasta 24 kV.
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1 Celda compacta CAS36
H I.-iu, hasta 36 kV.
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Fig. B22: Celdas de MT.

Tipo de aparamenta MT

La construccion de los esquemas MT de los centros de transformacion ha
evolucionado desde la aparamenta abierta (interruptores, seccionadores, embarrado,
etc.) instalada directamente en obra civil hasta la aparamenta bajo envolvente
metalica (celdas) que ofrece toda la garantia de los fabricantes al haber sido instalada
y ensayada en fabrica. En obra lo Gnico que hay que hacer es el ensamblado entre
celdas (si no vienen ya ensambladas o en una Unica envolvente todo el esquema) y la
conexion de los cables (cables de entrada de linea de la red de distribucion y cables
de salida para la conexion de los transformadores MT/BT).

Los esquemas de distribucién publica se pueden resolver con 2 tipos de celdas hasta
36 kV que cumplen con la norma UNE-EN 62271-200:

m Celdas modulares con aislamiento aire.

m Celdas compactas o RMU con aislamiento SF6.

Celdas modulares

En esta filosofia cada celda corresponde a una funcién (funcién de linea L, funcién
de proteccién P) y con varias celdas ensambladas en un embarrado comun, se
constituye el centro MT.

Esta filosofia permite una flexibilidad total a la hora de construir cualquier esquema,
especialmente los centros privados con medida en Media Tension (siguiente
capitulo) donde se requieren celdas de interruptor-remonte, medida, proteccion con
interruptor automatico, etc.

Merlin Gerin presenta 2 gamas de celdas modulares: SM6-24 (hasta 24 kV) y
SM6-36 (para nivel de aislamiento 36 kV). A continuacién se describen algunas de
sus caracteristicas:

m La utilizacién del gas de SF6 en algunos de sus componentes de aparamenta MT
(seccionadores, interruptores-seccionadores, interruptores automaticos,
seccionadores de puesta a tierra) permite reducir considerablemente las
dimensiones.

m La arquitectura interna de cada celda es compartimentada en varios
compartimentos:

0 Compartimento con carter de resina de epoxy relleno de SF6 y sellado de por vida
(sistema a presion sellado de por vida) en el cual se encuentra un equipo movil que
en rotacion puede adoptar 3 posiciones:

— Interruptor cerrado.

— Interruptor abierto y seccionado (posicion visible).

— Seccionador de puesta a tierra (Spat) cerrado (posicion visible).

Lo que permite un enclavamiento fisico natural entre Spat e interruptor:

0 Compartimento de barras en el cual se realiza la unién con otras celdas.

0 Compartimento de cables (caso de funcion de linea) y aparamenta (fusibles,
interruptor automatico) en caso de las celdas de proteccion.

m Existen en cada celda una serie de enclavamientos funcionales que impiden
realizar falsas maniobras (ej.: impedir el acceso a cables o fusibles mientras el
seccionador de puesta a tierra no esté cerrado). Ademas permite realizar
enclavamiento con cerradura con otras celdas.

Celdas compactas o RMU

En esta filosofia cada celda corresponde a un esquema (2L+P, 2L+2P) ya que se
basan en una Unica envolvente metalica rellena de gas SF6 donde se hallan el
embarrado comin y las diferentes funciones (linea y proteccién). La gama de celdas
suele estar constituida por celdas con 1, 2, 3, 4 e incluso 5 funciones. Por otro lado
en funcion de que las celdas puedan ser ampliables (a futuro) con mas funciones
permite clasificarlas en:

m Celdas extensibles: no permiten la ampliacién del esquema.

m Celdas no extensibles: permiten la ampliacion del esquema mediante unos
modulos de ampliacion con una Unica funcion (normalmente se piensa en ampliar a
futuro con una funcion de linea).

Merlin Gerin presenta 2 gamas de celdas RMU: RM6 (hasta 24 kV) y CAS-36 (para
nivel de aislamiento 36 kV).

Estas celdas no tienen tanta flexibilidad para constituir diferentes esquemas como
con las celdas modulares; pero para la distribucion pablica donde los esquemas son
muy simples y repetitivos, este tipo de celdas son las mas adecuadas, ya que
aportan tres importantes caracteristicas:

m Compacidad: una reduccién de dimensiones importante, al estar toda la
aparamenta aislada en SF6 (mucho mejor rigidez dieléctrica que el aire o el aceite).
m Seguridad: en caso de un defecto interno, los gases son canalizados por la parte
posterior e inferior de la celda de tal manera que si hubiese un operario delante de
la misma, éste no recibiria proyeccién de material ni sufriria quemaduras (ensayo de
arco interno).

m Insensibilidad frente al entorno: no se ven afectadas por condiciones adversas del
entorno: polucion, salinidad e incluso inundacion. Por ello, la conexion de cables se
realiza con conectores enchufables.
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(1) Hay que cumplir el Real Decreto 614/2001: Disposiciones
minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Eleccion de la aparamenta MT

En los centros de distribucién publica la aparamenta (modular, compacta
extensibles 0 no extensible) a instalar va a venir condicionada por las
especificaciones de la compafiia de distribucion eléctrica.

Los parametros béasicos son:

m Tensioén asignada: normalmente 24 kV o 36 kV.

m Intensidad aisgnada en las funciones de linea y embarrado: 400 A y en algunos
casos 630 A. La intensidad asignada de las funciones de proteccion con fusible
viene condicionada por el calibre del fusible y suele ser inferior a 200 A.

m Intensidad de corta duracién admisible (1 s): 16 kA-1 s 0 en algin caso 20 kA-1 s
(depende de la ubicacion del centro, consultar con la compafiia de distribucion
eléctrica).

Para la eleccién del fusible cada fabricante tiene sus tablas; aunque la mayoria de
las compaifiias distribuidoras suelen tener una tabla estandar que depende de la
potencia del transformador y la tensién de servicio.

4.3 Seleccion del transformador MT/BT

Parametros caracteristicos de un transformador

Un transformador se caracteriza en parte por sus parametros eléctricos, pero
también por su tecnologia y sus condiciones de utilizacion.

Caracteristicas eléctricas:

m Potencia nominal (P,): la potencia aparente convencional en kVA en la que se
basan otros valores de parametros de disefio y la construccion del transformador.
Las garantias y pruebas de fabricacion se refieren a esta especificacion.

m Frecuencia: para los sistemas de distribucién de alimentacion del tipo descrito en
esta guia, la frecuencia sera de 50 Hz o 60 Hz.

m Tensiones nominales primaria y secundaria: para un devanado primario capaz de
funcionar a mas de un nivel de tensién, debe proporcionarse una especificacion de
potencia en kVA correspondiente a cada nivel.

La tensién nominal secundaria es el valor en V en circuito abierto (normalmente 420 V).
m El nivel de aislamiento asignado de un transformador MT/BT se define por los
valores de tensién soportada asignada:

0 De corta duracion a frecuencia industrial (Ug).

o Con impulso tipo rayo (Up).

A los niveles de tensién descritos las sobretensiones de maniobra provocadas por la
aparamenta MT son por lo general menos severas que las provocadas por una
descarga atmosférica.

m El regulador de tomas del transformador permite generalmente elegir hasta un
nivel de + 2,5% y + 5% de la tensién nominal del devanado de tensién mas alta
(normalmente el primario). El regulador sélo debe ser manipulado cuando el
transformador esté sin tension (circuito abierto aguas arriba) y sin retorno BT®,

m Los grupos de conexién se indican en diagramas con simbolos estandar para los
devanados en estrella, delta o zig-zag (y las combinaciones de éstos para
aplicaciones especiales, p. €j., transformadores de rectificacion de seis o doce
fases, etc.) y en un cédigo alfanumérico recomendado por la IEC. Este cédigo se lee
de izquierda a derecha; la primera letra representa el devanado de la tensién méas
alta, la segunda indica la siguiente tensiéon mas alta, y asi sucesivamente:

O Las letras en mayuscula representan el devanado de la tensién mas alta:

D = triangulo

Y = estrella

Z = estrella interconectada (0 zigzag)

N = conexién de neutro accesible

O Las letras en minasculas se utilizan para los devanados terciario y secundario:

d = tridngulo

y = estrella

z = estrella interconectada (o zigzag)

n = conexion de neutro accesible

O Un ndmero de 0 a 11, correspondiente a las horas de un reloj (se utiliza el “0” en
lugar del “12") indica el desfase (indice horario) que se produce durante la
transformacion.

Un grupo de conexién muy comun utilizado para los transformadores de distribucién
es la de un transformador Dyn 11, con un devanado triangulo en MT y un devanado
secundario BT conectado en estrella cuyo punto neutro es accesible.

