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Resum

Es realitza un estudi tedric sobre qué sén les posades a terra i com sén aquestes en els
suports de les linies aéries d’alta tensid, analitzant els principals aspectes normatius que
afecten a les instal-lacions presents a Espanya, Estats Units d’Ameérica, Regne Unit i
Méxic. Posteriorment, es duu a terme un estudi numéric per tal de confirmar diversos
aspectes vists a la part tedrica. Aquest és realitzat mitjangant els softwares NEPLAN i
MATLAB. En primer lloc, es fa una petita introduccié als corrents de -curtcircuit.
Segonament, es crea un circuit electric a NEPLAN simulant una xarxa real per calcular
corrents de curtcircuit monofasic a terra. En tercer lloc, s'utilitza el complement
AppDesigner de MATLAB per crear una aplicacio de disseny de posades a terra per
cadascuna de les normatives. Finalment, a cadascuna d’aquestes quatre aplicacions
s’introdueixen els valors obtinguts amb NEPLAN, a part d’altres parametres caracteristics
com la resisténcia de posada a terra, la duracio del defecte o la resistivitat del terreny,
entre d’altres. Aquestes aplicacions tenen la finalitat de proveir un resultat conclusiu sobre
si el disseny seleccionat és correcte respecte el criteri de seguretat de les persones dels
diferents paisos. Finalment, s’elabora una analisi de com afecten els diversos
parametres, com la resistivitat del terreny o el tractament del neutre, dels quals depén
principalment la instal-laci6 de posada a terra, del qual s’extreuen conclusions que, de
certa manera, reafirmen tot el que es veu al llarg de I'estudi.

Abstract

A theoretical study is carried out on what groundins are and how are they in the supports
of high voltage overhead lines, analyzing the main regulatory aspects that affect the
facilities present in Spain, United States of America, United Kingdom and Mexico.
Subsequently, a numerical study is carried out in order to confirm various aspects seen in
the theoretical part. This is done using NEPLAN and MATLAB software. First, a short
introduction is made to short-circuit currents. Second, an electrical circuit is created in
NEPLAN simulating a real network to calculate single-phase short-circuit currents to
ground. Third, the MATLAB AppDesigner plugin is used to create a grounding design
application for each of the regulations. Finally, in each of these four applications, the
values obtained with NEPLAN are entered, in addition to other characteristic parameters
such as grounding resistance, fault duration or ground resistivity, among others. These
applications are intended to provide a conclusive result on whether the selected design is
correct with respect to the safety criteria of people from different countries. Finally, an
analysis is made of how the various parameters are affected, such as the resistivity of the
ground or the treatment of the neutral, on which depends mainly the grounding
installation, from which conclusions are drawn which, in a way, reaffirm everything that is
seen throughout the study.
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1

Introduccio

1.1 Objecte

L'objectiu d’aquest treball de fi de grau és elaborar una analisi i comparativa del
comportament dels diferents tipus de posades a terra en suports de linies eléctriques
d’alta tensio, amb especial atencié a la resistivitat del terreny, observant també com
afecten les normatives de diferents paisos arreu del mon. Per la seva realitzacié es fara
una introduccié teodrica seguida de calculs, efectuats amb NEPLAN i amb MATLAB. La
finalitat d’aquest treball és examinar els diferents comportaments de les posades a terra i
establir-ne un criteri de seleccié que resulti el més senzill possible.

1.2 Abast

Per fer aquest treball se segueix la pauta que s’enumera a continuacio:

1.

Cerca i recollida d’informacié referent a les posades a terra a escala general i
especificament per a suports de linies eléctriques d’alta tensioé. Aquesta cerca es
realitza a partir d’'una publicacié base [1]. A més, se cerca informacié sobre la
resistivitat del terreny. Aixi mateix, també es du a terme una seleccidé de
normatives nacionals i internacionals a les quals es té accés i es troba disponible
d’ultima versié. Aquestes normatives seran les utilitzades tant a I'estudi tedric com
al practic.

Elaboracié d’'un estudi tedric amb la informacié cercada al primer punt. La
realitzacié d’aquest punt és important per al posterior estudi numéric.

Utilitzacio del programa NEPLAN per establir un circuit format per diferents
elements (com xarxes, linies, transformadors, etc.) que sera utilitzat per extreure
corrents de curtcircuit monofasic per la seva utilitzacié al punt 4.

Creacid de diverses aplicacions a MATLAB, amb el complement intern
AppDesigner, que serveixi per a la seleccié de la posada a terra idonia per a una
situacid concreta en funcié de les normatives seleccionades. Tots els resultats
assolits, aixi com el programa, seran entregats.

A mida que es vagin completant els punts anteriors s’anira redactant la memoria
del treball. També es faran les entregues i seguiment via el campus virtual Atenea.
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1.3 Requeriments

Els requeriments per realitzar aquest treball de fi de grau son els seglents:

» Coneixements avancats sobre instal-lacions eléctriques d’alta tensi6 i posades a
terra.

» Coneixements de programari especialitzat: MATLAB i NEPLAN.
+ Coneixement de programari ofimatic.

* No hi ha limit econdmic ja que es tracta tot d’'un estudi tedric i numéric amb calculs
i simulacions. No hi ha elements fisics.

1.4 Justificacio

Amb aquest treball es cobreix la necessitat d’entendre com afecten les diferents
normatives i emplagcaments als tipus de posades a terra per als suports de linies
eléctriques d’alta tensio, per posteriorment poder fer una comparativa que permeti establir
un criteri de seleccié en funcié dels factors mencionats. Addicionalment, tant la creacié de
l'esquema eléctric de NEPLAN com [laplicaci6 de MATLAB proporciona diversos
avantatges, ja que és util que inserint diferents parametres inicials com el corrent de falla,
la resistivitat del terreny o el temps de defecte, i altres dades com la ubicacié del suport,
s’obtingui una posada a terra Optima per a la situacido desitjiada seguint diferents
normatives actuals.
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2 Disseny

2.1 Introduccid a les posades a terra

La funcié d’'una posada a terra d’una instal-lacié electrica és forgar la derivacié al terreny
dels corrents de qualsevol naturalesa originats a causa de pertorbacions o faltes. [2]

Una de les finalitats de les posades a terra és protegir a les persones que puguin entrar
en contacte amb una part metal-lica d’'una instal-lacid eléctrica quan aquesta pateix un
defecte. Aquesta infraestructura, que també es pot anomenar amb les sigles de PAT
(Posada a terra), evita que apareguin tensions perilloses per a les persones. A més,
aquestes instal-lacions de posada a terra son imprescindibles per protegir les
infraestructures eléctriques, aixi com millorar la qualitat del servei del sistema. A tall
d’exemple, les PAT permeten limitar la diferéncia de potencial entre estructures
metal-liques i el terra, i/lo detectar defectes a terra i assegurar I'actuacio i coordinacio de
les proteccions, entre d’altres. [2]

Aquests objectius s’aconsegueixen unint tots els elements metal-lics de la instal-lacié que
no han de conduir corrent juntament amb un eléctrode enterrat a terra.

Per tant, els sistemes de posada a terra constitueixen una part molt important de les
instal-lacions eléctriques, ja que sén fonamentals per a la seguretat vital de les persones i
de les instal-lacions i xarxes. Es per aixd que per tal que aquests sistemes siguin efectius
i segurs s’han de complir una série de requisits, que apareixen a les normatives
eléctriques. Aquestes normatives varien segons el pais i I'entitat que les regulen. En
aquest treball es tractaran normatives de diferents paisos per tal de veure quines
diferéncies hi ha entre elles i com afecten al disseny de la posada a terra.

Les tensions perilloses per a les persones que s’han esmentat es controlen mitjangant
unes tensions de pas i de contacte, que han de tenir un valor inferior a uns maxims
establerts per cadascuna de les normatives i reglaments. Segons la publicacié [1], els
parametres més importants sobre els quals es pot actuar, per tal d’'aconseguir quests
valors de tensio de pas i de contacte siguin acceptables, son:

* El temps d'actuacio de les proteccions.

* Laintensitat de defecte a terra.

» Les dimensions i geometria de la instal-lacié de posada a terra.
« Laresistivitat del terreny.

Aquest ultim parametre té una especial importancia, ja que afecta directament al disseny i
eleccio de I'eléctrode. Es per aixd que en aquest treball hi ha un apartat dedicat a ella i a
veure al disseny de la posada a terra.
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2.2 Normatives

A la introduccié a les posades a terra s’ha comentat el fet que les normatives tenen un
paper important a I'hora de dissenyar una instal-lacié d’'una PAT, i que aquestes també
varien en funcié del pais i 'entitat que les regulen. Per aquest treball s’han triat diferents
normatives i reglaments, tant nacionals com internacionals, per poder dur a terme una
analisi i comparacido de les PAT resultants. Les normatives i reglaments en questi6
pertanyen a Espanya, Estats Units d’América, Regne Unit, i Méxic. Es compta amb
I'dltima versié disponible de cada normativa a I'hora de realitzar el treball. Convé fer
ressaltar que no totes les normatives que es llisten en els propers apartats han estat
utilitzades per I'analisi comparatiu perd si que han estat consultades per la informacié que
contenen.

2.21 Normativa d’Espanya

A Espanya la normativa d’obligat compliment que afecta les instal-lacions de PAT és la
seguent:

* Real Decreto 337/2014: Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-RAT 01 a 23 (d’ara en devant, RAT"). [3]

* Real Decreto 223/2008: Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en lineas eléctricas de alta tensidn y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-LAT 01 a 09 (d’ara en devant, RLAT?). [4]

Ambdos reglaments, publicats al Boletin Oficial del Estado (BOE), estan legislats i
regulats per el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Espana.
Certament, aquests dos reglaments son complementaris, ja que existeixen referéncies
mutues en el seu contingut.

Relacionat amb el govern espanyol, esta I'organisme Una Norma Espafiola (UNE).
Aquesta organitzacié és I'inica encarregada de normalitzar la normativa provinent de la
Unioé Europea. A banda d’aixd, la normativa relacionada amb aquest treball és la seglent:

e UNE-EN 50341-1: Lineas eléctricas aéreas de mas de 1 kV en corriente alterna.
Parte 1: Requisitos generales. Especificaciones comunes. [5]

* UNE-EN 50341-2-6: Lineas eléctricas aéreas de mas de 1 kV en corriente alterna.
Parte 2-6: Aspectos Normativos Nacionales para Espafia (basados en la norma
EN50341-1-2012). [6]

Aquestes normes mencionades han estat elaborades i aprovades per CENELEC (Comite
Europeu de Normalitzacié Electrotécnica). Consegientment, és normativa europea. Tot i
aixi, és la UNE, qui mitjancant un comité técnic de UNESA (actualment aeléc; Asociacion

1 RAT: Abreviacié del Reglamento de alta tension.
2 RLAT: Abreviacio del Reglamento de lineas eléctricas de alta tension.
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de Empresas de Energia Eléctrica), ha normalitzat la norma europea per al territori
d’Espanya.

En relacié amb la xarxa de transport d’energia a Espanya, aquesta és gestionada per Red
Eléctrica Corporacion, S.A., perd no ha estat possible trobar cap mena de normativa o
reglament de I'entitat respecte com han de ser les instal-lacions eléctriques. El mateix
succeeix amb aeléc, la qual disposa d’'unes guies técniques per instal-lacions de posada
a terra a les xarxes de distribucid, a les quals no s’ha pogut accedir.

D’altra banda, també es tindra en compte un manual técnic d’lberdrola, S.A., ja que és el
principal grup energetic a Espanya i també és rellevant a escala global, essent una de les
empreses eléctriques meés importants. Tot i que en gran part esta fonamentat en el RLAT,
també hi son afegides normes internes de Iberdrola. Es per aixd que es considera
interessant el seu estudi. El manual técnic en questio és:

« MT 2.23.35: Disefio de puestas a tierra en apoyos de LAAT?® de tension nominal
igual o inferior a 20 kV. [7]

* MT 2.22.05: Disefio de puestas a tierra en apoyos de lineas aéreas de alta
tension de tension nominal 30, 45 y 66 kV sin hilo de tierra. [8]

2.2.2 Normativa dels Estats Units d’Ameérica

Relatiu als Estats Units d’América (EEUU) s'utilitzaran normatives de dues institucions
diferents.

D’entrada, I'Associacid Nacional de Proteccid contra el Foc (NFPA; National Fire
Protection Association) és una organitzacié estatunidenca que s’encarrega de crear
normes que dicten com s’ha d’actuar per prevenir incendis. Una de les creacions de la
NFPA és la normativa americana per a l'enllumenat i equips eléctrics d’obligat
compliment, que es recull en el document seguent:

« NFPA70: National Electrical Code (NEC*). [9]

En ultim terme, cal prestar atencié a la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), ja que és una associacié internacional d’enginyers nascuda als EEUU
dedicada a la normalitzacio técnica. Les seves normes, entre les quals hi ha una gran
quantitat de tematica eléctrica, s’apliquen arreu del mén. Tot i aixi, aquestes no soén
d’obligat compliment; son tan sols recomanacions i explicacions, per aquest fet ja estan
les autoritats. Es per aixd que, cercant entre totes les normatives, s’han considerat
adients per al treball les seguents:

« IEEE Std 142-2007: Posada a terra de sistemes de poténcia industrials i
comercials (Grounding of Industrial and Commercial Power Systems). [10]

3 LAAT: Sigles de Lineas aéreas de alta tension.

4 NEC: Sigles de National Electrical Code.
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* IEEE Std 1863-2019: Guia per al disseny de linies aéries de distribucié en CA
(Guide for Overhead AC Transmission Line Design). [11]

» |IEEE Std 80-2013: Guia de seguretat en la posada a terra en subestacions de CA
(Guide for Safety in AC Substation Grounding). [12]

* National Electrical Safety Code (NESC) C2-2017. [13]

2.2.3 Normativa del Regne Unit

La normativa del Regne Unit es regeix per un sistema diferent, ja que és la British
Standards Institution (BSI) 'encarregada de crear i regular les normes que sén d’obligada
aplicacié. Es a dir, els reglaments técnics no sén creats per comités de normalitzacié
com, per exemple, als EEUU.

La norma de la BSI seleccionada per aquest treball tracta sobre com complir amb els
requisits de connexié a terra de les instal-lacions eléctriques al Regne Unit, i és la
seguent:

+ BS7430:2011+A1:2015: Codi de practica per la posada a terra d’instal-lacions
eléctriques (Code of practice for protective earthing of electrical installations). [14]

« BS EN 50522:2010: Posada a terra en instal-lacions de tensio superior a 1 kV en
corrent alterna (Earthing of power installations exceeding 1 kV a.c.) [15]

L'ultima norma esmentada no ha estat accessible, perd si que s’ha pogut accedir a la
normalitzacioé feta per la UNE (UNE-EN 50522) que correspon amb la BS EN 50522:2010,
ja que realment es tracta d’'una norma Europea.

2.24 Normativa de Mexic

A Méxic succeeix de manera similar que a Espanya. Les lleis i reglaments son publicats al
Diario Oficial de la Federacién (DOF), dependéncia del Gobierno Federal Mexicano. Tot el
que es publica al DOF és d’obligat compliment segons es dicti.

Les lleis utilitzades en aquest treball son:

* PROY-NOM-018-CRE-2020: Instalaciones Eléctricas — Red nacional de
transmision y redes generales de distribucion — Especificaciones de seguridad.
[16]

* PROY-NOM-018-CRE-2019: Instalaciones de energia eléctrica -- Conexion,
interconexion, transmisién y distribucidon -- Especificaciones de seguridad y
procedimiento para la evaluacion de la conformidad. [17]

Dins d’aquesta llei es troben referéncies a altres reglaments i normatives, entre els quals
s’utilitzara el seguent:
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* UNE-EN 61936-1: Instalaciones eléctricas de tensién nominal superior a 1 kV en
corriente alterna. Parte 1: Reglas comunes. [18]

Convé subratllar que tot i que aquesta norma ha estat normalitzada per la UNE, és la
versié en espanyol de la norma internacional IEC 61936-1:2010. Aixi mateix, aquesta
norma internacional coincideix basicament amb la norma mexicana NMX-J-675/1-ANCE-
2015, a la qual no s’ha tingut accés. També cal dir que gran part de la normativa
mexicana és practicament identica a la utilitzada al Regne Unit. [15]

2.3 Aspectes representatius pel disseny d’'una PAT
segons les diferents normatives

L'objectiu principal d’aquest apartat és exposar els diferents aspectes més representatius
pel disseny d’'una instal-lacié de posada a terra en funcié de les diferents normatives
esmentades als subapartats anteriors.

2.3.1 Requeriments

2311 Espanya

D’entrada, segons el reglament de linies eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [4]
el sistema de posada a terra ha de complir quatre requisits:

1. Resisténcia als esforgos mecanics i a la corrosio.
2. Resisténcia termica a la major corrent de falta.

3. Garantir la seguretat de les persones respecte a les tensions que apareguin amb
el corrent de falta.

4. Evitar danys a les instal-lacions i fiancar la fiabilitat de la linia.

Aixi com s’enumeren els requisits basics per al disseny d’una instal-lacié de posada a
terra, també s’especifica de qué depenen:

» Meétode de posada a terra de la xarxa:
© Neutre aillat.
o Neutre directe a terra.
o Neutre amb impedancia a terra.
» Ubicacio del suport:
o Zona frequentada.

o Zona no freqientada.
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* Material del suport:
o Conductor.
o No conductor.

Al reglament de linies eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [4] també es es fa una
distincié entre les linies aéries amb conductors nuus i les linies aéries amb cables
unipolars aillats reunits en feix o amb conductors recoberts.

Segons la normativa de linies electriques aéries de més de 1 kV de la UNE [5] els
requisits que ha de complir un sistema de posada a terra son els mateixos que els
esmentats a dalt. No obstant aix0, els parametres que es consideren rellevants per al
disseny d’una PAT son:

* Valor del corrent de falta i la seva duracié.

» Caracteristiques del terreny (resistivitat).

2.3.1.2 Estats Units d’Ameérica

Segons la referéncia [12], el sistema de posada a terra té els dos objectius seglents:

» Capacitat de conduir corrents a terra tant en condicions normals com en
condicions de falla sense afectar la continuitat del servei i sense excedir cap dels
limits ni de la xarxa ni de I'equipament.

* Reduir els riscos a les persones exposades al perill del xoc eléctric.
A més, s’enumera una llista de parametres critics que afecten a la posada a terra:
* Duraci6 de la falta i la seva magnitud.

* Resistivitat del terreny.

2.3.1.3 Regne Unit

En primer lloc, convé fer ressaltar que en cap de les dues normes utilitzades al Regne
Unit es menciona o es té en consideracié la posada a terra de les linies aéries d’alta
tensio. Tot i aixi, es considera per aquesta comparativa que les especificacions que dicten
les normes seleccionades també s'utilitzen per als suports de les linies d’alta tensio.

Segons la norma BS EN 50522:2010 [15], el disseny de la instal-lacié de posada a terra
ha de complir amb uns requisit fonamental, que es tracta de que tot el relacionat amb la
PAT sigui capag¢ de garantir la seguretat a les persones en tot moment, aixi com tenir la
capacitat de mantenir, sempre i quan sigui possible, la integritat de I'equipament.

Els requisits eléctrics per complir amb un correcte disseny de la PAT son:

 Metode de connexid del neutre.
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* Corrent de curtcircuit.
Els requisits de seguretat son:
» Proporcio de corrent circulant a través del cor.
* Impedancia corporal al llarg del cami del corrent.

* Resisténcia entre els punts de contacte i altres elements, com una estructura
metal-lica.

e Duracio del defecte.

Amb caracter general, les instal-lacions de posada a terra han de tenir la capacitat de
dissipar el defecte sense sobrepassar els limits tant térmics com mecanics, per tal de no
danyar les instal-lacions. Aixi mateix, també ha d’assegurar la seguretat de les persones
sense exposar-les a tensions elevades. Per tant, es poden anomenar com a parametres
principals:

* Valor del corrent de falta i la seva duracié.

» Caracteristiques del terreny (resistivitat).

2.3.1.4 Mexic

Segons la llei mexicana sobre les instal-lacions eléctriques de la xarxa nacional de
transmissio i les especificacions de seguretat [16], els principis basics que aquestes han
de complir son garantir la seguretat de les persones aixi com la de les instal-lacions i
equips electrics.

Per tant, s’han de complir els seglients requisits:
» Protecci6 contra els xocs eléctrics (contactes directes i indirectes).
* Protecci6 contra els efectes térmics.
* Protecci6 contra les sobrecorrents.
* Protecci6 sobre els corrents de falla.
* Protecci6 contra les sobretensions.

Es a dir, les instal-lacions eléctriques han de tenir la capacitat de protegir a les persones i
als equips respecte als punts esmentats.

Els factors que més afecten al disseny de la instal-lacié de posada a terra son:
* Ubicacio del suport.
» Valor del corrent de falla i la seva duracio.

« Meétode de connexid del neutre.
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2.3.2 Electrodes de posada a terra

2.3.2.1 Espanya

A Espanya, segons el reglament de linies eléctriques d’alta tensié del govern espanyol
[4], els eléctrodes de posada a terra poden ser els seglents:

Electrodes horitzontals (piques, barres o cables enterrats) disposats de les
seguents maneres:

o Forma radial.

©o Forma de malla.

©o Forma de anell.

També poden ser plaques o xapes enterrades.

Els eléctrodes horitzontals han de ser enterrats a una profunditat minima de 0’5m.

Piques clavades al terreny (verticals o inclinades) formades per perfils, barres o
tubs.

Segons les normes europees UNE-EN 50341-1 [5] i UNE-EN 50341-2-6 (aspectes

normatius normalitzats per a Espanya) [6], les dimensions minimes dels electrodes de
terra es mostren a la taula 1.
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Tamaiio minimo
Nicleo Recubrimiento
Material Tipo de electrodo de tierra
i i Valor |Valores
Diametro | Seccion | Espesor |, dividual di
(mm) (mm?) | {fom) individual | medios
(pm) (um)
Tira® - 90 3 63 70
Perfiles (incluidas cartelas) - 90 3 63 70
galvanizado en Tuberia 25 - - 47 55
caliente Barra redonda para pica de tierra 16 - - 63 70
Barra redonda para electrodo de 10 - - - 50
& tierra de superficie
e
]
<| recubrimiento de Hilo redondo para tierra de 8 - - 1000 -
plomo 2 superficie
recubrimiento de | Barra redonda para pica de tierra 15 - - 2000 -
cobre por
extrusion
recubrimiento de | Barra redonda para pica de tierra 14,2 - - 90 100
cobre electrolitico
Tira - 50 2 - -
Hilo redondo para tierra de - 25¢ - - -
desnudo superficie
Conductor cableado 1,84 25¢ - - -
o
= Tuberia 20 - 2 - -
Q
© estafiado Conductor cableado 1,84 25¢ = 1 5
galvanizado Tirab - 50 2 20 40
recubrimiento de Conductor cableado 1,84 25¢ - 1000 -
plomo® Hilo redondo - 25¢ - 1000 -
a No apto para encastrar en hormigén.
b Tira, laminada o cortada con bordes redondeados.
¢ En condiciones donde la experiencia muestre que el riesgo de corrosion y de dafio mecanico es extremadamente bajo
pueden usarse 16 mm2.
d Diametro de cada alambre.

Taula 1: Dimensions minimes dels eléctrodes de terra que asseguren resistencia
mecanica i a la corrosio. [5]

En concret, per Espanya les dimensions minimes dels eléctrodes de terra, segons [3], [6],
son:

* Per les piques:
o Rodons de coure o acer recobert de coure amb 14 mm minims de diametre.
o D’acer sense recobrir amb 20 mm de diametre minim.
©  Tubs amb 30mm de diametre minim i 3 mm de gruix de la paret minim.
o Perfils d’acer amb gruix minim de 5 mm i amb seccié minima de 350 mm?.
* Pels conductors enterrats:

o Seccid minima de 50 mm? els de coure i 100 mm? els d’acer.
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o Gruix minim de les platines de 2 mm per les de coure i de 3 mm per les d’acer.
o Diametre minim dels filferros de 2 mm pels de coure i 3 mm pels d’acer.

Per connectar eléctrodes entre si es requereix utilitzar unions amb les dimensions
adequades per suportar no solament conduccié eléctrica siné també esforgos mecanics i
térmics. Aquests han de ser equivalents als que suporten els propis eléctrodes. De la
mateixa manera, s’utilitzen peces bimetal-liques per evitar la corrosié galvanica

El valor i duracié del corrent de falta determinen la secci6 dels eléctrodes de posada a
terra.

D’altra banda, tal com es tracta a 'apartat 4.1.5 on es fa mencié a un dels manuals
técnics per el disseny de posades a terra en linies eléctriques aéries d’alta tensio [8], es
mostren configuracions reals d’eléctrodes. Aquestes son o linies de piques, o flagels, o
anells o, finalment, combinacions de les tres opcions. A les figures 1, 2, 3 i 4 es mostren
exemples.

Separacién 3 metros entre picas

°
¢

Electrodo:
/ Conductor de cobre de 50 mm2,
12 Picaa 0,6 m. dela ,_ —— = enterrado a 1 metro del suelo y
| cimentacion

hY dispuesto en forma perimetral a
0,6 metros de la cimentacién, con
I picas, de 14mm de @ y 2 m de
r’ longitud, separadas 3 m. entre si.
Se afiadiran tantas picas como
sea necesario para conseguir un
valor inferior al de la Tabla 5

Electrodo: a 0,6 metros de la cimentacién

Figura 1: Configuracio de I'electrode de posada a terra per suports no freqlientats en cimentacions
monobloc (Torres C i serie S1). [8]
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Flagelo, con picas separadas 3 m
entre si, enterrado a 1 m de
profundidad.

Configuracion de

r Linea Aérea
Puesta a Tierra

Numero de picas.

~ LI ¥ -

CPT - LA - F+3P2

T

Longitud de las picas, en m.

Figura 2: Explicacié de les sigles de les diferents configuracions d'electrodes per suports no
freqlientats. [8]

O
Se incluira Flagelo en aquellos casos que la resistencia
— —— de puesta a tierra presentada por el electrodo sea
[ ] L -~
1 hY superior al valor de la Table 6.
1 v Flagelo (perimetral o hilera):
Conductor de 50 mm2 con picas, de 14mmde @y 2m
[ B -‘— —_——— de longitud, separadas 3 metros entre ellas. Se
1 ] | afadiran tantas picas como sea necesario hasta
P e e conseguir un valor inferior al de la Tabla 6
1 b o
L L L L
1 f]riiiﬁilﬁiilﬂiﬂiﬁﬂll 1
[LmANN T |
1 HFF HEHER
, LT | @
frts e
NN I
1 ﬁ:J_":I!:{[ij:* t:ﬁ:]:..‘:[_i:j_'r Electrodo: a 2 metros de la cimentacion
I i
o S L o )

_‘ Borde acera equipotencial: a 1,2 metros de la cimentacion

‘ T -.1_\
Electrodo:
pib et Anillo de cobre de 50 mm2, enterrado a 1 metro del suelo

y dispuesto en forma de bucle perimetral a 2 metros de la
cimentacién, con 8 picas, de 14mm de %] y2mde
longitud, dispuestas en los vértices y mitad del lado.

Figura 3: Configuracié de I'electrode de posada a terra per suports freqiientats amb calgat en
cimentacions monobloc (Torres C i serie S1). [8]
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Configuracion de

: Linea Aérea
Puesta a Tierra

Dimensiones del lado del anillo,
formado por. conductor de cobre

CPT-LA- lA 5+8P2+F+3P2

de 50 mm?, enterrado a una
profundidad de 1 m.
F]agelo de cobre de 50 mm?, con

picas separadas 3 m entre si,

\ enterrado a 1 m de profundidad.
/ Longitud de las picas, en m.

N° de picas
conectadas al
anillo.

Longitud de las

picas, en m, Numero de picas del flagelo

distribuidas en
sus vértices y
en los puntos
intermedios.

Figura 4: Explicacié de les sigles de les diferents configuracions d'eléctrodes per suports

freqlientats.

2.3.2.2 Estats Units d’Ameérica

Segons el NESC [13], els eléctrodes es cataloguen segons el llistat que es mostra a

continuacio:

» Eléctrodes existents (Existing electrodes): Consisteixen en les parts conductores
existents al suport que en principi tenen una altre finalitat que no és la posada a

terra.

* Electrodes fabricats (Made electrodes): Han de ser fabricats de materials
metal-lics purs o combinacions d’aquests que puguin corroir-se. D’aquesta
manera, els tipus existents es recullen a la taula 2.

Tipus d’eléctrode

Dimensions

Altres

zincat

Ferro, acer o acer

Longitud minima: 2,45
m

Diametre minim: 15,87
mm

Pica

inoxidable

Coure o acer

Longitud minima: 2,45
m

Diametre minim: 12,7
mm

Es poden utilitzar
combinacions de

piques separades amb

una distancia minima
de 1,8 m
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Conductor nu

Diametre minim: 4 mm

Longitud total minima:
3m

Si son metal-lics de
ferro tindran un gruix
minim de 6 mm, i si

Tira Superficie minima total | son metal-lics no
dels dos costats: 0,47 |ferrosos el gruix minim
mm? sera de 1,5 mm
Superficie minima: Gruix minim de 6 mm
Plaques P ’ si son ferroses i de 1,5

0,185 mm?

mm si son no ferroses.

Placa de pols

Gruix minim metall
ferrés: 6 mm

Gruix minim metall no
ferrés: 1,5 mm

Superficie exposada al
terra: 0,046 mm?

Conductor embolcallat de coure o de material
resistent a la corrosio

Longitud minima de
conductor soterrat: 3,7
m

Exclusiu per suports de
fusta

Cable neutre concentric nu

Filferro metal-lic o pica envoltada de formigd

Profunditat minima
d’enterrament del
formig6: 300 mm
(recomanada de 750
mm)

Secciéo minima del
filferro: 4 AWG si és de
coure, 1/0 si és d’acer

Taula 2: Tipus d'electrodes i les seves dimensions segons la normativa NESC dels EEUU.
[Elaboracié propia] [13]

2.3.2.3 Regne Unit

En 'ambit dels eléctrodes, al Regne Unit segons la norma BS EN 50522:2010 [15]
s’utilitzen els mateixos tipus i les mateixes dimensions que les que apareixen a la taula 1.
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2.3.24  Mexic

Segons la llei mexicana sobre les instal-lacions eléctriques de la xarxa nacional de
transmissio i les especificacions de seguretat [16], els eléctrodes de posada a terra a la
xarxa nacional de transmissid han de complir amb els mateixos requeriments que els
utilitzats per a la xarxa general de distribucié.

Son utilitzades piques d’acer amb recobriment electrolitic de coure. Les piques han de
tenir un diametre de 16 mm, tenint en compte el recobriment electrolitic de coure que és
de 0,254 mm, i una longitud que pot serde 1, 3, 50 6 mm.

En el cas que amb tan sols un eléctrode no sigui suficient, existeixen millores per la
posada a terra connectant-li altres elements que fan funcié d’eléctrode com ara:

* Contra-antenes: Dues franges, de minim 5 m cadascuna i longitudinals a la linia,
de conductor nu de coure amb seccid minima de 33,62 mm? o conductor d’acer
amb recobriment electrolitic de coure amb secci® minima de 46,44 mm? de
calibre minim de 4 AWG, connectades a I'eléctrode existent.

* Bentonita: Es tracta d’una barreja de bentonita sddica amb aigua, i es pot utilitzar
tant en electrodes sols com en eléctrodes amb contra-antenes. En el cas que es
tracti d’'un terreny rocos, a I'eléctrode se li adhereix amb un connector una graella
d’'una peca de filferro de coure semidur nu de calibre 4 AWG. Aquesta és situada a
unes perforacions (el nombre de perforacions depén de cada cas) realitzades al
terreny de 5,08 mm de diametre i 1,5 m de longitud. Les perforacions on va
situada la graella, o els casos anteriors, s’lomplen de bentonita sodica.

També es menciona la possible utilitzacié d’elements metal-lics que en primera instancia
tenen una altre funcio perd que poden ser utilitzats com eléctrodes de posada a terra.

2.3.3 Linies de terra i medis de connexio als
electrodes

2.3.31 Espanya

Segons el reglament de linies eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [4], les linies
de terra poden compondre's dels seglents tipus de conductors:

« Coure, amb seccié minima de 25 mm?2.
*  Alumini, amb seccié minima de 35 mm?>.
« Acer, amb seccio minima de 50 mm?.

Poden ser utilitzats conductors de materials compostos sempre i quan equivalguin als
esmentats.

S’ha de tenir en compte I'efecte de la corrosié.
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El valor i duracio del corrent de falta determinen la secci6 dels conductors de posada a
terra.

Per al cas de les corrents de falta interrompudes en menys de 5 segons ha de ser
utilitzada, segons la norma UNE-EN 50341-1 [5], 'equacio 1:

7]
7] 1
() "

On:
« A: Seccio, en mm?
* [: Intensitat que circula conductor, en A
e {r Duraci6 de la intensitat de falta, en s
« K: Constant que depén del material, en A-s"?/mm?

* B:Inversa del coeficient de temperatura de la resisténcia del component a 0°C, en
°C

* 6 Temperatura inicial, en °C
*  6: Temperatura final, en °C

A la taula 3 es mostren les constats i K dels materials.

Material Benc°C K en As/2/mm?
Cobre 234,5 226
Aluminio 228,0 148
Acero 202,0 78

Taula 3: Constants i K dels materials. [5]

S’especifica que en cas d'utilitzar un altre material dels indicats, la seccié d’aquest haura
de ser equivalent a una de 25 mm? de coure i no podra excedir una temperatura final de
200 °C (°300 °C en cas de que no hi hagi risc d’incendi).

2.3.3.2 Estats Units d’Ameérica

Segons el NESC [13], la linia de terra ha de ser de coure o altres metalls o aliatges que
no es corroeixin excessivament durant la seva vida util esperada. En tot cas, la linia de
terra ha de ser ho més curta possible, recta i evitant el maxim nombre de corbes. Convé
fer ressaltar que no s’especifica una seccié minima pel conductor.

Si és possible, s’ha d’evitar utilitzar unions, doncs aquestes poden augmentar el valor de
la resisténcia a terra i també ha de tenir unes caracteristiques mecaniques adients.
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En referéncia a la connexié amb els eléctrodes, aquesta s’ha de realitzar mitjangant un
element que coincideixi tant amb les caracteristiques de la linia de terra com amb les de
I'eléctrode, com ara: soldadura, connexions mecaniques i de compressio, pinces de terra
o corretges de terra.

2.3.3.3 Regne Unit

Pel que fa al Regne Unit, segons la norma BS EN 50522:2010 [15], els conductor de la
linia a terra han de tenir les seguients seccions minimes per tal de cobrir les necessitats
de resisténcia mecanica i contra la corrosio:

« Coure, amb seccié minima de 16 mm?2.
« Alumini, amb seccié minima de 35 mm>.
« Acer, amb seccio minima de 50 mm?.

De manera paral-lela, també s’utilitza I'equacié 1 per tal de calcular la seccié del
conductor pel cas de defectes que son interromputs en menys de 5 segons.

2.3.3.4 Mexic

Segons la llei mexicana sobre les instal-lacions eléctriques de la xarxa nacional de
transmissio i les especificacions de seguretat [16], no existeix un conductor o linia de
terra com a tal, atés que al tractar-se d’una sola pica I'inic element que pot ser considerat
un conductor o linia de terra és el connector en el casos especials de les contra-antenes
o el de la graella.

De manera paral-lela, a la llei mexicana [16] s’indica que les interconnexions als
eléctrodes han de ser accessibles sempre que sigui possible. Aquestes interconnexions
han de proporcionar la subjecci® mecanica i la capacitat de conduccié de corrent
suficients, com ara:

* Una abragadora, accessori o soldadura permanents i efectives.
* Un connector de bronze amb rosca que penetri ajustadament a I'eléctrode.

* Una pica d’acer unida mitjangant soldadura amb una altre que tingui un caragol de
connexio.

« Conductor de coure nu de seccié nominal minima de 33,6 mm? (2 AWG).
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234 Resisténcia de posada a terra

23.41 Espanya

La resisténcia de posada a terra, o resisténcia de terra de l'eléctrode, segons el
reglament d’instal-lacions eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [3], depén de la
forma i dimensions de I'eléctrode i de la resistivitat del terreny.