El desfase entre primario y secundario es de +30 grados, es decir, la tensién
secundaria de fase 1 esta a las “11 en punto” cuando la tensién primaria de la fase 1
esta a las “12 en punto”, tal y como se muestra en la Figura B31 de la pagina B40.
Todas las combinaciones de devanados triangulo, estrella y zigzag producen un
cambio de fase que (si no es cero) es de 30 grados o un multiplo de 30 grados.

En la norma UNE-EN 60076-4 se describe detalladamente el “indice horario”.
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Fig. B23: Transformador tipo seco Trihal.

(1) RAT: Reglamento de Alta Tension.

Caracteristicas relacionadas con la tecnologia y la utilizacion
del transformador

La siguiente lista no es exhaustiva:

m Seleccién de la tecnologia.

El medio de aislamiento es:

O Liguido (aceite mineral, silicona).

0 Sélido (resina epoxy v aire).

m Instalacion de interior o de exterior.

m Altitud (estandar <= 1.000 m).

m Temperatura (UNE-EN 60076-2).

0 Temperatura maxima del aire ambiente: 40 °C.

0 Temperatura ambiente media maxima: 30 °C.

0 Temperatura ambiente anual maxima: 20 °C.

Para las condiciones de funcionamiento no estandar, consulte “Influencia de la
temperatura ambiente en la corriente nominal” en la pagina B7.

Descripcidon de las técnicas de aislamiento

Existen dos clases basicas de transformador de distribucion disponibles
actualmente:

m Tipo seco (encapsulado en resina).

m Lleno de liquido (aceite o silicona).

Transformadores tipo seco

Los bobinados de estos transformadores estan encapsulados y moldeados al vacio
en una resina epoxy (patentada por los principales fabricantes).

Se recomienda elegir el transformador de acuerdo con la UNE-EN 60076-11 de la
siguiente manera:

m Condiciones de entorno clase E (humedad, condensacion, polucion).

m Condiciones climéticas clase C (temperatura de utilizacién, transporte y
almacenamiento).

m Resistencia al fuego clase F (transformadores expuestos al riesgo de fuego con
baja inflamabilidad y autoextinguibles en un momento determinado).

La siguiente descripcion se refiere al transformador Trihal, lider en el mercado
mundial.

La encapsulacion de un bobinado utiliza tres componentes:

m Resina epoxy basada en bifenol A con una viscosidad que garantiza la
impregnacion completa de los devanados.

m Endurecedor de anhidrido modificado para introducir un grado de flexibilidad en el
moldeado, esencial para evitar roturas durante los ciclos de temperatura en el
funcionamiento normal.

m Una carga activa pulverulenta compuesta por alumina trihidratada Al (OH)3 y silice
gue aumenta sus propiedades mecanicas y térmicas, y proporciona cualidades
intrinsecas excepcionales para el aislamiento en presencia de calor (resistencia al
fuego).

Este sistema de encapsulamiento de tres componentes proporciona un aislamiento
de clase F (AB = 100 K) con excelentes propiedades de resistencia al fuego y
autoextincion inmediata. Estos transformadores se clasifican por lo tanto como no
inflamables.

Los moldeados de los bobinados no contienen componentes halégenos (clorina,
bromina, etc.) ni otros compuestos que produzcan contaminantes corrosivos o
téxicos, lo que garantiza un alto grado de seguridad para el personal en situaciones
de emergencia, concretamente en caso de incendio.

También funciona perfectamente en entornos industriales hostiles con polvo,
humedad, etc. (ver la Figura B23).

Transformadores de aceite o silicona

El liquido de aislamiento y refrigeracion mas utilizado en los transformadores es el
aceite mineral. Los aceites minerales se especifican en la norma IEC 60296.

Al ser inflamables, las medidas de seguridad son obligatorias segin el RAT®),
especialmente para los centros de interior. El equipo DGPT (deteccién de gas,
presion y temperatura) garantiza la proteccion de los transformadores de aceite. En
caso de producirse alguna anomalia, el DGPT corta el suministro de MT del
transformador rapidamente antes de que la situacion pase a ser peligrosa.

El aceite mineral es biodegradable y no contiene PCB (policlorobifenilo), dieléctrico
utilizado en antiguos transformadores con alto contenido en cloro, motivo por el que
fue prohibida su fabricacién por la CEE el afio 1986. EI PCB es conocido también
como Piraleno, Pirolio, Pirolina, Askarel...

El liquido de aislamiento también actia como medio de refrigeracion; se dilata

a medida que aumenta la carga o la temperatura ambiente, de forma que todos los
transformadores de aceite o silicona deben disefiarse para albergar el volumen
adicional del liquido sin que la presion del depésito sea excesiva.
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Fig. B24: Transformador de llenado integral en aceite.

Fig. B25: Transformador con depdsito de expansion.

En los transformadores en aceite se utilizan actualmente dos sistemas:

m Transformadores que respiran.

m Transformadores herméticos.

En el transformador el paso de la corriente eléctrica produce un aumento de la
temperatura de arrollamientos, por efecto Joule, que se comunica al liquido aislante
que hace de refrigerante y, por consiguiente, se dilata.

a) Transformadores que respiran.

Esta dilatacion se hace en un deposito de expansion llamado conservador,
pudiendo estar en contacto directo con el aire ambiente, o bien protegido por un
deposito que contenga una sal higroscoépica (silicagel). Este sistema no se utiliza,
generalmente, en transformadores de potencia inferior a 1.250 kVA.

b) Transformadores herméticos:

En los transformadores de distribuciéon cada vez son mas empleados los
transformadores herméticos, la norma UNE 21428 prohibe la utilizacion de
transformadores con depdsito conservador en potencias inferiores a 1.250 kVA.

En los transformadores herméticos la cantidad de liquido dieléctrico es reducida y la
técnica que impide el contacto directo con el aire es de dos tipos:

m Transformador con camara de aire bajo tapa. La dilatacién del dieléctrico es
absorbida por un colchén de gas inerte situado entre la superficie del liquido y la
tapa del transformador. Esto exige que haya que dimensionar las conexiones
eléctricas mas ampliamente que en el caso anterior.

Por otra parte, hay que cuidar la situacion del equipo de refrigeracion teniendo muy
en cuenta las temperaturas que determinan el nivel minimo del dieléctrico.

m Transformador de llenado total o integral. La supresion del colchén de gas permite
eliminar esos inconvenientes. Para ello es necesario que el mayor volumen del
dieléctrico sea absorbido por la deformacién del sistema de refrigeracion (aletas
elasticas) que generalmente forma parte de la cuba. Ademas de las ventajas
mencionadas anteriormente, en ellos el mantenimiento se reduce al minimo.

Este sistema esta especialmente recomendado para los transformadores con
algunos dieléctricos sintéticos de alto punto de combustién, muy higroscopicos,
como es el caso de la silicona.

Seleccion de la tecnologia

Como se ha descrito anteriormente, la seleccion del transformador estéa entre el tipo
seco y el tipo de llenado integral en aceite (hasta 10 MVA).

La eleccion depende de varias consideraciones, a saber:

m Seguridad de las personas en las proximidades del transformador. Se deben
cumplir las normas locales y recomendaciones oficiales.

m Consideraciones economicas, teniendo en cuenta las ventajas relativas de cada
técnica.

Las normas que afectan a la eleccion son las siguientes:

m Especificacion de la compafiia distribuidora:

Los transformadores sumergidos presentan riesgos de incendio y polucion. Un
defecto interno puede provocar una sobrepresion capaz de deformar la cuba y dar
lugar al vertido del dieléctrico liquido y, segun las circunstancias, a su inflamacién o
explosion. Las fugas del dieléctrico liquido pueden también ser motivadas por
envejecimiento, deterioro o defecto de las juntas de estanqueidad de la cuba,
aisladores o canalizaciones; los dieléctricos liquidos dispersos ocasionan la polucién
de la capa freética, en caso de incendio o pirdlisis, los gases producidos méas o
menos téxicos generan humos opacos que dificultan las intervenciones de
evacuacion de personas en edificios y lugares de publica concurrencia.

Este es el motivo por el cual la reglamentacion de los distintos paises de la
comunidad europea limita el uso de los transformadores sumergidos, prescribiendo
las medidas de proteccion que deberan observarse segin la naturaleza, punto de
inflamacioén y poder calorifico del dieléctrico liquido utilizado.

Al margen de las limitaciones impuestas por la utilizaciéon de transformadores con
PCB, los dieléctricos liquidos utilizados actualmente son de manera general el
aceite mineral y en aplicaciones particulares los de silicona. Estos dieléctricos estan
clasificados como se indica en la tabla de la Figura B26 de la pagina siguiente,
donde se describen ademas las medidas de proteccion que deben tomarse contra el
riesgo de incendio. La mayoria de los paises europeos han prohibido la instalacién
de transformadores sumergidos:

m En inmuebles de gran altura.

® En locales de publica concurrencia.

m En depuradoras de agua.

Los transformadores secos encapsulados presentan las ventajas siguientes con
relacién a los transformadores sumergidos:

m No desprenden productos polucionantes o toxicos.

m No presentan riesgos de fuga o polucion fria.

m No producen riesgos de incendio o polucion caliente.

m Se autoextinguen rapidamente.

m No necesitan medidas de proteccion particulares.
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® Su instalacion es posible en todos los locales.
® Mantenimiento muy reducido.
La utilizacion de los transformadores secos encapsulados sélo precisa controlar la
temperatura de sus arrollamientos, control que puede efectuarse con la ayuda de
sondas PT 100 o PTC asociadas a indicadores de temperatura o con convertidores
electrénicos, respectivamente.
Tipo de Tabiques Ventilacion Fosos N.° extintores Sistemas
transformador separadores celdas colectores portatiles fijos
(MO UNE 23727) automaticos
Seco - - No se exigen instalaciones de
PCI si el calor generado no
supone riesgo de incendio para
N | il los materiales proximos
atural, con reji 1as (Subapartado 4.1.b2)
de entrada y salida
i de aire. o
Bafio de aceite Si Si no fuera suficiente: Para volimenes Para volumen unitario de

(Subapartado 3.2.1)

dieléctrico superior a 600 | o

0 Ti<300°C ventilacion forzada superiores a 50 | y Uno de eficacia I
provista de provistos de 89 B. en el exterior que el conjunto supere
dispositivos de parada cortafuegos yd s 15 m. o dos los 2.400 |
automatica (Subapartado 4.1) de eficacia é39 Ben

(Subapartado 2.3.1)

Bafio incombustible
0 Ti< 300 °C

Ventilacién natural o
forzada
(Subapartado 3.3.1)

Sistema de recogida
de posibles derrames
que impidan su
salida al exterior
(Subapartado 4.1)

vehiculo itinerante
(Subapartado 4.1.b1)

Para locales de publica
concurrencia reduccion a 400 |
y 1.600 I, respectivamente
(Subapartado 4.1.b2)

No se exigen instalaciones de
PCI si el calor generado no
supone riesgo de incendio para
los materiales préximos
(Subapartado 4.1.b2)

Fig. B26: Medidas de proteccion contra riesgo de incendio (PCl).

Los transformadores secos encapsulados se identifican en funcion de su resistencia
al entorno (humedad, condensacién, polucién), condiciones climaticas (temperatura
ambiente) y comportamiento al fuego.

Desde el punto de vista de la humedad, condensacién y polucion, se definen tres
clases de entornos diferentes para su instalacion:

EO: condiciones normales, ninguna condensacion y escasa polucion.

E1: posible condensacion y polucion limitada.

E2: condensacion frecuente y polucién elevada.

Desde el punto de vista de la temperatura ambiente, dos clases son tomadas en
consideracion:

C1: instalaciones con temperatura ambiente comprendidas entre =5 y +40 °C.

C2: instalaciones con temperatura ambiente comprendidas entre —25 y +40 °C.
Desde el punto de vista del comportamiento al fuego, se definen 3 clases:

FO: salas sin riesgo de incendio.

F1: el transformador puede estar sometido al riesgo de incendio; su autoextincion
debe producirse en un periodo de tiempo especifico, la emisién de humos opacos y
productos téxicos debe ser muy reducida. Los materiales y productos de combustion
no deben contener halégenos.

F2: el transformador debe poder funcionar durante un tiempo definido por el
fabricante y comprador frente a un fuego externo. No existe un ensayo normalizado
para esta clase, por lo que se exigira para este caso la aplicacion de la clase F1.

Si el precio de un transformador seco encapsulado es superior al equivalente de un
transformador sumergido, la evaluacién econémica debe tener en cuenta los costes
de instalacion resultantes de las medidas de proteccion contra incendios para los
transformadores sumergidos. Dicha valoracion demuestra que el transformador
seco encapsulado puede representar un ahorro econémico del 10%. Actualmente,
un tercio de los transformadores de distribucion instalados de potencia hasta

2.500 kVA son transformadores secos encapsulados. En la practica, los
transformadores secos encapsulados sélo se fabrican para tensiones de aislamiento
inferiores o iguales a 36 kV.

Determinacion de la alimentacion 6ptima

Sobredimensionamiento de un transformador

Resultado:

m Inversién excesiva y altas pérdidas innecesarias sin carga.
® Menores pérdidas con carga.

Schneider
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Fig. B27: Ventilacion natural.

Infradimensionamiento de un transformador

Provoca:

m Eficacia reducida en plena carga (la mayor eficacia se alcanza en el nivel
comprendido entre el 50% y el 70% de la carga completa), por lo que no se
consigue la carga 6ptima.

m Con sobrecarga a largo plazo, graves consecuencias para:

O El transformador, debido al desgaste prematuro del aislamiento de los devanados
y gue, en casos extremos, provoca el defecto del aislamiento y pérdidas en el
transformador.

O La instalacion, si el sobrecalentamiento del transformador provoca que los relés
de proteccion disparen el interruptor automatico de control.

Definicién de la alimentacién 6ptima

Con el fin de seleccionar la clasificacion de alimentacion éptima (kVA) para un
transformador, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

m Enumeracién de la potencia de los equipos de consumo de alimentacion tal y
como se describe en el capitulo A.

m Decidir el factor de utilizacién (o demanda) para cada elemento individual de la
carga.

m Determinacion del ciclo de carga de la instalacion, anotando la duracion de las
cargas y sobrecargas.

m Disposicién para corregir el factor de potencia, si esta justificado, para:

0 Reduccion de las sanciones de coste en las tarifas en funcién, parcialmente,
de la demanda maxima de kVA.

0 Reduccion del valor de la carga declarada (P (kVA) = P (kW)/cos ).

m Seleccion de la potencia del transformador teniendo en cuenta todas las
ampliaciones de potencia posibles futuras de la instalacién.

Es importante asegurarse de que la ventilacion del transformador sea la adecuada.

Ventilacion del transformador

En el caso general de refrigeracion por circulacion de aire natural (AN), la

ventilacion del local o compartimento donde se ubique el transformador se dispone

de forma que se elimine el calor (producido por las pérdidas del transformador) por

conveccion natural.

Un buen sistema de ventilacién permite que el aire fresco entre a través de un

orificio de seccion S al nivel del suelo y salga del local a través de un orificio de

seccién S’ en la pared opuesta a la de la entrada de aire y a una altura H por

encima del orificio de entrada de aire, tal y como se muestra en la Figura B27.

Es importante observar que cualquier restriccion del flujo libre de aire causara la

reduccion de la potencia disponible en el transformador, si no se supera el limite

previsto de temperatura.

Ventilacion natural

La férmula para calcular el area de seccion de los orificios de ventilacion es la

siguiente:

_018P
VH

Donde

P = suma de las pérdidas en vacio y por carga expresadas en kW.

S = seccion del orificio de entrada de aire (deducida el area que ocupan las

pantallas o rejillas) expresada en mm2.

S’ = seccion del orificio de salida de aire (deducida el area que ocupan las pantallas

o rejillas) expresada en mm2,

H = altura (de centro a centro) del orificio de salida del aire sobre el orificio de

entrada de aire, expresada en metros.

La formula es valida para una temperatura ambiente media de 20 °C y hasta una

altura de 1.000 m.

S yS'=11S

Ventilacion forzada

La ventilacion forzada (p. ej., asistida por ventilador eléctrico) del local puede ser
necesaria para las temperaturas ambientes que superen los 20 °C, o si el local no
esta correctamente ventilado, si existe sobrecarga frecuente del transformador, etc.
El ventilador se puede controlar con un termostato.

Flujo de aire recomendado, en metros cubicos por segundo a 20 °C:

m Transformador de llenado integral: 0,081 P.

m Transformador de tipo seco y clase F: 0,05 P.

Donde P = pérdidas totales en kW.
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PLT-2
hasta 630 kVA-24 kV

PLT-3
hasta 630 kVA-36 kV

Fig. B28a: Centros de transformacién compactos
para interior.

4.4 Centros de transformacion MT/BT compactos

La liberalizacion de la energia eléctrica y la privatizacion de las compafiias
eléctricas en Espafia ha llevado a éstas a replantearse la reduccion de costes a
todos los niveles.