Aquesta resisténcia es pot calcular mitjangant les equacions que es mostren a la taula 4:

Tipo de electrodo Resistencia en ohmios
Placa enterrada profunda - R= 0,8.%
Placa enterrada superficial - R= 1,6.%
Pica vertical - R=£
L
. 2p
Conductor enterraco horizontalmente - R= -
Malla de fierra - g=L 4l
4r L

Taula 4: Equacions de calcul de les resisténcies de terra dels
diferents electrodes, segons la normativa espanyola. [3]

On:
* R: Resisténcia de terra de I'eléctrode, en Q
* p: Resistivitat del terreny, en Q-m
* P: Perimetre de la placa, en m

» L: Longitud de la pica o del conductor, i de la malla la longitud total dels
conductors enterrats, en m

* r: Radi d’un cercle de la mateixa superficie que I'area coberta per la malla, en m

2.3.4.2 Estats Units d’Ameérica

La resisténcia de posada a terra, o resisténcia de terra de l'eléctrode, segons la
publicacié [10], es pot calcular mitjangant les equacions que es mostren a la taula 5.
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Hemisphere

2z radius a R= 2na
One ground rod P 4L
* length L, radius a R 2L (In a 1)
2 4
Two ground rods » ( 41 ) o ( L* 2L )
: = =1+ 1—= +
* * | s >L:spacings R=g\", 4ns 3" 54
Two ground rods P ( 4L 4L § §2 st )
. = Eailn— — 24— — b ————
®* | s< Lispacings R= T\t T2 oL 16 5rart
Buried horizontal wire o f 4L 4L, s & st )
- length 2 L, depth s/2 R'4"L(lna_*]n & 2’2‘[‘ 16L2 ‘5121'4 ’
. 3 4
Right-angle turn of wire . P 2L 2L 5 L 5 )
L | engthotarm L depthsjz | B = popn=, *In"= —0.2373+0.2146 +0.1035 5 —0.0424" 7
A | Toreepoint star R=-2 6 2L 02, 1 071 — 0.200 5+ 0.238 u— 0,054 )
length of arm L, depth 5/2 P a n £ . ) L : L? ' Lt }
—|— Four-point star R (in2hrin 2y 2912 1.071 v 0.645 5 — 0.145 S
length of arm L, depth s/2 gL\ a " . e A X
" . 2 4
Six-point star __p 2L 2L _ s s s
* length of arm L, depth 5/2 RA]2'L(InT+InT+G.851 3.12BL+1.75B 3 0.490L._
Eight-point star _ 2L 2L _ s & st
;lE length of arm L, depth /2 = 16"L('“ " +]“5 +10.98 5-51L+3V2GL—, “1.17F
Ring of wire
O diameter of ring D, diameter = ‘g (lnE +In 4D)
of wire d, depth s/2 2n°D d s
Buried horizontal strip 4 2 AL 2 4
length 2L, section a by b, R*L(In—l‘+'ﬂz’*ln——1+'__ § 2‘_’_‘“_)
depth 5/2. b < a/8 4L \ o 20a+b) s 21 16L%2 512L
Buried horizontal round plate R=-L4+2(i— 7 a_z +3_3a_'
D | divsa depinsiz 8a  dns 1252 40°

Buried vertical round plate
radius a, depth s/2

p p( 74 994 )
ReZ2sL(1s ==+ =25 |
8a 4ns 24 5 320¢°

Taula 5: Equacions de calcul de les resistencies de terra dels diferents electrodes, segons la
normativa estatunidenca. [10]

Com es pot observar a la taula 5, no apareixen les equacions de calcul de totes les
opcions que s’han esmentat a la taula 2. Per contra, apareixen més combinacions dels
eléctrodes, com varies piques o diferents disposicions.

Altrament, a la norma IEEE Std. 80 [12] es fa Us de les equacions de Schwarz per
calcular la resisténcia de posada a terra, que combina les resisténcies individuals de les
piques, la malla i la resisténcia mutua entre ambdds. Per tant, I'expressié utilitzada és la

seguent:

9=

R,‘R,—R,,

R,+R,—2R, @)
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On:
* Ry Resisténcia dels conductors de la malla, en Q
* R Resisténcia de totes les piques, en Q

e Rn: Resisténcia mutua entre la resisténcia dels conductors de la malla i la
resisténcia de totes les piques, Q

Les resisténcies R; i R. es calculen mitjangant les seves expressions individuals on
intervenen diversos factors respectius a les dimensions de les piques, dels conductors
empleats i de coeficients que s’extreuen a partir de corbes, entre d’altres.

2343 Regne Unit

Segons la norma BS EN 50522:2010 [15], els la resisténcia a terra d’'un eléctrode depén
de les dimensions i la disposicié d’aquest, i també de la resistivitat del terreny.

A la taula 6 s’especifiquen les equacions de calcul de la resisténcia a terra d’alguns dels
eléctrodes.
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Eléctrode a terra mallat

_Pe

R =
E-2D

On D és el diametre d’'un cercle amb el mateix
diametre que l'eléctrode de terra mallat, en m

Electrode a terra pletina

P 2L
Res= M0

On:
* L:Longitud de la pletina de terra, en m

* pe Resistivitat del terreny, en Q'm

Eléctrode a terra en anell

_p 21D
RER_HZ—EDIH(T)

On:

e D=l/R: Diametre de I'eléctrode de terra
en anell, en m

e D: Diametre de l'eléctrode de terra de
cable trenat o a la meitat de 'amplada
de la pletina de terra en m (es pren
igual a 0,015 m)

* pe: Resistivitat del terreny, en Q-m

Electrode a terra pica

e L: Longitud de la pica de terra, en m
¢ d: Diametre de la pica de terra, en m

* pe Resistivitat del terreny, en Q-m

Taula 6: Equacions de calcul de les resisténcies de terra dels diferents electrodes, segons la

2.3.44 Mexic

normativa anglesa. [Elaboracié propia] [15]

Segons la llei mexicana sobre les instal-lacions eléctriques de la xarxa nacional de
transmissio i les especificacions de seguretat [16], es considera acceptable un valor de 10
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Q per la resisténcia del sistema de posada a terra. En cas de que el terreny tingui una
elevada resistivitat el valor de 10 Q pot augmentar fins als 25 Q. Igualment, es recomana
un valor mig de la resisténcia de posada a terra menor a 10 Q.

Es fa distincié entre el tipus de suport en questid. Quan es tracta d’'una torre auto-
suportada d’acer galvanitzat es recomana un valor de la resisténcia de posada a terra
menor o igual a 10 Q, i quan es tracta de suports troncoconics auto-suportats es
recomana un valor de resisténcia de posada a terra menor o igual a 30 Q.

A diferéncia d’Espanya i els EEUU, no s’especifiquen equacions per al calcul de la
resisténcia en funcio del tipus d’eléctrode.

2.3.5 Resistivitat del terreny

2.3.51 Espanya

Segons el reglament d’instal-lacions eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [3], és
d’obligat compliment determinar les caracteristiques del terreny. Tot i aixi, no en tots els
casos és necessari un estudi exhaustiu del terreny, com en instal-lacions de tercera
categoria i on la intensitat de curtcircuit a terra sigui igual o inferior a 1500 A, on amb una
revisio visual del terreny es pot estimar la resistivitat mitjangant la taula 7 que es mostra a
continuacio:

Naturaleza del terreno | Resistividad en ohmios.m. |
Terrenos pantanosos. de algunas unidades a 30
Limo. 20 a 100
Humus. 10 a 150
Turba hiimeda. 5a100
Arcilla plastica. 50
Margas y arcillas compactas. 100 a 200
Margas del jurasico. 30a40
Arena arcillosa. 50 a 500
Arena silicea. 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped. 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo. 1500 a 3000
Calizas blandas. 100 a 300
Calizas compactas. 1000 a 5000
Calizas agrietadas. 500 a 1000
Pizarras. 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo. 800
Granitos y gres procedentes de alteracion. 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados. 100 a 600
Hormigon. 2000 a 3000
Basalto o grava. 3000 a 5000

Taula 7: Resistivitat del terreny, en Q-m, en funcié de la
seva naturalesa, segons la normativa espanyola. [3]

Els valors de la taula 7 son orientatius.
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Segons el reglament d’instal-lacions eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [3], a
les instal-lacions de tercera categoria® i d’intensitat de curtcircuit a terra inferior o igual a
1500 A basta amb realitzar un examen visual del terreny i utilitzar la taula 7. Per contra,
per intensitats de curtcircuit a terra superiors a 1000 A, si pel projecte s’'usen valors de
resistivitat del terreny inferior a 200 Q'm, s’ha de justificar aquest valor mitjangant un
estudi que inclogui mesures de la resistivitat. En aquest cas, i en instal-lacions de segona,
primera i categoria especials, es recomana emprar prioritariament un metode de quatre
sondes, com ara el metode Wenner (figura 23), de manera que es puguin determinar les
resistivitats del terreny a diferents profunditats.

2.3.5.2 Estats Units d’Ameérica

Segons la referéncia [12], com a la majoria de normatives, es recomana la utilitzacié del
meétode Wenner per mesurar la resistivitat del terreny, ja que és molt important saber com
aquesta varia tant vertical com horitzontalment.

Pels calculs necessaris pel disseny de la posada a terra es t¢€ en compte un valor
uniforme aproximat de la resistivitat del terreny. Aquesta es pot calcular seguint dues
equacions en funcio del terreny, que son:

Pyt Pa)F Paz T K+ P04
n

pa(avl) -

3)

On:

*  Pa), Pa@, Pa3), Pam: Mesures obtingudes a diferents espais en el métode de quatre
pins o a diferents profunditats en el métode de la pica de terra enterrada, en Q-m

* n: Nombre total de mesures, sense unitats

_ pa(max)+10a(min)
pa(avZ)_f (4)

On:
*  Pamay: Resistivitat del terreny maxima mesurada, en Q-m

*  pamin: Resistivitat del terreny minima mesurada, en Q'm

2.3.5.3 Regne Unit

Segons la norma BS7430:2011+A1:2015 [14], la resistivitat del terreny ha de ser
mesurada mitjangcant un métode de quatre sondes. Es recomana utilitzar el métode
Wenner (figura 23).

5 Segons el Real Decreto 337/2014 [3], les instal-lacions eléctriques es classifiquen segons la
seva tensid nominal en: Categoria especial (Un2220 kV i les de tensi6 inferior que formin part
de la xarxa de transport), primera categoria (66 kV<Un<220 kV), segona categoria (30
kV<Un=<66 kV) i tercera categoria (1 kV<Un<30 kV).
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De més a més, segons la norma BS EN 50522:2010 [15], es pot fer us de la taula 8 de
valors frequients (semblant a la taula 7) que es mostra a continuacioé:

Tipo de terreno Resistividad del terreno pr en Qm

Terreno pantanoso 5 a 40
Marga, arcilla, humus 20 a 200
Arena 200 a 2500
Grava 2 000 a 3000
Suelos pedregosos normalmente por debajo de 1 000
Arenisca 2 000 a 3000
Granito hasta 50 000
Cantos rodados hasta 50 000

hasta 30 000

Taula 8: Resistivitat del terreny, en Q-m, en funcié de la seva
naturalesa, segons la normativa anglesa. [15]

Tot i aixi, sempre es recomana i se li dona prioritat a mesurar la resistivitat del terreny
mitjancant el métode Wenner en front d’utilitzar els valors predeterminats de la taula.

2.3.54 Mexic

Segons la llei mexicana sobre les instal-lacions eléctriques de la xarxa nacional de
transmissio i les especificacions de seguretat [16], la resistivitat del terreny ha de
mesurar-se en cada punt on es situara la posada a terra mitjangant el métode Wenner.

A més, s’especifica la resistivitat recomanada de disseny seguint la seguent expressio:

pmdx+pmin
Pq= 2 (5)

On:
* pq Resistivitat del terreny recomanada de disseny, en Q'm
*  Pma: Resistivitat del terreny maxima mesurada, en Q'm
*  pmin: Resistivitat del terreny minima mesurada, en Q-m

Tal i com es pot observar, és practicament el mateix que s’aplica als EEUU.

2.3.6 Corrent de falta, corrent de terra i potencial de
terra

2.3.6.1 Espanya

Segons el reglament de linies eléctriques d’alta tensié del govern espanyol [4], el corrent
de falta determina la seccio dels eléctrodes i dels conductors de posada a terra.
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Els eléctrodes han de tenir una seccié capag¢ suportar la corrent de falta més elevada,
sense arribar a un escalfament perillds, durant el doble del temps que triguen les
proteccions en actuar.

En el punt on es produeix la falta apareix un augment de potencial de terra U.. Segons el
reglament de linies eléctriques d’alta tensi6 [4], els passos a seguir son:

* Calcul de la corrent de falta de la linia, mitjangant I'expressio:
I1.,=3"1, (6)
On [, és el corrent homopolar durant la falta, en A.

Aquest corrent de falta /- equival al corrent monofasic de curtcircuit '« que es
calcula a l'apartat 4.1 . Cal dir que en aquest cas de la normativa espanyola
s’utilitza un métode aproximat.

* Calcul del corrent a terra durant la falta, mitjangant I'expressio:
I.=rl1, (7)

On r és un factor de reduccié a causa de I'efecte inductiu dels cables de terra,
sense unitats.

A la figura 5 es pot observar la distribuci6 de les diferents corrents en cas d’'un defecte a
terra en un dels suports de la linia:

(l-r)13l0,.\ (I'TL3_L:)1!

xxxxx

e e W xxxxxx S5
PPV o AP X, >+ O

T Rp
Ia

Tierra de referencia
Figura 5: Distribucié dels corrents en cas de defecte a terra en un
suport. [4]

També es tenen en compte les impedancies que intervenen en el defecte a terra, tal i com
mostra la figura 6.
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Figura 6: Impedancies que intervenen en el defecte a terra de la linia.

A

Per calcular el corrent a terra en el suport més proper al defecte és necessari seguir
'esquema de la figura 7.

le=r3lo
\
la+ I8 |
]
1 26 i|Rp
K
'

Z%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁkﬁﬂﬁﬂﬁﬁ%ﬂ%ﬁ

Figura 7: Distribucié dels corrents entre la impedancia Zg i la resistencia de posada a terra
R, del suport més proper al defecte. [4]

El corrent I1 és el que determina 'augment de potencial a terra. Aquest potencial a terra
ve donat per la seglient expressio:

Z,R, @)
Z:+R,

U,=I,'R,=I,"

On:
*  Ue: Augment de potencial a terra, en V
» Iz Corrent a terra que circula pel suport més proper a la falta, en A
* R, Resisténcia de terra del suport més proper a la falta, en Q

[z Corrent a terra de la linia, en A
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* Z:: Impedancia a terra de tota la linia sense considerar la del suport més proper al
defecte, en Q

En tot cas ha de tenir-se en compte la configuracio del neutre a terra de la xarxa, i també
aspectes de la xarxa durant el periode subtransitori.

2.3.6.2 Estats Units d’Ameérica

Segons la referencia [12], el calcul de corrent de falta de la linia s’obté mitjancant
I'expressio seglent:

I.=S

g f'I

: (9)
On:

* Iy Valor eficag del corrent simetric de la xarxa, en A

» S¢ Factor de divisio del corrent de falta, sense unitats

* Iz Valor efica¢ del corrent simétric de falta a terra, en A

El factor de divisio del corrent de falta s’obté mitjangant I'expressié seguent:

5,=20 (10)
31,

On:
» S¢ Factor de divisio del corrent de falta, sense unitats
* Iy Valor eficag del corrent simétric de la xarxa, en A
* Io: Corrent homopolar durant la falla, en A

En la majoria dels casos, el valor més gran del corrent de la xarxa donara lloc a la
condicié més perillosa. En aquests casos, s'ha d’involucrar també el valor de la duracio
de la falta per determinar el valor de disseny correcte del corrent maxim de xarxa /s per al
seu Us en els calculs de connexid a terra de la subestaci6. Per tant, falten les seguents
expressions:

e Corrent maxim de la xarxa, /s, en A:
I;=D;1, (11)
On:

* Dr Factor de decrement per a tota la durada de la falla, sense unitats

* Iy Valor eficag del corrent simeétric de la xarxa, en A
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* Factor de decrement per a tota la durada de la falta, Ds.

Iy

D=
f If

(12)

On:

* g Valor eficag efectiu del corrent asimétric aproximat durant tota la durada
d'una falla, en A

* Iz Valor eficag del corrent simétric de falta a terra, en A

» Valor eficag efectiu del corrent asimétric aproximat durant tota la durada d'una
falta, en A, Ir:

t
1¢;.
L=y — [ [i,(¢)Fdt (13)
tf 0
On:
etz Duraci6 de la falta a terra, en s

En conjunt, és molt semblant a la metodologia emprada a Espanya.

2.3.6.3 Regne Unit

Segons la norma BS EN 50522:2010 [15], el métode de calcul del corrent de defecte i del
corrent a terra és, a efectes practics, el mateix que 'esmentat a la normativa espanyola.
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- ) 36 Conductor de fase
Circuito equivalente

¢
Ir
I (1-re)3L  Conductor de tierra

-

Sistema de puesta atierra

Yk
Ue
Zw Res Zn
v Irs Tierra de referencia

F=3hL+ N 5= 1 Para impedancias de tierra
k=re (=) LB 1 iguales de los conductores
" - = +n - de tierra de los pies de torre
Ue=f Z Res " Zeo .

de las lineas aéreas

Leyenda

31, Tres veces la corriente de secuencia cero (homopolar) de la linea

In Corriente a través de la puesta a tierra del neutro del transformador

I Corriente de defecto a tierra

Ie Corriente a tierra (no puede medirse directamente)

Irs Corriente a través de la resistencia a tierra del electrodo de tierra mallado
iE Factor de reduccion de la linea aérea

Res Resistencia a tierra del electrodo de tierra mallado

Rer Resistencia a tierra de la torre

Z. La impedancia del conductor de tierra/pie de torre de la linea aérea se supone infinita
Ze Impedancia de tierra

Ue Subida del potencial de tierra

n Numero de lineas aéreas que salen de la subestacion (aqui: n = 2)

Figura 8: Circuit equivalent per al calcul de corrents de terra i de defecte. [15]

Es segueix 'esquema eléctric de la figura 8 per calcular el corrent de terra i de defecte
tenint en compte les impedancies que intervenen.

2.3.6.4 Mexic

A la normativa de Méxic no s’especifica el procediment a seguir per calcular el corrent de
defecte ni el corrent de terra.

2.3.7 Dimensionat respecte la seguretat de les
persones

2.3.71 Espanya

En primer lloc, segons el reglament de linies eléctriques d’alta tensio del govern espanyol
[4], es segueix la norma UNE-IEC/TS 60479-1, la qual estableix una relacié entre els
valors admissibles de tensié de contacte aplicada que poden circular pel cos huma i la

duracié del corrent de falta. La figura 9 que es mostra a continuacié estableix aquesta
relacio:
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Duracion de la corriente de falta (s)
Figura 9: Relacié entre els valors admissibles de la tensi6 de contacte aplicada i la
duracio6 del corrent de falta segons la normativa espanyola. [4]

Aquesta corba mostra les tensions de contacte admissibles aplicades al cos huma3, i
s’estableix partint de diferents hipotesis, on totes afermen una seguretat elevada degut a
gue és molt improbable que succeeixin totes, o varies, simultaniament. Alguns dels valors
tipics utilitzats de la figura 5 es veuen reflectits a la taula 9.

|Duraci6n de la corriente de falta, tg (s) | Tension de contacto aplicada admisible, Uca (V) ‘

0.05 735
0.10 633
0.20 528
0.30 420
0.40 310
0.50 204
1.00 107
2.00 90
5.00 81
10.00 80
>10.00 50

Taula 9: Valors admissibles de la tensié de contacte aplicada admissible
U.., en V, en funcié de la duracié del corrent de falta t;, en s, segons la
normativa espanyola. [3]

Referent als valors admissibles de la tensié de pas aplicada no existeix una definicio,
degut a que aquests valors son més elevats que els de la de contacte. Per tant, si el
sistema compleix amb els valors de tensié de contacte conseqlientment complira amb els
de la tensié de pas. Es a dir, aquests no seran perillosos. Tot i aixi, el valor admissible de
la tensid de pas aplicada, considerant Unicament la impedancia del propi cos, es pot
definir com deu vegades el valor admissible de la tensié de contacte aplicada. Es a dir,
Upa = 10 - Usa.
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Si la tensid de contacte calculada és superior als valors maxims admissibles, s’han de
prendre mesures addicionals de seguretat. En aquest cas és necessari complir uns valors
maxims admissibles de les tensions de pas aplicades.

En segon lloc, es defineixen les tensions maximes admissibles de contacte i de pas
mitjangant les equacions seguents [3]:

al

+1,5p
R, +R s
UC:UCQ[I"' al aZ]zUca[l_'_ 2 ] (14)
275 1000
2R, +2R , 2R, +6 p,
Uu=U |1+——|=10U_|1+——
p pa[ ZB ] ca[ 1000 ] (15)

On:
* U, Tensio de contacte maxima admissible, en V
* U,: Tensi6 de pas maxima admissible, en V

* U..: Valor admissible de la tensié de contacte aplicada, entre ma i peus, en funcié
de la duraci6 del corrent de falta, extret de la figura 1 o de la taula 5, en V

* U, Valor admissible de la tensio de pas aplicada entre els dos peus, en V
» Zg: Impedancia del cos huma, que es considera d’'un valor de 1000 Q, en Q

* R.s: Resisténcia equivalent del calgat, que es considerara nul-la en cas del no us
d’aquest, en Q

* R.2: Resisténcia a terra del punt de contacte amb el terreny d’'un peu (Ra2 = 3ps),
en Q

En casos on no es compleixi amb les tensions esmentades anteriorment i sigui necessari
recorrer a mesures addicionals com es el cas de recobrir el terreny amb una capa d’un
material amb elevada resistivitat, aquesta resistivitat s’ha de multiplicar per un factor
corrector, que serveix per reduir la resistivitat del terreny en questio, i s’obté amb la
I'expressio 16. [3]
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0

CS=1—0,106-(MS+#X06) (16)
On:
* C.: Coeficient reductor de la resistivitat de la capa superficial, sense unitats
* hs: Espessor de la capa, enm
» p: Resistivitat del terreny natural, en Q-m
* p* Resistivitat de la capa superficial, en Q-m

Els valors aplicats de les tensions de pas i contacte depenen dels valors de tensié
provocats pels diferents tipus d’eléctrodes.

Altrament, en funcié de la ubicacié del suport s'hauran de verificar les tensions de
contacte o no. Es té en compte si el suport es frequentat (amb calgat o sense) o si el
suport és no freqlentat.

La normativa espanyola, a tall de resum, segueix I'esquema mostrat a la figura 10 per tal
de dissenyar la posada a terra tenint en compte la seguretat de les persones.
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Diserio bisico

r contacto
( Disefio correcto )

Figura 10: Esquema de seguiment pel correcte disseny d'una posada a terra
respecte a les tensions admissibles de contacte segons la normativa espanyola. [4]

En sintesi, pot observar-se que I'esquema tracta punts esmentats amb anterioritat, com
ara el material del suport, la ubicacié del suport, el potencial de terra, determinacié de la
tensio de contacte, etc.
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2.3.7.2 Estats Units d’Ameérica

Als EEUU l'esquema que es segueix per tal de dissenyar la posada a terra respecte la
seguretat de les persones queda definit per la norma IEEE Std 80-2013 [12], i és el

seguent:

STEP 11

MODIFY

DESIGN

Dnloly

FIELD DATA STEP 1
Ap
CONDUCTOR SIZE
o led STEP 2
TOUCH & STEP CRITERIA
STEP 3
Etouchsp or 707 EstePsg o 70
INITIAL DESIGN
Dl ] ST ¢
1
GRID RESISTANCE
RelolR STEP 5
GRID CURRENT
STEP 6
ot
STEP 7
[ Rg i >—TES
NO
MESH & STEP
VOLTAGES STEP 8
E m-Es-Km lKS'
Ki Kii.Kn

DETAIL
DESIGN

STEP 12

Figura 11: Esquema de seguiment pel correcte disseny d'una posada a terra
respecte a les tensions admissibles de contacte i pas segons la normativa

estatunidenca. [12]

Els punts clau del diagrama de flux de la figura 11 son:

1. Determinacié de les propietats del terreny. Es a dir, resistivitat i quin model és
necessari aplicar (uniforme o dues capes).

2. Determinacio de les mesures del conductor a partir del corrent de falla i la duracio

d’aquest.
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On:

ESEIAAT-UPC

3. Determinacié de les tensions de pas i de contacte mitjangant les expressions

seguents:
* Tensio6 de pas:
Estep:(RB+6p)IB
Estep:(RB+2Rf)IB
o Per un cos de 50 Kg:

0,116

Ve,

E,, .,=(1000+6C. p,)

step50

o Perun cos de 75 Kg:
0,157

Ve,

E,. ..=(1000+6C, p,)

step75

Tensio de contacte:

R
E, .=(R,+=L)I,

touch ™ )

Epuen=(Rp+1,5p)I4

o Per un cos de 50 Kg:
0,116

Ve,

Etouch50:(1000+1’5 Cs. ps)

o Perun cos de 75 Kg:
0,157

Ve,

Etouch75:(1000+1’5 Cs' ps)

(17)
(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

* Rs&: Resisténcia del cos, de la qual es pren un valor de 1000 Q

* Rr Resisténcia a terra d’'un peu, en Q

» Ig: Corrent que circula pel cos durant el defecte, en A

* p: Resistivitat del terreny natural, en Q-m

* ps: Resistivitat de la capa superficial, en Q-m

* Cs: Coeficient reductor de la resistivitat de la capa superficial, sense unitats

El coeficient reductor de la resistivitat de la capa superficial Cs es calcula mitjangant
'expressio 25.
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On:

On:

0,09-(1—£)
C=1-— P (25)
2h,_+0,09

hs: Espessor de la capa, en m

Determinacié de les tensions aplicades de pas i de malla. S’ha de tenir en compte
gue a la normativa en aquest cas no apareix una tensié de contacte, es tracta de
la tensid de tacte maxima dins d'una malla d'una xarxa de terra. Es a dir, de
I'electrode. Tal i com s’ha comentat a la normativa espanyola, les tensions de pas i
de contacte depenen de l'eléctrode, i en aquesta normativa dels EEUU es té en
compte que leléctrode és una malla, ja que només s’especifica per a
subestacions. Aquestes tensions de pas i de malla es calculen mitjangant les
expressions segients:

p+K +K.+I

m— = L ¢ (26)
p+K +K.+1

E s i G (27)

N LS

E.: Tensié de malla, en V

Es: Tensié de pas, en V

P: Resistivitat mitja del terreny, en Q-m

Is: Corrent maxim de derivacié a terra, en A

Ly: Longitud total dels conductors enterrats, incloses les connexions creuades, i,
excepcionalment, la longitud combinada de les barres de terra, en m

Ls: Longitud total dels conductors enterrats, incloses les connexions creuades i,
excepcionalment, la longitud efectiva total de les barres de terra, en m

Kn: Factor de malla definit per a n conductors paral-lels, sense unitats

Ks: Factor de malla definit per a n conductors paral-lels, sense unitats

Comparacio de les tensions calculades amb les equacions anteriors per confirmar
si el disseny de la posada a terra és correcte.

2.3.7.3 Regne Unit

Segons la norma BS EN 50522:2010 [15], el diagrama de flux a seguir per tal de
dissenyar una instal-lacié de posada a terra per tal que compleixi amb la seguretat de les
persones és el mostrat a la figura 12.
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Disefio basico

-

Determinacion de /¢, Zg
de esto: Jg correspondiente de la tabla 1
Ug=lexZg Zgvéase L.3

Uz, se refiere a la

figura 4

I, (corriente
admisible para el
Determinacion de Ut (Caleulo cuerpo humano)
o} [¢] se refiere a la
Medidas Determinacion de /g medida) curva c; de la
IEC/TS 60479-1
(véase anexo B)

adicionales

Medidas M
reconocidas y
especificadas

a tomar

™

P T \
¥ / Disefio correcto ¢

para Ur,

Figura 12: Esquema de seguiment pel correcte disseny d'una posada a terra respecte a les
tensions admissibles de contacte segons la normativa anglesa. [15]

Pel calcul de les tensions de contacte s'utiliizen les mateixes expressions que les
mostrades a la normativa de Méxic (Formules 28 i 29). Aixd0 és degut a que el
procediment que segueixen els dos paisos és gairebé idéntic.

Els valor aplicat de la tensié de contacte admissible en funcié de la duracié del corrent de
falta s’extreu de la taula 10. Els valors d’aquesta taula son extrets de la corba mostrada a

la figura 16.
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Duracién del defecto f, Tensién de contacto admisible Uy,
s v
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

NOTA 1 Para condiciones especificas pueden determinarse las tensiones de contacto basadas en trayectorias de corrientes reales.

NOTA 2 Para una duracion de flujo de corriente considerablemente superior a 10 s, puede utilizarse un valor de 80 V como tension de contacto admisible

Ur,.

Taula 10: Valors admissibles de la tensié de contacte aplicada admissible U, en V, en funcié de la

duracio del corrent de falta t;, en s, segons la normativa anglesa. [15]

Pel que fa a /s s’utilitza la corba c. de la norma IEC/TS 60479-1 [19].

o a | o Vs DY \\%
5000 | N
\ % - AC-:4_1 N
‘ 2000 : \ \ A4z %
1000 o\ S \%‘
2N
- N %7; SR
2 : ; = Y i
g = N\
g 100 . \ | '{é?%/% %\\\\\
3 A\ \
s 7 SN
N\

) HA - ™

01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 10002000 S000 10000 mA

Corriente corporal [y~ ==
Figura 13: Zones/temps/corrent convencionals dels efectes de les corrents alternes (15 Hz a
100Hz) sobre persones per una trajectoria corresponent de ma esquerra a peus. [19]

Alguns dels valors més caracteristics d’aquesta corba es troben a la taula 11.
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Duracion del defecto Corl"ilz]n Ezgrlll]zlfﬁln:;;avés

s mA

0,05 900

0,10 750

0,20 600

0,50 200

1,00 80

2,00 60

5,00 51

10,00 50

Taula 11: Corrent admissible que circula a través del cos huma Ig en funcié de la duracié t;: del
corrent de falta. [15]

Aixi mateix, aquesta informacié és la mateixa que la proporcionada proporcionada a les
figures 15 i 16. D’igual manera, també és necessari utilitzar la informacié proporcionada a
la taula 12.

Segons [15], el valor del factor de corrent pel cor HF pot presentar els valors seglients:
* 1 per ma esquerra a peu.
* 0,8 de ma dreta als peus.
* 0,4 d’'una ma a l'altre.

De la mateixa manera, també s’especifiquen els valors més tipics del factor del cos huma
BF [15]:

* 0,75 d’'una ma als dos peus.

* 0,5de les dues mans als peus.

2.3.7.4 Mexic

Segons la llei mexicana sobre les instal-lacions eléctriques de la xarxa nacional de
transmissio i les especificacions de seguretat [17], es segueix 'esquema de la figura 14
per al disseny de la posada a terra front la seguretat de les persones.
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Datos basicos
Corriente de falla a tierra y duracion de la falla

\

Disefio minimo para cumplir con los requisitos
funcionales

JCuenta con un sistema

Disefo completo
de puesta a tiera? -

| Determinar las caracteristicas del suelo |
| Determinar |las corrientes que puede circular por la |
| Determinar la impedancia a tierra I

v

| Determinar la diferencia de potencial del sistema de l

y

| Determinar la tensién de toque admisible l

Diterencia de potencial del
sistema de tierra < Tension
de toque admisible

Disefio completo

| Determinar la tensién de toque |
| Determinar la transferencia de potencial I

| Determinar si existen esfuerzo por tensidn para baja I

Tensién de toque <

= sefio completo
Tensién de toque L Pl

-—I Mejorar el disefio |

Figura 14: Esquema de seguiment pel correcte disseny d'una posada a terra respecte a les
tensions admissibles de contacte segons la normativa mexicana. [17]

A primera vista ja es poden observar diferéncies amb la normativa espanyola, mostrades
a la figura 10, on per exemple es té en compte si el suport és freqlentat o no o si existeix
una desconnexié automatica immediata quan hi ha un defecte. D’altra banda, també hi ha
punts en comu com la determinacié del potencial de terra i la tensié de contacte (en el
cas de la normativa mexicana s’anomena tension de toque). Altrament, a la normativa
mexicana apareixen punts que a simple vista no hi son explicitament a la normativa
espanyola pero si es tenen en compte dins dels respectius punts implicitament, com es el
cas de la determinacio del corrent de falta, la resistivitat del terreny i la resisténcia de
posada a terra.
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Per contra, a Méxic s’utilitza una expressié per calcular la tensié de contacte diferent, tal i
com indica la bibliografia [18]:

1

UTp:IB(tf)'E'

Z;(Uy)-BF (28)

On:
* Ur Tensio de contacte, en V
*  Up: Tensio de contacte admissible, en V
* {z Temps de duracié del defecte, en s
» Ig(t): Corrent admissible pel cos huma, en A
* HF: Factor de corrent pel cor, sense unitats
* Zr(Ur): Impedancia del cos huma, en Q
e BF: Factor del cos huma, sense unitats

Segons [18], també es poden considerar resisténcies addicionals en mans i peus. Aquest
fet es veu reflectit a amb I'afegit de totes dues resisténcies a I'expressio 28:

1

ﬁ-zT(UT)- BF+R,+R, (29)

Uva:IB(tf) )

On:
* U, Tensio de contacte previsible i admissible, en V
* Ry Resisténcia addicional a les mans, en Q

* Rr: Resisténcia addicional als peus, en Q

Tal i com es pot observar en les expressions 28 i 29, apareixen parametres que a la
normativa espanyola no apareixen. Aquests es poden trobar a la norma internacional
IEC/TS 60479-1 [19], que dona indicacions sobre els efectes de la corrent al circular pel
cos huma establint uns valors admissibles de duracié i magnitud. Realment totes les
normes tenen en compte els aspectes tractats a la normativa esmentada, perd a Méxic es
fa Us especific en les seves equacions de calcul de la tensié de contacte.

A continuacié es mostra d'on s’obtenen els diferents parametres segons la norma
mexicana [18] i la internacional a la qual fa referéncia [19]:

* HF: Factor de corrent pel cor (Taula 12).
* Zy(Ur): Impedancia del cos huma (Figura 15).

* Ur Tensio de contacte (Figura 16).
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Trayectoria de la corriente Factor e ik Klente del
corazon F

Mano izquierda al pie izquierdo, al pie derecho o a los dos pies 1,0
Ambas manos a los dos pies 1,0
Mano izquierda a mano derecha 0.4
Mano derecha al pie izquierdo, al pie derecho o a los dos pies 0,8
Espalda a la mano derecha 0,3
Espalda a la mano 1zquierda 0,7
Pecho a la mano izquierda 1,3
Pecho a la mano derecha 1,5
Posaderas a la mano izquierda, a la mano derecha o a las dos manos 0,7

Pie izquierdo a pie derecho 0,04

Taula 12: Factor de corrent del cor HF per diferents trajectories del corrent. [19]

-
w
-y

;8]
(]

-
==

Impedancia total del cuerpo Z7

0 100 200 300 400 500 600 700 V
Tension de contacto L7 - -

Leyenda

1 Condiciones secas (tabla 1)

2 Condiciones himedas (tabla 2)

3 Condiciones himedas y saladas (tabla 3)
Figura 15: Impedancia total del cos Z: (50%) per una trajectoria de corrent de ma
a ma per superficies de contacte en diferents condicions per un percentatge de la
poblacio del 50% amb tensions de contacte U; de 25 'V a 700 V en corrent alterna

a 50/60 Hz. [19]
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1 000

900

800

700 TN
600 ™\

500 \

400

300 + \

200 - 1 \

100

Tension (V)

0

10 100 1000 10 000
Tiempo (ms)
Figura 16: Relacié entre la tensié de contacte aplicada i la duracié del corrent de
falta segons la normativa mexicana. [18]

2.4 Analisi comparatiu de les normatives

A través dels apartats anteriors s’han exposat els aspectes a complir de cadascun dels
diferents elements per les normatives seleccionades. A continuacioé es realitza un breu
analisi comparatiu amb la finalitat de ressaltar discrepancies o semblances entre les
diferents normatives.

241 Requeriments

En primer lloc, a l'apartat 2.3.1 es tracten els requeriments. Aqui tots els paisos
contemplen requisits molt similars, puix que realment els objectius de les PAT sén
universals.

Hi ressalta un comu denominador per a totes les normatives, ja que tot i que la finalitat
sigui molt semblant o gairebé igual per a tots els paisos, els parametres dels quals es
deixa constancia que depén el disseny de la PAT si que presenten un espectre més
ampli. Per exemple, a Espanya, al contrari que a la resta de paisos, s’especifica la
importancia de conéixer el material i la ubicacié del suport, ja que aixd significa haver de
fer consideracions diferent a I'hora de dissenyar la PAT. Pel que fa a Méxic i al Regne
Unit, que usen una normativa similar, s’especifiquen més parametres relacionats amb el
cos huma i el corrent electric. Referent als Estats Units d’Ameérica, és el pais que
presenta una normativa més escarida pel que fa als requeriments.
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Un aspecte important que cal mencionar és que només la normativa espanyola i
mexicana tenen documents amb normes especials per a les posades a terra de les linies
eléctriques d’alta tensié a diferéncia de I'estatunidenca i la britanica, on no s’especifiquen
normes per aquests casos i s’ha de recorrer a la normativa referent a les subestacions
eléctriques.

242 Eléctrodes de posada a terra

Al'apartat 2.3.2 s’han presentat diferents taules de tipus d’eléctrodes de les normatives
de cada pais. Els eléctrodes son la part del disseny de la PAT on més diferéncia hi ha
entre els paisos en questid. Prenent en consideracié que els electrodes basics son els
mateixos (piques, plaques, anells, malles, etc.), les diferents configuracions que es poden
realitzar son gairebé infinites. Per exemple, uns elements distintius de la normativa
mexicana és I'Us de contra-antenes o de bentonita. Contrariament a la resta de paisos,
pel que fa als eléctrodes de posada a terra convé destacar la facilitat d’accés a la
informacié que proveeixen els manuals técnics de les empreses energétiques, com és el
cas del manual técnic de la referéncia [8]. Es tracta d’'un fet destacable, ja que a
diferencia d’Espanya, la cerca d’informacio relacionada amb eléctrodes de posada a terra
per linies eléctriques aéries d’alta tensié no esta a 'abast.

24.3 Linies de terra i medis de connexido als
electrodes

A l'apartat 2.3.3 es tracten les linies de terra i els medis de connexié als eléctrodes.
Quant a les linies de terra no hi sembla haver una certa normalitzacié dels valors minims
de les seccions dels conductors de coure pels quatre paisos a comparar, excepte a la
normativa estatunidenca on no s’especifica cap valor numeric. Per ordre ascendent es té
que a la normativa anglesa la seccié minima és de 16 mm?, a la normativa espanyola és
de 25 mm? i a la mexicana de 33,6 mm2. Com a objeccio, el valor minim que presenta la
normativa anglesa no es preveu gaire util perqué és massa petit, el més probable és que
s’utilitzi un més elevat.

Pel que fa als medis de connexié als eléctrodes I'inica normativa que déna detalls al
respecte donant algun exemple és la mexicana. Aixd no obstant, tampoc dona detalls
més técnics com podrien ser les dimensions o els materials.