En el campo de la distribucion en Esparfia, la reflexion sobre los centros de
transformacion ha ido encaminada a la reduccion de la longitud de las lineas en BT
(que es donde hay mas pérdidas) y, por lo tanto, a aproximar el centro de
transformacion al consumo. La primera consecuencia es el aumento del nimero de
centros de transformacion de menor potencia instalada (normalmente con un
transformador hasta 630 kVA) conectados en cada bucle (continuidad de servicio).
Schneider Electric ha estado trabajando con diferentes compafiias eléctricas
(Iberdrola, Endesa, UFSA...) en el desarrollo de la optimizacion de los centros de
transformacion MT/BT en 24 kV y 36 kV. Fruto de este trabajo son los diferentes
centros compactos (centro de transformacion prefabricado segin la denominacién,
segun MIE RAT 01), donde sobre una plataforma movil o fija se sitdan los diferentes
elementos del centro de transformacion (celda MT, transformador y cuadro de baja)
debidamente interconectados (por cable o con uniones directas).

Un centro compacto MT/BT responde a lo que seria un centro de transformacion
MT/BT (24 kV o 36 kV) de distribucién publica conectado en un bucle o un anillo
con:

m 2 funciones de linea para maniobrar en el bucle (400 A 0 630 A/16 kA 0 20 kA).
m 1 funcion de proteccion con interruptor y fusibles combinados.

m 1 transformador de llenado integral en aceite ONAN hasta 630 kVA.

m 1 cuadro BT de distribucion publica con salidas compuestas por bases de fusibles
y adaptado a las normas de cada compafiia.

m Interconexiones (con cable o directas) MT y BT entre los diferentes elementos.

m Accesorios (dependiendo de cada compafiia): circuito de disparo, iluminacion.
En el centro compacto para cada compafiia eléctrica y nivel de aislamiento (24 y
36 kV) se define Gnicamente por dos parametros:

m Potencia del transformador (250 kVA, 400 kVA o 630 kVA).

m Tension primaria del transformador en kV.

Dentro de los centros compactos distinguimos 2 tipos:

m Tipo PLT-1 (24 kV) donde sobre una plataforma fija 0 movil (con ruedas) se
disponen los diferentes elementos estandar (celdas, transformador y cuadro BT)
interconectados con cable.

m Tipo PLT-2 (24 kV) o PLT-3 (36 kV), donde se ha evolucionado hacia una solucion
mas compacta que la anterior disefiando una cuba de transformador que permite la
union directa con la celda MT y el cuadro BT.

El centro compacto PLT puede ser instalado en un local de obra civil; pero también
se han desarrollado edificios prefabricados de superficie o subterraneos para ubicar
los mismos, constituyendo el conjunto EHA (superficie) o EHS (subterraneo) un
centro de transformacion compacto con edificio prefabricado. Para cada tipo de
centro compacto existe una solucion prefabricada:

Tipo Superficie Subterraneo
PLT-1 EHA-1

PLT-2 EHA-2 EHSV-2, EHSH-2
PLT-3 EHA-3 EHSV-3

Los centros de superficie EHA son de maniobra exterior, por lo que se han reducido
las dimensiones del centro de transformacion considerablemente. La superficie que
ocupan, segun el tipo, oscila entre 4 m? y menos de 6 m?.

Los centros prefabricados subterraneos permiten reducir el impacto visual. Existen
dos tipos de centro subterraneo en funcién de la ventilacion:

m EHSV-2 (24 kV) o EHSV-3 (36 kV), con chimeneas de ventilacion (ventilacién
vertical) que sobresalen de la cubierta del prefabricado.

m EHSH-2 (36 kV), con ventilacion por rejillas a nivel de la cubierta (ventilacion
horizontal).

La norma de obligado cumplimiento (segin MIE-RAT 02) UNE-EN 61330/97
(centros de transformacion prefabricados) ha constituido un referente clave para el
desarrollo de este tipo de centros. En esta norma se clasifican las envolventes en
funcion de los resultados de un ensayo de ventilacion. En este ensayo se analiza la
diferencia de temperatura del aceite del transformador entre dos situaciones:

m Transformador o PLT fuera de la envolvente.

m Transformador o PLT dentro de la envolvente EHA o EHS con puertas cerradas.
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EHA
incluyendo PLT

EHS
en cuyo interior se
instala un PLT

Fig. B28b: Centros de transformacién compactos
de exterior y subterrdneos.

Actualmente hay tres clases:

m Clase 10: la diferencia de temperaturas es menor que 10 K.

m Clase 20: la diferencia de temperaturas es mayor que 10 K e inferior a 20 K.

m Clase 30: la diferencia de temperaturas es mayor que 20 K e inferior a 30 K.
Schneider Electric ha desarrollado los centros compactos de superficie EHA 'y
subterrdneos EHS, de tal manera que la clase de la envolvente es 10 (la que mejor
ventila) con las perdidas de la maxima potencia de transformador (630 kVA) del
centro compacto.

En estos momentos existe una solucién compacta homologada en las principales
compaiiias eléctricas:

m |berdrola: PLT-1 IDY EHA-1 ID.

m UFSA: PLT-2 UF, EHA-2 UF, EHSH-2 UF, EHSV-2 UF.

m Endesa: PLT-2 GE, PLT-3 GE, EHA-2 GE, EHA-3 GE, EHSH-2 GE, EHSV-2 GE Y
EHSV-3 GE.

Ventajas de los centros compactos:

®m Una solucion compacta de interior PLT que, debido a su comoda manipulacion
(plataforma movil), facilita la ubicacién e instalacion en locales de edificios.

m Soluciones compactas de exterior de superficie EHA que, debido a sus reducidas
dimensiones, permiten una facil instalacion sin necesidad de cimentacion.

m Las reducidas dimensiones permiten reducir la superficie del local PLT destinado
al centro de transformacién o reducir el impacto medioambiental EHA, EHS.

m Conexiones MT y AT directas PLT-2 que permiten simplificar la instalacion, reducir
las pérdidas BT y disminuir el nimero de averias con respecto a una solucién
tradicional con cables.

m Las soluciones tipo centros integrados EHA y EHS garantizan la calidad en origen
y una menor gestion de materiales.

m Facilidad para la intercambiabilidad (por aumento de potencia) y posteriores
traslados.

Conclusioén: el ahorro de superficie del local, la reduccion de perdidas en BT, el
menor coste logistico (gestion de material, calidad), el mantenimiento reducido, la
reduccion de intervenciones y el ahorro de mano de obra de instalacion conllevan
una reduccion de costes global asociados al centro de transformacién con respecto
a las soluciones tradicionales.
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5 Centros de transformacion
MT/BT de cliente con medida
en MT

Un centro de transformacion MT/BT de cliente
con medida en MT es una instalacion eléctrica
conectada a una red de distribucion MT de

1 kV - 35 kV y que incluye por lo general uno o
varios transformadores de potencia no
superiores a 1.250 kVA. La intensidad nominal
de la instalacion no supera normalmente

los 400 A.

5.1 Componentes de un centro de cliente

Centro de transformaciéon MT/BT

Un centro de transformacion MT/BT de cliente con medida en MT esta conectado a
la red de distribucién de una compafiia de distribucién eléctrica y se suelen
diferenciar 2 partes:

Centro de Transformacion o de Entrega (CT o CE), parte de la instalacion donde se
ubican la aparamenta de la compafiia suministradora y el seccionador de entrega y
donde se establece el limite de propiedad. Esta parte es de propiedad de la
compaiiia de distribucion eléctrica.

Centro de Proteccion y Medida (CM), parte de la instalacion en la que se ubica la
proteccion general y sus protecciones, la unidad de medida y en general la
instalacion de cliente. Esta parte de la instalacion es propiedad del cliente.

Conexion a la red de MT

La conexion a la red de MT se puede realizar:

m Alimentacion en antena a través de una sola linea aérea o subterranea. La
acometida se realiza con una funcion de remote de cables o una funcion de linea.
m Alimentacion en anillo o bucle. La acometida se podra realizar a través de

2 funciones de linea en serie (para dar continuidad al bucle).

m Alimentacion en paralelo. Alimentacion con 2 funciones de linea (una prioritaria y
otro de socorro) en paralelo enclavadas mecanicamente y con un equipo de
conmutacion automatica que permite conmutar de la prioritaria a la de socorro
cuando no haya tensién en la prioritaria.

Ubicacién del centro de transformacién

La instalacion del centro de transformacion se puede realizar en un local de un
edificio (lonja), en un edificio prefabricado de hormigon de superficie o en un edificio
prefabricado subterraneo (poco habitual).