244 Resisténcia de posada a terra

A l'apartat 2.3.4 es tracten les resisténcies de posada a terra, que van intimament
relacionades amb I'eléctrode de posada a terra. Es a dir, tot i que es presenten les
equacions de calcul pels electrodes basics com serien les piques, anells o malles, no es
poden extreure conclusions atés que tot depén de la configuracié de I'electrode. Hi son
exemples I'equacié 2 de la normativa estatunidenca, que tal com s’ha esmentat, serveix
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per calcular la resisténcia de posada a terra, que combina les resisténcies individuals de
les piques, la malla i la resisténcia mutua entre ambdds. També sén utils els valors del
coeficient de resisténcia de posada a terra K, extreta de la taula x del manual técnic [8].
Aixi, un altre cop la normativa espanyola destaca davant la resta per la relativa quantitat
d’informacié que ofereix.

245 Resistivitat del terreny

En l'ambit de la resistivitat del terreny, tractada a l'apartat 2.3.5 , és on més
correspondéncia hi ha entre les diferents normatives. Si bé es mostren taules amb
diferents valors base tipics de resistivitat en funcié de la naturalesa del terreny, com és el
cas de la normativa espanyola i anglesa, totes les normes recomanen (gairebé
obligadament) utilitzar un métode de quatre sondes, entre els quals en destaca el métode
Wenner.

Un cop realitzades les mesures si que es pot percebre dissidéncia entre les diferents
normatives. Un bon exemple d’aixd és el cas de les normes mexicanes i estatunidenques,
on es fa Us de les expressions 4 i 5 per tal d’obtenir un valor mitja de la resistivitat del
terreny a partir d’emprar el valor maxim i minim obtingut a les mesures dividint-lo entre 2.
Pel que fa a Espanya i Regne Unit no s’especifica com procedir amb les mesures un cop
assolides.

2.4.6 Corrent de falta, corrent de terra i potencial de
terra

A l'apartat 2.3.6 s’explica el procediment de calcul del corrent de falta, del corrent de
terra i del potencial de terra. En aquest aspecte, de nou, cal remarcar la facilitat d’'accés i
la qualitat de la normativa espanyola davant la resta. N'’és un exemple clar el cas de
Méxic, on enlloc s’especifica quin procediment seguir. Pel que fa a les normatives
angleses i estatunidenques el métode utilitzat és practicament igual a I'utilitzat a la norma
espanyola. A totes tres es té en consideracio el corrent de curtcircuit monofasic de la linia
i les diferents impedancies que intervenen, inclosa la resisténcia de posada a terra.
Referent al potencial de terra, només s’especifica explicitament a la norma espanyola
seguint 'expressio 8, tot i que a la normativa anglesa el calcul és el mateix.

24.7 Dimensionat respecte la seguretat de les
persones

El dimensionat respecte la seguretat de les persones segons les diferents normatives és
tractat a 'apartat 2.3.7 . A diferéncia de la resta d’apartats, és aqui on més diferéncies
s’aprecien entre les normes dels paisos seleccionats. A I'apartat 2.3.7 es poden veure
els diagrames de blocs de cada normativa, mostrats a les figures 10, 11, 12 i 14, on
apreciablement es distingeixen estructures diferents. Tot i aixi, dins d’aquestes variacions

64



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

hi ha forces semblances de dades necessaries, com el valor i la duracié del corrent de
curtcircuit monofasic, el valor de la resisténcia de posada a terra (amb la seleccié de
I'eléctrode basic pel disseny inicial) i la resistivitat del terreny. Contrariament als
parametres que son iguals per totes les normatives, és en el procediment per aconseguir
complir amb les tensions establertes on més diferéncies apareixen.

Pel que fa a la normativa espanyola, el disseny compleix si el suport és de material
aillant, si el suport no és freqlientat i es disposa de desconnexié automatica, si es
compleix que el potencial de terra és més petit que el doble de la tensié de contacte o si
finalment el valor de la tensioé de contacte calculada és inferior a 'admissible proporcionat
per la norma. La comparacio del potencial de terra amb la tensié de contacte es repeteix
a totes les normatives, perd prenent en consideracié els diferents criteris llistats a
continuacio:

* Espanya: Ue < 2Uc
o Estats Units d’Ameérica: Ue < Utouch

* Regne Unit: Uge < 2Uc, i si no compleix; Ue < 4Uc, realitzant les mesures
necessaries.

e  Mexic: Uge < Uc

Amb aquesta primera comparacio de tot el procediment a seguir ja es pot extreure una
conclusio inicial, i es que tant la normativa estatunidenca com la mexicana sén més
estrictes que I'espanyola i, evidentment, que I'anglesa. Es en aquesta ultima on més
marge es concedeix, ja que el potencial de terra pot arribar a ser fins 4 vegades més gran
que en el cas de la norma estatunidenca o mexicana, o el doble que el maxim establert
per la normativa espanyola.

Si la comparacio del potencial de terra amb la tensié de contacte no compleix i el disseny
no és correcte a totes les normatives es procedeix similarment, comparant les tensions de
contacte i pas aplicades calculades amb les respectives equacions de cada normativa i
les tensions admissibles. Pel que fa a les equacions per calcular les tensions de pas i de
contacte de cada normativa és on més diferéncia hi ha, ja que s'’utilitzen valors i factors
diferent a cadascun dels 4 paisos. Tot i aix0, un punt que hi destaca pel que fa al valor de
la tensié de contacte aplicada admissible en funcié de la duracio del corrent de falta a les
normatives espanyoles i angleses, vegeu taules 9 i 10, és que la norma espanyola és
més permissiva amb tots els valors de la tensié de contacte aplicada admissible, ja que
per una mateixa duracio del corrent de falta la normativa anglesa presenta un valor
d’aquesta més elevat. | el mateix succeeix amb la normativa mexicana que segueix
criteris molt semblants a I'anglesa tal com s’ha dit. Aquest fet es tractara numéricament
als calculs realitzats amb les aplicacions generades a MATLAB de I'apartat 4.2 .

65



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

3 Resistivitat del terreny

3.1 Concepte de resistivitat del terreny

Segons Moreno Clemente [20], tot element conductor d’electricitat presenta una oposicio
al pas del corrent eléctric. Aquesta oposicid s’anomena resisténcia eléctrica, i pot
representar-se amb la figura 17 que es mostra a continuacio:

Figura 17: Resisténcia electrica d'un fil conductor de
longitud I i seccié A. [35]

Per tant, 'expressio de la resisténcia eléctrica és:

R=py (30)
On:

* R: Resisténcia eléctrica, en Q

* p: Resistivitat eléctrica, en Q'm

* [ Longitud del conductor, en m

« A: Seccio del conductor, en mm?

Com es pot observar, les unitats de la resistivitat eléctrica p son Q-m. Per tant, en el cas
del terreny es considera com la resisténcia eléctrica especifica que presenta un cub d’'un
material determinat d’1 m de costat a la circulacié de corrent eléctrica per ell. Aixd es
representa a la figura 18.
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7
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Figura 18: Resisténcia electrica d'un cub
de 1 m de costat. [Elaboracié propia]

Es important que el terreny presenti un baix valor de resistivitat ja que, tal com s’observa
a I'expressio 30, la resistivitat es troba multiplicant i provoca un augment del valor de la
resisténcia.

A meés, tal com s’ha tractat a la comparacié de normatives de 'apartat 2.3 , I'estudi de les
condicions del terreny per tal de determinar la seva resistivitat constitueix una part molt
important a I'hora de dissenyar una instal-lacié de posada a terra, ja que és el factor
principal del que depén la resisténcia de I'electrode, i per tant, la resisténcia de posada a
terra.

Cal remarcar que el terreny, a part de I'eléctrode, s’utilitza com a medi conductor en cas
de defecte a terra. Per tant, interessa que el valor de la resistivitat sigui el més baix
possible perqué la resisténcia sigui també menor, i en conseqiiéncia el corrent de defecte
tingui preferéncia per circular pel terreny abans que per una persona que pugui estar
present al moment del defecte.

3.2 Factors que afecten a la resistivitat del terreny

Segons Palomar [21] i Rojas [22], a 'hora de mesurar la resistivitat del terreny cal tenir en
consideracio que aquesta es veu afectada pels diferents factors enumerats a continuacié:

1. Composicié del terreny: Tal com es mostra a les taules 7 i 8, la resistivitat del
terreny varia segons la composicié d’aquest.

2. Humitat: Relacionada amb la composicié del terreny, la humitat depén a més
d’altres factors com el clima, I'época de l'any, la naturalesa del subsol, la
profunditat i la situaci6 del nivell freatic®, etc.

6 El nivell freatic és un terme utilitzat principalment a la hidrogeologia, i serveix per definir el
nivell de I'aigua subterrania.
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CONTENIDO DE HUMEDAD
% POR PESO TERRENO ARCILLA
RESISTIVIDAD SUPERFICIAL ARENOSA
OHM-CM

0.0 1,000 x 106 1,000 x 106
25 250,000 150,000.0
50 165,000 43,000
10 53,000 22,000
15 21,000 13,000
20 12,000 10,000
30 10,000 8,000

Taula 13: Efecte de la humitat en la resistivitat del terreny. [22]

A la taula 13 es pot observar que a mida que el contingut d’humitat en el terreny
augmenta el valor de la resistivitat decreix.
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Figura 19: Corbes de relaci6 entre la salinitat, la humitat i la temperatura
amb la resistivitat del terreny. [34]

De manera paral-lela, tal i com es pot observar a la corba 2 de la figura 19, a mida
que el percentatge d’humitat disminueix la resistivitat augmenta.

3. Salinitat: El terreny esta compost per, entre altres, sals i aigua. En conseqiiéncia,
el terreny presenta una conductivitat de caracter electrolitic, de manera que les
sals i l'aigua formen una relacié que repercuteix directament a la resistivitat del
terreny tal com mostra la figura 20:
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Figura 20: Resistivitat del terreny en funcié de les salts
dissoltes. [21]

% DE SAL AGREGADA POR PESO RESISTIVIDAD
DE HUMEDAD OHM-CM
0.0 10,700
0.1 1,800
1.0 460
5.0 190
10 130
20 100

Taula 14: Efecte de la sal en la resistivitat del terreny. [22]

Com es mostra a la taula 14, i en comparacié amb la taula 13, una menor preséncia de
sals al terreny disminueix més drasticament la resistivitat que si només hi ha present
humitat.

En el cas de la salinitat també es pot fer Us de la figura 19 mitjancant la corba 1.
Amb aquesta es confirmen els resultats de la figura 20 i de la taula 14, on s’extreu
que si el percentatge de sal augmenta també ho fa la resistivitat.

4. Temperatura: Segons Rojas [22], tot i que no hi ha gaire informacié al respecte,
s’arriba a una conclusié ldgica de que la temperatura afecta a la resistivitat. En
aquest cas, a mesura que augmenta la temperatura la resistivitat del terreny
disminueix, i viceversa, essent les resistivitats més elevades les que queden per
sota dels 0 °C. Aquest fet esta relacionat en com la temperatura afecta a la
humitat i I'estat de 'aigua.
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10.

Igual que succeeix amb la humitat i la salinitat, es pot fer us de la corba 3 de la
figura 19 per confirmar aquest fet. S’'observa que a mida que augmenta la
temperatura la resistivitat del terreny disminueix.

Granulometria: Fa referéncia a la porositat del material que conforma el terreny i
a la mida dels grans que el conformen. Es a dir, tant els espais buits interns del
material com els espais buits externs del terreny tenen importancia. Si un material
presenta una elevada porositat en conseqléncia presentara una elevada
resistivitat, pel fet que aquests espais estan ocupats per aire amb una resistivitat
molt elevada. El mateix passa si els grans que conformen el terreny tenen una
mida considerable, ja que la superficie de contacte amb l'eléctrode sera inferior,
provocant una resistivitat major.

Estratigrafia: Defineix el nombre de capes de diferent composicié que formen el
terreny. De la mateixa manera, cadascuna d’aquestes capes presentara les seves
propietats, resistivitat inclosa.

Variacions estacionals: Cadascuna de les estacions presenta unes condicions
climatologiques diferents que afecten directament sobre altres propietats com la
humitat i la temperatura.

Gradient de potencial i corrent de falla: Si el gradient de potencial excedeix uns
certs valors critics es produeixen petits arcs a la superficie de I'eléctrode que
igualen els potencials i augmenten la superficie de I'eléctrode, donant valors de
resistivitat més baixos que soén irreals. En referéncia a els corrents de falla que
travessen l'eléctrode, aquestes poden provocar una elevacié de temperatura al
terreny on s’ubica, i en consequiéncia, esdevé en un augment de la conductivitat.

Productes addicionals: Son utilitzats quan es tenen resistivitats molt elevades i
obligadament s’ha d’instal-lar una posada a terra en aquella ubicaci6. Solen ser
productes conductors i retenidors de la humitat, amb una bona estratigrafia que
augmenta la superficie de contacte amb I'electrode. Tot i que hi ha de diverses
naturaleses, s’ha de prestar especial atencié als que sén de naturalesa quimica, ja
que poden corroir I'eléctrode.

Corrosié: Contrariament als altres factors esmentats, la corrosid no afecta
directament a la resistivitat del terreny. Pero, si que es pot considerar una
implicacié implicita, ja que a terrenys on la resistivitat és elevada també hi és
present un cert nivell de corrosio. A més, la corrosiéo afecta la vida util de
I'electrode, i alguns dels factors que poden provocar aquesta deterioracié son
compartits amb els que afecten la resistivitat. Com per exemple el contingut en
sals i la composicio quimica del terreny.
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3.3 Métodes de mesura

Tal com s’ha dit a l'apartat 2.3.5 de la comparacié de normatives, en tot cas es
recomana mesurar la resistivitat del terreny de la zona on es vol fer la instal-lacié de la
posada a terra per no fer Us de les taules de valors establerts, ja que aquests no deixen
de ser orientatius i es requereix el maxim d’exactitud possible.

Existeixen diversos métodes de mesura de la resistivitat del terreny, perd per aquest
treball, degut a que les normatives esmentades a 'apartat 2.3.5 només fan referéncia a
métodes de mesura que utilitzen quatre piques o terminals, es llisten els seguents [21]:

* Meétode dels quatre punts.

* Métode Wenner.

* Meétode Schlumberger-Palmer.
* Meétode Dipol-Dipol.

Tots els métodes esmentats fan Us d’'una eina anomenada tel-lurometre. A partir de la
referéncia [23], es defineix com un aparell de mesura constituit per quatre terminals, dels
quals dos son de corrent i els dos restants son de tensié. Aquests han d’estar certificats i
provats abans de ser utilitzats per realitzar medicions.

A les normatives vistes a I'apartat 2.3.5 es recomana la utilitzacié d’'un métode de quatre
sondes, i dins dels métodes de quatre sondes s’especifica el métode Wenner.

Convé subratllar que el métode Schlumberger-Palmer i el Dipol-Dipol també sén métodes
que utilitzen quatre sondes i sén variacions del métode Wenner.

Abans d’explicar el métode Wenner, que tal i com s’ha dit anteriorment és el métode
recomanat per les altres normatives, cal fer una breu explicacié del camp eléctric generat
en les proximitats d’un eléctrode i del métode dels quatre punts.

3.3.1 Camp eléctric generat en les proximitats d’un
eléctrode

Segons Moreno Clemente [20], si se suposa un eléctrode semiesféric, el potencial creat
pel pas d’un corrent per aquest també tindra una forma semiesférica per cadascuna de
les capes, tal com s'’il-lustra a la figura 21.
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Idl

Figura 21: Eléctrode semiesféric enterrat, de radi a. [21]
Per tant, el potencial de terra en un punt a una distancia de l'eléctrode en aquest cas es
regeix per I'equacié 31:

Pl
V,==——- 31
AT A (31)

On:
» Vi Potencial creat per un eléctrode semiesferic enterrat, en V
* p: Resistivitat del terreny, en Q-m

* |4 Intensitat de defecte, en A

» A: Distancia d’'un punt qualsevol respecte a I'eléctrode, en m

3.3.2 Metode dels quatre punts

El métode dels quatre eléctrodes serveix com a base pel métode Wenner. Per tant, és
important conéixer en que es fonamenta.

Per aquest métode s'utilitza 'esquema eléctric de la figura 22.
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Telurdbmetre

h |

Y

Figura 22: Esquema eléctric del métode dels quatre punts. [Elaboracié propia]

A la figura 22, es mostra el funcionament d’aquest métode. Com es pot observar, s’aplica
la llei d’Ohm amb el terreny. Amb el tel-lurometre es mesura la tensioé entre els punts Ci D
i el corrent entre els punts Ai B.

Partint del camp eléctric d’'una semiesfera, regit per la seglient expressio:

g=—PL
2ma

(32)

El camp eléctric entre Ai B sera:

RV S N |
EA—B_2][[<(AO)2) ((OB)Z)] (33)

Si es considera que la distancia entre A0 i 0B son iguals, podem denominar una distancia
X, i el camp eléctric per aquesta distancia sera:

g =PI

27 X (34)
Per tant, si aillem la resistivitat del terreny queda:
p=2m XZ? (35)
El potencial E a la vegada és:
p=2c o (36)

73



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

D’altra banda es té:

_y =Pt L L
Ue=Up=—lla="c5)ap DB/ (37)

A partir de I'expressié 37 es pot aconseguir el terme de la resistivitat del terreny p:
27 ) U.—Up
1 1 1 1 X (38)
(=)~ (=)= (55 )+ 55)

AC’ 'cB’ 'AD’ "' DB

o=

Convé fer ressaltar que la distancia entre les piques no ha de ser igual. Es a dir, les
distancies AC i DB si, perd no és necessari que AC = CD = DB.

3.3.3 Metode Wenner

Contrariament al métode dels quatre punts, en aquest cas si que es requereix que les
piques estiguin separades a distancies iguals. Per aquest fet, per mesurar la resistivitat
del terreny es claven quatre piques petites a terra separades equidistantment, que es
consideren amb un comportament semblant al d’'un eléctrode semiesféric com el que es
mostra a la figura 21, al igual que el métode de quatre piques. Aquestes piques es
connecten als borns, seguint l'orde correcte, d’un aparell de mesura anomenat
tel-lurometre. Tal com indica Moreno Clemente [20], quan el galvanOmetre del
tel-lurometre marca 0 significa que no hi circula corrent per les piques intermedies (piques
2 i 3 de la figura 23), circulant tota per les piques externes (piques 1 i 4 de la figura 23). A
la figura 23 es mostra la configuracio del tel-lurometre i les piques.

+1Y a8 -1

crt

Figura 23: Esquema de mesura de la resistivitat del terreny amb tel-lurometre mitjangcant el
metode Wenner. [20]

El tel-lurdbmetre proporciona el valor d’'una resisténcia r, que fa referéncia a un coeficient
entre la diferéncia de potencial de les piques intermédies i la intensitat que circula per les
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piques externes. D’aquesta manera, es verifica que la resistivitat mitjana del terreny es
regeix per la seguent expressio:

p=2maR (39)

On:
+ p: Resistivitat mitjana del terreny, en Q-m
» a: Distancia de separaci6 entre piques, en m
* R: Resisténcia mesurada pel tel-lurometre, en Q

Per conseguient, segons indica Moreno Clemente [20], els potencials que apareixen als
punts 2 i 3 de la figura 23 al circular corrent per les piques externes seran, per cadascun
d’ells, la suma dels potencials creats per les corrents que circulen per aquestes. Es a dir:

pl p(=I)_ pI pI _pl
V.= + = — = 4
> 2ma 2mx2a 2ma 4ma 4dma (40)

_p(_I)+ pl _ pl (41)

" 2ma 4ma 4ma

On:
* Vy Potencial al punt 2, en V
* V5 Potencial al punt 3, en V
» p: Resistivitat del terreny, en Q-m
* [: Corrent de mostra, en A
» a: Distancia de separaci6 entre piques, en m

Per aquest motiu, la diferencia de potencial entre els punts 3 i 4 sera:

pl _(_ pl \ pl

V:VZ_V3:4Jra dwra’ 2ma (42)
On V és la diferéncia de potencial entre els punts 3i 4, en V.
Finalment:
p=2ﬂa%:2naR (43)

Aquesta p és la resistivitat del terreny mesurada mitjangant el métode Wenner en Q-m, i
és la que s'utilitza a I'hora de fer el disseny de la instal-lacié de posada a terra.

75



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

3.4 Models de terreny

Segons Palomar [21], en funcié dels resultats obtinguts en la mesura de la resistivitat del
terreny es decideix quin tipus de model del terreny s’aplica als calculs. Aquest ha de ser
el més proper a la realitat possible, tot i que es considera que hi pot haver variacions en
la resistivitat, ja que aquesta canvia en funcié d’'uns parametres que no soén fixes.

En aquest sentit, la norma IEEE [24] llista els models existents que sén tipicament més
utilitzats:

* Uniformes: Les mesures de la resistivitat del terreny presenten petites variacions.

* No uniformes: Les mesures de la resistivitat del terreny presenten considerables
variacions. Dins d’aquest grup es troben els models seglents:

o Dues capes: En aquest cas, la variacio entre la resistivitat de les dues capes
provoca que les linies de corrent dels eléctrodes es pertorbin.

o No uniforme: Semblant al cas anterior, i fins i tot més idoni que el model de
dues capes, implica uns complexos calculs matematics i molt coneixement de
la matéria. A més, a la realitat no sol ser el model més utilitzat.
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4 Estudi numeric

Una vegada realitzada la introduccié teorica a les PAT, on s’ha parlat sobre les diferents
normatives i s’ha plantejat una base sobre la resistivitat del terreny, s’executa un estudi
numeric que segueix les seguents parts:

1. Calcul de corrents de curtcircuit monofasic amb NEPLAN'.
2. Calcul i disseny de PAT amb MATLABS.

3. Implicacio de la resistivitat del terreny.

4.1 Calcul de corrents de curtcircuit monofasic
amb NEPLAN

En aquest apartat es calculara I’ per diferents configuracions i tractaments del neutre.
En tractar-se d’'un curtcircuit a terra pren importancia la impedancia homopolar Z,, el qual
esta intimament relacionat amb el tractament del neutre.

Aixi mateix, en el calcul de /I també afecta la normativa. En el cas del NEPLAN esta
disponible la IEC, que es la normativa internacional, i la ANSI. Pel que fa a aquest treball
nomeés es calculara amb la IEC, ja que es considera que la ANSI no te rellevancia en cap
de les normatives tractades.

4.1.1 Tipus de corrents de curtcircuit

En aquest primer apartat es calculen corrents de curtcircuit monofasic a terra amb
NEPLAN. De tota manera, es considera interessant fer una mencié als diferents tipus de
curtcircuit que poden produir-se a una xarxa trifasica i donar una curta descripcio basica
de en que consisteixen. Els diferents tipus de curtcircuit es mostren a la figura 24.

7 NEPLAN és un software que permet analitzar sistemes eléctrics de poténcia. S'utilitza per
dissenyar i simular sistemes de generacid, transmissié i generacié. A més, disposa d’eines per
treballar amb xarxes d’aigua, gas i calefaccio.

8 MATLAB és un software de programacio i calcul numeéric que permet, entre d’altres; analitzar
dades, graficar, desenvolupar algoritmes, crear aplicacions, programar i realitzar calculs a gran
escala.
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Figura 24: Tipus de curtcircuits. [32]
Segons Amat [25], els curtcircuits que es mostren a la figura 24 sén els seguents:

a) Curtcircuit trifasic simeétric: Es produeix quan les tres fases s’uneixen
accidentalment. Es el que provoca el corrent de defecte més elevat, per tant, el
seu calcul és indispensable pel disseny d’'una xarxa. Aixi i tot, la probabilitat de
qué succeeixi és aproximadament del 5%. Sovint sol produir-se derivat d’un dels
que s’esmenen als punts que segueixen.

b) Bifasic: Es produeix quan dues fases entren en contacte. Es dona en un 15%
dels casos i sol resultar en un curtcircuit monofasic.

c) Bifasic a terra: Semblant al bifasic, en aquest les dues fases que estan en
contacte també ho estan amb el terra. La probabilitat de que succeeixi és baixa,i
normalment es produeix com a consequéncia d’'un dels altres defectes.

d) Monofasic a terra: Es el més freqiient, amb una probabilitat de que succeeixi del
80%. A més, i en algunes ocasions, també pot ser el més destructiu (quan el
neutre esta posat directe a terra sense cap impedancia).

e) Doble curtcircuit monofasic.

A part de les faltes llistades, la tipologia d’aquestes pot variar en funcié d’altres factors
com la impedancia de les fases (si és elevada o baixa), del caracter transitori o no-
transitori de les fases, etc. [2]

Dels tipus de curtcircuit llistats de la figura 24 s’escull el corrent de curtcircuit monofasic a
terra, I”«, ja que tal com s’ha mencionat, és el més freqlient i, en ocasions, pot ser també
el més destructiu. Per tant, tractar aquest tipus de curtcircuit és basic per tenir un bon
control de la majoria de curtcircuits que poden succeir a la xarxa. [25]
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4.1.2 Metodes de tractament del neutre

Un altre punt molt important és el tractament del neutre, ja que, segons Buigues [2], en
cas de defectes a terra, el comportament de la xarxa es veu influenciat per aquest. Es per
aixd que han de tenir-se en consideracié els corrents de defecte, les sobretensions i les
tensions de servei a les que se sotmeten els diferents elements de la xarxa. A més, tal
com s’ha esmentat amb anterioritat, sén aquests corrents de defecte les que suposen una
elevacio del potencial de terra, fet que pot resultar en un perill per les persones. Buigues
[2] també remarca la rellevancia del tractament del neutre als transformadors de les
subestacions.

A causa de la importancia del tractament del neutre s’esta investigant molt aquest
aspecte de les posades a terra. Un dels métodes que és cada vegada més utilitzat en la
actualitat és la posada a terra compensada o ressonant. Tal com explica Buigues [2],
consisteix en una bobina Petersen® que permet la disminucio de la circulacid de corrent
en les faltes monofasiques a terra. D’aquesta manera el defecte es pot extingir sense la
necessitat interrompre el subministrament eléctric. Igualment, convé ressaltar també
l'inconvenient principal d’aquest tractament del neutre, i és que aquesta bobina no és més
que un element passiu que actua seguint la llei d'Ohm, en funcié de la impedancia
present i de la tensié que aparegui a les seves bornes a consequiéncia de la falta a terra o
del possible desequilibri entre fases. Es a dir, no té capacitat per variar la circulacié del
corrent del neutre. Es per aixd que, amb la finalitat de millorar aquest aspecte, Buigues [2]
afirma que durant els ultims anys s’esta investigant i dissenyant un sistema actiu de
posada a terra que actua sobre el corrent, permetent disposar d’aquesta manera d’un
corrent homopolar variable que pot ser utilitzada per realitzar diferents funcions. Per
aquest motiu el corrent homopolar depén només del sistema de posada a terra, a
diferéncia de la resta de sistemes passius on depén de diversos factors com la xarxa
eléctrica o la tipologia de la falta, entre d’altres.

Cal tornar a dir que el tractament del neutre als transformadors de les subestacions
presenta molta importancia. Existeixen diferents opcions entre les quals no existeix una
unanimitat de quin és la més optima, ja que totes elles presenten unes avantatges en
front les altres. [2]

A la taula 15 es mostra la utilitzacié dels diferents tractaments del neutre a diferents
paisos arreu del mon.

9 La bobina Petersen és una inductancia utilitzada als sistemes de posada a terra de forma
ressonant. També es coneix com bobina de supressié d’arc o neutralitzador de falta a terra. [2]
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TIPOLOGIA DE PUESTA A TIERRA
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Taula 15: Utilitzacié de les diferents opcions de tractament del neutre arreu del mén. [2]

Els métodes de posada a terra dels neutres dels transformadors mostrats a la taula 15
son els seglents [2]:

Rigidament (solidament) posat a terra: El neutre del transformador es connecta
directament a terra. També es coneix com efectivament posat a terra.

Posat a terra mitjangant una inductancia: El neutre del transformador es
connecta a terra mitjangant una impedancia, en la qual I'element principal és una
inductancia. També es coneix com a posat a terra mitjangant una reactancia. Dins
d’aquest tipus es diferencien dos subgrups: baixa inductancia i alta inductancia.

Posat a terra mitjangcant una resisténcia: El neutre del transformador es
connecta a terra mitjangcant una impedancia, en la qual I'element principal és una
resisténcia. També es fa una diferéncia en dos subgrups: baixa resisténcia i alta
resisténcia.

Posat a terra de forma ressonant: El neutre del transformador es connecta a
terra mitjangant una inductancia.

Posat a terra mitjangant una capacitancia: El neutre del transformador es
connecta a terra mitjancant una impedancia, en la qual I'element principal és una
capacitancia.

Posat a terra de forma aillada: En aquest cas no existeix cap connexio
intencionada a terra, excepte a través d’elements com dispositius de mesura de
tensio, entre d’altres.
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41.3 Esquema electric a NEPLAN

L'objectiu principal d’aquest esquema eléctric és el calcul de corrents de curtcircuit
monofasic a terra. Aixi doncs, s’ha creat un esquema que tingui la semblangca més gran
possible amb les configuracions reals de les linies eléctriques d’alta tensié. Per tant, tots
els elements presents tenen els parametres configurats de la manera més real possible.

L'esquema eléctric plantejat per aquest projecte a NEPLAN és el de la figura 25.

132 kV 132KV | [ 132KV | [ 132KV || 132 kV Linia 6

Suport & frransfarmador 1} Suport 6
25 kV

Suport 1‘

SupurtZ‘

Suport 3‘

Supurttl‘

:

25 KV Suport 8| [Suport 9
..................................................... L. 25KV || 25KV
A R S e
..................................................... . A
I R I Ll :}L{méig" R
- -+ - {Suport 15]Suport 14 |[Suport13|{Suport 12[Suport 11} - - - - - fransformaderg - - - - - - - - - o

oo 220kV | 220KV || 220kV [{ 220KV | 220kV | . -
. N - - ¢ [Linia16} ¢ {Linia 15} ¢ [Cinia 14} v [Linia13] ¢ {Lnia1g - - -
BamezzoWi] - - - Jc oA d

[Elaboracié propia]

Tal i com es pot observar a la figura 25, 'esquema eléctric elaborat consta dels seglents
elements:

» Equivalent de xarxa eléctrica a 25 kV.

» Equivalent de xarxa eléctrica a 132 kV.

* Equivalent de xarxa eléctrica a 220 kV.

* Linia eléctrica aéria a 25 kV amb 5 suports.

* Linia eléctrica aéria a 132 kV amb 5 suports.

* Linia eléctrica aéria a 220 kV amb 5 suports.

* Transformador trifasic de poténcia de 132/25 kV.
» Transformador trifasic de poténcia de 220/25 kV.

Els elements esmentats tenen els seus propis parametres que, per aquest treball de fi de
grau, s’han extret de projectes de linies i subestacions eléctriques. També ha estat
consultada documentacio técnica d’Endesa i tesis doctorals per informacié necessaria de
les xarxes. En els seguents subapartats es tracten els diferents elements que conformen
'esquema eléctric generat amb els valors pertinents dels parametres i les referéncies
d’on s’han extret.
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41.31 Linia electrica aéria de 25 kV

Pel que fa a la linia de 25 kV s’ha utilitzat un projecte final de grau d’una linia eléctrica de
distribucié situada a Almunia de San Juan. L’autor del projecte és José Antonio Oncins
Baldellou. [26]

En el projecte d’Oncins [26] apareixen diferents tipus de suports amb diferents
configuracions dels circuits. Aquestes configuracions dels armats de la linia son ideals per
aquest treball de fi de grau ja que, tal i com es pot observar a la figura 25, la linia eléctrica
de 25 kV esta formada per dos circuits independents. Un d’ells és el que parteix del
secundari del transformador 1 (132/25 kV) i circula per les linies 6 i 7 i pel suport 6. L'altre
és el que parteix del transformador 2 (220/25 kV) i circula per les linies 10 i 11 i pel suport
10. Aquests dos circuits s’uneixen al suport 7 i segueixen units fins a 'equivalent de xarxa
de 25 kV.

Aixi, es diferencien els dos trams de la linia de 25 kV que seran esmentats com:
* Tram 1, format per les linies 6, 7, 10 i 11 i pels suports 6 i 10.
* Tram 2, format per les linies 8 i 9 i pels suports 7, 8 i 9.

Segons el projecte d’Oncins [26], el conductor seleccionat per la linia aéria de 25 kV
presenta les caracteristiques mostrades a la taula 16.

Denominacio LA-110
Secci¢ total 116,2 mm?
Composicié dels fils 30+7
Diametre total 14 mm
Carrega nominal de ruptura 4400 kgf

Modul d’elasticitat

8200 kgf/mm?

Coeficient dilatacio lineal 17,8 x 10%°C™"
Pes propi 0,433 Kg/m
Resisténcia a 20 °C 0,307 Q/Km
Reactancia quilomeétrica 0,389 Q/Km
Intensitat admissible 314 A

Taula 16: Caracteristiques tecniques del conductor de la linia eléctrica aéria de 25 kV. [Elaboracié

propia] [26]

En el cas del tram 1, segons Oncins [26], es tenen els parametres eléctrics de la taula 17.
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Racﬂ
Resisténcia

0,366 Q/Km

X

Reactancia d’autoinduccié (inductancia)

0,3821 Q/Km

C«

Capacitancia

0,009535-10° F/Km

B

Susceptancia capacitiva

2,995-10° S/Km

G:

Conductancia

0 S/km

I

Intensitat maxima admissible per conductor

317,2443 A

Taula 17: Parametres eléctrics del tram 1 de la linia eléctrica aéria de 25 kV. [Elaboracié propia]

[26]

A la figura 26 es mostren els parametres introduits a NEPLAN al primer tram de la linia

eléctrica de 25 kV.
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Linea *

-#4 Parametros #3 Parametros
..#4 Secciones de Linea
..... £ Cargas de Linea

Nombre._ Linia &
..... [ Calculo de Cable [Liia |
----- I Torres Tipe: |
----- !ﬂ} Proteccion
""" y /" Edicién Rapida Longtt. .. m: Unidades: Ohmkm ~
« Confiabilidad
ontianne Nimero de lineas: Modelo EMT: Pl v

[j---E Analisis de Armdnicos
[j---E Otros Analisis

-4y Info R(1) .. Ohmm: R(0) .. Chm/m: 871188

-E Més...

..... 2 Datos de Usuario X(1) .. Ohm/Am: X(0) .. Ohmm: 45852
C1} .. uF Akm: C(0) .. uF k. 0,009535
B{1) . uS/km: BIO) . uSkm: 2,996
G(1) .. uSAm:

Ir méx (Baja) .. A:

JLET) CPleEE |

Irmax {med) .. A:
Ir méx (Alta) .. A:
Fact. de Reducc: [] Pi asimétrica con secciones
|Er méx .. A: Suicheable
Caopiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor HAyuda

Figura 26: Parametres introduits a NEPLAN al tram 1 de la linia de 25 kV. [Elaboracié propia]

Pel que fa al tram 2, segons Oncins [26], es tenen els parametres eléctrics mostrats a la
taula 18.
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Racﬂ
Resisténcia

0,366 Q/Km

X

Reactancia d’autoinduccié (inductancia)

0,1838 Q/Km

C«

Capacitancia

0,01975-10° F/Km

B

Susceptancia capacitiva

6,267-10° S/Km

G:

Conductancia

0 S/km

I

Intensitat maxima admissible per conductor

317,2443 A

Taula 18: Parametres eléctrics del tram 2 de la linia electrica aeria de 25 kV.[Elaboraci6 propia]

[26]

A la figura 27 es mostren els parametres introduits a NEPLAN al segon tram de la linia

eléctrica de 25 kV.
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Figura 27: Parametres introduits a NEPLAN al tram 2 de la linia de 25 kV. [Elaboraci6 propia]

4.1.3.2

Linia electrica aéria de 132 kV

En relacié amb la linia eléctrica aéria de 132 kV s’ha utilitzat un projecte final de grau
d’'una linia eléctrica de transmissio al sector sud-est de la Comunitat de Madrid. Lautor
del projecte és Guillermo Soria Martinez. [27]

Segons Soria [27], les caracteristiques del conductor seleccionat son les de la taula 19.
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Denominacio LA-280 HAWK
Secci6 d’alumini 241,7 mm?
Secci6 d’acer 39,4 mm?
Seccio total 281,1 mm?
Composicio dels fils 26+7
Diametre total 21,80 mm
Carrega nominal de ruptura 8620 kgf

Modul d’elasticitat

7700 kgf/mm?

Coeficient dilatacio lineal

18,6 x 10¢°C"

Pes propi

977 Kg/Km

Resisténcia a 20 °C

0,1194 Ohm/Km

Taula 19: Caracteristiques tecniques del conductor de la linia electrica aeria de 132 kV. [Elaboracié
propia] [27]

D’altra banda, els parametres eléctrics de la linia eléctrica aéria de 132 kV, segons Soria

Martinez [27], son mostrats a la taula 20.

R acQ

Resisténcia

0,157 Q/Km

Xi

Reactancia d’autoinduccio (inductancia)

0,1963 Q/Km

Cx«
Capacitancia

0,01854:10° F/Km

B

Susceptancia capacitiva

5,8245-10° S/Km

G;
Conductancia

0 S/km

I

Intensitat maxima admissible per conductor

550,345 A

Taula 20: Parametres eléctrics de la linia electrica aéria de 132 kV. [Elaboracio propia] [27]
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4.1.3.3 Linia electrica aéria de 220 kV

Amb referéncia a la linia eléctrica aéria de 220 kV s’ha utilitzat un projecte final de grau
d’'una linia eléctrica de transmissié que uneix la Subestacié de Fecsa-Endesa de Reus
amb I'Estaci6 Receptora del Complexe Industrial de Tarragona. L'autor del projecte és
Ricard Olives Piris. [28]

Segons Olives [28], les caracteristiques del conductor seleccionat son les de la taula 21.

Denominacio LA-280 HAWK
Secci6é d’alumini 241,7 mm?
Secci6 d’acer 39,4 mm?
Seccio total 281,1 mm?
Composicid dels fils 26+7
Diametre total 21,80 mm
Carrega nominal de ruptura 8620 kgf

Modul d’elasticitat

7700 kgf/mm?

Coeficient dilatacio lineal

18,6 x 10°°C”

Pes propi

977 Kg/Km

Resisténcia a 20 °C

0,1194 Ohm/Km

Taula 21: Caracteristiques tecniques del conductor de la linia electrica aeria de 220 kV. [Elaboracié
propia] [28]

Tal i com es pot observar a la taula 21, el conductor utilitzat per la linia eléctrica aéria de
220 kV és el mateix que l'utilitzat a la linia eléctrica aéria de 132 kV (taula 20). No obstant
aixo, la configuracié de I'armat de la linia eléctrica és diferent i, per tant, els parametres
de la linia també. Segons Olives [28], els parametres eléctrics de la linia es mostren a la
taula 22.
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Racﬂ
Resisténcia

0,14586 Q/Km

X

Reactancia d’autoinduccié (inductancia)

0,33405 Q/Km

C«

Capacitancia

0,010659-10° F/Km

B

Susceptancia capacitiva

3,3486-10° S/Km

G:

Conductancia

0 S/km

I

Intensitat maxima admissible per conductor

524,86 A

Taula 22: Parametres electrics de la linia eléctrica aéria de 220 kV. [Elaboracié propia] [28]

A la figura 28 es mostren els parametres introduits a NEPLAN al primer tram de la linia

eléctrica de 132 kV.
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[#-#4 Pardmetros ¢ Parametros
- #4 Secciones de Linea
-] Cargas de Linea
Es Nembre_ Linia 1
[ Calculo de Cable [Liie |
-§ Torres Tipo: | |
t! Proteccion
/ Edicién Rapida Longit. .. m: E Unidades: Ohmkm ~
- Confiabilidad
. L . Pl i
EJ"'E Anslisis de Amménicos Nimero de lineas: Modelo EMT:
[]---E Otros Analisis
i.?' Info R(1) . Ohm /km: 0,157 R(0) . Ohm/km: 0.01963
-t Ms...
2 Datos de Usuario X(1) . Ohm/kam: 0.1963 X(0) .. Ohm/km: 01963
C{1) .. uF&m: 0.018542 Ci0) .. uF/km: 0.018542
B(1) .. uS/km: 5825 B(0) .. uS/km: 5825
G(1) . uShm: o ]
rmax Baja) . A [0 |
Ir méx (med) .. A: o ]
Ir mée (Ata) . A
Fact. de Reducc: ] Fi asimétrica con secciones
Ermax A o ] 7] Suicheable
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

Figura 28: Parametres introduits a NEPLAN a la linia de 132 kV. [Elaboraci6 propia]
41.3.4 Transformador trifasic de poténcia de 132/25 kV

Quant al transformador de 132/25 kV, que actua a la simulacié de NEPLAN com si fos
una subestacio transformadora, s’han pres les dades d'un projecte final de grau d’una
subestacié eléctrica situada al poligon llla Sud, Sallent, l'autor del qual és Jaume
Escayola i Circuns. [29]

Del projecte [29] s’extreuen les dades del transformador trifasic de poténcia de la taula
23.
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Marca OASA
Potencia nominal 20000 kVA
Relacié de tensio 132000+10% / 25000 V
Fases 3

Frequéencia nominal 50 Hz

Grup de connexio YNd11
Intensitat nominal 132 kV 87,48 A
Intensitat nominal 25 kV 461,88 A
Tensio de curtcircuit en % a 145,2 kV 12,75 %

Tensio de curtcircuit en % a 132 kV 12,39 %

Tensio6 de curtcircuit en % a 118,8 kV 12,05 %
Regulador de tomes Si, de 21 tomes
Refrigeracié O.N.A.N.

Liquid aillant Oli

Normes UNE EN 60076

Taula 23: Caracteristiques tecniques del transformador trifasic de poténcia de 132/25 kV.
[Elaboracié propia] [29]

Amb el parametre de tensié de curtcircuit en %, que és U..%, i que és el mateix que la
impedancia de curtcircuit Z..%, es pot obtenir la impedancia de curtcircuit en seqliiéncia
homopolar seguint I'expressié que es mostra a continuacio:

Z,=08-Z, (44)

On:
» Zy:. Impedancia homopolar.
* Z Impedancia directe.
S'utilitza I'expressio 44 perqué el grup de connexioé del transformador és YNd11.
En el cas d’aquest transformador de poténcia el valors obtinguts amb I'expressio 44 son:
* Zp=9912%
« Z;=12,39%
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A la figura 29 es mostren els parametres introduits a NEPLAN al transformador de 132/25
kV.

=-#4 Parametros ¢4 Parametros

-[E Limites

RS Regulacién Nombre_ |Transformader 1 |

-5 Dindmico

= Puesta a Tierra Tio: | |

../ Edicién Répida (®) Iphase transfomer (2) 3% 1phase transfomer
. Corjf.@blhdad - Yl k- 132 Vn2 . kV: 25 Sr. kVA:

[j—--E Analisis de Armdnicos

[]---E Otros Analisis Vil kv VR2

-y Info

B Mis.. Rr(1) . %: W Ri(0) .. %: kw:
D . [0 Jowo | Ro.w [0 Jevl ]

- o Datos de Usuario Feell) % 1239 Zecll) % |3912

XAWRAE 0 XOyRO): 0

10 . %: o ] vorg . % [0 ] LMnoSAT. pu/0
Plekw: [0 | Va0 [0 | LMSAT .pu:[0 |

KP .. pu: D
[Jcamb. Tap bajo canga Tresi. A pu: D
[] Suicheable Zresi. B.pu: |0
[ Autotransformador Presi. C.pu: |0
Grupao vectorial: YMd11 w
Copiar Peqgar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Caolor Ayuda

Figura 29: Parametres introduits a NEPLAN al transformador de 132/25 kV. [Elaboracié propia]

Tal i com indica Escayola [29], en cas de defecte al costat de baixa tensié del
transformador (25 kV) no es poden detectar els corrents homopolars, atés que el grup de
connexié d’aquest transformador és YNd11. Al tenir una connexié en triangle al secundari
no hi ha neutre. Per0, es pot aconseguir un neutre artificial amb un conjunt de bobines en
zig-zag que permeten detectar la component homopolar del corrent de defecte, aixi com
limitar el seu valor. Es a dir, actuen com un neutre posat a terra amb una reactancia.

Les caracteristiques d’aquesta reactancia a connectar en zig-zag son les de la taula 24.
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Marca ALKARGO
Tensio 25000 V
Fases 3

Temps de defecte 10s
Intensitat de curta durada 150 A
Gruo de connexié zig-zag
Impedancia homopolar per fase 297 Q
Tensioé de curtcircuit en % 6 %

Regulador de tomes

Si, de 21 tomes

Control de temperatura Si
Liquid aillant Oli
Normes UNE 60289

Taula 24: Caracteristiques tecniques de la reactancia a connectar en el secundari transformador
trifasic de poténcia de 132/25 kV. [Elaboraci6 propia] [29]

Utilitzant I'expressio 44, s’obté que Z, = 4,8 %.

A la figura 30 es mostren els parametres del zig-zag al transformador de 132/25 kV

introduits a NEPLAN.
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[ Pardmetros P. a Tierra
-[H Dinamico
- P.aTierra Mombre_ zig-zag T1
-[F Track autotransformer
. Confiabilidad [] Transf. Puesta a Tiema

Ej---@ Analisis de Armodnicos

o Datos transformador Puesta a Tiema del Transf.
Ej---E Otros Analisis

i Info Vr kW RE .. Ohm: D

Mas... . Sr . MVA: IEI XE .. Ohm: D

- o Datos de Usuario RIO).. % D Activa %
Zec(l) . %

Sintonizacion Bobina Petersen
[]Considerar otras bobinas

Admitancia fija

oMW 0] Calcuio P(0), Q(0)
QO Mvar 0|
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Colar Ayuda
Figura 30: Parametres introduits a NEPLAN del zig-zag del transformador de 132/25 kV.
[Elaboracié propia]

4.1.3.5 Transformador trifasic de poténcia de 220/25 kV

Pel que fa al transformador de 220/25 kV, que actua a la simulacié de NEPLAN com si fos
una subestacié transformadora, tal i com el transformador esmentat a I'apartat 4.1.3.4 ,
s’han pres les dades d’un projecte final de grau d’una subestacié eléctrica situada a les
rodalies de Tarragona i de Valls, I'autor del qual és Joan Francesc Moreno Molina. [30]

Del projecte [30] s’extreuen les dades del transformador ftrifasic de poténcia empleat
mostrades a la taula 25.
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Marca ABB

Potencia nominal 40000 kVA
Relacié de tensio 220000 / 25000 V
Fases 3

Frequéencia nominal 50 Hz

Grup de connexio YNd11
Potencia ONAN en AT i BT 25 MVA
Potencia ONAF en AT i BT 40 MVA
Tensié nominal en buit en AT 220 kV

Tensié nominal en buit en BT 25kV
Intensitat nominal en buit en AT 105 A
Intensitat nominal en buit en BT 924 A

Classe de regulacié en AT Carrega
Marge de regulacio en AT +10%

Nuamero de posicions totals en AT 8

Camp de regulacié en AT 242-198 kV
Refrigeracié ONAN / ONAF
Altitud <1000 m.n.m
Temperatura ambient maxima 45°C

Liquid aillant Oli

Normes C.E.l

Taula 25: Caracteristiques tecniques del transformador trifasic de poténcia de 220/25 kV.

[Elaboracié propia] [30]

A la figura 31 es mostren els parametres introduits a NEPLAN al transformador de 220/25

kV.
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[#-#4 Parimetros ¢ Parametros

= Limites

- R_EQI'”E_CID” Mombre_ |Tran5f0rrnador2 |

[j—--'_f; Dindmico

= Puesta a Tierra Tipo: | |

/ Edician Rapida (®) 3phase transformer () 3x 1phase transformer

« Confiabilidad - -
enhiablicac - Vnl.kv: 220 Vn2.kv: 25 Sr.. kVA:

[j—--E Andlisis de Arménicos

w-fig] Otros Analisis Vrl . kV: IEI V2 KV

- Info

-E Més.., Rr(1) . %: kW Rir(D) .. %: kW:

S o.% 0 Jwi ] no.x i Jwp

e Uatos de Usuario Zeofl) % Zeoll)
XWR(1): 0 XOVR(O: |0
o.% [0 ] vou. % [0 | LMnoSAT.pu 0
Ple.kw: [0 | Va2 . [0 ] LMSAT . pu: [0

KP .. pu: 1]

[]camb. Tap bajo canga Zresi. A pu: I:l
[ Suicheable 7resi. B.pu: D
[] Autotransformadar Tresi. C.pu: D
Grupo vectorial: ¥MNd11 w

Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 31: Parametres introduits a NEPLAN al transformador de 220/25 kV. [Elaboracié propia]

Cal remarcar que, observant les caracteristiques del transformador mostrades a la taula
25, succeeix el mateix que amb el transformador trifasic de poténcia de 132/25 kV
mostrat a 'apartat 4.1.3.4 . Cal posar un neutre artificial amb un conjunt de bobines en
zig-zag que permeten detectar la component homopolar del corrent de defecte, aixi com
limitar el seu valor. Es a dir, actuen com un neutre posat a terra amb una reactancia.

S'utilitza la mateixa reactancia que al transformador de 132/25 kV de l'apartat 4.1.3.4
amb les caracteristiques tecniques de la taula 24.

A la figura es mostren els parametres del zig-zag al transformador de 132/25 kV
introduits a NEPLAN.
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[ Parametros P. a Tierra

--E Dindmico

- P.aTierra MNombre_ zig-zag T2
.= Track autotransformer

,,,,, . Confiabilidad [+ Transf. Puesta a Tiera

[j---E Analisis de Armanicos

Datos transformador Puesta a Tiema del Transf.
[j---E COtros Analisis

- Info Ve kV: RE.Ohm: [0 |

B Mas.. _ St MVA: XE.Ohm: [0 |

""" & Datos de Usuario R(O) . % o] Activo %
Zocll) . %

Sintonizacion Bobina Petersen
] Considerar otras bobinas

Admitancia fija

PO.MW: 0] Calculo P(0). Q(0)
Q(0) .. Mvar:
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Colar HAyuda
Figura 32: Parametres introduits a NEPLAN del zig-zag del transformador de 220/25 kV.
[Elaboracié propia]

4.1.3.6 Equivalents de xarxa eléctrica de 25 kV, 132 kV i 220 kV

A NEPLAN els equivalents de xarxa treballen, entre d’altres, amb uns parametres que son
els ratios entre components de seqiiéncia. Aquests no son més que diferents relacions
entre impedancies, resisténcies i reactancies homopolars i directes.

En primer lloc es tracta el ratio de Z(0)/Z(1). El valor d’aquest parametre varia en funcid
del nivell de tensid i del tractament del neutre de la xarxa. Mitjangcant I'especificacio
particular d’Endesa [31] es pot saber quins son els sistemes de posada a terra existents
en funcio del nivell de tensié nominal.
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Tension ANDALUCIAY | e nGON BALEARES CANARIAS CATALUNA
Nominal U, | EXTREMADURA
220 PAT: PAT: PAT: PAT: PAT:
132 PAT: PAT: PAT: - PAT:
110 ) PAT; - - NA/PAT;
66 PAT: (*) PAT, PAT: PAT, PAT:/ PAT,
45 ) PAT: -
30 5 PAT, (**) PAT, (**) PAT: (**)
25 PAT: PAT; - - PAT;
20 PAT; NA - PATs
15 PAT,/ PATs NA PATs
132 ) PATs -
11 - PAT, - - PAT,
10 - NA -

(*) En el punto de conexioén del transformador, se usara la conexién de neutro aislado (NA) en
transformadores 66 kV /MT para limitar la intensidad de cortocircuito a tierra.

(**) Para nuevas instalaciones en 30kV, se utilizaran conexiones con impedancia limitadora, en lugar
de la conexion rigida a tierra existente en las instalaciones actuales.

Taula 26: Sistemes de posada a terra existents en funcié del nivell de tensié nominal. [31]
On:

* NA: Xarxa amb neutre aillat.
* PAT: Xarxa amb neutre connectat rigidament a terra.
* PAT;: Xarxa amb neutre connectat a terra mitjangcant una resisténcia limitadora.

* PAT;: Xarxa amb neutre connectat a terra mitjangant una impedancia limitadora
(reactancia en zig-zag o conjunt de reactancia zig-zag en serie amb una
resisténcia).

Com es pot observar a la taula 26, si seleccionem les dades de Catalunya, els
tractaments del neutre de la xarxa per les tensions dels equivalents de xarxa del circuit de
NEPLAN creat per aquest treball de fi de grau son:

+ 220 kV — PAT;
* 132 kV — PAT;
+ 25kV — PAT3

Cal recordar que als apartats 4.1.3.4 i 4.1.3.5, on s’han tractat els transformadors de
132/25 kV i 220/25 kV respectivament, s’ha fet mencié al neutre artificial mitjangant un
conjunt de bobines en zig-zag. Es pot comprovar a la taula 26 que efectivament és aixi,
doncs a una tensié nominal de 25 kV el métode de posada a terra és PAT;-Xarxa amb
neutre connectat a terra mitjancant una impedancia limitadora. Tanmateix també es
confirma el métode de posada a terra als costats d’alta tensio, 132 kV i 220 kV, on a
ambdds casos tenim connexié estrella amb un neutre accessible connectat rigidament a
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terra. Segons la taula 26, PAT;-Xarxa amb neutre connectat rigidament a terra. Tot aixo
degut a que tots dos transformadors tenen un grup de connexié YNd11.

De la mateixa manera, convé fer un recordatori de la taula 15, on es confirma I'esmentat
a la taula 26.

Segons Horta [32] i Buigues [2], en cas de curtcircuit monofasic es considera que el
neutre esta posat rigid a terra (o, tal com s’ha dit amb anterioritat, efectivament posat a
terra) quan esta realitzat a través d’una impedancia suficientment baixa. Aixo es compleix
si Xo/X1<3 i Ro/R1<1 amb U /Uwi1.<0,8. En primer lloc es té la relacié entre la reactancia
homopolar i la directe, en segon lloc es té la relacié entre la resisténcia homopolar i la
directe, i per ultim es té la relacio entre la tensio de la fase L i el terra amb V3-E” 0 E”. Les
impedancies Zo i Z1 sén de caracter inductiu. Es a dir, la diferéncia entre els seus angles
@1-Qo €s troba entre 0° i 90°.

B
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Tt Bt ey

fuerza electromotriz
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diferencia entre los dngulos de Z, y Z,
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Figura 4.14
Cortocircuito unipolar a tierra
Comparacion de la corriente de cortocircuito 4, g con I3

0 1 2 3 4 6 7 8
2y

—_—

b2

Figura 33: Comparacio6 del corrent de curtcircuit I’ amb I"«s en cas de curtcircuit unipolar a terra.
[32]

Si a la figura 33 se li apliquen les condicions esmentades anteriorment queda dibuixada

I'area que es mostra a la figura 34.
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Figura 34: Area dibuixada segons les condicions esmentades al grafic de comparacié del
corrent de curtcircuit I"«ir amb 1”3 en cas de curtcircuit unipolar a terra. [32]

Amb tot plegat, ja que a les xarxes de 132 kV i 220 kV es té un tractament del neutre rigid
a terra la relacié Zo/Z1 sol prendre un valor de 1. Per contra, en el cas de la xarxa a 25 kV,
al tenir un tractament del neutre diferent, sent aquest posat amb una impedancia
limitadora, el valor de la relacié entre Zo/Z4 sol prendre un valor de 4.

Un altre punt important son les relacions entre R/X, ja que, tal i com afirma Barrero [33],
aquesta determina si es considera o no la resisténcia en els calculs.

A la taula 27 es mostren diferents valors d’aquests ratios esmentats en funcié del

tractament del neutre.
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EFECTIVAMENTE PU

Efectivo 0-3 0-1 - > 60 =2
Muy efectivo 0-1 0-0,1 - > 95 <15
INDUCTANCIA

Baja inductancia 3-10 0-1 - > 25 <23
Alta inductancia > 10 <2 <25 <273
RESISTENCIA

Baja Resistencia 0-10 >2 <25 <25
Alta Resistencia >100 | <(-1) <1 <273
:?gg%'zg" Y > 10 - >2 <10 <273
RESONANTE = - 2 <273
AISLADO

Rango A -0 a -40 - - <8 =3
Rango B -40a 0 - - > 8 >3

Ratios entre comp. de

0 A TIERRA

secuencia
|._L!

Corriente porcentual de

tierra (p.u.)
—*

falta (%)

ESEIAAT-UPC

Tensidn transitoria fase-

La corriente porcentual de falta se muestra respecto al valor correspondiente a un cortocircuito trifasico.

Taula 27: Caracteristiques dels diferents tractaments del neutre. [2]

Un altre ratio introduit és el de R(1)/X(1).Aquest ratio relaciona la resisténcia amb la
reactancia de seqiiéncia directe, i tendeix practicament a 0 quan hi ha nivells de tensio
molt elevats. Per contra, a nivells de tensié de mitja i baixa tensié aquest és un valor més
significatiu. Aquesta dada s’extreu de la taula 28.

Nivel de tensién k=R/X R (Q/km) X (Q/km)
400V 44K 0400 0.090
20 kV Subterrdneo 229 0.270 0.118
20 kV Aéreo 1.065 0426 0.400
66 kV 0.3l 0.1'9 0.386
132 kV 0.175 0.072 0410
220 kV 0.146 0.046 0315
400 kv 0.097 0.027 0277

Taula 28: Valors tipics del ratio R(1)/X(1) en funcié del nivell de tensié. [36]

Els valors empleats als parametres dels diferents equivalents de xarxa del circuit eléctric
de NEPLAN utilitzat per aquest treball es mostren a la taula 29.
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Xarxa R(1)/X(1) Z(0)/z(1) R(0)/X(0)
25 kV 0,9 12 1,9
132 kV 0,175 1 -
220 kV 0,146 1 -

Taula 29: Parametres eléctrics dels equivalents de xarxa. [Elaboracio propia]

A continuacio es mostren les configuracions dels parametres de la xarxa de 25 kV, 132kV
i 220 kV (figures 35, 36 i 37 respectivament) a NEPLAN, considerant el que s’ha esmentat

durant l'apartat.

~[& Pardmetros

.../ Edicién Rapida

i o Confiabilidad

E Analisis de Armadnicos
E Otros Analisis

: W Info

Mas...

_: Datos de Usuario

Copiar Pegar

Parametros

Nombre__ [Xanea 25KV |
Tipo: | |
Cantidades CC Trifasico
Sk'méc .. MVA: Sk'min . MVA: [0 ] Ik de acuerda a IEC
lk"max . kA: 1314 kemin.ka: [0 ][50 | voper.pu:
R(1)/X(T) max: ROMX(Mmin: [0 |
Cantidades CC Menofasico
Z(OWZ(1) max: 12 ZI0Z(1ymin: 0
R0y max: 15 Ri0)X{0) min: 0
Datos de Operacion Costos de Generacion MW:
Tipo de FC: [ — Porcentaje de EI a..Maneda/MW/h: EI
0 Voper. . %: b..Maneda/MW./h: EI
0 Ang oper .. EI c..Moneda/h: EI
Barmra controlada remota.: | Factor Mutt.:
Modo de operacion
Andlisis de Armdnicos
C..uF: EI
Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 35: Parametres introduits a NEPLAN a I'equivalent de xarxa de 25 kV. [Elaboracié propia]
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= Parametros

/" Edicién Rapida
Confiabilidad

E Analisis de Armanicos
E Otros Analisis

Copiar Pegar Libreria

Parametros

ESEIAAT-UPC

Nombre_ [Xanca 132KV |
Tipo: | |
Cantidades CC Trifasico
Skméx .. MVA: Sk'min . MVA: [1818.07 k" de acuerdo a IEC
emax kAo 13122 |[998]° Kkemin.kaA [7.952 |[90 |7 Voper.pu: |1
ROVXI() ma: 0175 ROMX(Mmin: [0 |
Cantidades CC Monofasico
k'max kA (13166 |[966]° kmin. kA [11.928 |[90 |
Z{0WZ(1) méx: zZovzymin: [0 ]
ROVXOma: [0 | ROVXOmin: [0 |
Datos de Operacian Costos de Generacion MW:
Tipo de FC: [ —— Porcentaje de EI a.Maneda/MWh: EI
P oper .. M 0 V oper. .. % b. Moneda/MW/h: EI
0 oper.. Mvar, 0 Angoper .. © EI c..Moneda/h: EI
Bara controlada remata.: | Factor Muk.:
Modo de operacién
Anélisis de Aménicos
C..uF: D
Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 36: Parametres introduits a NEPLAN a l'equivalent de xarxa de 132 kV. [Elaboracié propia]
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[ Parametros Parametros
/" Edicién Rapida
« Confiabilidad Nombre_ |Xarxa 220kV |
E Andlisis de Armdnicos Tioo: | |
ipo:
E Otros Analisis
Cantidades CC Trfasico
is... Sk'méx .. MVA: Sk'min . MvA [0 ] k" de acuerdo a IEC
o - - .
" Datos de Usuario k'max kA [7.873 k'min. kA [0 Voper.pu: |1
RITWX(T) max: ROVX(Mmin: [0 ]
Cantidades CC Monofasice
k'max kA [7.891 ©okminka: 0 o]
Z(0WZ(1) mé: 1 ZI0WZ(1) min: 0
R0 {0y max: 0 R{OW¥{0) min: 0
Datos de Operacian Costos de Generacion MW:
Tipo de FC: 5L Porcentaje de D a..Moneda/MWh: D
0 Voper. . %: b.Moneda/MW/h: [0 |
0 Ang oper .. D c..Moneda/h: D
Barra controlada remata.: | Factor Mutt.:
Modo de operacion
Anglisis de Armdnicos
C..uF: ]
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 37: Parametres introduits a NEPLAN a l'equivalent de xarxa de 220 kV. [Elaboraci6 propia]

4.1.4 Impedancies al neutre del transformador i
resisténcies de posada a terra

En aquest apartat es tracta una problematica que ha estat trobada al software de
NEPLAN.

En primer lloc, els elements que representen els transformadors tenen, a la seva
configuracio dels parametres, un subapartat dedicat a la posada a terra del seu neutre.
Es aqui on es pot seleccionar com és el tractament del neutre del transformador. Es a dir,
si és aillat, directe a terra o amb una impedancia. Si s’escull 'opcié en la qual el neutre
esta posat a terra amb una impedancia cal introduir el valor de Rei el de Xg, que son les
components de la impedancia Ze (Ze=Re+jXe). Dit d’'una altra manera, NEPLAN només
deixa introduir el valor de la impedancia posada al neutre Zg, perd no té en consideracio
el valor de la resisténcia de posada a terra R:. Aquesta resisténcia és la tractada a les
diferents normatives de I'apartat 2.3.4 , i és la que aporta I'eléctrode de posada a terra en
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funcié del seu tipus i, amb especial importancia, de la resistivitat del terreny. Aixi doncs, la

resisténcia de posada a terra R; és un valor clau que, no obstant aixd, a NEPLAN no es té
en compte.

Devanat d'un transformador en estrella

— ]
—1

Impedancia al neutre
del transformador posat
aterra Re

.

Resisténcia de posada
aterra R, de I'eléctrode

Figura 38: Impedancia al neutre posat a terra Zg i resisténcia de
posada a terra de I'eléctrode R; a un transformador amb
connexio estrella al primari i amb el neutre posat a terra amb
impedancia. [Elaboracié propia]

A la figura 38 es mostra 'esquema del circuit format pel primari del transformador en
connexié estrella amb el neutre posat a terra amb una impedancia i la pertinent
resisténcia de posada a terra de l'eléctrode. Tal com es pot observar, la impedancia
utilitzada al neutre posat a terra Zg i la resisténcia de posada a terra de I'eléctrode R;
estan en série. Per aquest fet, aquesta problematica trobada al software de NEPLAN té
una solucié bastant senzilla; si es vol tenir en consideracié el valor de la resisténcia de
posada a terra de I'eléctrode R; només cal sumar-lo al valor de Ze.
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Devanat d'un transformador en estrella

—1
—L__]
—

Neutre directe a terra

L

Resisténcia de posada
aterra R, de I'eléctrode

Figura 39: Resistencia de posada a terra de I'electrode R; a un
transformador amb connexié estrella al primari i amb el neutre
posat directe a terra. [Elaboraci6 propia]

Conseguentment, en cas de tenir una connexio estrella amb el neutre posat directament a
terra, tal com mostra la figura 39, ja no hi existeix el valor de Zg, perd el valor de la
resisténcia de posada a terra de 'eléctrode R; hi continua estant. Per tant, en aquest cas
on el neutre estigui posat directament a terra, al software de NEPLAN, es considera que
Ze= Ry, més concretament només la part resistiva; Re= R..

Tractament del neutre Valor de Z: a NEPLAN

Directe R:

Impedancia Ri+ Re + jXe

Taula 30: Valor de Zs a NEPLAN en funcié del tractament del neutre del transformador. [Elaboracio
propia]

En sintesi, a NEPLAN, a no ser que el tractament del neutre del transformador sigui aillat,
sempre ha d’estar seleccionada I'opcié d'impedancia sense importar si realment és amb
impedancia o directe. Seguint la taula 30 es determina el valor a posar a la impedancia
del neutre del transformador posat a terra en funcié de si és directe 0 amb impedancia.

Finalment, val la pena dir que tot i que és més correcte tenir en compte la resisténcia de
posada a terra de l'eléctrode R: a I'hora calcular el corrent de curtcircuit, no utilitzar-la
facilita un disseny correcte de la instal-laci6 de posada a terra. D’aquesta manera
s’aconsegueix un sobredimensionament a tots els calculs, ja que el corrent de curtcircuit
calculat sera més elevat del que realment hi podra aparéixer.
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En el cas de 'esquema eléctric creat per aquest treball de fi de grau es considera la
utilitzacié dels valors mostrats a la taula 31 per les impedancies del neutre i les
resisténcies de posada a terra als neutres dels transformadors.

‘. Resisténcia de Impedancia al neutre
Tensié (kV) Tractament del neutre posada a terra (Q) Q)

Directe 5 0

25
Impedancia 5 31,8 +j22
Directe 5 0

132
Impedancia 5 100 + j100
Directe 5 0

220
Impedancia 5 100 +j100

Taula 31: Valors de impedancia al neutre i de resisténcia de posada a terra utilitzats a I'esquema
electric de NEPLAN en funcié del tractament del neutre. [Elaboracié propia]

Els valors de resisténcia de posada a terra que es mostren a la taula 31 resulten d’'una
bona resistivitat del terreny a la zona on s’ubica el transformador i un bon eléctrode. En
referéncia a la impedancia ubicada als neutres de cadascuna de les tres tensions, en cas
de que no es posi directament a terra, per cada tensié s'utilitzen uns valors diferents. En
referéncia als valors escollits de 25 kV, aquests resulten de I'especificacid técnica [31].
Aquestes configuracions de la taula 31 es mostren des de la figura 40 fins la figura 47.
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[w-#4 Pardmetros
- Limites

=-F Regulacion
- Dindmico

[E Puesta a Tierra
..... ./ Edicién Rapida
-« Confiabilidad
[j—--E Analisis de Armanicos
[]--.E Otros Analisis
i Info

- Mis..,

..... .: Datos de Usuario

Copiar Peagar

Libreria

= Puesta a Tierra

ESEIAAT-U

Mombre_ Transformadar 1
Devanado 1
() Directo
(®) Impedancia
() Mislada
Rel..Ohm:
Xel.Ohm: [0 |
Activo .. %

Sintonizacién Bobina Petersen

Devanado 2

Directa
Impedancia
Aislado

Re2 .. Ohm: 0
Xe2 .. Ohm: 0
Activa .. % 100

Sintonizacion Bobina Petersen

Exportar

Tiema comdn {para Y-Y)

Tiemra comun

Z de puesta a tiema para cambiar de modelo {por Y-Y)

Mivel Z_ Ohm: 100

Sintonizacidn Bobina Petersen

[ Considerar otras bobinas

Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 40: Configuracio del neutre directe a terra del primari del transformador 132/25 kV
considerant la resistencia de posada a terra. [Elaboracié propia]

PC
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-[F] Pardmetros

-[F Dinamico

-[E P.aTierra

[F Track autotransformer
..... « Confiabilidad

[j---@ Analisis de Armonicos
[}--E Otros Analisis

-4 Info

-E Mas..

..... :. Datos de Usuario

Copiar Pegar

Libreria

P. a Tierra

MNombre_ zig-zag T1

Trangf. Puesta a Tiema

Datos transformador

Vi kV:
Sr.. MVA: EXN
RID) . % o ]
Zeell) %
Admitancia fija

P(O) .. MW:

Qi) .. Mvar: 4,12541:

Exportar

Puesta a Tiema del Transf.

RE .. Ohm:
XE.Ohm: [0 ]
Activo .. %

Sintonizacion Bobina Petersen

[]Considerar otras bobinas

Caleulo P(D). QI(O)

Aceptar Cancelar

ESEIAAT-UPC

Color

Ayuda

Figura 41: Configuracioé del neutre directe a terra del secundari (zig-zag) del transformador 132/25
kV considerant la resisténcia de posada a terra. [Elaboracio propia]
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[-#4 Parametros
- Limites

- Regulacién
Ejﬂ}__ Dinamico
-[F Puesta a Tierra
..... ./ Edicién Rapida
-« Confiabilidad
[]---E Analisis de Armonicos
-fig] Otros Analisis
i Info

- Mas...

..... :. Datos de Usuaric

Copiar Pegar

= Puesta a Tierra

Nombre_ Transformador 2

Devanado 1

() Directo
(®) Impedancia
() Aislado

Rel..Ohm:
xel.Ohm: [0 |
Activa ..

Sintonizacion Bobina Petersen

Devanado 2
Directo
Impedancia
Aislado
Re2 .. Ohm: 0
Xe2 .. Ohm: 0
Activo .. % 100

Sintonizacion Bobina Petersen

Libreria Exportar

Tiema comdn {para Y-1)

Tiemra comin

ESEIAAT-UPC

Z de puesta a tiema para cambiar de modela {por Y-Y)

Mivel Z_ Ohm: 100

Sintonizacién Bobina Petersen

[ Considerar otras bobinas

Aceptar Cancelar

Color Ayuda

Figura 42: Configuracié del neutre directe a terra del primari del transformador 220/25 kV

considerant la resisténcia de posada a terra. [Elaboraci6 propia]
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Paralelo >
- Pardmetros P. a Tierra
- Dindmico
-[F P.aTiera Nombre_ zig-zag T2
[ Track autotransformer
,,,,, . Confiabilidad [ Transf. Puesta a Tiera

[j---E Analisis de Armdnicos
[j---E Otros Analisis

g Info V. kV:
Mas... Sr.. MVA:
----- s Datos de Usuario

Datos transformadar Puesta a Tiema del Transf.

RE .. Ohm:
XE.Omm: [0 ]
Activo . %

Sintonizacién Bobina Petersen

RiO) .. %:

WA

Focll) %

[ Considerar otras bobinas

Admitancia fija

P{O) .. MW: 41,5627¢ Calculo P{0), Q(0)
Qi) .. Mvar: 207813
Copiar Peqgar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 43: Configuracié del neutre directe a terra del secundari (zig-zag) del transformador 220/25
kV considerant la resisténcia de posada a terra. [Elaboraci6 propia]
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Transformador 2 De >
@-#4 Parametros = Puesta a Tierra

-[E Limites

- Regulacisn Mombre_ Transformador 1 |
(- Dindmico

.5 Puesta a Tierra Devanado 1 Tiema comn (para Y-Y)

..... /" Edicién Rapida () Directo Tiema comun

-« Confiabilidad (® Impedancia

[j---@ Analisis de Armanicos () Aislado

[j---E Otros Analisis

QD Info Re1..Ohm: 105

& Mss.. el Ohm:

----- :. Datos de Usuario Activo .. %

Sintonizacidn Bobina Petersen

Devanado 2 Z de puesta a tiema para cambiar de modelo (por Y-Y)
Directo Nivel Z_ Ohm: 100
Impedancia
Aislado

Sintonizacion Bobina Petersen
Re2 .. Ohm: 0 ] Considerar otras bobinas
¥e2 . Ohm: 0

Activo .. % 100

Sintonizacion Bobina Petersen

Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Color Ayuda

Figura 44: Configuracié del neutre a terra amb impedancia del primari del transformador 132/25 kV
considerant la resisténcia de posada a terra. [Elaboraci6 propia]
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-[F] Pardmetros

-[F Dinamico

-[E P.aTierra

[F Track autotransformer
..... « Confiabilidad

[j---E Analisis de Armdnicos
[}--E Otros Analisis

-4 Info

-E Mas..

..... :. Datos de Usuario

Copiar Pegar

Libreria

P. a Tierra

MNombre_ zig-zag T1

Trangf. Puesta a Tiema

Datos transformador

Vi kV:
Sr. MVA: EXN
RID) .. %: o ]
Zeell) %

Admitancia fija

P{O) .. MWY: 412077
Qi) .. Mvar: 2 51945
Exportar

Puesta a Tiema del Transf.

RE .. Ohm:
XE . Ohm:
Activo .. %L

Sintonizacion Bobina Petersen

[]Considerar otras bobinas

Caleulo P(D). QI(O)

Aceptar Cancelar

ESEIAAT-UPC

Color

Ayuda

Figura 45: Configuracié del neutre a terra amb impedancia del secundari (zig-zag) del
transformador 132/25 kV considerant la resistencia de posada a terra. [Elaboracio propia]
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Transformador 2 De >
@-#4 Parametros = Puesta a Tierra

-[E Limites

- Regulacisn Mombre_ Transformador 2 |
(- Dindmico

.5 Puesta a Tierra Devanado 1 Tiema comn (para Y-Y)

..... /" Edicién Rapida () Directo Tiema comun

-« Confiabilidad (® Impedancia

[j---@ Analisis de Armanicos () Aislado

[j---E Otros Analisis

QD Info Re1..Ohm: 105

& Mss.. el Ohm:

----- :. Datos de Usuario Activo .. %

Sintonizacidn Bobina Petersen

Devanado 2 Z de puesta a tiema para cambiar de modelo (por Y-Y)
Directo Nivel Z_ Ohm: 100
Impedancia
Aislado

Sintonizacion Bobina Petersen
Re2 .. Ohm: 0 [ Considerar otras bobinas
¥e2 . Ohm: 0

Activo .. % 100

Sintonizacion Bobina Petersen

Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 46: Configuracioé del neutre a terra amb impedancia del primari del transformador 220/25 kV
considerant la resistencia de posada a terra. [Elaboracié propia]
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-[& Pardmetros P. a Tierra
] Dinamico

P. a Tierra MNombre_ zig-zag T2
Track autotransformer
..... . Confiabilidad [ Transf. Puesta a Tiema

[j---E Analisis de Armdnicos

Datos transformador Puesta a Tiema del Transf.
[j---E Otros Analisis
4 Info Ve kV: RE.Chm: (368
g'laaicsc:; de Usuario > MR & - O
“ RID).. %: o ] Activo .. %:
Zec(l) . % Sintonizacion Bobina Petersen

[]Considerar otras bobinas

Admitancia fija

POy .. MW 4145700 Célculo P(0), Q{0)
G0 .. Mvar: 2 50657¢
Copiar Pegar Libreria Exportar Aceptar Cancelar Calor Ayuda

Figura 47: Configuracié del neutre a terra amb impedancia del secundari (zig-zag) del
transformador 220/25 kV considerant la resisténcia de posada a terra. [Elaboraci6 propia]

41.5 Condicions per al calcul del corrent de
curtcircuit monofasic

Tal com s’ha dit en apartats anteriors, el corrent de curtcircuit monofasic varia en funcio
de diversos factors. Aquests factors afecten directament als valors del potencial de terra i,
consegientment, als valors de les tensions de pas i de contacte que dicten si el disseny
de la PAT és correcte o no.