El CE y el CM pueden estar instalados en el mismo local. Algunas compaiiias
exigen que entre ambos haya una malla de separaciéon que impida el acceso del
cliente a la instalacion de la compafiia.

En algunos casos el CE y el CM pueden estar ubicados en locales distintos. En
estos casos es como si el CM estuviera conectado en antena (s6lo requiere una
sola celda de acometida que viene del CE, el cual suele estar conectado a una red
en anillo o bucle).

Normalmente las compafiias de distribucion eléctrica exigen una serie de
condicionantes adicionales, algunas de ellas recogidas en el RAT (ITC-19):

m Acceso al CM para poder tomar medidas de los contadores. Algunas compafiias
exigen realizar la medida sin necesidad de penetrar en el interior del recinto.

m Acceso al CM para poder comprobar la medida en MT (caracteristicas y cableado
correcto de los transformadores de medida de la celda de medida) y tener acceso a
la proteccion general de la instalacion.

m Los elementos de maniobra del CE deben tener acceso facil y directo desde la via
publica. Es decir, la puerta de acceso debe situarse sobre una via publica o sobre
una via privada de libre acceso.

m Facilidad de acceso de personas y vehiculos para su instalacion y mantenimiento.
m Proximidad al punto de conexion a la red de distribucion alejado de zonas
corrosivas, fluidos combustibles, redes de agua, etc.

m Evitar zonas con condiciones atmosféricas adversas; evitar zonas inundables, etc.
m Las compafiias de distribucién eléctrica pueden proponer normas particulares
(coherentes con el RAT) para los centros de cliente y éstas pueden ser aprobadas
por el Ministerio o por las Comunidades Autbnomas (ej. normas particulares de
Endesa - Sevillana para la zona de Andalucia aprobadas por el BOJA - Boletin
Oficial de la Junta de Andalucia).

Centro de entrega (CE)

Normalmente la aparamenta que se instala esta especificada por la compafiia
suministradora (celdas modulares o compactas no extensibles).

La aparamenta de maniobra del CE sélo puede ser operada por la compafiia
distribuidora, por lo que, para evitar la inaccesibilidad del cliente, el CE se puede
ubicar:

m En otro local distinto al del CM de acceso restringido a la compafiia.

m En el mismo local que el CM con malla de separacion entre CE-CM o, en caso de
que vayan en el mismo local, sin malla. En este caso suele haber 2 puertas de
acceso (una para el CE y otra para el CM). La compafiia debe poder entrar en el
CM para comprobar la medida, leer los contadores (si no son de acceso exterior) e
incluso tener acceso a la proteccion general de la instalacion.

m En el mismo local que el CM sin malla de separacién entre CE-CM; pero con
candados en el compartimento de mandos.
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El esquema se basa en:

m Funciones de linea (interruptores-seccionadores de maniobra y seccionador de
puesta a tierra en la acometida del cable) para la acometida.

m Funcién de interruptor-seccionador o Unicamente seccionador para la entrega;

aunque en el caso de que el CE y el CT estén separados, esta celda de entrega

puede ser una funcion de proteccion (con fusibles o interruptor automatico) cuya
mision sea proteger el cable de union entre ambos centros.

Proteccion general del centro de protecciéon y medida (CM)
Normalmente el criterio para escoger la proteccion general suele ser:

m Para 1 o varios transformadores cuya suma de potencias es inferior o igual a

630 kVA se suele instalar una proteccion con fusibles. A veces se exige algun relé
homopolar en esta funcion.

m Para 1 o varios transformadores cuya suma de potencias es superior a 630 kVA se
suele instalar una proteccién con interruptor automatico con proteccion de
sobrecarga y cortocircuito. También se suele pedir proteccion homopolar en esta
funcion.

Este criterio varia segun zonas en funcion de la compafia distribuidora y
especificaciones de la Comunidad Auténoma correspondiente. Existen zonas donde
la proteccion siempre se debe realizar con interruptor automatico (Cataluia).

Medida del centro de proteccién y medida (CM)

La medida tiene que ir en una celda independiente y con posibilidad de incorporar
un precinto.

Con la liberalizacién de mercado eléctrico nacional, los clientes conectados en MT
pueden tener un contrato a tarifa (tradicional) con una compaiiia de distribucion o
acceder al mercado libre a través de un comercializador. En este Gltimo caso el
cliente es un cliente “cualificado” y el sistema de medida se rige por el RD 2018/
1997. El sistema de medida siempre se realizara con 3 transformadores de tension
unipolares y 3 transformadores de intensidad. En la tabla adjunta se indican las
caracteristicas de los equipos de medida en funcion de la potencia contratada:

Clase de precision
P (MW) E (MWh) Tipo Contador Contador Trafos de Trafos de
Activa Reactiva Intensidad Tension
P=10 E = 5.000 1 02s 0,5 02s 0,2
10>P=15 5.000 > E = 750 2 05s 1 05s 0,5
P=15 E = 750 1 2 0,5s 0,5

P: Potencia contratada.

E: Energia anual intercambiada en un afio (suma de la energia activa que atraviesa una frontera en ambos sentidos).

En el mismo centro de proteccion y medida (CM) se instalara el cuadro de
contadores, el cual se conectara con los secundarios de los transformadores de los
secundarios de medida.

Proteccion de transformadores en el centro de proteccion
y medida (CM)

A continuacion de la medida, si sélo hay un transformador en el centro, se suele
hacer una conexion directa por cable al transformador. En este caso, la proteccion
general es a la vez la proteccion particular del transformador. De esta manera, sera
conveniente que la celda de proteccion general tenga un seccionador de puesta a
tierra aguas abajo.

Cuando hay varios transformadores, existen a continuacion de la celda de medida y
conectadas en el mismo embarrado varias celdas de proteccion de transformador
(tantas como transformadores haya). Normalmente el criterio de seleccién del tipo
de proteccion suele ser:

m Para potencia de transformador inferior o igual a 630 kVA se suele instalar una
proteccion con fusibles. A veces se exige algun relé homopolar en esta funcion.

m Para potencia de transformador superior a 630 kVA se suele instalar una
proteccion con interruptor automatico con proteccion de sobrecarga y cortocircuito.
También se suele pedir proteccion homopolar en esta funcion.

Estas funciones suelen tener un seccionador de puesta a tierra en la salida del
cable al transformador.

En caso de proteccion con interruptor automatico, existen 2 tipos de filosofia de
proteccion:

m Celda con interruptor automatico y transfomadores de intensidad de proteccion
convencionales conectados en serie que alimentan un cajon de protecciones
indirectas (relés electronicos) y que necesitan una fuente de alimentacion auxiliar
(bateria...).
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m Celda con interruptor automatico y proteccion integrada autoalimentada. En este
caso, el relé de proteccion y los captadores de intensidad vienen integrados en el
propio interruptor automatico con la ventaja afiadida de que el relé se alimenta de la
red a través de los captadores de intensidad.

Transformadores

En el subapartado 4.2 se han explicado las diferentes tecnologias.

Cada vez mas se estan prescribiendo los transformadores secos en locales de
publica concurrencia, en inmuebles de gran altura, en infraestructuras y alli donde
las exigencias de seguridad (especialmente en caso de incendio) sean un factor a
tener en cuenta.

En algunos centros de cliente nos podemos encontrar transformadores conectados
en paralelo para asegurar la continuidad de servicio en caso de que uno de ellos
falle.

Aparamenta MT

En el subapartado 4.2 se han descrito los diferentes tipos de celdas (aparamenta
bajo envolvente metalica). La aparamenta tipo modular es la que mejor se adapta a
este tipo de centros donde las condiciones de ubicacion y mantenimiento son
mayores que en los centros de distribucién publica. La flexibilidad de gama de la
aparamenta tipo modular permite resolver cualquier tipo de esquema.

En algunos casos, las especificaciones de la compafiia distribuidora exigen que la
parte de entrada (CE) se realice con celdas de tipo RMU o compacto, pudiéndose
realizar un conexion por cable entre la Gltima celda de entrega y la primera celda del
centro CE. Como hemos citado anteriormente, en algunos casos incluso se exige
separacion fisica entre el CE y el CM.

Equipos complementarios

Otros equipos que se pueden instalar en un centro de cliente son:

m Cuadro general BT con un interruptor automatico y derivaciones.

m Condensadores MT para compensar la energia reactiva del transformador en
vacio.

m Condensadores BT para compensacion de reactiva en BT.

m Generadores de emergencia en BT para mantener las cargas esenciales en caso
de defecto del sistema de alimentacién MT.