Per aquest treball s’han escollit diferents situacions possibles per realitzar els diversos
calculs. Convé subratllar que les opcions d’estudi son il-limitades, i que per la realitzacio
d’aquest treball de fi de grau aquestes han estat reduides.
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Es treballa sobre els graus de llibertat que es llisten a continuacio:
* Modificar R; (resisténcia de posada a terra) dels suports:
o Es en aquest punt on afecten les diferents resistivitats del terreny.

o Considerant que les R: dels suports sén totes iguals a cada tram de les
diferents linies, o que aquestes son diferents per a cada suport.

* Modificar el tractament del neutre dels transformadors de 132/25 kV i 220/25 kV
o Directe a terra (considerant Ry).
o Aterra amb impedancia (considerant Ry).

Per tant, les opcions disponibles son les mostrades a la taula 32.

CAS
A R; diferents Neutre directe a terra
Neutre a terra amb impedancia
B R:iguals Neutre directe a terra
Neutre a terra amb impedancia

Taula 32: Casos possibles pel calcul de corrent de curtcircuit monofasic 1”7« amb NEPLAN.
[Elaboracié propia]

Per la realitzacié de tots els calculs es prenen tres opcions diferents com configuracions
d’eléctrode base (una opcid per cada tram de linia de les diferents tensions) presentades
a les taules del manual técnic MT 2.22.05 d’Iberdrola Distribucion Eléctrica [8]. En efecte,
tal com s’ha vist en apartats anteriors, les configuracions dels eléctrodes soén
practicament infinites, ja que totes les combinacions possibles queden fora d’estudi per la
magnitud que aixd suposaria. De la mateixa manera, és convenient deixar constancia del
fet que, tal com es pot intuir, es tracta d’'una seleccié de configuracions d’eléctrodes
provinents d’'un manual técnic d’'una companyia distribuidora d’Espanya. Es a dir, els
calculs pertinents pel disseny de posades a terra, que es realitzen als apartats posteriors,
tenen com a base valors de resisténcia de posada a terra i de corrents de curtcircuit
monofasic reals per a la xarxa espanyola, perd no per les xarxes corresponents als altres
paisos tractats en aquest treball de fi de grau. Aixi i tot, els valors que s’obtenen als
proxims apartats es consideren valids pels calculs.

D’aquestes tres configuracions d’eléctrode es fa Us del coeficient de resisténcia de
posada a terra K, en Q/(Q-m). Aquest serveix per aconseguir facilment el valor de la
resisténcia de posada a terra R; mitjangant I'expressié 45.
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R=K.p (45)
On:
* R: Resisténcia de posada a terra de I'eléctrode, en Q
+ K. Coeficient de resisténcia de posada a terra, en Q/(Q-m)
* p: Resistivitat del terreny, en Q-m

Com es pot observar, es reafirma la importancia que presenta la resistivitat a tot ho
relacionat amb el disseny d’'una posada a terra, com ja ha estat esmentat en apartats
anteriors. A través de I'expressio 45, es demostra faciiment que si hi ha present una
elevada resistivitat, en consequéncia la resisténcia de posada a terra també ho sera, i és
precisament el contrari de I'objectiu que a assolir.

També es fa Us dels coeficients de tensio de pas i de contacte, K, i K. respectivament, de
cada eléctrode. Cal fer esment especific que a les taules del manual técnic [8] només
apareix el coeficient de tensié de pas K, de cada eléctrode i que, per tant, el valor del
coeficient de tensi6 de contacte K. ha estat deduit mitjancant altres taules de
configuracions d’eléctrodes on si que es troben disponibles ambdos coeficients.
D’aquesta manera, observant i prenent ordre de magnitud, es conclouen els valors dels
coeficients caracteristics de cada eléctrode que es mostren a la taula 34.

Les tres configuracions d’eléctrodes son les mostrades a la taula 33, on també es troben
disponibles les descripcions de cadascun d’ells.
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Eléctrode

Descripcid

CPT-LA-1A-5+8P2

On 1A és el primer anell, 5 son les dimensions d’aquest
(format per conductor de coure de 50 mm? enterrat a una
profunditat de 1 m) i 8P2 és el niumero de piques
connectades a I'anell (8 en aquest cas) i la seva longitud,
en m (2 en aquest cas).

Longitud de fil conductor de I'eléctrode LM =20 m

CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2

On 1A és el primer anell, 5,4 son les dimensions d’aquest
(format per conductor de coure de 50 mm? enterrat a una
profunditat de 1 m), i 2A és el primer anell, 7,8 son les
dimensions d’aquest (format per conductor de coure de 50
mm? enterrat a una profunditat de 1 m) i 8P2 és el nimero
de piques connectades a I'anell (8 en aquest cas) i la seva
longitud, en m (2 en aquest cas).

Longitud de fil conductor de I'eléctrode LM = 52,8 m

CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2

On 1A és el primer anell, 7 son les dimensions d’aquest
(format per conductor de coure de 50 mm? enterrat a una
profunditat de 1 m) i 8P2 és el nimero de piques
connectades a I'anell (8 en aquest cas) i la seva longitud,
en m (2 en aquest cas), i on F és un flagel de coure de 50
mm? enterrat a una profunditat de 1 m, i 70P2 és el
numero de piques del flagel (10 en aquest cas) i la seva
longitud, en m (2 m en aquest cas).

Longitud de fil conductor de I'eléctrode LM = 58 m

Taula 33: Caracteristiques de les tres opcions d'electrodes seleccionades. [8] [Elaboraci6 propia]

Eléctrode K. [Q/(Q-m)] K, [V(Q'm-A)] | K. [V/(Q-m-A)]
CPT-LA-1A-5+8P2 0,0708 0,0091 0,02
CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2 0,048 0,00613 0,01
CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2 0,0301 0,00346 0,0085

Taula 34: Coeficients caracteristics dels eléctrodes seleccionats. [8] [Elaboracié propia]

Tal com s’ha tractat en apartats anteriors, i com es pot veure a la figura 25, tres linies a
diferents tensions formen I'esquema eléctric utilitzat pel calcul de corrents de curtcircuit
monofasiques. Per un tema de limitacidé d'opcions possibles i combinacions, tots els
suports de cada linia li tenen assignada la mateixa configuracié d’eléctrode de les tres
seleccionades i mostrades a la taula 33. D’aquesta manera, la tensioé assignada a cada
configuracio d’eléctrode és la llistada a continuacié:
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+ 25kV — CPT-LA-1A-5+8P2
+ 132 kV — CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2
+ 220 kV — CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2

El temps de desconnexié dels interruptors se selecciona de 100 ms (és a dir, 0,1 s). El
motiu d’aquesta seleccio és que és el valor de duracié de falta que dona el valor de tensio
de contacte aplicada admissible més elevat, i, per tant, és el pitjor cas (vegeu taules 9 i
10). Es cert que també apareix un valor de duracié de la falta de 0,05 segons, pero
aquest es considera molt poc probable que succeeixi, a causa de les caracteristiques de
'aparamenta de maniobra i de proteccio utilitzada a l'alta tensié.

El factor ¢ té un valor de 1,1 pel fet que tots els curtcircuits es produeixen a tensions
superiors als 1000 V, ja que es realitzen en alta tensié. Si es donés el cas que hi hagués
algun element de I'esquema eléctric a una tensi6 inferior als 1000 V el factor ¢ hauria de
tenir un valor igual a 1.

Per ultim, se selecciona que la xarxa és asimétrica per tal que les tensions siguin
correctes. Es a dir, que el valor de tensio de la fase que estigui en defecte sigui de 0 V.

Ala 48 es mostren els parametres utilitzats a I’hora de calcular els curtcircuits a NEPLAN.
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Parametro | Nodos bajofalla Lineas en Falla  Falla especial  Célculo de Arco Bléctrico

Tipo de falla: Falla Monofasica ~

Método de Calculo |ECE0309 2001 ~

Célcular k"™ max Flujo de carga previo al célculo de Cortocircuito

Dist. de falla (No. de nodos) para mostrar resuttados: III Red asimetrica
I

Calcular de acuerdo a [ECE0S09
Selecc. automatica del factor o 1.1 Durac. de la falla en s para calc. de corr. témica: |1

] Tolerancia reducida en sist. de bajo voltaje (sdlo +6%) Durac. de la falla en s para célc. de la comr. DC: 0.25

Calculo de ip sequn R/% en ubic. de falla Tiempo de retardo del CB en s para la comente de |01

Céleulo segin IEC61363-1 o IEC 61660-1(DC)

Comientes en tiempo. s Condiciones de precarga:  Valores MNominales

Retardo del INT en s para calc. de com. intermup. |b: Comportamierto en el tiempo  Tfinal .. s:

Calcular de acuerdo a ANSI
Mimero de ciclos para célculo comiente DC, 10DC:

i

Impedancia de Arco (Mo tiene en cuenta IEC/ANSI)
Parte Resistiva. Ohm:

1

Numero de ciclos para calculo comiente intemup. |b: Parte Reactiva..Ohm

RN

E operacion .. pu: Referencias
|EC/ANSI: Violtaje con método de superposicisn - [
[ Display Fault location in Message Window Referencia actual: (® V equivalente )V nodo

Fesonancia en redes conectadas a tiema y aisladas
(] Célculo de la impedancia de secuencia cero simplificada  Vin resonan. redes conect. a tiema y aisladas. kW

i

Breaking Condiions
Arch. de Resultados (®) |EC/VDE Standard (O Swiss Standard
| | = Cargabilidad maxima de elementos
[JCrear después de céleulo [ Formato 4x Cargabilidad .. % 100
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 48: Parametres de curtcircuit a NEPLAN. [Elaboracié propia]

De la mateixa manera, a la figura 49 es mostren els suports (0 nodes a NEPLAN) que
estan en defecte per realitzar el calcul de corrent de curtcircuit monofasic. El fet de que
estiguin tots seleccionats simultaniament no afecta al valor final real que apareix a cada
suport a I'hora de calcular.
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Parimetro Modos bajofalla | Lineas en Falla  Falla especial  Calcule de Arco Eléctico

Nodos a selece:

Primari Transformador 1
Primari Transformador 2
Secundarn Transformadar 1
Secundar Transformador 2

33

== Nivel V..

3 frea...

== Zona...

== Alimentador. ..

&g

Buscar

Nodos seleccionados:

ESEIAAT-UPC

Nodo Tipo de
1
Suport 1 Automa
Suport 10 Automa
Suport 11 Automa
Suport 12 Automa
Suport 14 Automa
Suport 15 Automa
Suport 2 Automa
Suport 3 Automa
Suport 4 Automa
Suport 5 Automa
Suport § Automa
Suport 7 Automa
Suport 8 Automa
Suport 9 Automa
Suport13 Automa
Aceptar Cancelar

Aplicar FAyuda

Figura 49: Nodes (suports) en defecte seleccionats a NEPLAN. [Elaboracié propia]

Per aquest treball de fi de grau es fa una selecci6 de valors de resistivitat del terreny que
poden apareixer a diferents ubicacions i situacions. A continuacié es llisten els valors de
resistivitat del terreny triats pels calculs de la resisténcia de posada a terra R

e p1=25Q0Q'm

* p2=250Q'm
e pP3=350Q'm
* pPs=500Q'm
* ps=1500 Q'm
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A la realitat és poc probable arribar a valors elevats com el de ps, perd igualment per
aquest treball de fi de grau es troba interessant tenir una certa varietat i magnitud en els
diferents valors de resistivitat del terreny.

Seguint I'expressié 45, i utilitzant els diferents valors de resistivitat del terreny amb el
coeficient de resisténcia de posada a terra respectiu a cadascuna de les configuracions
dels eléctrodes, s’assoleixen els resultats mostrats a la taula 35.

| R: AMB LA VARIACIO DE LA RESISTIVITAT DEL TERRENY |

| Eléctrode CPT-LA-1A-5+3P2 | | Eléctrode CPT-LA-1A5,4+2A7,8+3P2 |

Resistivitat del terreny p  |Resisténcia de posada aterra Ry Resistivitat del terreny p  |Resisténcia de posada a terra Ry
(Qm) ) (Q2-mj) Q)
25 177 25 12
250 17,7 250 12
350 2478 350 16,8
500 35,4 500 24
1500 1062 1500 72

Eléctrode CPT-LA-1A7+28P2+F+10P2

Resistivitat del terreny p
(Q-m)

Resisténcia de posada aterra Ry
Q)

25

0,7525

250

7525

350

10,535

500

15,05

1500

4515

Taula 35: Resisténcies de posada a terra Rt obtingudes per les diferents configuracions
d'eléctrodes en funcié de la variacio de la resistivitat del terreny. [Elaboracié propia]

A la taula 35 es pot apreciar amb facilitat la rellevancia d’'un terreny amb una baixa
resistivitat, ja que si aquesta fos elevada implicaria una elevacio del valor de la resisténcia
de posada a terra. Es precisament aixd una de les situacions que s’ha d’evitar, ja que,

com s’ha comentat, si la resisténcia de posada a terra és gran afecta a les tensions que hi
apareixen.

Si els valors de la taula 35 es representen en un grafic, on a I'eix x aparegui el valor de la

resistivitat del terreny i a I'eix y aparegui el valor de la resistivitat del terreny, s’obtenen les
corbes mostrades a les figures 50, 51 i 52.
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Reslsténcla de posada a terra Rt (Q)

Relacio entre la resistivitat del terreny i la resisténcia de posada a
terra a I'eléctrode CPT-LA-1A-5+8P2

120

100

40

20

350
Resistivitat del terreny p (Q2-m)

Figura 50: Relacio entre la resistivitat del terreny i la resisténcia de posada a terra a

Reslsténcla de posada a terra Rt ()

I'electrode CPT-LA-1A-5+8P2. [Elaboracié propia]

Relacio entre la resistivitat del terreny i la resisténcia de posada a
terra a I'eléctrode CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2

350
Resistivitat del terreny p (Q-m)

Figura 51: Relaci6 entre la resistivitat del terreny i la resistencia de posada a terra a

l'eléctrode CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2. [Elaboracié propia]

ESEIAAT-UPC
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Relacit entre la resistivitat del terreny i la resisténcia de posada a
terra a lI'eléctrode CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2

45
40
35

25
20
15
10

Reslsténcla de posada aterra Rt ()

25 250 350 500 1500
Resistivitat del terreny p (2-m)

Figura 52: Relaci6 entre la resistivitat del terreny i la resistencia de posada a terra a
I'eléctrode CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2. [Elaboraci6 propia]

Amb aquestes tres figures (50, 51 i 52) es manifesta el que s’ha esmentat en diverses
ocasions durant el treball, i és que a mesura que augmenta la resistivitat del terreny la
resisténcia de posada a terra també ho fa. Per tant, és important recordar la importancia
que té la resistivitat del terreny a I'hora d’una correcta instal-lacié de posada a terra.

Un detall interessant és que a mesura que la mida de l'electrode augmenta la seva
resisténcia de posada a terra disminueix. Per tant, la mida de 'eléctrode i els components
que el formen presenten una importancia a I'hora del valor final de la resisténcia de
posada a terra.

Abans d’executar els calculs amb NEPLAN és important recordar el que tracten les
diferents normatives sobre els corrents de curtcircuit, els corrents de falta i els corrents de
terra (vegeu apartat 2.3.6 ). Amb I'esquema plantejat per calcular els corrents de
curtcircuit monofasic de la figura 25 hi apareixen uns elements que es troben al software
amb el nom de Tierra (vegeu figura 53). Aquests representarien, en aquest treball de fi de
grau, I'eléctrode de posada a terra amb la seva respectiva resisténcia de posada a terra.

Figura 53: Element 'Tierra' a NEPLAN. [Elaboraci6 propia]

Tot i que I'objectiu principal és calcular el corrent de curtcircuit monofasic que apareix a
cada suport (node) en cas de que aquest estigui en falta, s’han detectat mancances al
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software NEPLAN i al seu analisi de curtcircuit. Tal com s’ha mencionat a 'apartat 2.3.6 ,
no només es fa Us del corrent de curtcircuit monofasic /", si no que també apareixen
altres corrents com el corrent de terra i el corrent que circula per l'eléctrode. Seguint
'expressio 7, es té que el corrent de terra durant la falta, /¢, no es més que la multiplicacio
del corrent de curtcircuit monofasic /"« pel factor reductor r caracteristic de la linia. Per
tant, si NEPLAN té totes les dades de la linia podria proveir aquest valor de corrent. De la
mateixa manera, fins i tot podria subministrar el valor del potencial de terra, ja que,
seguint I'expressio 8, depén del valor del corrent de terra durant la falta Iz, de la
resisténcia de posada a terra de I'electrode (resisténcia introduida a I'element Tierra) i de
la impedancia a terra de tota la linia sense considerar la del suport en defecte Zg. Tots i
cadascun d’aquests parametres els t¢ NEPLAN a I'hora de crear 'esquema eléctric, perd
no presenta cap eina que pugui utilitzar-los per aquesta finalitat. EI mateix succeeix amb
el corrent que circula per I'eléctrode, I, que seguint I'expressio 47, es veu que també
depén de parametres que NEPLAN té en el seu domini. Per tant, tot i que no és
estrictament necessari per aquest treball, es conclou que I'element Tierra no presenta cap
utilitzat, pel que es prescindeix d’ell.

A la figura 54 es mostra 'esquema eléctric utilitzat pels calculs a NEPLAN (modificacio
del presentat a la figura 25).

“|Suport 1| |Suport 2| |Suport 3| |Suport 4| |Supert 5| - -~ - _ S ©|Suport 6 - - Sl
132 kY || 132KV || 132KV || 132kV 132 kV m 25kV
. - |[Emiag]. - ..
Yana 132K - - - B B T f . — -[Suport 8| - [Suport8]- -
.. | 25kY |. . .| 25kV |. .

Suport 7
125w1§-..... —EeE—
Supor‘H2HSupor‘t11"' " franstormadorg - T R

220 kV 220 kV
. '- ol S.ubnr‘f.ﬂ]. . T
..-25kV .
Figura 54: Esquema electric utilitzat per calcular corrents de curtcircuit monofasic I”; a NEPLAN.
[Elaboracié propia]

Suport13
220 kV

Suport 14
220 kV

Suport 15
220 kY

ks 2

Driate] - [Oniats] - Gmatd] - [Gnai3 - Gria1g)

4.1.6 Corrents de curtcircuit monofasic obtinguts a
NEPLAN

Amb l'ajut d’Excel, s’organitzen tots els resultats obtinguts en diferents fulles i taules. La
taula a emplenar és la que mostra la taula 36.

Tots els resultats s’obtenen com a consequéncia d’aplicar totes les consideracions
tedriques i practiques, aixi com tots els parametres seleccionats mencionats durant tot
l'apartat 4.1 .
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Tensio

N? Suport

Tractament
del neutre

Corrent de curtcircuit
monofasic g1 (A)

132 kV

TN1

TNZ

TN

TNZ

TNL

TNZ

TNL

TNZ

TNL

TNZ

TNL

TNZ

TN

TNZ

TN1

TNZ

TN

TNZ

10

TN1

TNZ

20kV

11

TN

TNZ

TNL

TNZ

13

TN

TNZ

14

TNL

TNZ

15

TNL

TNZ

| Corrents de curtdircuit monofasic Iy (A) calculats = 30

ESEIAAT-UPC

Taula 36: Taula per emplenar amb els corrents de curtcircuit monofasic 1”’k1 calculats a
cada suport a NEPLAN en funcié de la tensié de la linia i del tractament del neutre.
[Elaboracié propia]

A la taula 36 apareixen els dos métodes de tractament neutre que han estat llistats amb a

l'inici d’aquest apartat.

Les sigles utilitzades pels dos possibles tractaments del neutre a les taules son:

 TN1: Neutre directe a terra.

* TN2: Neutre a terra amb impedancia.

Els resultats dels corrents de curtcircuit monofasic obtinguts a NEPLAN es mostren a la

taula 37.
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s Tractament | Corrent de curtcircuit
Tensio NP Suport | el neutre monofasic Iy (A)
1 TH1 138603
THNZ 135982
5 TH1 137612
TNZ 134802
TH1 136546
132 kv 3
THZ 133838
4 TN1 135406
TNZ 13279
5 TN1 134461
TNZ 131757
5 TH1 80419
TNZ 63973
. TN1 123876
TNZ 0243
TH1 14343
25 kV 8
TNZ 115808
9 TH1 184532
THNZ 160095
TNL 0034 4
10
TNZ 6452 8
TH1 8588 2
11
THZ 82633
TN1 86252
12
TNZ 83004
TN1 86625
220 kv 13
TNZ 83379
TH1 87002
14
TNZ 83758
15 TN1 87382
TNZ 8414

| Corrents de curtcircuit monofasic "« (A) calculats = 30

ESEIAAT-UPC

Taula 37: Corrents de curtcircuit monofasic calculats a cada suport a NEPLAN en funcié
de la tensié de la linia i del tractament del neutre. [Elaboracio propia]

En aquests primers resultats de corrent de curtcircuit monofasic ja hi ressalta la
importancia del tractament del neutre en el valor d’aquest, tal com s’ha explicat a I'apartat

41.2.

Amb tot plegat, a tall de distribuir els corrents de curtcircuit monofasic obtinguts per cada
configuracié de tractament del neutre, i amb les diferents resisténcies de posada a terra
de cada eléctrode en funcié6 de les diferents resistivitats del terreny, s’utilitzen les
seglents taules (vegeu les taules 38, 39 i 40) per tal de recollir els resultats de totes les
combinacions plantejades sobre el disseny de la posada a terra amb MATLAB.
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CASA
Suport & Suport 7 Suport® Suport § Suport 10
Fa=-A Ta=-A Fa=-A Ta=-A Ta=-A
L':"""". |Cmii|a|ié Re(0) FAT Re (D) FAT Rl PAT Ra i) PAT R () FAT
i 1 177 177 2478 354 106.2
TH1 2 1.7 2478 154 106.2 107
T 3 2478 354 108.2 177 177
™ 4 354 1082 177 177 2478
TH1 5 1062 177 177 2478 354
Suport & Suport 7 Suport 8 Suport 3 Suport 10
Fo=—A Fn=—A = M= Fn=—A
TracEment .
el meatre |1:m1|-1a.uu Re (0] PAT Re (0] PAT Ra [0} PAT Rs (0} PAT Rew (03) PAT
T 1 [k [EF 2478 354 106.2
THZ 2 17,7 2478 154 106,2 107
2 3 2478 354 108.2 177 77
TH2 4 354 1082 177 177 2478
™ 5 1062 177 177 7478 54
CASB
Suport & Suport 7 Suport 8 Suport 3 Suport 10
Fu=-A Fa=-A Fa=-A Fu=-A Fa=-A
m |Cm'li|a|ié Re () PAT Re () PAT Ra () PAT Ra (1) PAT Res [0} PAT
LT 1 177 177 177 177 177
™ 2 77 177 177 77 177
TH1 3 2478 2478 2478 2478 2478
i 4 354 54 354 354 54
TH1 5 1062 1082 1082 106,2 1062
Suport & Suport 7 Suport & Suport 3 Suport 0
Fu=-A Fa=-A Fa=-A Fu=-A Fa=-A
L':':':';!F' |Cm'li|a|ié Re () PAT Re () PAT Ra () PAT Ra (1) PAT Res [0} PAT
™ 1 177 177 177 177 177
TH2 2 1.7 177 177 177 177
THZ 3 2478 2478 2478 2478 2478
™ 4 354 354 354 354 54
THZ 5 1062 1082 1082 1062 1062

Taula 38: Taula de recollida d'informacié per totes les combinacions possibles de I'estudi realitzat
pels suports de la linia de 25 kV. [Elaboracié propia]
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Suport 1 Suport 2 Suport3 Suport 4 Suport 5
Fa=-A Fe=-A Fea=-A Mo =-A Fa=-A
| T":’:"‘““ |Cmii|a|i6 R () PAT Re (2) PAT Ra () FAT Ru (02) PAT Re {0} PAT
I 1 12 12 188 24 7
TH1 2 12 18,8 24 2 12
™ 3 168 24 7z 1z 1z
TH 3 74 72 12 2 168
™ 5 7z 12 2 185 24
Suport 1 Suport 2 Suport3 Suport 4 Suport 5
Fe=-A Mo =-A Fea=-A Mo =-A Fa=-A
T":’:'“"“|Cmﬁaié R {2 PAT R (02 PAT R {02 PAT R {2 PAT Re {2} PAT
™ 1 12 [F3 188 24 7z
™ 2 12 185 24 7 iz
™ 3 168 24 7z 12 2
™ [ 24 72 12 2 188
ThZ 5 T2 12 12 18,8 24
CASE
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
Fa=-A Fa=-A Fa=-A Fa=-A Fa=-A
| == |Cm'hlauu R (02} PAT Re (2) PAT R (02} PAT R [2) PAT Re 102} PAT
I 1 12 12 [E] 12 12
T 2 12 12 12 1z 12
I 3 188 182 8.2 182 8.2
™I 4 24 24 24 24 4
I 5 7z 72 72 3 72
Suport 1 Suport 2 Suport3 Suport 4 Suport 5
Fa=-A Fa=-A Fa=A Fa=A Fa=A
L';T“"‘|mmimﬁu Re () PAT Re () PAT Ra () PAT R () PAT Re {0} PAT
ThZ 1 12 12 12 12 12
™ 2 12 12 2 2z 2
ThZ 3 188 18,8 16,8 16,8 16,8
™ 4 24 24 24 24 £l
THZ 5 T2 T2 2 T2 2

Taula 39: Taula de recollida d'informacié per totes les combinacions possibles de I'estudi realitzat
pels suports de la linia de 132 kV. [Elaboraci6 propia]
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Suport 1 Suport 12 Suport 13 Suport 1 Suport 15
Me=—A Te=A A Ta=A A
| Setrare. |*‘m'=' acs|  Rul I Ra:(0) PAT R (D) PAT Reu(0) PAT Rz (0) PAT
I 1 07525 7525 10.535 1505 4515
™I 2 7525 10.535 1505 4515 07525
I 3 10.535 1505 4515 0,7525 7525
THi 4 15.05 4515 07525 7525 10.535
NI 5 4515 07525 7525 10.535 1505
Suport H Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
Fu=-A Fa=-A Fu=-A Fu=-A Fu=-A
| T';“:'“"" |Cu1'hlauu Rt [ PAT Raz(02) PAT Rea () PAT Rew (02 PAT Res () PAT
™ 1 0,7525 7525 10,535 1505 4515
™ H 7525 10.535 15.05 45,15 07525
™ 3 10,535 1505 4515 0,7525 7525
™ 4 1505 45,15 07525 7.525 10.535
™ 5 45.15 07525 7525 10.5835 1505
CASB
Suport H Suport 12 Suport 13 Suport 4 Suport 15
Fo=-A Fa=-A Fa=-A P =-A Fa=-A
| T":’:"“’" |Cmii|a|i6 Rat (3 PAT Ruz () PAT Rea () PAT R (€2 PAT Res () PAT
THI 1 07525 07525 07525 07525 07525
THi 2 7525 7525 7525 7525 7525
THI 3 10,535 10,535 10,535 10,535 10,535
THi 4 15.05 1505 1505 1505 1505
THI 5 4515 45,15 4515 4515 4515
Suport H Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
Fu=-A Fu=-A Fu=-A Fu=-A Fa=-A
| m‘ |1:un|i|a|ié Rt [ PAT Raz (0] PAT Rea () PAT Rew (02 PAT Res (02} PAT
™ [ 0,755 07525 07525 0.7525 07525
™ 2 7525 7525 7525 7.525 7525
™ 3 10.535 10.535 10.535 10.535 10.535
™ 4 1505 1505 1505 1505 1505
™ 5 4515 4515 4515 4515 4515

Taula 40: Taula de recollida d'informacié per totes les combinacions possibles de I'estudi realitzat
pels suports de la linia de 220 kV. [Elaboraci6 propia]

4.2 Disseny i calcul de posades a terra amb
MATLAB

En aquest apartat s’han agrupat els diferents conceptes tractats al llarg de l'apartat 2.3 .
Més concretament, per la realitzacié de les diferents aplicacions a MATLAB s’han utilitzat
els diferents criteris de disseny establerts per cada normativa a 'apartat 2.3.7 , referent al
dimensionat respecte la seguretat de les persones.
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Per la creacié de les diferents aplicacions es fa Us del complement AppDesigner™ de
MATLAB. Els motius per els quals s’escull aquesta eina de MATLAB son:

* Interficie intuitiva, no només pel programador siné també per l'usuari que I'empri.
» Facilitat a I'nora de programar el codi que dicta el comportament de I'aplicacio.

» Eines utils per aconseguir les aplicacions desitjades.

4.2.1 Aplicacions dissenyades

A continuacié es mostren els codis i les interficies creades per cadascuna de les
aplicacions creades per cada normativa, aixi com una breu descripcid del seu
funcionament.

Totes les aplicacions funcionen d’una manera semblant perd no igual, ja que segueixen
diagrames de blocs diferents. Malgrat que el funcionament i el seguiment dels diversos
punts pot ser diferent, a totes i cadascuna d’elles s’hi han usat elements intuitius pel seu
us senzill.

En referéncia als codis mostrats, cadascun d’ells té al seu interior petits comentaris
explicatius referenciats amb un simbol de percentatge (%) en color verd. Per il-lustrar:

« % Accions a realitzar en funcio de I'opcio seleccionada »

D’igual manera, també cal fer un esment especific al fet que totes quatre aplicacions
presenten interficies practicament iguals, amb la intencié que I'usuari obtingui comoditat a
'hora d'utilitzar les diferents aplicacions. Per aquest motiu tots els elements presenten
una consonancia de disseny. Hi sén un exemple clar dos items que es repeteixen a totes
quatre aplicacions: el requadre de color groc que, en cas que el resultat final sigui
negatiu, és a dir, que el disseny de PAT escollit sigui incorrecte, es mostren diferents
punts on es poden aplicar millores en el nou disseny per tal que en tornar a fer les
comprovacions sigui correcte, aixi com la bombeta que varia el seu color en funcié de si
el disseny és correcte (verd) o incorrecte (vermell). Aquests dos elements es poden
observar, per exemple, a la figura 55.

En dltima instancia, un altre punt a conéixer molt important és que no totes les caselles es
poden editar. Només es poden introduir valors en aquelles que facin referéncia a
parametres necessaris per als calculs. Dit d’'una altra manera, no es poden modificar les
caselles que son utilitzades per mostrar resultats tant de calculs com de parametres
dependents d’altres.

10 AppDesigner és un complement de MATLAB que permet crear aplicacions mitjancant la
combinacié d’una interficie grafica i un editor de codi per programar el comportament que es
desitja.
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4211 PAT_ESP

Amb relacié a l'aplicacié pel disseny de PAT respecte la seguretat de les persones
d’Espanya, es fa Us del diagrama de blocs de la figura 10.

A la figura 55 es mostra la interficie grafica de I'aplicacio PAT_ESP.

DISSENY PAT SUPORTS NORMA ESPANYA DISSENMCoRRES O

1. QUESTIONS INICIALS 2. INTRODUCCIC DE LES DADES INICIALS DEL SISTEMA 3. CALCULS
a. Material silant | Sellecciona una opeid ¥ Corrent de curtcircuit monofasic 1'k1 o] A Potencial de terra Ue o] v
Duracid del corment de falta tF of s Tensid de contacte Uc o v
Tensid d li - =id /
b. Freqiientat Sellecciona unaopcié ¥ a?mi:si;ecm‘:m soieses o v Tensia d pas Up il
mpedansia 2 temra equivalent ZE de Tensid de contacte admissible Ucad oW
tota |z I'n_ia. excepte Rt del supart o| 0
que patei el dafacts Tensié de pas admissible Upad ol v
c. Desconnexic -
automatica Sellectiona una opcid ¥ Fl=s s i ® | T
inmediata R . Calcular
Seleccic del tipus d'elécirode basic Sellecoio... ¥
4. COMPARACI'O'DEL POTENCIAL DE TERRA
Coeficient de resisténcia de posada o oiom) AMB LA TENSIO DE CONTACTE APLICADA
&tema ke N ADMISSIBLE
Coeficient de tensié de contacte Kc 0| Wi{D-m-A)
Us = 2Ueca?
Coeficient de tensié de pas Kp 0| Wi{D-m-A)
Comparar
Resisténcia de posada 2 tera Fp o o

5. COMPARACIO DE LES TENSIONS DE PAS |
Resisténcia equivalent del calgat DE CONTACTE

d'un peu la sola del qual sigui aillant

Ra1l
(Infroduir 20000 =i no es coneix el Ue = Uead

walor)
Up < Upad

Figura 55: Interficie grafica de l'aplicaci6 PAT _ESP. [Elaboraci6 propia]

Mitjancant I'observacié del codi es pot explicar el funcionament de I'aplicacié segueix els
punts seguents:

1. Qiiestions inicials: En aquest primer punt es responen diferents preguntes que
poden determinar si el disseny inicial triat és correcte sense necessitat de fer
comprovacions de tensions de pas i de contacte i del potencial de terra.

% Value changed function: aMaterialallant
function aMaterialallantValueChanged(app, event)
% Accions a realitzar en funcio de 'opcio seleccionada
switch app.aMaterialallant.Value
case 'Si'
% Resultat
app.ResultatAillant.Value='Disseny inicial de PAT correcte’;
app.ResultatFrequentat.Value=";

app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
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app.DISSENYCORRECTELamp.Color='green’;
app.Millores.Visible = 'off';

case 'No'

% Resultat

app.ResultatAillant.Value='Suport frequientat?";
app.ResultatFrequentat.Value=";
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color='"red’;
app.Millores.Visible = 'off';

case 'Sel-lecciona una opci¢'

end

end

% Resultat

app.ResultatAillant.Value=";
app.ResultatFrequentat.Value=";
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red’;
app.Millores.Visible = 'off';

% Value changed function: bFregentat

function bFregentatValueChanged(app, event)

% Accions a realitzar en funcio de 'opcio seleccionada

switch app.bFregentat.Value

case 'Si'

% Resultat

app.ResultatFrequentat.Value='Seguir amb el pas 2';

app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red’;
app.Millores.Visible = 'off';

case 'No'

% Resultat

ESEIAAT-UPC

app.ResultatFrequentat.Value='Desconnexio automatica inmediata?’;

app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
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app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red’;
app.Millores.Visible = 'off';
case 'Sel-lecciona una opci¢'
% Resultat
app.ResultatFrequentat.Value=";
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red’;
app.Millores.Visible = 'off';
end
end
% Value changed function: cDesconnexiautomticainmediata
function cDesconnexiautomticainmediataValueChanged(app, event)
% Accions a realitzar en funcio de l'opcio seleccionada
switch app.cDesconnexiautomticainmediata.Value
case 'Sel-lecciona una opci¢'
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color='"red’;
app.Millores.Visible = 'off';
case 'Si'
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value='Disseny inicial de PAT correcte’;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color='green’;
app.Millores.Visible = 'off';
case 'No'
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value='Seguir amb el pas 2
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red’;
app.Millores.Visible = 'off';
end

end

2. Introduccio de les dades inicials del sistema: En aquest punt s’introdueixen
totes les dades necessaries per tal que funcions futures puguin utilitzar aquestes
dades pels calculs de les diferents tensions. Es en aquest punt on en funcié del
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temps de desconnexié seleccionat s'obté la tensi6 de contacte aplicada
admissible, aixi com les diferents caracteristiques de I'eléctrode seleccionat.
% Value changed function: Duracidelcorrentdefaltatf
function Duracidelcorrentdefaltatf\ValueChanged(app, event)
% Tensions de contacte aplicades admissibles Uca en funci6 del
% temps de duracio de la falta tf
tf = app.Duracidelcorrentdefaltatf.Value;
if tf==0.05
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 735;
elseif tf==0.10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 633;
elseif tf==0.2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 528;
elseif tf==0.3
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 420;
elseif tf==0.4
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 310;
elseif tf==0.5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 204;
elseif tf==1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 107;
elseif tf==2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 90;
elseif tf==5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 81;
elseif tf==10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 80;
elseif tf>10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 50;
end
end

% Value changed function: Seleccideltipusdelctrodebsic
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function SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged(app, event)

% Coeficients caracteristics de cadascun dels eléctrodes a

% seleccionar

Electrode = app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value;

if Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0708;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.020;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.0091;

elseif Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.048;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.010;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00613;

elseif Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0301;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.0085;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00346;

elseif Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = ";
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = ";
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = ";

end

end

3. Calculs: En aquest punt es realitzen els calculs, mitjangant les dades introduides
al punt 2, de totes les tensions necessaries per les posteriors comparatives. Les
tensions de contacte i pas es calculen mitjangant les expressions 48 i 49,
respectivament. Pero, és necessari obtenir abans el corrent de terra de la linia /g i
el corrent que circula per I'eléctrode I+, a partir de les expressions 46 i 47. [4]

Ig=r1" (46)

On:
* e Corrent de terra de la linia, en A

e . Factor de reducci6 de la linia, sense unitats

136



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

“«1: Corrent de curtcircuit monofasic, en A

I.=1 :
TF Zp+R,

(47)

On:
» Iz Corrent que circula per I'eléctrode, en A

* [z Corrent de terra de la linia, en A

* Z: Impedancia a terra de tota la linia sense considerar la del suport més proper al
defecte, en Q

* R, Resisténcia de posada a terra de I'eléctrode, en Q
Uc=IT'p'Kc (48)

On:

* Uc: Tensio de contacte, en V

* It Corrent que circula per I'eléctrode, en A

* p: Resistivitat del terreny, en Q-m

* K. Coeficient de tensié de contacte, en V/(Q-m-A)

U=I,pK, (49)

On:

* U, Tensio de pas, en 'V

» Ir: Corrent que circula per I'eléctrode, en A

* p: Resistivitat del terreny, en Q'm

* K, Coeficient de tensio de pas, en V/(Q-m-A)

Un altre aspecte molt important és el coeficient reductor de la resistivitat de la capa
superficial, pel qual s’utilitza I'expressié 16.

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)
% Crida de totes les variables necessaries pels calculs
Rp = app.ResistnciadeposadaaterraRp.Value;
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclkl.Value;
Ze = app.ImpedanciaZE.Value;
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;

Uca = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value;
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Ral = app.ResistenciaRal.Value;
Zb = 1000;
Kc = app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value;

Kp = app.CoeficientdetensidepasKp.Value;

% Calcul del potencial de terra amb el corrent IE, amb un valor
% de factor de reduccié aproximat de 0,8

r=0.8;

IE = Ik1*r;

Ue = IE*((Ze*Rp)/(Ze+Rp));

app.PotencialdeterraUe.Value = Ue;

% Calcul del corrent que circula per I'eléctrode

IT = IE*(Ze/(Rp+Ze));

% Calcul de la tensié de contacte
Uc = Kc*IT*rho;

app.TensidecontacteUc.Value = Uc;

% Calcul de la tensi6 de pas
Up = Kp*IT*rho;
app.TensidepasUp.Value = Up;

% Coeficient reductor Cs

rho_s = 1600;

hs =0.1;

Cs = 1-0.016*((1-(rho/rho_s))/(2*hs+0.106));

% Calcul de la tensi6 de contacte admissible

Ucad = Uca*(1+(((Ral/2)+1.5*rho_s*Cs)/Zb));

app.TensidecontacteadmissibleUcad.Value=Ucad;
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% Calcul de la tensié de pas admissible

Upa = 10*Uca;

Upad = Upa*(1+((2*Ral+6*rho_s*Cs)/Zb));
app.TensidepasadmissibleUpad.Value = Upad,;

end

4. Comparacio del potencial de terra amb la tensiéo de contacte aplicada
admissible: En aquest punt es comparen els valors obtinguts de potencial de
terra i de tensié de contacte aplicada admissible. Es aqui on es pot obtenir un
veredicte respecte el correcte disseny de la instal-lacié de posada a terra inicial.

% Button pushed function: CompararUeUcButton
function CompararUeUcButtonPushed(app, event)
% Crida de les variables necessaries per la comparativa

Ue = app.PotencialdeterraUe.Value;

Uca = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats

if Ue<2*Uca
app.ComparacioUeUc.Value = 'Disseny correcte’;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app.Millores.Visible = "off’;

elseif Ue>2*Uca
app.ComparacioUeUc.Value = 'Seguir al pas 5';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘red’;
app.Millores.Visible = 'off’;

end

end

5. Comparacié de les tensions de pas i de contacte: Aquest és I'Ultim punt que
pot dictar si el disseny és correcte o no. Es comparen les tensions de contacte i de
pas amb les tensions de contacte i de pas admissibles. En el cas que el resultat
final no sigui favorable i el disseny inicial sigui erroni, apareix el missatge amb les
millores.
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% Button pushed function: CompararUpUcButton
function CompararUpUcButtonPushed(app, event)
% Crida de les variables necessaries per la comparativa
Uc = app.TensidecontacteUc.Value;
Up = app.TensidepasUp.Value;
Ucad = app.TensidecontacteadmissibleUcad.Value;

Upad = app.TensidepasadmissibleUpad.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats
if Uc<Ucad && Up<Upad
app.UcaUc.Value = "Tensions OK: Disseny correcte';
app.UpaUp.Value = Tensions OK: Disseny correcte’;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app.Millores.Visible = 'off’;
elseif Uc>Ucad
app.UcaUc.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MODIFICACIONS.';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on’;
elseif Up>Upad
app.UpaUp.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MODIFICACIONS.;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘red’;
app.Millores.Visible = 'on’;
end

end

421.2 PAT_EEUU

Amb relacié a I'aplicacié pel disseny de PAT respecte la seguretat de les persones dels
Estats Units d’América, es fa us del diagrama de blocs de la figura 11.

A la figura 56 es mostra la interficie grafica de I'aplicacio PAT_EEUU.
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DISSENY PAT SUPORTS NORMAE.E.U.U.

1. DADES INICIALS 3. VALORS DEL DEFECTE
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Figura 56: Interficie grafica de I'aplicacio PAT_EEUU. [Elaboraci6 propia]

El funcionament de 'aplicacié segueix els punts seglents:

1. Dades inicials: En aquest primer punt s’introdueixen les dades inicials que soén
basiques pels calculs que esdevenen als punts propers. Convé destacar I'aparicio
del parametre LM, que fa referéncia a la longitud del conductor de l'eléctrode. En

el cas d’aquest treball de fi de grau, tal com s’ha vist

a lapartat 4.1.5, s'utilitzen

tres configuracions diferents d’eléctrodes. De la mateixa manera, a la taula 33 es
mostren descripcions d’aquests, de les quals s’extreuen les dimensions de fil

emprat per cadascun d’ells.

% Value changed function: Seleccideltipusdelctrode
function SeleccideltipusdelctrodeValueChanged(app, event)
% Longitud del conductor de I'electrode en funcio de
% l'electrode seleccionat
switch app.Seleccideltipusdelctrode.Value
case 'CPT-LA-1A-5+8P2'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = 20;
case 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = 52.8;
case 'CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = 58;
case 'Selecciona una opcié'

app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = ";
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end

end

2. Tensions de contacte i pas: En aquest punt es calculen les tensions de pas i de
contacte. Apareix un parametre que fa referéncia a la duracié de I'exposicio del
cos al corrent. El valor d’aquest temps varia entre 0,03 i 3 segons. Si es pren
atenci6 a com afecta aquest parametre al valor de les tensions s’extreu la
conclusié de que a mida que el valor és mes petit, el valor de la tensié augmenta.
Per aquest treball de fi de grau s’utilitza un valor de 0,03 segons, per tal de
calcular la pitjor situacié possible.

% Button pushed function: CalcularEstepEtouch
function CalcularEstepEtouchButtonPushed(app, event)

% Crida dels parametres necessaris pels calculs de la tensié de pas i la tensio de
contacte

rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;

ts = app.Duracidelexposicidelcosalcorrentts.Value;

% Coeficient reductor Cs

rho_s = 1600;

hs =0.1;

Cs = 1-((0.09*(1-(rho/rho_s)))/(2*hs+0.09));

% Calcul de la tensio6 de pas
Estep = (1000+6*Cs*rho_s)*(0.116/sqrt(ts));
app.TensidepasEstep.Value = Estep;

% Calcul de la tensié de contacte
Etouch = (1000+1.5*Cs*rho_s)*(0.116/sqrt(ts));
app.TensidecontacteEtouch.Value = Etouch;

end

3. Comparacio del potencial de terra amb la tensié de contacte: En aquest punt
es calcula el potencial de terra i es compara amb la tensié de contacte obtinguda
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al punt 2. Es en aquest punt on si es compleix que el potencial de terra presenta
un valor inferior al de la tensié de contacte el disseny inicial triat és correcte.
% Button pushed function: CalcularPotencialTerra
function CalcularPotencialTerraPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris pel calcul del potencial de
% terra
Ik1 = app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1.Value;

Rg = app.ResistnciadeposadaaterraRg.Value;

% Calcul del corrent de terra IE
r=20.8;
IE = Ik1*r;

% Calcul del potencial de terra
Ue = IE*Rg;
app.PotencialdeterraUe.Value = Ue;
end
% Button pushed function: CompararUeEtouch
function CompararUeEtouchPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris per realitzar la comparacio
Ue = app.PotencialdeterraUe.Value;

Etouch = app.TensidecontacteEtouch.Value;

% Comparacio6 del valor de la tensié de contacte amb el del potencial de terra
if Ue < Etouch
app.UeEtouch.Value = 'DISSENY CORRECTE;
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = "off’;
elseif Ue > Etouch
app.UeEtouch.Value = 'Seguir amb el pas 5
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = "off’;
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end

end

4. Tensio de malla i pas: En aquest punt final es calculen les tensions de malla i
pas. A les expressions usades per calcular aquestes tensions apareixen uns
coeficients, els valors dels quals han estat aproximats per la seva utilitzacio. A la
norma IEEE Std. 80 [12] es presenten possibles valors. De manera paral-lela al
calcul d’'aquestes tensions, també es duu a terme la comparacié amb les tensions
de pas i de contacte. Aixi, s'obté el veredicte de si el disseny seleccionat és
correcte o no. En cas que no sigui correcte es mostra un missatge amb possibles
millores a aplicar perqué sigui adequada.

% Button pushed function: CalcularResultat
function CalcularResultatPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris pel calcul de Emi Es per
% posteriorment comparar els resultats amb Etouch i Estep
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
IG = app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1.Value;
LM = app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value;
Etouch = app.TensidecontacteEtouch.Value;

Estep = app.TensidepasEstep.Value;

% Es consideren els seglents valors aproximats de Km i Ki:
% Km = 0.1 aprox

% Ki = 0.2 aprox

Em = (rho*0.1*0.2*IG)/LM,;

app.TensidemallaEm.Value = Em;

% Es considera el seglient valor aproximat de Ks:
% Ks = 0.05 aprox

Es = (rh0*0.05*0.2*IG)/LM;
app.TensidepasEp.Value = Es;

% Comparacio de Em i Es amb Estep i Etouch, amb el resultat

% corresponent
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if Em < Etouch && Es < Estep
app.Resultat.Value = 'DISSENY CORRECTE";
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = "off’;

elseif Em > Etouch
app.Resultat.Value = 'DISSENY INCORRECTE: Em > Etouch’;
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on’;

elseif Es > Estep
app.Resultat.Value = 'DISSENY INCORRECTE: Es > Estep’;
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on’;

end

end

421.3 PAT_UK

Amb relacié a l'aplicacio pel disseny de PAT respecte la seguretat de les persones del
Regne Unit, es fa Us del diagrama de blocs de la figura 12.

A la figura 57 es mostra la interficie grafica de I'aplicaciéo PAT UK.
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Tensic de contacte UT 0w
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Resisténcia de posada atera RE ol Q e

Figura 57: Interficie grafica de I'aplicacié PAT UK. [Elaboracié propia]
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El funcionament de 'aplicacié segueix els punts seglents:

1. Introduccié de les dades inicials del sistema: En aquest primer punt
s’introdueixen les dades inicials que sén basiques per als calculs de les tensions
de contacte i del potencial de terra. Es determina la tensié de contacte aplicada
admissible segons la duracié del corrent de falta i el corrent admissible del cos
huma, que també depén de la duracio de la falta.

% Value changed function: Duracidelafaltatf
function DuracidelafaltatfValueChanged(app, event)

tf = app.Duracidelafaltatf.Value;

if tf==0.05
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 716;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.9;

elseif tf==0.1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 654;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.75;

elseif tf==0.2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 537;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.6;

elseif tf==0.5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 220;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.2;

elseif tf==1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 117,
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.08;

elseif tf==2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 96;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.06;

elseif tf==5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 86;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.051;

elseif tf==10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 85;

app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.05;
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elseif tf>=10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 80;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.05;

end

end

2. Eléctrode de posada a terra: En aquest segon punt es selecciona l'eléctrode
utilitzat i, segons la seleccio, es mostren els coeficients caracteristics d’aquest.
% Value changed function: Seleccideltipusdelctrodebsic
function SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged(app, event)
% Coeficients caracteristics de cadascun dels eléctrodes a
% seleccionar
switch app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value
case 'CPT-LA-1A-5+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0708;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.02;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.0091;
case 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.048;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.01;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00613;
case 'CPT-LA-1A-7+8P2+F10P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0301;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.0085;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00346;
case 'Selecciona una opcid'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = ";
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = ";
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = ";
end

end

147



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

3. Primera comparacié del potencial de terra amb la tensié de contacte
aplicada admissible: En aquesta primera comparacié es calcula el potencial de
terra per seguidament comparar-lo amb la tensié de contacte aplicada admissible
obtinguda a partir de la duracié del defecte. Si es compleix la comparacio, el
disseny inicial seleccionat és correcte.

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularUE(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclkl.Value;

ZE = app.ImpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent IE, amb un valor de factor de reduccio
% aproximat de 0,8

r=20.8;

IE = Ik1*r;

% Calcul del potencial de terra UE
UE = IE*((ZE*RE)/(ZE+RE));
app.PotencialdeterraUe.Value = UE;
end
% Button pushed function: CompararUE2UTpaButton
function CompararUE2UTpa(app, event)
UE = app.PotencialdeterraUe.Value;

UTp = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value;

if UE <= 2*UTp
app.UE2UTpa.Value = 'Disseny inicial correcte per UTp';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app-Millores.Visible = 'off';

elseif UE > 2*UTp
app.UE2UTpa.Value = 'No compleix. Seguir al pas 4';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
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app.Millores.Visible = "off’;
end

end

4. Segona comparacioé del potencial de terra amb la tensié de contacte aplicada
admissible: En aquesta segona comparacio es torna a comparar el potencial de
terra amb la tensi6 de contacte aplicada admissible obtinguda a partir de la
duracié del defecte. Si es compleix la comparacio, el disseny inicial seleccionat és
correcte, tot i que convé destacar que sera necessari realitzar unes mesures.

% Button pushed function: CompararUE4UTpaButton
function CompararUE4UTpa(app, event)
UE = app.PotencialdeterraUe.Value;

UTp = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value;

if UE <= 4*UTp
app.UE4UTpa.Value = 'Disseny inicial correcte per UTp';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app.Millores.Visible = 'off';

elseif UE > 4*UTp
app.UE4UTpa.Value = 'No compleix. Seguir al pas 5';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'off’;

end

end

5. Determinacio de la tensio de contacte UT: En aquest punt es calcula la tensio
de contacte a partir de la resistivitat del terreny, el corrent que circula per
I'electrode i el coeficient de tensié de contacte caracteristic de I'eléctrode. Per la
tensié de contacte s'utilitza I'expressio 48.

% Button pushed function: CalcularUTButton
function CalcularUT(app, event)

% Crida dels parametres necessaris

Kc = app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value;
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Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclkl.Value;
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
ZE = app.ImpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent a terra |IE
r=20.8;
IE = Ik1*r;

% Calcul del corrent que circula per I'eléctrode IT

IT = IE*(ZE/(RE+ZE));

% Calcul de la tensié de contacte UT
UT = Kc*IT*rho;
app.TensidecontacteUT.Value = UT;

end

6. Determinacié de la tensié de contacte admissible UTpad: En aquest punt es
calcula la tensié de contacte admissible Utpad. En aquesta tensio interactuen els
dos factors introduits a I'apartat 2.3.7.3 , dels quals han estat escollits els valors
que presenten el pitjor cas.

% Button pushed function: CalcularUTpadButton
function CalcularUTpad(app, event)
% Crida dels parametres necessaris

IB = app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value;

% Impedancia del cos huma comu de 1000 Ohms

ZT = 1000;
% Valors suposats dels parametres HF i BF per el pitjor cas:

HF = 0.4;
BF = 0.75;
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% Valors de les resisténcies addicionals
RH = 100;
RF = 100;

% Calcul de la tensio de contacte admissible
UTpad = IB*(L/HF)*(ZT*BF+RH+RF);
app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value = UTpad;

end

7. Comparaciéo de UT amb UTpad: En aquest punt final de I'aplicacié s’obté el
resultat de si el disseny de la PAT és correcte o no. Aquest resultat s’assoleix a
partir de la comparacié de la tensié de contacte calculada al punt 5 i la tensié de
contacte admissible calculada al punt 6. De la mateixa manera que a les altres
aplicacions, en cas de no complir amb el correcte disseny respecte a la seguretat
de les persones apareix un missatge amb les possibles millores a aplicar perque
sigui correcte.

% Button pushed function: CompararButton
function CompararButtonPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
UT = app.TensidecontacteUT.Value;

UTpad = app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats

if UT <= UTpad
app.UTUTpad.Value = 'Tensions OK: Disseny correcte’;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app-Millores.Visible = 'off';

elseif UT > UTpad
app.UTUTpad.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MILLORES';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on’;

end
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end

4214 PAT_MX

Amb relacié a 'aplicacié pel disseny de PAT respecte a la seguretat de les persones del
Regne Unit, es fa us del diagrama de blocs de la figura 14. Com s’ha vist en apartats
anteriors, el disseny respecte a la seguretat de les persones és gairebé idéntic a I'utilitzat
en el Regne Unit (vegeu apartats 2.3.7 i 4.2.1.3 ). La principal diferéncia es troba en la
comparacio del potencial de terra amb la tensié de contacte aplicada admissible.

A la figura 58 es mostra la interficie grafica de I'aplicacio PAT_MX.

DISSENY PAT SUPORTS NORMA MEXIC DISSENY CORRECTE O

1. INTRODUCGIO DE LES DADES INICIALS DEL 3 COMPARAC!O,DEL POTENCIAL DE TERRA 6. COMPARACIO DE UT AMB UTpad
SISTEMA AMB LA TENSIO DE CONTACTE AFLICADA
ADMISSIELE
» UT £ UTpad
Corrent de curteireuit monofasic 1"k1 o A
Potencial de ferra Ue oV

Duracid de |3 falta tf 0| s Comparar
Calcular

Tensid de contacte aplicada

admissible UTpa o v Elire
Corrent admissible pel cos huma 1B o A

. Comparar
Impedancia a terra equivalent ZE de
1ota la linia, excepte Rt del suport ol o
que pateix el defecte . .

4. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE

Resistivitat dal terany o o Om CONTACTE UT

2. ELECTRODE DE POSADA A TERRA Tensid de cantcte LT ojv

. . . . . Calcular
Seleccio del ipus deléctrode basic Saleccion v

5. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE

Coeficient de resisténcia de posada

atera Kr 1) oqo-m) CONTACTE ADMISSIBLE UTpad
Coeficient de tensid de contacts Ko 0 VIO mA) Tensid de contsciz sdmissible UTpad ol v
Coeficient da tensid de pas Kp 0 Wi(Q-m-A)

Calcular

Figura 58: Interficie grafica de I'aplicacié PAT_MX. [Elaboracié propia]
El funcionament de 'aplicacio segueix els punts seguents:

1. Introduccié de les dades inicials del sistema: En aquest primer punt
s’introdueixen les dades inicials que sén basiques per als calculs de les tensions
de contacte i del potencial de terra. Es determina la tensié de contacte aplicada
admissible segons la duracié del corrent de falta i el corrent admissible del cos
huma, que també depén de la duracio de la falta.

% Value changed function: Duracidelafaltatf
function DuracidelafaltatfValueChanged(app, event)
tf = app.Duracidelafaltatf.Value;
if tf==0.05

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 716;
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app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.9;

elseif tf==0.1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 654;
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.75;

elseif tf==0.2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 537;
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.6;

elseif tf==0.5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 220;
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.2;

elseif tf==1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 117,
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.08;

elseif tf==2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 96;
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.06;

elseif tf==5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 86;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.051;

elseif tf==10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 85;
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.05;

elseif tf>=10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 80;
app.CorrentadmissiblepelcoshumiIB.Value = 0.05;

end

end

2. Eléctrode de posada a terra: En aquest segon punt es selecciona I'eléctrode
utilitzat i, segons la seleccio, es mostren els coeficients caracteristics d’aquest.

% Value changed function: Seleccideltipusdelctrodebsic

function SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged(app, event)
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% Coeficients caracteristics de cadascun dels electrodes a
% seleccionar
switch app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value
case 'CPT-LA-1A-5+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0708;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.02;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.0091;
case 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.048;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.01;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00613;
case 'CPT-LA-1A-7+8P2+F10P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0301;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.0085;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00346;
case 'Selecciona una opci¢'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = ";
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = ";
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = ";
end

end

3. Comparacio del potencial de terra amb la tensié de contacte aplicada
admissible: En aquesta comparacié primer es calcula el potencial de terra per
seguidament comparar-lo amb la tensié6 de contacte aplicada admissible
obtinguda a partir de la duracié del defecte. Si es compleix la comparacio, el
disseny inicial seleccionat és correcte.

% Button pushed function: CalcularButton

function CalcularUE(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclkl.Value;
ZE = app.lmpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

154



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

% Calcul del corrent IE amb un valor de factor de reduccio
% aproximat de 0,8

r=20.8;

IE = Ik1*r;

% Calcul del potencial de terra UE
UE = IE*((ZE*RE)/(ZE+RE));
app.PotencialdeterraUe.Value = UE;

end

% Button pushed function: CompararUE2UTpaButton
function CompararUE2UTpa(app, event)
UE = app.PotencialdeterraUe.Value;

UTpa = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value;

if UE < UTpa
app.UE2UTpa.Value = 'Disseny inicial correcte per UTp';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app.Millores.Visible = 'off’;

elseif UE > UTpa
app.UE2UTpa.Value = 'No compleix. Seguir al pas 4';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = "off’;

end

end

4. Determinacio de la tensié de contacte UT: En aquest punt es calcula la tensié
de contacte a partir de la resistivitat del terreny, el corrent de curtcircuit monofasic i
el coeficient de tensié de contacte caracteristic de I'eléctrode. Per la tensié de
contacte s'utilitza I'expressio 48.

% Button pushed function: CalcularUTButton
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function CalcularUT(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
Kc = app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value;
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclkl.Value;
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
ZE = app.lmpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent a terra |IE
r=20.8;
IE = Ik1*r;

% Calcul del corrent que circula per I'eléctrode IT

IT = IE*(ZE/(RE+ZE));

% Calcul de la tensié de contacte UT
UT = Kc*IT*rho;
app.TensidecontacteUT.Value = UT;

end

5. Determinacié de la tensié de contacte admissible UTpad: En aquest punt es
calcula la tensié de contacte admissible Utpad. En aquesta tensio interactuen els
dos factors introduits a I'apartat 2.3.7.3 , dels quals han estat escollits els valors
que presenten el pitjor cas.

% Button pushed function: CalcularUTpadButton
function CalcularUTpad(app, event)

% Crida dels parametres necessaris

IB = app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value;

% Impedancia del cos huma comu de 1000 Ohms

ZT = 1000;
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% Valors suposats dels parametres HF i BF per el pitjor cas:
HF = 0.4;
BF = 0.75;

% Valors de les resisténcies addicionals
RH = 100;
RF = 100;

% Calcul de la tensio de contacte admissible
UTpad = IB*(L/HF)*(ZT*BF+RH+RF);
app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value = UTpad;

end

6. Comparaciéo de UT amb UTpad: En aquest punt final de I'aplicacio s’obté el
resultat de si el disseny de la PAT és correcte o no. Aquest resultat s’assoleix a
partir de la comparacié de la tensié de contacte calculada al punt 5 i la tensié de
contacte admissible calculada al punt 6. De la mateixa manera que a les altres
aplicacions, en cas de no complir amb el correcte disseny respecte a la seguretat
de les persones apareix un missatge amb les possibles millores a aplicar perque
sigui correcte.

% Button pushed function: CompararButton
function CompararButtonPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
UT = app.TensidecontacteUT.Value;

UTpad = app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats
if UT <= UTpad
app.UTUTpad.Value = 'Tensions OK: Disseny correcte’;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = ‘green’;
app-Millores.Visible = 'off';
elseif UT > UTpad
app.UTUTpad.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MILLORES';
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app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on’;
end

end

4.2.2 Calculs i resultats

En aquest apartat es combinen totes les condicions i els resultats obtinguts en els
apartats anteriors, amb la finalitat de, mitjangcant aquests, obtenir si el disseny inicial de
posada a terra per les condicions d’estudi és correcte per a cadascuna de les normes
dels quatre paisos seleccionats. Tal com s’ha mencionat anteriorment, es fa Us de les
taules 38, 39 40.

Amb la convergéncia de la utilitzacié dels resultats assolits amb NEPLAN i I'execucio de
les aplicacions de MATLAB, i l'ajut d’Excel per organitzar els resultats, s’analitzen els
casos dels apartats seglents (que sén els mencionats a la taula 32).

Amb l'objectiu d’aconseguir un cert grau de normalitzacié a tots els casos i normatives, se
seleccionen diferents valors fixes de parametres que apareixen a les diferents
aplicacions. Aquests han estat seleccionats mitjancant criteris que estableixen les
normatives estudiades (vegeu apartat 2.2 ), o bé diferents projectes consultats [26]-[28].
En diversos casos aquests valors sén aproximats perd es poden considerar valids. A la
taula es mostren els parametres per cada normativa en qliestié amb el valor seleccionat.

Norma (Aplicacio) Parametre Valor
Impedapc_na equivalent Z¢ de 070
tota la linia
Resisténcia equivalent del 2000 O
calgat Ras
Factor de reducci6 r 0,8

Espanya Duracié del corrent de falta t; 0,1s

Re5|st!v!tat de la capa . 1600 Q-m
superficial del terreny p
Espessor de la capa superficial 0.1m
Impedancia del cos huma Zg 1000 Q

Estats Units d’América Duracio del corrent de falta t 0,1s
Duracio de I'exposicié del cos 0,03 s
al corrent £,
Coeficient Km 0,1
Coeficient Ki 0,3
Coeficient Ks 0,2
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Re3|st!v!tat de la capa . 1600 Q-m
superficial del terreny p
Espessor de la capa superficial 01m
Impedépc_:ia equivalent Ze de 070
tota la linia
Factor de reduccié r 0,8
Duracio del corrent de falta t 0,1s
Impedancia del cos huma Zg 1000 Q
Regne Unit istanei i

g Resisténcia addicional a les 500 Q
mans Ry
Resisténcia addicional als peus 500 O
Re
Factor de corrent del cor HF 0,4
Factor del cos huma BF 0,75
Impedapqa equivalent Ze de 070
tota la linia
Factor de reduccié6 r 0,8
Duracio del corrent de falta t 0,1s
Impedancia del cos huma Zg 1000 Q

MéXiC . . . .
Resisténcia addicional a les 500 Q
mans Ry
Resisténcia addicional als peus 500 O
Re
Factor de corrent del cor HF 0,4
Factor del cos huma BF 0,75

Taula 41: Parametres fixes en I'execucié de totes les aplicacions. [Elaboracié propia]

A les figures que es mostren a continuacié es poden observar exemples de com es
visualitza el resultat obtingut a I'executar les diferents aplicacions. Es troben exemples
d'un resultat de disseny correcte i de disseny incorrecte per les quatre aplicacions

creades.
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1. QUESTIONS INICIALS
a. Material aillant | No v
Suport freqiientat?
b. Frequentat Si A4
Seguir amb el pas 2

c. Desconnexié
automatica
inmediata

Sellecciena una opcid A

DISSENY UPORTS NORMA ESPANYA

2. INTRODUCCIO DE LES DADES INICIALS DEL SISTEMA

Corrent de curtcircuit monofasic "1
Duracid del corrent de falta if

Tensio de contacte aplicada
admissible Uca

Impedancia a terra equivalent ZE de
tota la Iinia, excepte Rt del suport
que pateix el defecte

Resistivitat del terreny p

Seleccid del tipus d'eléctrode basic
Coeficient de resisténcia de posada
aterra Kr

Coeficient de tensio de contacte Ko
Coeficient de tensib de pas Kp

Resisténcia de posada a terra Rp

Resisténcia equivalent del calcat
d'un peu la sola del qual sigui aillant

Ratl
(Introduir 20000 si no es coneix el
wvalor)

8042

0.1

633

0.7

25

CPT-LA1 . ¥

0.0708

0.02

0.0091

177

2000

A

s

QH(Q-m)
ViO-m-A)
VIO-m-A)

Q

ESEIAAT-UPC

DISSENY CORRECTE @

3. CALCULS
Potencial de terra Ue 3588 V
Tensio de contacte Uc 04 v
Tensio de pas Up 4612 V
Tensid de contacte admissible Ucad 2707 | V

Tensio de pas admissible Upad 8.920e+04 W

Calcular
4. COMPARA ClO»DEL POTENCIAL DE TERRA
AMB LA TENSIO DE CONTACTE APLICADA
ADMISSIBLE
Ue = 2Uca? Seguir al pas 5
Comparar

5. COMPARACIO DE LES TENSIONS DE PAS |

DE CONTACTE
Uc = Ucad Tensions OK: Disseny correcte
Up = Upad Tensions OK: Disseny correcte

| Comparar |

Figura 59: Exemple d'execuci6 de I'aplicacié PAT _ESP amb resultat de disseny correcte.

1. QUESTIONS INICIALS
a. Material aillant | No v
Suport frequentat?
b. Freguentat Si v
Seguir amb el pas 2

c. Desconnexid
automatica
inmediata

Sellecciona una opcio ¥

MILLORES:
Disminuir la resisténcia de posada a terra
amb un millor eléctrode o resi t del
terreny, limitar el corrent de fal limitar
accessos a les arees.

[Elaboraci6 propia]

DISSENY PAT SUPORTS NORMA ESPAN

2. INTRODUCCIO DE LES DADES INICIALS DEL SISTEMA

Corrent de curtcircuit monofasic I"k1
Duracit del corrent de falta f

Tensit de contacte aplicada
admissible Uca

Impedancia a terra equivalent ZE de
tota la linia, excepte Rt del suport
que pateix el defecte

Resistivitat del terreny p
Seleccid del tipus d'eléctrods basic

Coeficient de resisténcia de posada
aterra Kr

Coeficient de tensid de contacte Ko
Coeficient de tensio de pas Kp
Resisténcia de posada a terra Rp

Resisténcia equivalent del calcat
d'un peu la sola del qual sigui aillant
Ratl

(Introduir 20000 sino es conaix el
wvalor)

1.845e+04

0.1

633

07

1500

CPT-LA1 . ¥

0.0708

0.02

0.0091

106.2

2000

A

s

Qa-m)
VI(-m-A)

VIO m-A)

DISSENY CORRECTE O

3. CALcuLs
Potencial de terra Ue 1.027e+04| V
Tensio de contacte Uc 2000 V
Tensid de pas Up 1320| Vv
Tensio de contacte admissible Ucad 2780 V
Tensid de pas admissible Upad 9.222e+04 | V

Calcular
4. COMPARAC!QDEL POTENCIAL DE TERRA
AMB LA TENSIO DE CONTACTE APLICADA
ADMISSIBLE
Ue = 2Uca? Seguir al pas 5
Comparar

5. COMPARACIO DE LES TENSIONS DE PAS |

DE CONTACTE
Uc < Ucad Diszeny incorrecte: REALITZAR MODIFIC
Up = Upad Tensions OK: Disseny correcte

[ comparar |

Figura 60: Exemple d'execucié de I'aplicacié PAT_ESP amb resultat de disseny incorrecte.

[Elaboracié propia]
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1. DADES INICIALS

Resistivitat del terreny p 25

Seleccio del tipus d'eléctrode CPT-LA-1A-5+8P2 v

Longitut del conductor de 20
l'eléctrode LM
stwsten:\a de posada a terra 177

2. TENSIONS DE CONTACTE | PAS

Duracid de l'exposicid del cos al

corrent ts (valor entre 0,031 3 0.03
segons)

Calcular
Tensio de pas Estep 5135
Tensié de contacte Etouch 1786

DISSENY PAT SUPORTS NORMA E.E.U.U.

3. VALORS DEL DEFECTE

Corrent de curtcircuit monofasic

KA 8942| A

Duracid del corrent de falta tf 01| s

4. COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA AMB
LA TENSIO DE CONTACTE

Potencial de terra Ue 1.266e+04 | V
Calcular

Ue = Etouch Seguiramb el pas 5

Comparar

ESEIAAT-UPC

DISSENY CORRECTE @

5. TENSIO DE MALLA [ PAS

Tensid de malla Em 2235| V

Tensio de pas Ep 1118 V
|: Calcular :|

DISSENY CORRECTE

Figura 61: Exemple d'execuci6 de I'aplicaciéo PAT_EEUU amb resultat de disseny correcte.

1. DADES INICIALS

Resistivitat del terreny p 250

Seleccid del tipus d'eléctrode CPT-LA-1A-5+8P2 ¥

Longitut del conductor de 20
I'electrode LM

Resisténcia de posada a terra

R 177

2. TENSIONS DE CONTACTE | PAS

Duracio de I'exposicio del cos al

corrent ts (valor entre 0,03 3 0.03
segons)

Calcular
Tensid de pas Estep 5416
Tensid de contacte Etouch 1856

[Elaboracié propia]

DISSENY PAT SUPORTS NORMA E.E.U.U.

3. VALORS DEL DEFECTE

Corrent de curtcircuit monofasic

K1 1845e+04| A

Duracié del corrent de faita tf 01 s

4. COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA AMB
LA TENSIO DE CONTACTE

Potencial de terra Ue 2613e+05| V
Calcular

Ue = Etouch Seguir amb el pas 5

Comparar

DISSENY CORRECTE 6

5. TENSIO DE MALLA | PAS

Tensid de malla Em 4613V

Tensid de pas Ep 2307 V

[ calcular |

DISSENY INCORRECTE: Em = Etouch

MILLORES:
Disminuir la resisténcia de posada a terra augmentant la
superficie de la malla. Afegir conductors en paral-lel amb
poca distancia entre si dins la malla. Limitar el corrent de
falta. Limitar accessos a les arees. Incrementar la
tolerabilitat dels voltatges de contacte i pas.

Figura 62: Exemple d'execucié de I'aplicacié PAT_EEUU amb resultat de disseny incorrecte.

[Elaboracié propia]
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DISSENY PAT SUPORTS NORMA REGNE UNIT

1. INTRODUCCIO DE LES DADES INICIALS DEL

SISTEMA
Corrent de curtcircuit monofasic I"k1 8942 A
Duracié de la falta tf 01| s
Tensio de contacte aplicada
admissible UTpa 654] V
Corrent admissible pel cos huma B 075 A
Impedancia a terra equivalent ZE de
tota la linia, excepte Rt del suport 07 QO
que pateix el defecte
Resistivitat del terreny p 25 O'm

2. ELECTRODE DE POSADA A TERRA

Seleccio del tipus d'eléctrode basic CPT-LA1... ¥

Coeficient de resisténcia de posada

aterra Kr 0.0708 | QXQm)
Coeficient de tensio de contacte Kc 0,02 VHO-m-A)
Coeficient de tensio de pas Kp 0.0091  VI(G-m-A)
Resisténcia de posada a terra RE 177 Q

3. PRIMERA COMPARACIO DEL POTENCIAL DE
TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE

APLICADA ADMISSIBLE

Potencial de terra Ue 3588V

Calcular

UE=2UTpa No compleix. Seguir al pas 4

Comparar

4. SEGONA COMPARACIO DEL POTENCIAL DE
TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE
APLICADA ADMISSIBLE

UE = 4 UTpa No compleix. Sequir al pas 5

Comparar

5. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE
CONTACTE UT

Tensid de contacte UT 1014 v

Calcular

ESEIAAT-UPC

DISSENY CORRECTE ©

6. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE
CONTACTE ADMISSIBLE UTpad

Tensio de contacte admissible UTpad 1781

Calcular
7. COMPARACIO DE UT AMB UTpad
UT=UTpad |Tensions OK: Disseny correcte

| Comparar \

v

Figura 63: Exemple d'execucio de I'aplicacié PAT_UK amb resultat de disseny correcte. [Elaboracio

DISSENY PAT SUPORTS NORMA REGNE UNIT

1. INTRODUCCIO DE LES DADES INICIALS DEL

SISTEMA
Corrent de curtcircuit monofasic I'k1 1.845e+04 | A
Duracid de la falta tf 01| s
Tensid de contacte aplicada
admissible UTpa 654 V
Corrent admissible pel cos humé |B 075 A
Impedancia a terra equivalent ZE de
tota la linia, excepte Rt del suport 07| Q
que pateix el defecte
Resistivitat del terreny p 25| Qm

2. ELECTRODE DE POSADA A TERRA
Seleccid del tipus d'eléctrode basic CPT-LA-1 v

Coeficient de resisténcia de posada

aterra Kr 0.0708 | QKQm)
Coeficient de tensio de contacte Kc 0.02 | Vi(Q-m-A)
Coeficient de tensio de pas Kp 0.0081 Vi(Q-m-A)
Resisténcia de posada a terra RE 1771 Q

propia]

3. PRIMERA COMPARACIO DEL POTENCIAL DE
TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE

APLICADA ADMISSIBLE

Potencial de terra Ue 7405V

Calcular

UE =2 UTpa No compleix. Seguir al pas 4

Comparar

4. SEGONA COMPARACIO DEL POTENCIAL DE
TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE
APLICADA ADMISSIBLE
UE=4UTpa No compleix. Seguir al pas 5

Comparar

5. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE
CONTACTE UT

Tensid de contacte UT 2092 Vv

Calcular

DISSENY CORRECTE 6

6. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE
CONTACTE ADMISSIBLE UTpad
Tensid de contacte admissible UTpad 1781

Calcular
7. COMPARACIO DE UT AMB UTpad

UT = UTpad | Disseny incorrecte: REALITZAR MILLORES

| comparar |

MILLORES:
Disminuir la resisténcia de posada a terra amb un millor
eléctrode o resistivitat del terreny, limitar el corrent de
imitar els accessos a les arees.

Figura 64: Exemple d'execuci6 de I'aplicacié PAT_UK amb resultat de disseny incorrecte.

[Elaboracié propia]

v
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DISSENY PAT SUPORTS NORMA MEXIC DISSENY CORRECTE ©

1. INTRODUCCIO DE LES DADES INICIALS DEL 3. COMPARACJC'?'DEL POTENCIAL DE TERRA 6. COMPARACIO DE UT AMB UTpad
SISTEMA AMB LA TENSIO DE CONTACTE APLICADA
ADMISSIBLE
o UT=UTpad | Tensions OK: Disseny correcte
Corrent de curtcircuit monofasic I"k1 8942 A
Potencial de terra Ue 3588 | V

Duracio de Ia falta tf 01 s | comparar |

Calcular -
Tensflfx _de contacte aplicada 654 v
EE 2= U UE < UTpa Mo compleix. Seguir al pas 4
Corrent admissible pel cos huma IB 075 A

Comparar

Impedancia a terra equivalent ZE de

tota la linia, excepte Rt del suport 07 O
que pateix el defecte N .
4. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE

Resistivitat del terreny p 25| Om CONTACTE UT

2. ELECTRODE DE POSADA A TERRA fensit de contacte UT 1onfy
Seleccio del tipus d'eléctrode basic CPT-LA-1 A Cakaby
o S SRR AT
Coeficient de tensid de contacte Kc 0.02 ViG-m-A) Tensio de contacts admissible UTpad 1781 v
Coeficient de tensid de pas Kp 0.0091 VI(Q-m-A) Calcular
Resisténcia de posada a terra RE 177 Q

Figura 65: Exemple d'execuci6 de I'aplicacié PAT_MX amb resultat de disseny correcte.
[Elaboracié propia]

DISSENY PAT SUPORTS NORMA MEXIC DISSENY CORRECTE e

1. INTRODUCCIO DE LES DADES INICIALS DEL 3 COMPARACJO_DEL POTENCIAL DE TERRA 6. COMPARACIO DE UT AMB UTpad
SISTEMA AMB LA TENSIO DE CONTACTE APLICADA
ADMISSIBLE
. UT=UTpad |Disseny incorrecte: REALITZAR MILLORES
Corrent de curtcircuit monofasic k1 1.845e+04| A
Potencial de terra Ue 7405 V
Duracit de Ia falta t 01 s | Comparar |
Calcular -
Tensid de contacte aplicada 554 v
AR UE < UTpa Mo compleix. Sequir al pas 4
Corrent admissible pel cos huma IB 075 A
P ~ Comparar
\mpedapgla a terra equivalent ZE de MILLORES:
t;:: L?E“';?;;;‘?gim del suport 07 Disminuir la resisténcia de posada a terra amb un millor
A A eléctrode o resistivitat del terreny, limitar el corrent de
. EETERMINACTOIDEIATENSIOE falta o limitar els accessos a les arees.