Esquemas

En funcion de la conexion a la red de distribucion:

m En antena con celda de acometida tipo remonte con seccionador de puesta a
tierra).

m En antena con acometida con celda de linea (interruptor-seccionador y
seccionador de puesta a tierra).

m En anillo o bucle con acometida con 2 celdas de linea en serie.

m En paralelo (conmutacion automatica) con 2 celdas de linea en paralelo
enclavadas mecanicamente, el centro de entrega (CE) tendra una configuracion
distinta (como se observa en la Figura B30).

En cuanto al centro de proteccion y medida (CM), su configuracion va a venir
determinada por:

m La conexion con el centro de de entrega (CE) por cable o barra continua, en el
mismo local o en local independiente.

m La proteccion general con interruptor-fusibles combinados o interruptor
automatico.

m El nimero de transformadores a proteger, en cuyo caso después de la medida hay
que acoplar tantas funciones de proteccion como transformadores haya.

En la Figura B29 de la pagina siguiente se presentan diferentes esquemas con un
solo transformador (para simplificar).

5.2 Centros de cliente con generadores en MT

Generador con funcionamiento auténomo

Si la instalacion necesita mayor disponibilidad de alimentacion, se puede instalar un
grupo generador en MT. En tal caso, la instalacion debe incluir un equipo de
conmutacion automatica para evitar cualquier posibilidad de funcionamiento paralelo
del generador con la red de alimentacion (ver la Figura B30 en la pagina B38).

m Proteccion:

Los dispositivos de proteccion especificos estan pensados para proteger al propio
generador. Debe observarse que, debido a la baja potencia de cortocircuito del
generador en comparacion con la red de alimentacion, debe prestarse especial
atencion a la selectividad de las protecciones.
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Red de Centro de entrega (CE) Centro de proteccién y medida Transformador Distribucién BT
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(*) Para mas de 630 kVA se recomienda f

proteccion con interruptor automatico.
(1) Recomendable.

(2) Opcional.

(3) Para menos de 1.000 kVA se puede
proteger con fusibles.

(4) Conmutacioén automatica.

Fig. B29: Subestacion de cliente con medida de AT.
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m Control:

Un regulador de tensién que controla un alternador se utiliza generalmente para
responder a una reduccion de tension en los terminales, aumentando
automaticamente la corriente de excitacion del alternador hasta que la tension
vuelva a ser normal. Cuando se pretende que el alternador funcione en paralelo con
un regulador automatico de tension (AVR-automatic voltage regulator) debe
conmutarse a "funcionamiento en paralelo", con lo que el circuito de control AVR se
modifica ligeramente (compuesto) para compartir de forma satisfactoria los kvars
con las demas maquinas en paralelo.

Cuando varios alternadores funcionan en paralelo con control AVR, un aumento de
la corriente de excitacion de uno de ellos (por ejemplo, realizada manualmente
después de cambiar su AVR al control manual) practicamente no tiene efecto en el
nivel de tension. De hecho, el alternador en cuestién simplemente funciona con un
factor de potencia mas bajo que antes (méas kVA'y, por lo tanto, mas corriente).

El factor de potencia de todas las demas maquinas mejora automaticamente, de
forma que se cumplen los requisitos del factor de potencia.

Generador con funcionamiento en paralelo con la red de alimentacion de la
instalacién en MT

Para conectar un grupo de generador a la red, se necesita normalmente el acuerdo
de la compafiia suministradora, la cual debe aprobar los equipos y protecciones de
la instalacion.

Las notas siguientes indican algunas consideraciones béasicas que deben tenerse
en cuenta para la proteccion y el control.

m Proteccion:

Para estudiar la conexién del conjunto del generador, la instalacién de alimentacion
necesita algunos de los siguientes datos:

O Potencia inyectada en la red.

0 Modo de conexion.

o Corriente de cortocircuito del conjunto del generador.

0 Tension de desequilibrio del generador.

O Ete.

En funcién del modo de conexion, se necesita una funcién de proteccion de
acoplamiento:

O Proteccién contra sobretensiones y defectos de tension.

O Proteccién contra minima y maxima frecuencia.

O Proteccion con la sobretension de secuencia cero.

O Tiempo maximo de acoplamiento (para acoplamiento provisional).

O Alimentacion real inversa.

O Proteccion de sincronismo.

Por razones de seguridad, el aparato utilizado para el desacoplamiento también
debe suministrarse con las caracteristicas de un seccionador (es decir, aislamiento
total de todos los conductores activos entre el conjunto del generador y la red de
alimentacion).

m Control:

Un generador del centro de un consumidor funciona en paralelo con la red de
distribucién MT; suponemos que la tension de la red de distribucion MT se reduzca
por motivos de funcionamiento (las redes MT pueden funcionar en un nivel

del = 5% de la tension nominal o incluso mas, cuando el flujo de carga asi lo
requiera), un AVR ajustado para mantener la tension entre el + 3% (por ejemplo)

Celdas de
distribuciéon MT ~ Celdas de
para los equipos conmutacion

que necesiten automatica con  Celda de intentara inmediatamente aumentar la tensién aumentando la corriente de excitacion
fuente auxiliar interruptores remonte del alternador.
< < —1» Al resto de En lugar de aumentar la tensién, el alternador simplemente funcionara con un factor
l l J, l celdas de de potencia menor que antes, aumentando asi su corriente de salida y continuara
distribucion haciéndolo hasta que se dispare, si es el caso, un relé de proteccion contra la
\——-v——— MT sobreintensidad. Se trata de un problema muy comin que se soluciona
normalmente estableciendo un interruptor de control de "factor de potencia

|:| constante" en la unidad AVR.

Al realizar esta seleccion, el AVR ajusta automaticamente la corriente de excitacion
para adaptarse a la tension existente en el sistema de alimentacion, manteniendo
constante al mismo tiempo el factor de potencia del alternador en el valor
predefinido (seleccionado en la unidad de control AVR).

En caso de que el alternador se desacople de la red, el AVR debe cambiarse de
nuevo automaticamente (rapidamente) al control de "tensién constante".

A
Del generador
P <20.000 kVA

Fig. B30: Seccion del esquema de distribucion MT en
conmutacion automatica.
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5.3 Funcionamiento en paralelo de transformadores

La necesidad de contar con el funcionamiento de dos o més transformadores en
paralelo surge a menudo debido a los siguientes factores:

m Crecimiento de la carga que supera la capacidad del transformador existente.

m La falta de espacio (altura) para un transformador grande.

m Una medida de seguridad (la probabilidad de que dos transformadores fallen

al mismo tiempo es muy pequefia).

m La adopcién de un tamafio estandar de transformador en una instalacion.

Debido a la exigencia de continuidad de servicio (hospitales, aeropuertos, fabricas
de proceso continuo...), casi siempre queda justificada una inversion suplementaria
que, por otro lado, es relativamente modesta.

Potencia total aparente en kVA

Si se utilizan varios transformadores montados en paralelo, la potencia total
disponible es igual a la suma de las potencias de los aparatos de igual potencia,
siempre que se cumplan las condiciones de acoplamiento.

Si las potencias son distintas, la potencia total disponible es ligeramente inferior (un
10% como maximo) a la suma de las potencias de los aparatos acoplados, siempre
que se cumplan las condiciones de acoplamiento. Sin embargo, la potencia del
transformador méas grande no debe superar dos veces la del mas pequefio.

Condiciones de acoplamiento

La corriente que se establece entre los transformadores acoplados en paralelo no
debera perturbar anormalmente la reparticién de cargas, para ello deberan
cumplirse las siguientes condiciones:

m La potencia del transformador méas grande no sobrepasara el doble la del méas
pequefio.

m Los dos transformadores deberan ser alimentados por la misma red.

m Los acoplamientos deben ser idénticos o compatibles (el mismo indice horario o
indice compatible).

m Las tensiones de cortocircuito deben ser idénticas (o con diferencias max.

del 10%).

m La diferencia entre las tensiones obtenidas en el secundario de los distintos
transformadores acoplados, entre las fases correspondientes, o entre dichas fases y
el neutro, no seran superiores al 0,5%.

m Los interruptores deberan tener las mismas posiciones de reglaje de tensiones.

® Se intentara conseguir, entre los bornes de BT de los distintos transformadores y
el cuadro BT de acoplamiento (comin a ambos) conexiones (cables) de igual
longitud y de iguales caracteristicas.

Por estos distintos motivos, es muy importante que exista una perfecta
compatibilidad entre los transformadores montados en paralelo. A la hora de realizar
un pedido de un transformador que debe funcionar en paralelo con otro existente se
deberan proporcionar todas las especificaciones necesarias sobre las condiciones
de uso con el fin de optimizar el rendimiento de la unidad de transformacién y evitar
calentamientos anormales, pérdidas indtiles en los bobinados, etc.