Resistivitat del terreny p 25| Om CONTACTE UT

N Te o d tacte UT 2082 v

2. ELECTRODE DE POSADA A TERRA Fneie de contacle

Seleccio del tipus d'eléctrode basic CPT-LA-1 A Celcaln)
Coeficient de resisténcia de posada 5. DETERMINACIO DE LA TENSIO DE
aterra Kr 0.0708 | Q/(2-m) CONTACTE ADMISSIBLE UTpad
Coeficient de tensio de contacte Kc 0.02 ViG-m-A) Tensit de contacte admissible UTpad 1781 v
Coeficient de tensio de pas Kp 0.0091 VI(Q-m-A) Calcular
Resisténcia de posada a terra RE 177 0

Figura 66: Exemple d'execuci6 de I'aplicacié PAT_MX amb resultat de disseny incorrecte.
[Elaboracié propia]

A partir de I'execucio de les diferents aplicacions considerant els parametres constants de
la taula 41 i utilitzant les taules per emplenar amb els resultats (vegeu, per exemple, la
taula 38), s’obtenen les dades que mostren les taules dels apartats 4.2.2.1 i 4.2.2.2.

Abans de continuar als segients apartats, cal fer esment especific al fet que en aquest
projecte final de grau no s’esperen uns resultats en concret, ja que aquests depenen de
factors gairebé infinits deguts a les multiples configuracions de les xarxes eléctriques i de
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les linies eléctriques d’alta tensi6. Per tant, I'analisi dels resultats va intimament relacionat
a l'aleatorietat d’aquests. Tot i aixi, es considera que s’han assolit uns resultats dels quals
es poden extreure detalls interessants o reafirmacions d’aspectes comentats al llarg del
treball.

42.21

En aquest primer cas es comprova si les diferents opcions de posada a terra
seleccionades per cada linia compleixen amb la normativa de cada pais, considerant que
a cada suport la resisténcia de posada a terra de I'eléctrode és diferent. Es a dir, tenint en
compte que la resistivitat del terreny és diferent per la ubicacié de cada suport.

Cas A: Resistéencies de posada a terra diferents

Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I'a= 89418 A I"ci= 123876 A 1= 14343 A I"q= 184532 A 1= 9034,4 A
| e |C¢mhinaei6 Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (@) PAT Rs(Q2) PAT Re (Q) PAT
™A 1 177 oK 177 oK 2478 oK 354 106.2 OK
™ 2 177 oK 2478 oK 354 oK 106,2 177 oK
N1 3 2478 3 354 oK 1062 3 177 177 oK
™ 1 354 oK 106.2 oK 177 oK 177 24.78 oK
™ 5 1062 oK 77 oK 177 oK 2478 354 oK
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
1= 63973 A I'ei= 9243 A I'xi=11589.8 A 1" = 16009,5 A I"cs= 6452,8 A
|T'="“"" |Cambinaoié Rs(Q) PAT Ra(€) PAT Re () PAT Rs(Q) | PAT Reo(Q) ‘ PAT
N2 1 177 oK 177 oK 2478 oK 354 oK 106,2 OK
N2 2 177 oK 2478 oK 354 oK 106,2 oK 177 OK
N2 3 2478 oK 354 oK 106,2 oK 177 oK 177 OK
N2 1 354 oK 106,2 oK 1,77 oK 177 OK 2478 OK
NZ 5 106,2 oK 177 oK 177 oK 2478 oK 354 OK
Taula 42: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 25 kV segons PAT_ESP. [Elaboracié
propia]
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
"= 89419 A I = 123876 A 1" = 14343 A I'= 18453 2 A I = 90344 A
Tractament 3
| = ‘Cﬂmhlnaﬂu Re() PAT Re (Q) | PAT Re(Q) ‘ PAT Re(Q) PAT Re () PAT
TN 1 177 177 354 106,2
™1 2 7 106,2 177
N1 3 24,78 177 17,7
™A 4 354 177 2478
TN 5 106,2 2478 354
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
"= 6397 3A "= 9243 A I = 115898 A 1= 160035 A 1= 64528 A
| ractaneos ‘Comhlnauu Re() | PAT Re (Q) | PAT Rs(Q) ‘ PAT Re(Q) PAT Re (Q) ‘ PAT
™NZ 1 7r [ ok 354 106,2
N2 2 177 oK 106,2 1,77
N2 3 2478 177 177
TNZ 4 354 177 2478
™2 5 106,2 2478 354
Taula 43: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 25 kV segons PAT_EEUU. [Elaboraci6

propia]
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Suport & Suport 7 Suport & Suport 9 Suport 10
"= 89419 A I"a=12387,6 A "« =14343 A I"a=184532 A "= 90344 A
Tractament S
| del neut ‘ ‘Combinacio Rs(Q) PAT Ru(Q) ‘ PAT Rz (Q) | PAT Ris(Q) | PAT Riu (Q) PAT
TN 1 177 OK 177 354 106,2 OK
TN1 2 7.7 OK 2478 106.2 1,77 OK
TN 3 2478 OK 354 177 177 oK
TN1 4 35.4 OK 106.2 177 24.78 OK
TN 5 106.2 OK 177 2478 354 oK
Suport & Suport 7 Suport & Suport 9 Suport 10
"« = 63973 A "« = 9243 A I'xi= 115898 A I"«i = 160095 A I"«i = 6452,8 A
Tractament P
= ‘ Combinacié|  Re(Q) PAT Ru(Q) ‘ PAT Re(Q) | PAT Ris(Q) | PAT Riw (Q) PAT
TNZ 1 1,77 OK 177 0K 24.78 354 106,2 OK
TN2 2 w7 OK 2478 OK 354 106.2 177 oK
TNZ 3 2478 OK 354 0K 106.2 177 177 OK
TN2 4 354 OK 106.2 OK 177 0K 177 2478 oK
TN2 5 106,2 OK 1.77 OK 17.7 | OK | 2478 354 OK

Taula 44: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 25 kV segons PAT_UK. [Elaboracié

propia]
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
"'« = 89419 A I"'ei=123876 A "= 14343 A I"vi= 184532 A I"'xi=9034,4 A
Tractament e
| S ‘Cﬂmhlnan«: Re (Q) PAT Ru(Q) | PAT Rs(Q) ‘ PAT Re(Q) PAT Ren (2) PAT
TN1 1 177 oK 177 2478 354 106.2 OK
TN1 2 177 OK 2478 106.2 177 0K
TN1 3 2478 oK 354 177 177 OK
TN1 4 354 OK 106,2 17,7 2478 0K
TN1 5 106.2 oK 177 2478 354 OK
Suport & Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I"'i= 63973 A I"ci = 9243 A ' = 1165898 A I"wi = 160096 A I"'vi= 64528 A
Tractament e
S ‘Cﬂmhl nacié Re (Q) PAT Ru (Q) | PAT Re(Q) ‘ PAT Rs(Q) PAT Reo (©2) PAT
TN2 1 177 OK 177 OK 2478 354 106.2 OK
TN2 2 177 OK 2478 OK 354 106.2 1,77 0K
TN2 3 2478 OK 354 OK 106,2 177 17.7 OK
TN2 4 354 OK 106,2 OK 1,77 OK 17,7 2478 0K
TN2 5 106.2 OK 177 OK 177 ‘ OK | 2478 354 OK

Taula 45: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 25 kV segons PAT_MX. [Elaboracid

propia]
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Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'w=13869,3 A " =13761,2 A I'w= 136546 A I"a=135496 A 1"« =13446,1 A
Tractament S
| del neut ‘ ‘Combinacio R (Q) PAT Ruz(Q) PAT Rz (Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (Q) PAT
TN1 1 1.2 OK 12 OK 16.8 OK 2 OK 72 OK
TN 2 12 OK 16,8 OK 24 OK 72 OK 12 OK
TN1 3 16.8 OK 24 OK 72 0K 12 OK 12 oK
TN 4 24 OK 72 0K 12 OK 12 0K 16.8 OK
TN1 5 72 OK 12 OK 12 0K 16.8 OK 24 oK
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'xi= 135982 A "1 = 13490,2 A I'«i= 133838 A Pxi=13279A 1" = 13175,7 A
Tractament P
= ‘ Combinacié| Ry (Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (Q) PAT
TNZ 1 1.2 OK 12 0K 16.8 OK 24 0K 72 OK
N2 2 12 OK 16,8 OK 24 0K 72 OK 12 oK
TNZ 3 16.8 OK 24 0K 72 OK 1.2 0K 12 OK
N2 4 24 OK 72 OK 12 0K 12 OK 168 oK
TNZ 5 72 OK 12 OK 12 OK 16.8 0K 24 OK

Taula 46: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 132 kV segons PAT_ESP. [Elaboraci6

propia]

Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'c= 138693 A I"e= 137612 A I'a= 136546 A I'a= 135496 A Ia=134461 A
Tractament i
| e |C¢mhlnae<e R (@) PAT Ra(Q) PAT R (Q) PAT Ru(Q) ‘ PAT Rs(Q) [ PAT
™ 1 12 OK 2 | ok 168 2 2 [
N 2 12 oK 168 72 12 oK
N 3 6.8 oK 12 oK 12 OK
T 1 24 12 oK 168 oK
™ 5 72 168 OK 2 |
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport4 Suport 5
I'a= 135982 A Ia= 13490 2 A I'a= 133838 A Fe= 13279 A Ia=131757 A
| 1::"“""' |C¢mhi nacié|  Ru(Q) ‘ PAT Ra(Q) | PAT Ra (Q) | PAT Ru(Q) ‘ PAT Rs(Q) ‘ PAT
™ 1 12 oK 12 168 24 = [
™ 2 12 oK 168 72 12 oK
™ 3 6.8 oK 12 oK 12 oK
™ 1 24 12 oK 168 oK
™ 5 72 168 oK 24 _

Taula 47: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 132 kV segons PAT_EEUU.
[Elaboraci6 propia]
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Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I"'vi= 138693 A I"'=13761,2 A I"'e1= 136546 A I"aa= 135496 A I"er= 134461 A
Tractament S
o em ‘Comhmaue Ru (Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (Q) PAT
TN1 1 1,2 oK 12 OK 16,8 OK 24 oK 72 OK
TN1 2 12 oK 16,8 oK 24 OK 72 oK 1,2 OK
TN1 3 16,8 oK 24 OK 72 OK 12 oK 12 OK
TN1 4 24 OK 72 OK 1.2 OK 12 OK 168 OK
TN1 5 72 oK 1.2 OK 12 OK 16,8 OK 24 OK
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I"'ki= 135982 A I"v1 =13490,2 A I"'e1= 13383,8 A 'ei=13279 A I"'er= 131757 A
Tractament - i
e e ‘Comhmaoic Ra Q) PAT Re(Q) PAT Ra(0) PAT Ru () PAT Rs(0) PAT
TNZ 1 1.2 OK 12 OK 16.8 OK 24 OK 72 0K
TN2 2 12 oK 16,8 oK 24 OK 72 oK 1,2 OK
TN2 3 16,8 oK 24 OK 72 OK 12 OK 12 OK
TN2 4 24 oK 72 oK 1,2 OK 12 oK 16,8 OK
TN2 5 72 oK 1.2 OK 12 OK 16,8 OK 24 OK

Taula 48: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 132 kV segons PAT _UK. [Elaboracié

propia]

Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'w=138693 A "« = 13761,2 A I = 13654,6 A "1 =13549,6 A 1" =13446,1 A
Tractament S
del em Combinacia Ru (Q) | PAT Ruz(Q) | PAT Rz (Q) ‘ PAT Ru(Q) ’ PAT Rs(Q) { PAT
TN1 1 1.2 OK 12 OK 16.8 oK 24 OK 72 oK
TN 2 12 OK 16.8 0K 24 OK 72 OK 1.2 OK
TN1 3 16.8 OK 24 OK 72 oK 12 OK 12 oK
TN 4 24 OK 72 0K 12 OK 12 OK 16.8 OK
TN1 5 72 OK 12 OK 12 oK 16.8 OK 24 oK
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'xi= 135982 A I"xi = 13490,2 A I'i= 13383,8 A I'wi= 13279 A 1"« =13175,7 A
Tractament h
e em Combinacié|  Ra (Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(Q) PAT
TNZ 1 1.2 OK 12 0K 16.8 OK 24 OK 72 OK
N2 2 12 OK 16,8 OK 24 oK 72 OK 1.2 oK
TNZ 3 16.8 OK 24 0K 72 OK 1.2 OK 12 OK
TN2 4 24 OK 72 OK 12 0K 12 OK 168 oK
TN2 5 72 OK 1.2 OK 12 OK 16,8 OK 24 OK

Taula 49: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 132 kV segons PAT _MX. [Elaboracié

propia]
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Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I"«1=85882 A I"xi = 8625,2 A I"«i = 8662,5 A I'vi = B700.2 A I'vi= 87382 A
Tractament e
| e |Cembmae«s Rt () PAT Ruz(Q) PAT R (Q) PAT Rus () PAT Rus(€2) PAT
TN1 1 07525 OK 7.525 OK 10.535 OK 15,05 0K 4515 oK
TN1 2 7525 OK 10,535 OK 15,05 OK 4515 OK 0,7525 OK
TN1 3 10,535 OK 15,05 OK 45,15 OK 0,7525 0K 7525 oK
TN1 4 15.05 OK 4515 OK 07525 OK 7525 OK 10,535 OK
TN1 5 4515 OK 0.7525 OK 7.525 OK 10,535 0K 15.05 oK
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
"'« =82633 A 1" = 83004 A I"'«i=8337.9 A I'«i=B3T5.8 A I'«i= 8414 A
Tractament e
e |Cembmae«s Rt () PAT Ruz(Q) PAT R (Q) PAT Rus () PAT Rus(€2) PAT
TNZ 1 07525 OK 7,525 OK 10,535 OK 15,05 OK 45,15 OK
TN2 2 7525 OK 10,535 OK 15,05 OK 4515 OK 0,7525 OK
TNZ 3 10,535 OK 15,05 OK 45,15 OK 0,7525 OK 7.525 CK
TN2 4 15.05 OK 4515 OK 07525 OK 7525 OK 10,535 OK
TNZ 5 4515 OK 0,7525 OK 7.525 OK 10,535 OK 15,05 OK

Taula 50: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 220 kV segons PAT_ESP. [Elaboraci6
propia]

Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I"a= 85882 A I"= 86252 A I’ = B662.5 A I'a=B7T002A I« = 87382 A
Tractament . iz
| i |C¢mhlnae«: Rt (Q) PAT Ruz(Q) PAT Res(Q) PAT Rus (Q) } PAT Res(Q) ’ PAT
™ 1 07525 oK 7.525 oK 10535 | OK 15,05 oK 1515 _
™ 2 7525 oK 10535 oK 15.05 oK 4515 07525 oK
™A 3 10535 OK 15,05 oK 1515 07525 OK 7525 oK
™ 2 15.05 oK 4515 07525 7525 oK 10,535 oK
™A 5 1515 7525 | OK 10,535 OK 15,05 oK
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
"= 82633 A 1= 83004 A o= B337.9A I'a=B3758A o= B414A
| 1:;""'"’"' |Cumhinaeié R (Q) PAT Ruz(Q) PAT Rirs (2) | PAT L) ‘ PAT Ris () ‘ PAT
™2 1 07525 oK 7.525 oK 10535 | oK 15,05 oK 4515 | NCRI
™2 2 7525 OK 10535 oK 15.05 4515 07525 oK
™2 3 10535 oK 15,05 1515 0.7525 oK 7525 oK
™2 2 15.05 oK 1515 7525 OK 10,535 oK
™2 5 1515 7525 | OK 10535 oK 15.05 oK

Taula 51: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 220 kV segons PAT_EEUU.
[Elaboracié propia]
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Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I'o— 85882 A "= 8625,2 A = 86625 A F'a=B7002A I"a= 67382 A
Tractament P
Traetament | Combinacis|  Rui(Q) PAT Ruz () PAT Rus (@) | PAT Rut(Q) | PAT Rus Q) } PAT
™ 1 07525 oK 7,525 oK 055 | OK 15,05 oK 515 o
™ 2 7525 oK 10535 oK 15,05 1515 07525 oK
™ 3 10535 oK 15,05 oK 1515 0,7525 oK 7525 oK
™ 1 15,05 oK 1515 07525 7525 oK 10,535 oK
™ 5 4515 755 | ok 10535 oK 15.05 oK
suport 11 suport 12 suport 13 Suport 14 Suport 15
I = 62633 A "= 63004 A o= 83379 A F'a= 83758 A T B414A
Tractament P
Traetament | Combinacis|  Rui(Q) PAT Ruz () PAT Rus (@) | PAT Rut(Q) | PAT Rus Q) ‘ PAT
™ 1 0.7525 oK 7.525 oK 1053 | Ok | 1506 oK 15 [ INORI
™ 2 7525 oK 10535 oK 15,05 1515 07525 oK
™ 3 10535 oK 15,05 oK 1515 0.7525 oK 7525 oK
™ 1 15,05 oK 1515 7525 oK 10,535 oK
™S 5 45,15 7525 | OK | 10535 oK 15,05 oK

Taula 52: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 220 kV segons PAT _UK. [Elaboracié

propia]
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
"1 = 85882 A "1 = 8625,2 A I"wi = 8662,5 A I'ki= 87002 A I"'e1= 87382 A
Tractament e
el ronte | Combinacis | Re:(@) PAT Ruz(Q) PAT Ru: (Q) ‘ PAT Rus(Q) ’ PAT Rus (C2) | PAT
TN1 1 07525 OK 7.525 OK 10,535 I OK 1505 OK 4515 !
TN1 2 7.525 OK 10,533 OK 192,05 4515 07525 oK
TN1 3 10535 OK 1505 OK 4515 0.7525 OK 7525 0K
TN1 4 15,05 OK 4515 0,7525 7525 OK 10,535 oK
TN1 5 4515 7525 | OK 10,535 OK 15,05 OK
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I"a= 82633 A "1 = 83004 A I"wi = 8337,.9 A IM'a=83758 A I"er = 8414 A
T’:"I "'“er": Combinacié| R (Q) PAT Ra2(Q) PAT Riis () ‘ PAT Rus(Q) ‘ PAT Ris (€2) | PAT
TN2 1 07525 OK 7.525 OK 10,535 | OK | 1505 OK 4515 ;
TNZ2 2 7525 OK 10,535 OK 15.08 4515 07525 OK
TN2 3 10,535 OK 15,05 OK 4515 0.7525 OK 7525 OK
TN2 4 15.05 OK 4515 7525 OK 10,535 OK
TNZ 5 45,15 7525 I OK | 10535 OK 19,05 OK

Taula 53: Resultats PAT pel CAS A als suports de la linia de 220 kV segons PAT_MX. [Elaboracié

propia]

Prenent atencié als resultats, es pot veure que hi ha casos en els que I'eléctrode
seleccionat és correcte en totes les configuracions possibles en la situacid plantejada,
com son els casos de les taules 46, 48, 49 i 50.

Una de les taules que mostra resultats més interessants és la que exposa els resultats de
les posades a terra de la linia de 25 kV segons I'execucio de I'aplicacié PAT_ESP (vegeu
la taula 42). Un cop en aquesta taula, cal prendre atencié al que succeeix al suport 9. En
cas de curtcircuit monofasic, hi apareix un corrent de valor I”; = 18453,2 A (bastant més
elevat que els que apareixen en cas de curtcircuit als altres suports de la linia). Bé, I'inica
resisteéncia de posada a terra que compleix amb la normativa de disseny respecte a la
seguretat de les persones 2.3.7.1 és la de la resistivitat del terreny més baixa. Essent el
mateix eléctrode, si se suposa que hi ha resistivitats més elevades la resisténcia de
posada a terra de I'eléctrode augmentara i provocara una elevacié tant del potencial de
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terra com de les tensions de pas i de contacte. Cal recordar que a I'apartat on s’ha fet una
introduccio i una explicacié de qué és la resistivitat del terreny i com afecta a les posades
a terra ja s’ha mencionat aquest fet. Es per aixd pel que interessa una resistivitat del
terreny amb el menor valor possible. Certament, aquest fet ja es pot apreciar a la taula 35
on es mostren les diferents resisténcies de posada a terra per cada eléctrode seleccionat
segons la resistivitat del terreny en el que estigui enterrat. En sintesi, es pot apreciar a la
perfeccid el paper important de la resistivitat del terreny i, per tant, es recomana que per
realitzar qualsevol instal-laci6 de posada a terra es tinguin en consideracio els diferents
parametres presentats a I'apartat 3.2 per tal que el valor d’aquesta sigui el més baix
possible.

De manera paral-lela, també s’aprecia satisfactoriament la rellevancia del tractament del
neutre de les subestacions. Tal com s’ha comentat a I'apartat 4.1.2 , el tractament del
neutre afecta a la magnitud del corrent de curtcircuit. De la mateixa manera, també s’ha
fet mencié al fet que si aquest és posat directe a terra (com és el cas de TN1), pot
provocar que el valor de corrent de curtcircuit monofasic augmenti considerablement. Per
aquest treball, a la configuracié del neutre TN2 (posat a terra amb impedancia), s’escullen
les impedancies mostrades a la taula 31). Amb aquest petit afegit el corrent de curtcircuit
monofasic al suport 9 decreix d’un valor inicial de 18453,2 A a un valor de 16009,5 A.
Aquesta diferéncia de magnitud pot semblar insignificant, tot i que sén gairebé 2500 A
menys, marca la diferéncia. Com a consequéncia, el mateix eléctrode que al tractament
TN1 no complia amb la normativa amb resistivitats elevades, ara si que ho fa. Aquest fet
es repeteix en altres taules de resultats a altres normatives, com és ara la taula 44.

Certament, també pot succeir que el tractament del neutre es modifiqui, provocant aixi un
decreixement del valor del corrent de curtcircuit, perd aquest no sigui suficient com per fer
que les mateixes resisténcies de posada a terra passin d’'un estat d’incompliment de les
tensions de pas i contacte a un correcte disseny. N'és un exemple clar el mostrat a la
taula 52.

Cal recordar que aquests dos aspectes apareixien tant a la introduccio de les posades a
terra (vegeu apartat 2.1 ) com als requeriments de les diferent normatives (vegeu apartat
2.3.1).

En sintesi, d’aquest cas A s’extreuen dues conclusions principals basiques pero
fonamentals pel correcte disseny d’'una instal-lacié de posada a terra. Es tracta de:

* Laresistivitat del terreny sempre ha de tenir el valor més baix possible, de manera
que la resisténcia de posada a terra que presenti I'eléctrode sigui també ho més
baixa possible.

» EIl tractament del neutre presenta certa importancia per controlar el valor del
corrent de curtcircuit. Per aixd, ha de ser considerat en I'estudi i el disseny d’'una
instal-laci6 de posada a terra. De la mateixa manera, el corrent de curtcircuit
monofasic a terra veu el seu valor afectat per la duracié del defecte. Per tant és
també idoni controlar els temps d’actuacié perque siguin el més optims possible.
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4222

Un cop vist el cas A, on es considera que cada suport presenta una resisténcia de posada
a terra diferent, es comprova qué succeeix si es consideren que a cada suport la
resisténcia de posada a terra de l'eléctrode és igual, sense donar importancia a que
realment cada suport és diferent per la seva resistivitat del terreny i també pel corrent de
falta que el pot afectar.

Cas B: Resistencies de posada iguals

CASB

Suport & Suport 7 Suport 8 Suport 8 Suport 10
I"'a=89419 A I"ai= 123876 A I"'a = 14343 A "= 18453,2 A I"ci= 90344 A
Tractament it
= |Camhmaom Re(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (Q) PAT Rs(Q) PAT Riw (Q) PAT
TN1 1 177 OK 177 COK 1.77 OK 177 OK 1,77 OK
TN1 2 177 OK 17.7 OK 177 OK 177 177 OK
TN1 3 2478 OK 2478 OK 2478 OK 2478 24,78 OK
TN1 4 354 0OK 354 OK 354 OK 354 354 0K
TN1 5 106.2 OK 106.2 OK 106.2 OK 106.2 106,2 OK
Suport & Suport 7 Suport 8 Suport 8 Suport 10
I"'a=63973 A ' =9243 A I'=115898 A I"«1=16009,5 A "= 6452,8 A
Tractament S
del neut |C¢mhmamo Rs(Q) PAT Rur(Q) PAT Rs (Q) PAT R () PAT Ri (Q) PAT
TN2 1 177 OK 177 OK 1.77 OK 177 OK 1,77 OK
TN2 2 177 OK 17.7 COK 177 OK 177 OK 177 OK
TNZ2 3 2478 0OK 2478 OK 24,78 OK 2478 OK 2478 0K
TN2 4 354 OK 35,4 OK 354 OK 35,4 OK 354 OK
TNZ2 5 106.2 0OK 106.2 OK 106.2 OK 106.2 OK 106,2 0K

Taula 54: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 25 kV segons PAT_ESP. [Elaboracié

propia]
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I"'ey=89419 A I"k1= 123876 A "1 = 14343 A I'cy=184532 A "'« =9034.4 A
Tractament c =

| e |C¢mblnao«: Re(Q) | PAT Ra (©2) | PAT Re(Q) | PAT Re(Q) PAT Rin (€2) PAT
TN 1 177 177 OK 177 OK
TN1 2 17.7 17,7 7.7
TN 3 24,78 2478 24,78
TN 1 354 354 354
TN 5 106,2 106,2 106,2

Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I"a= 6397 3A I"a=9243A I'«=11589,8 A I = 16009,5 A I =6452,8 A

Tractament . iz

| = |Cambmae|o Re(Q) | PAT Ru (Q) | PAT Re(Q) | PAT Rs{Q) PAT Run (Q) ‘ PAT
™2 1 177 [ ok 177 OK 1 [ ok
TN2 2 17.7 17,7 7.7 OK
™2 3 2478 2478 2478
TN2 4 35.4 354 354
TN2 5 106,2 106.2 106,2

Taula 55: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 25 kV segons PAT_EEUU. [Elaboraci6

propia]
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CASB
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 8 Suport 10
I"«=89419A I"«i = 123876 A I"«i=14343 A I"«i = 184532 A I"«i = 9034,4 A
Tractament e
| 5 ‘ Combinacié Re (D) PAT Ru(Q) ‘ PAT Re(Q) | PAT Rs(Q) PAT R (Q) PAT
TN1 1 177 OK 177 1,77 177 1,77 CK
TN1 2 w7 OK 177 17,7 17.7 OK
TN1 3 24,78 OK 2478 2478 2478 CK
TN1 4 354 OK 354 354 354 OK
TN1 5 106,2 OK 106,2 106,2 106,2 OK
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I"«i = 63973 A I'«i=9243 A I'vi= 115898 A I"«i = 16009.5 A I"«i = 6452.8 A
Tractament e
= ‘ Combinacié Re (Q) PAT Ru(Q) ‘ PAT Rs(Q) | PAT Ri(Q) | PAT Rin(Q) PAT
TN2Z 1 177 OK 177 OK 1.77 | OK 177 177 oK
TN2 2 w7 OK 17,7 OK 177 OK 17,7 177 oK
TN2Z 3 2478 OK 2478 OK 2478 2478 2478 oK
TN2 4 354 OK 354 OK 354 354 354 oK
TN2Z 5 106,2 OK 106,2 OK 106.2 106.2 106,2 oK

Taula 56: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 25 kV segons PAT_UK. [Elaboraci6

propia]
CASB
Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I"a=89419A I"a=12387 6 A "= 14343 A "« = 184532 A I"«r = 90344 A

Tractament - 2
| P ‘Cumbmao«: Rs () PAT Ra () | PAT Ra(Q) ‘ PAT Re(Q) PAT Rio () PAT
TN 1 177 oK 177 177 1,77 OK
TN1 2 7.7 oK 177 17.7 177 OK
TN 3 24,78 oK 2478 2478 2478 OK
TNA 4 35.4 oK 354 354 354 OK
TN1 5 106.2 OK 106,2 106.2 106.2 OK

Suport 6 Suport 7 Suport 8 Suport 9 Suport 10
I"'«i=6397.3A "= 9243 A I'ci=11589.8 A I"«i = 16009.5 A I"«i = 64528 A

Tractament - a2
del ‘Cumbmae«: Re (Q) PAT Ry (Q) | PAT Ri (D) ‘ PAT Ri:(Q) PAT Ry (€2) PAT
TNZ2 1 177 OK 177 OK 1.77 | 0K 177 177 OK
TN2 2 7.7 OK 177 OK 177 0K 177 177 OK
TNZ 3 2478 0OK 2478 OK 2478 2478 2478 OK
TN2 4 354 OK 354 OK 354 354 354 0K
TNZ 5 106.2 0OK 106,2 OK 106.2 106.2 106.2 OK

Taula 57: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 25 kV segons PAT_MX. [Elaboracio

propia]
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CASB
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I"'xi=13869.3 A "« =13761L.2 A I'xi= 136546 A I"'i = 135496 A 1"« =13446,1 A
Tractament s
| 5 ‘ Combinacié| Ry (Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (Q) PAT
TN1 1 1.2 OK 1.2 OK 12 OK 12 OK 12 OK
TN1 2 12 OK 12 OK 12 0K 12 OK 12 oK
TN1 3 16.8 OK 16,8 OK 16.8 OK 16,8 OK 168 OK
TN1 4 24 OK 24 OK 24 0K 24 OK 24 oK
TN1 5 72 OK 72 OK 72 OK 72 OK 72 OK
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
Ma=-A IMa=-A Fa=-A Ma=-A 'm=-A
Tractament S
oo ‘ Combinacio R (Q) PAT Re2(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs (Q) PAT
TNZ 1 1.2 OK 12 OK 12 OK 1.2 OK 12 OK
TNZ 2 12 OK 12 OK 12 OK 12 OK 12 OK
TNZ 3 16,8 OK 16,8 0K 16.8 OK 16,8 0K 16.8 OK
TNZ 4 24 OK 24 OK 24 OK 24 OK 24 OK
TNZ 5 72 OK 72 0K 72 OK 72 0K 72 OK

Taula 58: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 132 kV segons PAT_ESP. [Elaboraci6

propia]
CASB
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
"'k =138693 A "¢y =13761,2 A g1 =13654.6 A I"'=135496 A 1"« =134461 A
Tractament _ iz
| = |Cumh|nao«: R« (Q) ‘ PAT Ra(Q) | PAT Rs (@) | PAT Ru(Q) ‘ PAT Rs(0Q) ‘ PAT
TN 1 1.2 OK 1.2 OK 1.2 0K 12 OK 12 oK
TN1 2 12 OK 12 oK 12 OK 12 oK 12 OK
TN 3 16.8 OK 16,8 OK 168 0K 16,8 OK 168 oK
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'a=135982 A 1" = 13490,2 A I'w=133838 A Fa=13279A I"'=13175,7T A
Tractament - a
e |C¢mbmamo Ru(Q) ‘ PAT R (Q) | PAT Rs (Q) | PAT Ru(Q) ‘ PAT Rs (L) ‘ PAT
TN2 1 1,2 OK 1,2 OK 1,2 OK 12 oK 1,2 OK
TN2 2 12 OK 12 OK 12 OK 12 oK 12 OK
TN2 3 16.8 OK 16,8 OK 16,8 0K 16,8 OK 168 oK

Taula 59: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 132 kV segons PAT_EEUU.
[Elaboracié propia]
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Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'w=138693 A I"a=13761,2 A w1 = 136546 A I"a=135496 A 1"« =13446,1 A
Tractament e
= em ‘ Combinacié Ru(Q) PAT R.(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(Q) PAT
TN 1 1.2 OK 1.2 OK 12 OK 12 OK 12 OK
TN1 2 12 OK 12 oK 12 OK 12 oK 12 OK
TN 3 16.8 OK 16,8 OK 16.8 OK 16,8 OK 168 OK
TN1 4 24 OK 24 OK 24 0K 24 OK 24 oK
TN 5 72 OK 72 OK 72 OK 72 OK 72 OK
Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I"'k1 = 135982 A I"k1=13490,2 A I'e1=13383,8 A Pei=13279A "1 =13175,7 A
Tractament - a2
P T ‘ Combinacié|  Re(Q) PAT Re(0) PAT Rs(Q) PAT Ru () PAT Rs () PAT
TNZ 1 12 OK 12 OK 12 0K 12 0OK 12 oK
TN2 2 12 OK 12 oK 12 OK 12 oK 12 OK
TNZ 3 16.8 OK 16,8 OK 16.8 0K 16,8 0OK 16.8 oK
TN2 4 24 OK 24 oK 24 OK 24 oK 24 OK
TNZ 5 72 OK 72 OK 72 0K 72 0OK 72 oK

Taula 60: Resultats PAT pel CAS

CASB

propia]

B als suports de la linia de 132 kV segons PAT_UK. [Elaboraci6

suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I'a=13869,3 A 1" =13761,2 A '« = 136546 A "« =13549,6 A I"a1=13446,1 A

Tractament - -

e ‘Ccmbmaoio Re () PAT Ra(Q) PAT Rs(Q) PAT Ru(Q) PAT Rs(2) PAT
TN1 1 1,2 oK 1.2 OK 1,2 OK 1.2 oK 1,2 OK
TN1 2 12 oK 12 OK 12 OK 12 oK 12 OK
TN1 3 16.8 OK 16,8 OK 16,8 0K 16,8 OK 16.8 0K
TN1 4 24 OK 24 OK 24 OK 24 OK 24 OK
TN1 5 72 OK 72 OK 72 0K 72 OK 72 0K

Suport 1 Suport 2 Suport 3 Suport 4 Suport 5
I"'ki = 136982 A I"¢1=13490,2 A I"'e1=13383,8 A Mei=13279 A I"e1= 131757 A
Tractament - 2

= “,e ‘Cumbmao«: Rn (Q) PAT Ru () PAT R () PAT Rul) PAT Rs(Q) PAT
TNZ 1 12 oK 1.2 oK 1,2 OK 12 oK 1,2 OK
TNZ2 2 12 OK 12 OK 12 0K 12 OK 12 OK
TNZ 3 16,8 oK 16,8 oK 16,8 OK 16,8 oK 16.8 OK
TNZ 4 24 0OK 24 OK 24 0K 24 0OK 24 OK
TNZ 5 72 oK 72 OK 72 OK 72 oK 72 OK

Taula 61: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 132 kV segons PAT_MX. [Elaboracié

propia]
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Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I =85882 A I"= 86252 A 1" = 86625 A I'= 87002 A I =87382 A
Tractament L
| 5 |Cumh|nan|u R+ (@) PAT Ru2(Q) PAT R (C2) PAT R () PAT Res(Q) FAT
™ 1 07525 oK 0,7525 oK 07525 oK 07525 oK 07525 oK
™ 2 7,525 oK 7.525 oK 7.525 OK 7525 OK 7,525 oK
™ 3 10535 oK 10,535 oK 10,635 OK 10535 OK 10,535 oK
TN 4 15,05 oK 15,05 oK 15,05 OK 15,05 OK 15,05 oK
™ 5 4515 oK 1515 oK 4515 OK 4515 OK 4515 oK
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I« =82633 A I"c=8300,4 A I =8337,9 A I'«=83758A I'«=8414A
";f"“"‘ |Cemhinacié Rut (Q) { PAT Ruz(Q) | PAT Rus (@) | PAT Rus () ‘ PAT Rus(Q) PAT
™2 1 07525 oK 0,7525 oK 07625 OK 07525 OK 07625 oK
™2 2 7,525 oK 7,505 oK 7.525 oK 7525 [ 7,525 oK
N2 3 10535 oK 10,635 oK 10,635 OK 10,635 oK 10,635 oK
™2 4 15.05 oK 1505 oK 15,05 OK 15,05 oK 15,05 oK
N2 5 4515 oK 1515 oK 4515 OK 4515 OK 4515 oK

Taula 62: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 220 kV segons PAT_ESP. [Elaboraci6

propia]
CASB
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I"x;= 85882 A "1 = 86252 A "¢y =86625 A 'k =87002A I« =87382 A
| L""""e’“ |Cumhinaci6 R () | PAT Riz2 () | PAT Ri (Q) ‘ PAT Ria (Q) ‘ PAT Ruis (Q) ‘ PAT
TN1 1 07525 OK 0,7525 OK 07525 OK 0,7525 OK 07525 0K
TN1 2 7.525 OK 7.525 OK 7525 OK 7525 OK 7525 0K
TN1 3 10,535 OK 10,535 OK 10,535 OK 10535 OK 10,535 0K
TN1 4 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK 15,05 0K
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I"v1 = 82633 A I"«1= 83004 A "1 =83379 A 'k = 83758 A "= 8414 A
1:;“’“3“ |Cumhinaci6 Ra1 () | PAT Ru2 (Q) | PAT Rus (Q) ‘ PAT Rua (Q) ‘ PAT Rus(Q) ’ PAT
TN2 1 07525 OK 0,7525 oK 0,7525 OK 0,7525 oK 0,7525 OK
TNZ 2 7.525 OK 7.525 OK 7525 OK 7525 oK 7,525 0K
TN2 3 10,535 OK 10,535 oK 10,535 OK 10,535 oK 10,535 OK
TNZ 4 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK 15,058 oK 15,05 0K

Taula 63: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 220 kV segons PAT_EEUU.
[Elaboracié propia]
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Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
1"y = 85882 A 1" =8625,2A 1" = 86625 A "' =B87002A 1" =87382 A
Tractament PNy
del ere Combinacié Ri1(Q) ‘ PAT Ri2 (Q) ‘ PAT Ruiz () | PAT Ru4(2) | PAT Russ (Q) ‘ PAT
TN1 1 07525 OK 0,7525 OK 07525 OK 0,7525 OK 07525 OK
TN1 2 7.525 OK 7.525 COK 7.525 OK 7525 OK 7,525 OK
TN1 3 10,535 OK 10535 OK 10,535 OK 10,535 OK 10,535 OK
TN1 4 15,05 OK 15,05 COK 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK
suport 11 suport 12 suport 13 Suport 14 suport 15
I"= 82633 A I"«1=8300,4 A "= 8337,9 A I'u=83758A I'a=8414 A
tz:hne: Combinacié R (Q) ‘ PAT Ru2 () ’ PAT Riis () | PAT Rus« () | PAT Russ () ‘ PAT
TNZ 1 0,7525 0K 0,7525 OK 07525 0K 0,7525 0K 07525 OK
TN2 2 7.525 OK 7.525 OK 7.525 OK 7525 OK 7,525 OK
TN2 3 10,535 OK 10,535 COK 10,535 OK 10,535 OK 10,535 OK
TN2 4 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK 15,05 OK

Taula 64: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 220 kV segons PAT_UK. [Elaboracié

propia]
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I"1=85882 A "= 86252 A 1" = 86625 A I'e=87002 A I'w=87382 A
Tractament N oz
£ em Combinacié | Ra:(Q) | PAT Ru:(Q) | PAT Rus (Q) ‘ PAT Rs(Q) I PAT Rus (Q) | PAT
TN1 1 0,7525 OK 0,7525 OK 0,7525 0K 0,7525 OK 07525 OK
TN1 2 7.525 OK 7.525 OK 7.525 OK 7.525 OK 7.525 OK
TN1 3 10,535 0K 10,535 oK 10,535 0OK 10,535 OK 10,535 OK
TN1 4 15,05 oK 15,05 OK 15,05 oK 15,05 OK 15,05 OK
Suport 11 Suport 12 Suport 13 Suport 14 Suport 15
I'«=8263.3A I"ex= 83004 A I'=83379 A I';=83758 A I"y=8414 A
Tractament N o
e em Combinacié | Rui(Q) | PAT Ruz(Q) | PAT R (Q) ‘ PAT R () ‘ PAT Rus (©2) | PAT
TN2 1 0,7525 OK 0,7525 OK 0,7525 0K 0,7525 OK 07525 OK
TNZ2 2 7.525 oK 7,525 OK 7525 oK 7525 OK 7525 OK
TN2 3 10,535 OK 10,535 OK 10,535 0K 10,535 OK 10,535 OK
TNZ2 4 15,05 oK 15,05 OK 15,05 oK 15,05 OK 15,05 OK

Taula 65: Resultats PAT pel CAS B als suports de la linia de 220 kV segons PAT_MX. [Elaboracié
propia]

Els resultats sén certament interessants. Durant el llarg del treball s’ha repetit la idea de
que cada instal-laci6 de posada a terra és Unica i diferent per les condicions que la
defineixen. La seva ubicacio, la naturalesa del terreny on es situa, etc. en son alguns
exemples. En el cas A, mostrat a 'apartat 4.2.2.1 , sembla que, evidentment, per complir
amb les necessitats desitjades, ho correcte és que cada suport tingui una resisténcia de
posada diferent i Unica. Perd, en aquest cas B els resultats reflecteixen una possible
realitat. Si bé hi ha casos on es veu que no podria ser que totes les resisténcies de
posada a terra es consideressin iguals perqué no complirien amb les tensions de pas i de
contacte (vegeu, per exemple, la taula 64), hi ha una gran diversitat de casos on es
compleix que el disseny és correcte per qualsevol de les resisténcies de posada a terra
presentades, sense importar la ubicacié del suport i la diferéncia del valor de corrent de
curtcircuit i de resistivitat del terreny que aixo suposa.
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Aquest fet pot resultar molt util per les companyies distribuidores i les seves linies
eléctriques, ja que suposa un estalvi de costos que pot resultar interessant. Un bon
exemple d’aixd és no haver de realitzar estudis del terreny.
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5 Conclusions

A manera de conclusio, aquest treball de fi de grau ha permés reunir, ampliar i explicar
coneixements sobre les posades a terra en els suports de les linies eléctriques d’alta
tensio.