Disposiciones comunes del devanado

Tal y como se describe en el subapartado 4.3 la relacion entre los bobinados
primario, secundario y terciario (si existe) dependen de los siguientes factores:

m Tipo de bobinados (A, estrella, zigzag).

m Conexion de las fases de los bobinados.

En funcion de los extremos del bobinado que formen el punto neutro de la estrella
(por ejemplo), un bobinado en estrella generara tensiones desplazadas de 180°
respecto a las producidas si los extremos opuestos se unen para formar el neutro de
la estrella. Se producen cambios similares de 180° en las dos posibles formas de
conectar bobinas fase a fase para formar devanados en estrella, mientras que se
pueden realizar cuatro combinaciones diferentes de conexiones en zigzag.

m El desfase (indice horario) de las tensiones de fase secundarias respecto a las
tensiones de fase primarias.

Como se ha indicado anteriormente, este desplazamiento (si no es cero) siempre
sera multiplo de 30° y dependera de los dos factores mencionados arriba, esto es,
el tipo de bobinados y la conexién (es decir, la polaridad) de las fases de los
bobinados.

Con diferencia, el tipo mas comun de configuracion de bobinado de un
transformador MT/BT es la conexion Dyn 11 (ver la Figura B31 en la pagina
siguiente).
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Vectores de tension

1
1
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N
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3
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N
q
2 2
Correspondencia
de los devanados
3— 3

Vi, en el devanado princial genera Viy €n el
devanado secundario y asi sucesivamente

Fig. B31: Desfase entre primario y secundario (indice horario) en un transformador Dyn 11.
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6 Condiciones de instalacion de
los centros de transformacion

Condiciones de instalacion de los centros de transformacion
Los centros de transformacion MT/BT deben cumplir con el Reglamento de Alta
Tension (RAT) y las instrucciones técnicas complementarias (ITC).

Enla ITC - 02 se recogen todas las normas de obligado cumplimiento (UNE y UNE-
EN) que afectan a los diferentes equipos que pueden instalarse en un centro de
transformacion. Estas normas estan en continua revision.

6.1 Diferentes tipos de instalaciones

El RAT distingue entre las instalaciones de interior y las de exterior, habiendo 2 ITC
diferentes para cada una de estas instalaciones:

m ITC-14: instalaciones eléctricas de interior.

m |ITC 15: instalaciones eléctricas de exterior.

Hemos citado antes que los centros de transformacién pueden estar ubicados en:

m Locales de edificios.

m Edificios prefabricados de superficie de maniobra interior.

m Edificios prefabricados de maniobra exterior (centros compactos - ver
subapartado 4.4).

m Edificios prefabricados subterraneos.

Todas estas instalaciones se consideran de interior.

Los centros de transformacion que se instalan en un poste (transformador en poste)
son considerados como instalaciones de exterior.

Para los centros prefabricados (con envolvente de hormigén) la norma

UNE-EN 61330 de obligado cumplimiento es una referencia basica que describe las
condiciones de servicio, caracteristicas asignadas, requisitos estructurales y
métodos de ensayo (ventilacion...) de los centros de transformacion hasta 52 kV
prefabricados (con envolvente metdlica o de hormigdn) para ser maniobrados desde
el interior o desde el exterior.

6.2 Subestacion interior

Disefo

En la Figura B32 se muestra una distribucién de equipos tipica para un centro de
transformacion de distribucion publica.

Observacion: la utilizaciéon de un transformador tipo seco encapsulado en resina no

necesita foso de recogida de aceite y proteccion contra incendios. No obstante, si
se necesita limpieza periddica.

Conexiones
Conexiones de AT al transformador de BT desde
(incluidas en un panel "no contra pared") — el transformador

Yy Aparatos de BT

([ 111
Yo O
L. & U
Funcion =
Funciones de de y~ O J_
linea proteccion
] ] ]
* ; * rL\ rL\ FL\
oS
— I

U\

L Conexién a la red de alimentacién \— Transformador \— Foso de Zanja de
mediante 3 cables unipolares MT/BT recogida de  capjes de BT
por funcién, con o sin zanja aceite con
para cables cortafuegos

(V > 50 litros)

Fig. B32: Disposicion tipica de equipos en un centros de transformacion MT/BT de distribucion
publica.
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Interconexién de equipos

De media tension:

m Las conexiones de los cables de acometida de la red de distribucién MT a la cual
se conecta el centro son responsabilidad de la instalacion.

m Las conexiones entre las celdas MT y los transformadores pueden realizarse:

0 Mediante barras cortas de cobre cuando el transformador se ubica en una celda
que forme parte del cuadro de distribucién MT.

0 Mediante cables unipolares apantallados con aislamiento sintético y con la
publicidad de utilizaciéon de terminales de tipo enchufable en el transformador.

De baja tension:

m Las conexiones entre los terminales de BT del transformador y el aparato de BT
pueden ser:

O Cables unipolares (varios cables por fase).

0 Canalizacion prefabricada.

Redes de tierra

Como se ha comentado en el subapartado 1.1, todo centro de transformacion debe
tener una (proteccion) o dos redes (proteccion y neutro del transformador) de tierras
en funcion de si el neutro del transformador se conecta al sistema de tierras de
proteccion o a un sistema independiente de tierras.

En la ITC-13 del RAT se describen las instalaciones de puesta a tierra en general y
para los centros prefabricados es mejor seguir la norma UNE-EN 61330
(subapartado 5.1) de obligado cumplimiento.

En concreto, para los centros prefabricados (segin UNE-EN 61330), los elementos
gue se han de conectar obligatoriamente a la red de tierras de proteccion son:

m La envolvente del edificio (si es metalica).

m La envolvente de las celdas (si es metalica).

m La cuba de los transformadores de aceite o silicota o el bastidor de los
transformadores secos.

m Las pantallas metdlicas de los cables MT.

m La envolvente (si es metalica) de los cuadros BT.

m La conexion a tierra de los circuitos auxiliares en BT.

Las puertas y rejillas no tienen que estar conectadas a tierra. Si la envolvente no es
metélica, es opcional conectarlas y va a depender de las especificaciones de cada
zona en funcién de la compafiia distribuidora y la legislacion de la comunidad
autébnoma correspondiente.

Las redes de tierra tienen una instalacion en el interior del centro (red de tierras
interior) y otra exterior (red mallada y electrodos de tierra en el exterior del centro)
interconectadas. Normalmente distinguimos 2 redes de tierra interior:

m Tierra de Proteccion o de Herrajes que se realiza normalmente con cable 50 mm?
Cu desnudo conectado a todas las masas metdlicas que no estan en tensién y
puede terminar en una caja de seccionamiento (IP545) para conectar esta red
interior con la red exterior de proteccion.

m Tierra de Neutro: circuito independiente con cable 50 mm? Cu aislado que
conecta el neutro del transformador con el sistema de tierras exterior de neutro (si
esta red de tierras es independiente de la de proteccion). Esta conexion se puede
realizar a través de una caja de seccionamiento (IP545).

Las cajas de seccionamiento permiten comprobar la continuidad del sistema de
tierras interior. No siempre se instalan. En centros de distribucién publica su
instalacion depende de las especificaciones de la compaiiia distribuidora propietaria
del centro.

Ventilacion en centros de transformacién

En los centros que se instalan en un local hay que realizar célculos para disefiar la
ventilacion mas apropiada del transformador (ver subapartado 4.3), en funcion de
una serie de parametros (pérdidas del transformador, etc).

Los aspectos reglamentarios a tener en cuenta son (ITC-14 - subapartado 3.3):

m Para conseguir una buena ventilacion en las celdas, locales de los
transformadores, etc., con el fin de evitar calentamientos excesivos, se dispondran
entradas de aire adecuadas por la parte inferior y salidas situadas en la parte
superior, en el caso en que se emplee ventilacién natural. La ventilacion podra ser
forzada, en cuyo caso la disposicién de los conductos sera la mas conveniente
segun el disefio de la instalacion eléctrica, y dispondran de dispositivos de parada
automatica para su actuacion en caso de incendio.

m Los huecos destinados a la ventilacion deben estar protegidos de forma tal que
impidan el paso de pequefios animales, cuando su presencia pueda ser causa de
averias 0 accidentes y estaran dispuestos o protegidos de forma que en el caso de
ser directamente accesibles desde el exterior, no puedan dar lugar a contactos
inadvertidos al introducir por ellos objetos metélicos. Deberan tener la forma
adecuada o disponer de las protecciones precisas para impedir la entrada del agua.
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de AT
m En los centros de transformacion situados en edificios no de uso exclusivo para
instalaciones eléctricas, el conducto de ventilacion tendra su boca de salida, de
forma que el aire expulsado no moleste a los demés usuarios del edificio,
empleando, si fuera preciso, ventilacion forzada.
Para los centros prefabricados (de superficie o subterraneos, maniobra exterior o
interior) la norma de referencia es la UNE-EN 61330. En esta norma se describe un
ensayo de ventilacion que clasifica a las envolventes segin una “clase asignada de
la envolvente”. En este ensayo se analiza la diferencia de temperatura de los
devanados y el liquido aislante (caso de transformador de aceite o silicota) o la
temperatura de los devanados (caso de transformador seco) en dos situaciones:
m Transformador fuera de la envolvente.
m Transformador dentro de la envolvente.
Las posibles “clases asignadas para envolventes”:
m Clase 10: la diferencia de temperaturas es menor que 10 K.
m Clase 20: la diferencia de temperaturas es mayor que 10 K e inferior a 20 K.
m Clase 30: la diferencia de temperaturas es mayor que 20 K e inferior a 30 K.
La clase asignada de la envolvente se usa para calcular el factor de carga del
transformador para que no exceda los limites de temperatura dados en las normas
de obligado cumplimiento. En el anexo D de la norma aparecen unas curvas
(diferentes para transformadores con aislamiento liquido o seco, ver
Figuras B33a y B33b) en las que en funcion de:
O Temperatura ambiente (°C).
0 Clase asignada.
obtenemos el indice de carga méaximo del transformador.
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Fig. B33a: Curvas para transformadores con aislamiento liquido.
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Fig. B33b: Curvas para transformadores con aislamiento seco.
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Proteccién contra incendios

Este punto ya se ha comentado en el subapartado 4.3 (transformadores MT/BT) de esta
guia. No hay que olvidar los aspectos reglamentarios del RAT (ITC 14 - subapartado 4.1):
Para la determinacién de las protecciones contra incendios a que puedan dar lugar
las instalaciones eléctricas se tendra en cuenta la posibilidad de propagacion del
incendio a otras partes de la instalacion y al exterior de la instalacion (dafio a
terceros), la presencia o ausencia de personal de servicio permanente en la
instalacion, la naturaleza y resistencia al fuego de la estructura soporte del edificio y
de sus cubiertas y la disponibilidad de medios publicos de lucha contra incendios.
Medidas que deben ser tomadas:

m Instalacion de dispositivos de recogida del aceite en fosos colectores. Si se utilizan
transformadores que contengan mas de 50 litros de aceite mineral, se dispondra de
un foso de recogida de aceite con revestimiento resistente y estanco, teniendo en
cuenta en su disefio y dimensionado el volumen de aceite que pueda recibir. En
dicho depésito o cubeta se dispondran cortafuegos tales como: lechos de guijarros,
sifones en el caso de instalaciones con colector Unico, etc. Cuando se utilicen pozos
centralizados de recogida de aceite es recomendable que dichos pozos sean
exteriores a las celdas.

m Cuando se utilicen dieléctricos liquidos con temperaturas de combustion
superiores a 300 °C (ej.: silicota), se dispondra un sistema de recogida de posibles
derrames, que impida su salida al exterior.

m Sistemas de extincion de incendios fijos: En aquellas instalaciones con
transformadores o aparatos cuyo dieléctrico sea inflamable o combustible de punto
de inflamacién inferior a 300 °C con un volumen unitario superior a 600 litros o que
en conjunto sobrepasen los 2.400 litros, debera disponerse un sistema fijo de
extincién automatico adecuado para este tipo de instalaciones. Si se trata de
instalaciones en edificios de publica concurrencia con acceso desde el interior de
los mismos, se reduciran estos volimenes a 400 litros y 1.600 litros,
respectivamente.

m Sistemas de extincion con extintores moviles: Se colocara como minimo un
extintor de eficacia 89 B en aquellas instalaciones en las que no sea obligatoria la
disposicién de un sistema fijo. Si existe un personal itinerante de mantenimiento con
la misién de vigilancia y control de varias instalaciones que no dispongan de
personal fijo, este personal itinerante debera llevar, como minimo, en sus vehiculos
dos extintores de eficacia 89 B, no siendo preciso en este caso la existencia de
extintores en los recintos que estén bajo su vigilancia y control.

Pasillos de servicio

Segun ITC-14 (subapartado 5.1.1), la anchura de los pasillos de servicio tiene que
ser suficiente para permitir la facil maniobra e inspeccion de las instalaciones, asi
como el libre movimiento por los mismos de las personas y el transporte de los
aparatos en las operaciones de montaje o revision de los mismos.

Esta anchura no debe ser inferior a la que a continuacién se indica segun los casos:
m Pasillos de maniobra con elementos en tensién a un solo lado 1,0 m.

m Pasillos de maniobra con elementos en tensién a ambos lados 1,2 m.

m Pasillos de inspeccion con elementos en tensién a un solo lado 0,8 m.

m Pasillos de inspeccion con elementos en tension a ambos lados 1,0 m.

Los anteriores valores deberan ser totalmente libres de obstaculos:

m Medidos entre las partes salientes que pudieran existir, tales como mandos de
aparatos, barandillas, etc.

m En altura, hasta 230 cm.

Malla de separacion de transformador

Para evitar contactos accidentales con las bornas del transformador o embarrados
(caso de transformador seco sin envolvente) el RAT especifica que hay que colocar
una malla de proteccién que debe cumplir las distancias que se indican en el RAT:

m Distancia del transformador a la malla: 30 cm (U, = 20 kV) 0 37 cm (U, = 30 kV).

m El borde inferior debe estar a una altura maxima sobre el suelo de 40 cm.

m El borde superior debe estar a una altura minima de 180 cm.

Por otro lado, si en el centro de transformacién hay varios transformadores de aceite
u otro liquido inflamable con capacidad superior a 50 litros y se van a instalar uno al
lado del otro, se deberan establecer tabiques de separacion entre ellos.

lluminacién de la subestacion

La alimentacion de los circuitos de iluminacién se puede obtener de un punto aguas
arriba o abajo del cuadro de BT de entrada. En cualquier caso, debe facilitarse la
proteccion de sobreintensidad adecuada. Se recomienda disponer de un circuito o
circuitos separados para la iluminaciéon de emergencia.

Los interruptores para la iluminacion se sitan normalmente inmediatamente al lado
de las entradas.
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Los empalmes de luz se disponen de forma que:

m Las palancas de funcionamiento de los aparatos y sus indicadores de posicion
estén iluminados de forma adecuada.

m Todas las placas de caracteristicas y de instrucciones, etc. se puedan leer
facilmente.

Elementos de seguridad

Los elementos de seguridad méas habituales que se encuentran en un centro de
transformacion MT/BT son:

m Banqueta o alfombra aislante.

m Cartel primeros auxilios.

m Cartel de las cinco reglas de oro.

m Bandeja portadocumentos.

m Extintor de eficacia 89B. No es necesario si existe personal itinerante de
mantenimiento (MIE-RAT 14, subapartado 4.1), por lo que en los centros de
distribucién publica (pertenecientes a una compafiia de distribucién eléctrica con
personal itinerante que lleva ya sus extintores en su equipo) no hacen falta.

m Guantes aislantes.

Fig. B34: Centro de transformacion en prefabricado con

maniobra interior. 6.3 Centros de transformacion MT/BT de exterior

Centros de exterior sin envolvente (ver la Figura B36)

Estos tipos de centros son habituales en algunos paises, en funcion de la
resistencia al entorno del equipo.

Incluyen una zona vallada en la que estan instalados tres o0 mas zdcalos de
hormigén:

m Para la aparamenta MT.

m Para uno o varios transformadores.

m Para uno o varios cuadros BT.

Centros de transformacion en poste

Campo de aplicacion

Estos centros se utilizan principalmente para suministrar energia a los
consumidores rurales aislados desde una linea aérea de distribucion MT.

Composicion

En este tipo de centro, a menudo la proteccién del transformador MT/BT se realiza
mediante fusibles.

No obstante, se instalan autovalvulas (pararrayos) para proteger el transformador y
a los consumidores, tal y como se muestra en la Figura B37 de la pagina siguiente.

Disposicion general del equipo

Como se ha indicado anteriormente, la ubicacion del centro debe ser tal que permita
un acceso facil, no sélo al personal sino también para manipular el equipo
(elevacion del transformador, por ejemplo) y a los vehiculos pesados.

Fig. B36: Subestacion de exterior.
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B - Conexidn a la red de distribucion
de AT
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-—— Transformador
MT/BT
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Fig. B37: Centro de transformacion MT/BT montado en poste.
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