No ha estat facil, ja que gairebé tota la informacié que hi ha disponible tant a normes com
a manuals técnics fa referéncia a les subestacions eléctriques. A més, durant la
realitzacié del treball han sorgit diverses dificultats amb les normatives, pel fet que accedir
a elles pot arribar a ser molt tediés i desesperant, fet que critico, puix uns aspectes que
sén normatius i que, tedricament, tothom ha de complir haurien de ser d’accés public o a
un cost molt reduit.

Un altre aspecte a comentar respecte a les normatives i les dificultats que representen és
la poca normalitzacié que hi ha en certs paisos. Un bon exemple és el succeit amb la
idea inicial d’aquest treball de fi de grau. Al principi, a part de les normatives que finalment
s’han treballat, també es volia tractar alguna norma asiatica (concretament de japd), pero
no hi va estar possible trobar res en anglés, ni molt menys en castella. Tot estava en
japoneés. Per contra, no considero gaire util certes normatives que sén idéntiques a altres,
pero tenen codis diferents al estar a diferents paisos, fet que embolica al consultant.

No obstant aix0, a part d’aquests punts negatius, per aixd ha servit aquest treball, perqué
en aquest document es troben facilment diferents aspectes relatius a les linies eléctriques
d’alta tensio i la posada a terra dels seus suports. Es un tema molt ampli i tractar-ho tot és
practicament impossible, ja que com s’ha vist al llarg del treball les possibilitats de
situacions soén infinites.

A més, ha estat molt Gtil la utilitzacio dels dos softwares. Pel que fa a NEPLAN, a part de
facilitar el calcul de tots els corrents de curtcircuit monofasic desitjats a partir d’una
situacié amb dades els més reals possibles, ha servit per detectar certes mancances en
la seva eina d’analisi de curtcircuit. Amb MATLAB s’ha vist que, tot i ser una eina de calcul
excel-lent, també té complements molt interessants com [l'utilitzat en aquest projecte
(AppDesigner), permetent crear les quatre aplicacions que, conjuntament amb els
corrents obtinguts a NEPLAN, ha permés comprovar si els dissenys de les posades a
terra eren correctes o no amb molta facilitat. Un bon treball futur seria perfeccionar les
diferents aplicacions i unir-les en una sola per tal que qualsevol persona que ho desitgés
pogués comprovar si el disseny seleccionat de la posada a terra és correcte en funcié de
cada normativa, i fins i tot donés opcions possibles en cas que fos incorrecte.

Recollint tot el que s’ha dit, aquest treball m’ha permés adquirir una gran quantitat de
coneixement que abans no tenia respecte de les instal-lacions d’alta tensio i les linies
eléctriques. | no solament ha estat tot en I'ambit de coneixement, també m’ha
proporcionat certes aptituds personals i académiques de les quals abans no en tenia
constancia de que fos capag.
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Annex 1: Corrents de curtcircuit calculats a

NEPLAN

Corrientes en ubicaciones de falla

NEPLAN®
ip |UYbicaciéndel | Fase | krsT) | TP 9® | Matodo
Falla falla
kv A
7 819 | Suport15 | 220,000! L1 87362 | Falla Mon | IEC6000
2 8161 "Slport 151 30,0001 2 0.0
3 8161 "Suport 15 150,000 3 6.0
] 8601 "Suport 10 1 35000 1 L1 60344 | Faila Mon | IECE000
5 8601 Suport 101 35000 112 0.0
6 860 "Suport 101 55000 113 0.0
7 507 1 "Suport 13§ 50,0001 L1 86255 1 Faila Mon | IECE000
8 507 T Suport 13 15300001 L3 0
) 867 T Suport 13 T550.0001 13 0.0
10 8661 Suport 111 530,000 L1 85883 1 Eaila Mon [IECE660
T 8661 "Suport 117 350.0001 12 00
12 8691 "Suport 111 30,0001 L3 0.0
13 358 Suport 1T 135000 1 38663 T Flia hion | IECE090
14 356 Suport 1 132.0001 L2 00
15 356 Suport 11 135.0001 13 0.0
16 35§ Supori 3 T135.000: L1 137613 Ediation TECEGS0
17 3Eg Suport s T135.0001 12 0.0
T8 355 Suport 2 T133.0001 L3 0.0
19 363 Suport3 T 135.0001 L4 196548 | Falia fion | IECE060
20 365 Suport3 1133000112 00
21 363 Suport3 1 135.0001 L3 0.0
22 368 Suport4 T 1350001 L1 135456 Falia hon | IECE000
23 368 Suportd " T133.0001 12 00
24 368 Shportd T 135,000 (3 6.0
25 37 Suports " T135.0001 11 1444877 T Ediia hion TIECE060
26 371 Suports T 133000113 0
27 371 Suports " T135.0001 13 0.0
28 671 Suportd 135,000 111 184533 1 Faiia hion | IEC6060
29 671 Siportd T 55000 13 60
30 571 Suporid | 35000 L3 0.0
31 i7i Suport 61 35000 1 L1 86410 | Faila Mon | IECR000
32 | A7A Suport 61 55000 113 iX)
33 | A7A Suport6 T 55000 113 0.0
34 57§ Soport7 T 55666 1T 133676 T Eaiiaion TIECE080
35 575 Suport7 T35 000 113 00
36 575 Suport7 155000 113 6.0
37 555 Suport8 755000 11 1434370 Faiia hon | IECE060
38 553 Suport8 135000 {13 0.0
39 555 Suport8 1 55000 113 00
40 811 1 "Suport 14 1 20,0001 L1 87002 1 Faila Mon | IECE000
2K 811 "Siport 44 T 330.0001 L2 00
Y] 87T Siport 44 T550.0001 13 6.0
13 803 Suporti3 330,000 L1 86655 1 Faila Mon | IECE000
44 803 Suporti3 T 550.0001 13 o
25 803 Suporti3 T 530.000113 0.0

Figura 67: Resultats obtinguts de corrent de curtcircuit monofasic per TN1 a NEPLAN. [Elaboracié
propia]
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Corrientes en ubicaciones de falla

NEPLAN®
p |Ubicaciondel | pase | k*(RsT) | TP2 9% | Mstodo
Falla falla
KV A
1 819 Suport 15| 220,000 L1 8414,0 | FallaMon | [EC6090
2 819 Supori 151 220,0001 12 00
3 819 Suport 151 220,000{ 13 i)
1 880 Supori 10| 25000 | L1 4528 | Falla Mon | IECG090
5 860 Suport 10| 25000 (L2 0.0
6 880 Supori 10 | 25,000 {13 0.0
7 907 Suport 121 220,000 L1 83004 | Falla Mon | IEC6090
3 907 Suport 121 230,000 L2 0.0
9 507 Supori 121 330,000! L3 0.0
10 899 Suport 11T 220,000 L1 82633 1 Falla Mon | IECE090
[ 899 Supori 1177 220,000 L2 0.0
12 899 Suport 117 220,0001 L3 0.0
13 356 Suport 11 132,000} L1 13596.2 | Falia Mon | IEC6090
14 356 Suport 11 132.0001 12
15 356 Suport 1| 132,0001L3
16 359 Suport 21 132,000} L1 Wion { IEC6090
17 359 Suport2 | 132,000{ L2
18 355 Supori 21132000113 1
19 362 Suport 31 132,060 L1 133838 Faiia hon | IEC6090
20 387 Suport3 1 132.000{ 12 0.0
21 362 Suport 31 132.0001 L3 0.0
22 388 Suportd | 132,000 L1 13279.0 | Falia Mon | IEC6090
23 388 Suporid 132,000 L2 ]
24 368 Suport4 132,000 13 0.0
25 371 Suport 51 132,000 L1 131757 " Falia ion | IECG090
26 371 Suport 5T 132,0001 12 00
27 371 Suport5 1 132,000{ 13 6.0
28 571 Supori 8T 755600 T 160005 | Faila fion | IEC6090
29 971 Suport9 | 25,000 {L2 0.0
30 971 Suport9 | 25000 (L3 0.0
31 i7i Suport 61 95000 | L1 63973 | Falla Mon | IECE090
32 i7i Suport 6 | 25000 (L2 0.0
33 i7 Supori 6195000 {13 0.0
37 519 Suport 71 95,000 | L1 5243701 Faila Mon | IECE090
35 515 Suport 71 95,000 {12 0.0
36 519 Suport 7195000 {13 0.0
37 535 Suport & 1 25,000 | L1 11589.8 | Faila hon | IEC6090
38 555 Suporid 155000 {12 i)
39 533 Suport & | 25000 {L3 0.0
40 811 Supori 14 230,000 L1 83758 i Falla Mon | IECE0G0
a1 811 Suport 14 230,000 12 50
a2 871 Suport 14 220,000 L3 i)
13 803 Suporti3 T 220,000} 1 833791 Faila Mon | IECE090
a4 803 Suporti3 220,000 12 00
45 803 Suportia 1 220,000] L3 0.0

ESEIAAT-UPC

Figura 68: Resultats obtinguts de corrent de curtcircuit monofasic per TN2 a NEPLAN. [Elaboracié

propia]
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Annex 2: Codis complets de les aplicacions
generades a MATLAB

Codi complet PAT_ESP

El codi complet creat a AppDesigner per I'aplicaciéo PAT_ESP és el seguent:

classdef PAT_ESP < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UlIFigure matlab.ui.Figure

Millores matlab.ui.control.Label

Volts 6 matlab.ui.control.Label

TensidepasUp matlab.ui.control.NumericEditField

TensidepasUpEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
Volts_5 matlab.ui.control.Label
TensidecontacteUc matlab.ui.control.NumericEditField

TensidecontacteUcEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

VohmmA 2 matlab.ui.control.Label
VohmmA matlab.ui.control.Label
CoeficientdetensidepasKp matlab.ui.control.NumericEditField

CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CoeficientdetensidecontacteKc matlab.ui.control.NumericEditField
CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ohmsohmsm matlab.ui.control.Label
CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr matlab.ui.control.NumericEditField

CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

CompararUpUcButton matlab.ui.control.Button
CompararUeUcButton matlab.ui.control.Button
UpaUp matlab.ui.control.EditField
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UpUpadLabel matlab.ui.control.Label

UcaUc matlab.ui.control.EditField
UcUcadLabel matlab.ui.control.Label
COMPARACIDEUeAMBUC 2 matlab.ui.control.Label
DISSENYCORRECTELamp matlab.ui.control.Lamp
DISSENYCORRECTELampLabel matlab.ui.control.Label

COMPARACIDEUeAMBUCc matlab.ui.control.Label
Volts_4 matlab.ui.control.Label
TensidepasadmissibleUpad matlab.ui.control.NumericEditField

TensidepasadmissibleUpadLabel matlab.ui.control.Label

ComparacioUeUc matlab.ui.control.EditField
Ue2Ucal abel matlab.ui.control.Label

Ohms_3 matlab.ui.control.Label
ResistenciaRa1 matlab.ui.control.NumericEditField
EditFieldLabel_2 matlab.ui.control.Label

Volts_3 matlab.ui.control.Label

TensidecontacteadmissibleUcad matlab.ui.control.NumericEditField
TensidecontacteadmissibleUcadLabel matlab.ui.control.Label
TensidecontacteaplicadaadmissibleUca matlab.ui.control.NumericEditField
TensidecontacteaplicadaadmissibleUcalLabel matlab.ui.control.Label
Volts matlab.ui.control.Label

Ohms_2 matlab.ui.control.Label
ResistnciadeposadaaterraRp  matlab.ui.control.NumericEditField

ResistnciadeposadaaterraRpEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

CalcularButton matlab.ui.control.Button

CALCULS matlab.ui.control.Label

Volts_2 matlab.ui.control.Label
Potencialdeterrale matlab.ui.control.NumericEditField

PotencialdeterraUeEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Seleccideltipusdelctrodebsic  matlab.ui.control.DropDown

SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel matlab.ui.control.Label

183



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

Ohmsmetre matlab.ui.control.Label
Resistivitatdelterreny matlab.ui.control. NumericEditField

ResistivitatdelterrenyLabel  matlab.ui.control.Label

Ohms_1 matlab.ui.control.Label
ImpedanciaZE matlab.ui.control.NumericEditField
EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
QESTIONSINICIALS matlab.ui.control.Label

INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA matlab.ui.control.Label
segons matlab.ui.control.Label
Duracidelcorrentdefaltatf matlab.ui.control.NumericEditField
DuracidelcorrentdefaltatfEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Ampers matlab.ui.control.Label
Correntdecurtcircuitmonofsiclk1 matlab.ui.control.NumericEditField
Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ResultatDesconnexioAutomatica matlab.ui.control.EditField
cDesconnexiautomticainmediata matlab.ui.control.DropDown

cDesconnexiautomticainmediataDropDownLabel matlab.ui.control.Label

ResultatFrequentat matlab.ui.control.EditField
bFregentat matlab.ui.control.DropDown
bFregentatDropDownLabel matlab.ui.control.Label
ResultatAillant matlab.ui.control.EditField
aMaterialallant matlab.ui.control.DropDown

aMaterialallantDropDownlLabel matlab.ui.control.Label
DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA matlab.ui.control.Label

end

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Value changed function: aMaterialallant

function aMaterialallantValueChanged(app, event)
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% Accions a realitzar en funcio de I'opcid seleccionada
switch app.aMaterialallant.Value
case 'Si'
% Resultat
app.ResultatAillant.Value='Disseny inicial de PAT correcte’;
app.ResultatFrequentat.Value=";
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color='green’;
app.Millores.Visible = "off’;
case 'No'
% Resultat
app.ResultatAillant.Value="'Suport frequentat?";
app.ResultatFrequentat.Value=";
app.-ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red";
app.Millores.Visible = "off’;
case 'Sel-lecciona una opci¢'
% Resultat
app.ResultatAillant.Value=";
app-ResultatFrequentat.Value=";
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red";
app.Millores.Visible = 'off",
end

end

% Value changed function: bFregentat

function bFregentatValueChanged(app, event)
% Accions a realitzar en funci6 de I'opcid seleccionada
switch app.bFregentat.Value

case 'Si'
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% Resultat
app.ResultatFrequentat.Value='Seguir amb el pas 2
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red";
app.Millores.Visible = 'off",

case 'No'
% Resultat
app.ResultatFrequentat.Value='"Desconnexi6 automatica inmediata?’;
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red";
app.-Millores.Visible = 'off",

case 'Sel-lecciona una opci¢'
% Resultat
app-ResultatFrequentat.Value=";
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red";
app.Millores.Visible = 'off",

end

end

% Value changed function: cDesconnexiautomticainmediata
function cDesconnexiautomticainmediataValueChanged(app, event)
% Accions a realitzar en funci6 de I'opcid seleccionada
switch app.cDesconnexiautomticainmediata.Value
case 'Sel-lecciona una opci¢'
app.-ResultatDesconnexioAutomatica.Value=";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red’;
app.Millores.Visible = "off’;
case 'Si'
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value='Disseny inicial de PAT correcte';

app.DISSENYCORRECTELamp.Color='green’;
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app.Millores.Visible = "off";
case 'No'
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Value='Seguir amb el pas 2';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color="red";
app.Millores.Visible = 'off",
end

end

% Value changed function: Duracidelcorrentdefaltatf
function DuracidelcorrentdefaltatfValueChanged(app, event)

% Tensions de contacte aplicades admissibles Uca en funcié del

% temps de duracio de la falta tf

tf = app.Duracidelcorrentdefaltatf.Value;

if tf==0.05
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 735;

elseif tf==0.10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 633;

elseif tf==0.2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 528;

elseif tf==0.3
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 420;

elseif tf==0.4
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 310;

elseif tf==0.5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 204;

elseif tf==
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 107;

elseif tf==2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 90;

elseif tf==5

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 81;

ESEIAAT-UPC
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elseif tF==10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 80;
elseif tf>10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value = 50;
end

end

% Value changed function: Seleccideltipusdelctrodebsic
function SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged(app, event)

% Coeficients caracteristics de cadascun dels eléctrodes a

% seleccionar

Electrode = app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value;

if Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0708;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.020;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.0091;

elseif Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.048;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.010;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00613;

elseif Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0301;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.0085;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00346;

elseif Electrode ==
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = ";
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = ";
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = ";

end

end

ESEIAAT-UPC
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% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularButtonPushed(app, event)
% Crida de totes les variables necessaries pels calculs
Rp = app.ResistnciadeposadaaterraRp.Value;
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Value;
Ze = app.ImpedanciaZE.Value;
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
Uca = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value;
Ra1 = app.ResistenciaRa1.Value;
Zb = 1000;
Kc = app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value;

Kp = app.CoeficientdetensidepasKp.Value;

% Calcul del potencial de terra amb el corrent IE, amb un valor
% de factor de reduccié aproximat de 0,8

r=20.8;

IE = Ik1*r;

Ue = IE*((Ze*Rp)/(Ze+Rp));

app.PotencialdeterraUe.Value = Ue;

% Calcul del corrent que circula per I'electrode

IT = IE*(Ze/(Rp+Ze));

% Calcul de la tensié de contacte
Uc = Kc*IT*rho;

app.TensidecontacteUc.Value = Uc;
% Calcul de la tensié de pas

Up = Kp*IT*rho;

app.TensidepasUp.Value = Up;
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% Coeficient reductor Cs

rho_s = 1600;

hs = 0.1;

Cs = 1-0.016*((1-(rho/rho_s))/(2*hs+0.106));

% Calcul de la tensié de contacte admissible
Ucad = Uca*(1+(((Ra1/2)+1.5*rho_s*Cs)/Zb));

app.TensidecontacteadmissibleUcad.Value=Ucad;

% Calcul de la tensié de pas admissible

Upa = 10*Uca;

Upad = Upa*(1+((2*Ra1+6*rho_s*Cs)/Zb));
app.TensidepasadmissibleUpad.Value = Upad,;

end

% Button pushed function: CompararUeUcButton

function CompararUeUcButtonPushed(app, event)
% Crida de les variables necessaries per la comparativa
Ue = app.Potencialdeterrale.Value;

Uca = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats

if Ue<2*Uca
app.ComparacioUeUc.Value = 'Disseny correcte';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
app-Millores.Visible = "off";

elseif Ue>2*Uca
app.ComparacioUeUc.Value = 'Seguir al pas 5';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = "red’;
app.Millores.Visible = "off";

end
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end

% Button pushed function: CompararUpUcButton
function CompararUpUcButtonPushed(app, event)
% Crida de les variables necessaries per la comparativa
Uc = app.TensidecontacteUc.Value;
Up = app.TensidepasUp.Value;
Ucad = app.TensidecontacteadmissibleUcad.Value;

Upad = app.TensidepasadmissibleUpad.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats

if Uc<Ucad && Up<Upad
app.UcaUc.Value = "Tensions OK: Disseny correcte';
app.UpaUp.Value = 'Tensions OK: Disseny correcte’;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = "off’;

elseif Uc>Ucad
app.UcaUc.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MODIFICACIONS.";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red;
app.Millores.Visible = 'on’,

elseif Up>Upad
app.UpaUp.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MODIFICACIONS.";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = "red’;
app.Millores.Visible = 'on’;

end

end

end

% Component initialization

methods (Access = private)
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% Create UlFigure and components

function createComponents(app)

% Create UlIFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");

app.UIFigure.Position = [100 100 1158 642];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

app.UIFigure.Scrollable = 'on';

% Create DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA = uilabel(app.UIFigure);
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.BackgroundColor = [0 0.1725 0.4902];
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA .HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.FontSize = 18;
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.FontColor = [1 1 1];
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.Position = [391 562 377 53];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.Text = 'DISSENY PAT SUPORTS NORMA
ESPANYA';

% Create aMaterialallantDropDownLabel
app.aMaterialallantDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.aMaterialallantDropDownLabel.Position = [32 483 97 22];

app.aMaterialallantDropDownLabel. Text = 'a. Material aillant’;

% Create aMaterialallant
app.aMaterialallant = uidropdown(app.UIFigure);
app.aMaterialallant.ltems = {'Sel-lecciona una opcid', 'Si', 'No'};

app.aMaterialallant.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@aMaterialallantValueChanged, true);

app.aMaterialallant.Position = [131 483 164 22];

app.aMaterialallant.Value = 'Sel-lecciona una opci¢';
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true);

% Create ResultatAillant

app.ResultatAillant = uieditfield(app.UIFigure, 'text");
app.ResultatAillant.Editable = 'off’;
app.ResultatAillant.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ResultatAillant.Position = [32 446 263 22];

% Create bFreqgentatDropDownLabel
app.bFreqgentatDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.bFregentatDropDownlLabel.Position = [32 409 77 22];

app.bFregentatDropDownlLabel.Text = 'b. Frequentat';

% Create bFreqgentat
app.bFregentat = uidropdown(app.UlIFigure);
app.bFreqentat.ltems = {'Sel-lecciona una opcid', 'Si', 'No'};

app.bFreqgentat.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @bFreqgentatValueChanged,

app.bFregentat.Position = [131 409 164 22];

app.bFregentat.Value = 'Sel-lecciona una opcié’;

% Create ResultatFrequentat

app.ResultatFrequentat = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.ResultatFrequentat.Editable = "off’;
app.ResultatFrequentat.HorizontalAlignment = 'right';

app.ResultatFrequentat.Position = [32 370 263 22];

% Create cDesconnexiautomticainmediataDropDownLabel
app.cDesconnexiautomticainmediataDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.cDesconnexiautomticainmediataDropDownLabel.WordWrap = 'on';
app.cDesconnexiautomticainmediataDropDownLabel.Position = [32 309 84 42];

app.cDesconnexiautomticainmediataDropDownLabel. Text = 'c. Desconnexié automatica

inmediata’;

193



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

% Create cDesconnexiautomticainmediata
app.cDesconnexiautomticainmediata = uidropdown(app.UIFigure);
app.cDesconnexiautomticainmediata.ltems = {'Sel-lecciona una opcid', 'Si', 'No'};

app.cDesconnexiautomticainmediata.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@cDesconnexiautomticainmediataValueChanged, true);

Ivv||k1l;

app.cDesconnexiautomticainmediata.Position = [131 319 164 22];

app.cDesconnexiautomticainmediata.Value = 'Sel-lecciona una opcid';

% Create ResultatDesconnexioAutomatica
app.ResultatDesconnexioAutomatica = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.ResultatDesconnexioAutomatica.Editable = 'off’;
app.ResultatDesconnexioAutomatica.HorizontalAlignment = 'right';

app.ResultatDesconnexioAutomatica.Position = [32 276 263 22];

% Create Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel.Position = [370 483 200 22];

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel. Text = 'Corrent de curtcircuit monofasic

% Create Correntdecurtcircuitmonofsiclk1
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Position = [589 483 100 22];

% Create Ampers

app.Ampers = uilabel(app.UlFigure);
app.Ampers.Position = [699 483 25 22];
app.Ampers.Text = 'A’;

% Create DuracidelcorrentdefaltatfEditFieldLabel
app.DuracidelcorrentdefaltatfEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.DuracidelcorrentdefaltatfEditFieldLabel.Position = [370 452 160 22];
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app.DuracidelcorrentdefaltatfEditFieldLabel. Text = 'Duracié del corrent de falta tf';

% Create Duracidelcorrentdefaltatf
app.Duracidelcorrentdefaltatf = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Duracidelcorrentdefaltatf.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DuracidelcorrentdefaltatfValueChanged, true);

app.Duracidelcorrentdefaltatf.Position = [589 452 100 22];

% Create segons
app.segons = uilabel(app.UIFigure);
app.segons.Position = [699 452 25 22];

app.segons.Text ='s";

% Create INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA = uilabel(app.UIFigure);
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.HorizontalAlignment = 'center’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA .FontSize = 15;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontWeight = 'bold';
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontAngle = 'italic’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.Position = [335 519 423 22];

app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.Text = '2. INTRODUCCIO DE LES DADES
INICIALS DEL SISTEMA';

% Create QESTIONSINICIALS

app.QESTIONSINICIALS = uilabel(app.UlFigure);
app.QESTIONSINICIALS.HorizontalAlignment = 'center’;
app-QESTIONSINICIALS.FontSize = 15;
app-QESTIONSINICIALS.FontWeight = 'bold";
app.QESTIONSINICIALS.FontAngle = 'italic’;
app.QESTIONSINICIALS.Position = [75 519 179 22];
app.QESTIONSINICIALS.Text = '1. QUESTIONS INICIALS";
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% Create EditFieldLabel

app.EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.EditFieldLabel. WordWrap = 'on’;
app.EditFieldLabel.Position = [370 354 200 48];

app.EditFieldLabel.Text = 'Impedancia a terra equivalent ZE de tota la linia, excepte Rt del
suport que pateix el defecte';

% Create ImpedanciaZE
app.lmpedanciaZE = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.ImpedanciaZE.Position = [589 367 100 22];

% Create Ohms_1

app.Ohms_1 = uilabel(app.UlIFigure);
app.Ohms_1.Position = [699 367 25 22];
app.Ohms_1.Text ='Q";

% Create ResistivitatdelterrenylLabel
app.ResistivitatdelterrenylLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.ResistivitatdelterrenylLabel.WordWrap = 'on’;
app.ResistivitatdelterrenylLabel.Position = [370 328 199 16];

app.ResistivitatdelterrenyLabel. Text = 'Resistivitat del terreny p';

% Create Resistivitatdelterreny
app.Resistivitatdelterreny = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Resistivitatdelterreny.Position = [589 325 100 22];

% Create Ohmsmetre
app.Ohmsmetre = uilabel(app.UIFigure);
app.Ohmsmetre.Position = [699 325 28 22];

app.Ohmsmetre. Text = 'Q-m’;

196



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

basic';

% Create SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel
app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel.Position = [370 292 193 22];

app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel. Text = 'Seleccié del tipus d"electrode

% Create Seleccideltipusdelctrodebsic
app.Seleccideltipusdelctrodebsic = uidropdown(app.UIFigure);
app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ltems = {'Sel-lecciona una opci¢', 'CPT-LA-1A-5+8P2',

'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2', 'CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2'};

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ltemsData = [0 1 2 3];
app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged, true);

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Position = [589 292 100 22];

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value = 0;

% Create PotencialdeterraUeEditFieldLabel
app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel.Position = [791 483 118 22];

app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel. Text = 'Potencial de terra Ue';

% Create Potencialdeterrale
app.PotencialdeterraUe = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.PotencialdeterraUe.Editable = "off’;

app.PotencialdeterralUe.Position = [1006 483 104 22];

% Create Volts_2

app.Volts_2 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_2.Position = [1123 483 25 22];
app.Volts_2.Text ='V";

% Create CALCULS
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app.CALCULS = uilabel(app.UIFigure);
app.CALCULS.HorizontalAlignment = 'center’;
app.CALCULS.FontSize = 15;
app.CALCULS.FontWeight = 'bold’;
app.CALCULS.FontAngle = "italic';
app.CALCULS.Position =[921 519 94 22];
app.CALCULS.Text = '3. CALCULS';

% Create CalcularButton
app.CalcularButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalcularButtonPushed,
true);

app.CalcularButton.FontWeight = 'bold";
app.CalcularButton.Position = [919 304 100 22];

app.CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create ResistnciadeposadaaterraRpEditFieldLabel
app.ResistnciadeposadaaterraRpEditFieldLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.ResistnciadeposadaaterraRpEditFieldLabel.Position = [370 156 184 22];

app-ResistnciadeposadaaterraRpEditFieldLabel. Text = 'Resisténcia de posada a terra Rp';

% Create ResistnciadeposadaaterraRp
app.ResistnciadeposadaaterraRp = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.ResistnciadeposadaaterraRp.Position = [589 156 100 22];
% Create Ohms_2

app.Ohms_2 = uilabel(app.UIFigure);

app.Ohms_2.Position = [700 156 25 22];

app.Ohms_2.Text ='Q";

% Create Volts
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app.Volts = uilabel(app.UlIFigure);
app.Volts.Position = [699 414 25 22];

app.Volts.Text = 'V';

% Create TensidecontacteaplicadaadmissibleUcalLabel
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUcalLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUcalLabel. WordWrap = 'on’;
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUcalLabel.Position = [370 412 200 26];

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUcalLabel. Text = 'Tensié de contacte aplicada
admissible Uca';

% Create TensidecontacteaplicadaadmissibleUca
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca = uieditfield(app.UlIFigure, 'numeric");
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Editable = 'off’;

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUca.Position = [589 414 100 22];

% Create TensidecontacteadmissibleUcadLabel
app.TensidecontacteadmissibleUcadLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteadmissibleUcadLabel.Position = [791 386 198 22];

app.TensidecontacteadmissibleUcadLabel.Text = 'Tensié de contacte admissible Ucad';

% Create TensidecontacteadmissibleUcad
app.TensidecontacteadmissibleUcad = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidecontacteadmissibleUcad.Editable = 'off";

app.TensidecontacteadmissibleUcad.Position = [1006 386 104 22];

% Create Volts_3

app.Volts_3 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_3.Position = [1122 386 25 22];
app.Volts_3.Text ='V';
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% Create EditFieldLabel_2
app.EditFieldLabel 2 = uilabel(app.UIFigure);
app.EditFieldLabel _2.WordWrap = 'on';
app.EditFieldLabel_2.Position = [370 72 193 70];

app.EditFieldLabel_2.Text = {'Resisténcia equivalent del calgat d"un peu la sola del qual
sigui aillant Ra1'; '(Introduir 2000Q si no es coneix el valor)'};

% Create ResistenciaRa1
app.ResistenciaRa1 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.ResistenciaRa1.Position = [589 96 100 22];

% Create Ohms_3

app.Ohms_3 = uilabel(app.UlIFigure);
app.Ohms_3.Position = [699 96 25 22];
app.Ohms_3.Text ='Q";

% Create Ue2Ucalabel

app.Ue2Ucalabel = uilabel(app.UlFigure);
app.Ue2Ucalabel.Position = [788 206 69 22];
app.Ue2Ucalabel. Text = 'Ue < 2Uca?";

% Create ComparacioUeUc

app.ComparacioUeUc = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.ComparacioUeUc.Editable = "off';
app.ComparacioUeUc.Position = [872 206 238 22];

% Create TensidepasadmissibleUpadLabel
app.TensidepasadmissibleUpadLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidepasadmissibleUpadLabel.Position = [791 348 172 22];

app.TensidepasadmissibleUpadLabel. Text = 'Tensio de pas admissible Upad';
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% Create TensidepasadmissibleUpad
app.TensidepasadmissibleUpad = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidepasadmissibleUpad.Editable = 'off’;
app.TensidepasadmissibleUpad.Position = [1006 348 104 22];

% Create Volts 4

app.Volts_4 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_4.Position = [1122 348 25 22];
app.Volts_4.Text ="'V";

% Create COMPARACIDEUeAMBUc
app.COMPARACIDEUeAMBUCc = uilabel(app.UIFigure);
app.COMPARACIDEUeAMBUCc.HorizontalAlignment = 'center’;
app.COMPARACIDEUeAMBUc.WordWrap = 'on’;
app.COMPARACIDEUeAMBUc.FontSize = 15;
app.COMPARACIDEUeAMBUc.FontWeight = 'bold’;
app.COMPARACIDEUeAMBUCc.FontAngle = "italic';
app.COMPARACIDEUeAMBUc.Position = [795 242 347 51];

ESEIAAT-UPC

app.COMPARACIDEUeAMBUc.Text = '4. COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA

AMB LA TENSIO DE CONTACTE APLICADA ADMISSIBLE';

% Create DISSENYCORRECTELampLabel
app.DISSENYCORRECTELampLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.DISSENYCORRECTELampLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYCORRECTELampLabel.FontWeight = 'bold";
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Position = [943 583 129 22];
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Text = 'DISSENY CORRECTE;

% Create DISSENYCORRECTELamp
app.DISSENYCORRECTELamp = uilamp(app.UlFigure);
app.DISSENYCORRECTELamp.Position = [1082 574 41 41];
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app.DISSENYCORRECTELamp.Color =[1 0 0];

% Create COMPARACIDEUeAMBUc_2
app.COMPARACIDEUeAMBUCc_2 = uilabel(app.UIFigure);
app.COMPARACIDEUeAMBUCc_2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.COMPARACIDEUeAMBUc_2.WordWrap = 'on';
app.COMPARACIDEUeAMBUc_2.FontSize = 15;
app.COMPARACIDEUeAMBUc_2.FontWeight = 'bold';
app.COMPARACIDEUeAMBUCc_2.FontAngle = 'italic’;
app.COMPARACIDEUeAMBUc_2.Position = [795 122 347 35];

app.COMPARACIDEUeAMBUc_2.Text = '5. COMPARACIO DE LES TENSIONS DE PAS |
DE CONTACTE

% Create UcUcadLabel

app.UcUcadLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UcUcadLabel.Position = [788 89 62 22];
app.UcUcadLabel.Text = 'Uc < Ucad";

% Create UcaUc

app.UcaUc = uieditfield(app.UlIFigure, 'text");
app.UcaUc.Editable = 'off";
app.UcaUc.Position = [872 89 239 22];

% Create UpUpadLabel

app.UpUpadLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UpUpadLabel.Position = [788 56 63 22];
app.UpUpadLabel.Text = 'Up < Upad’;

% Create UpaUp

app.UpaUp = uieditfield(app.UIFigure, text");
app.UpaUp.Editable = 'off';
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app.UpaUp.Position = [872 56 239 22];

% Create CompararUeUcButton
app.CompararUeUcButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararUeUcButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CompararUeUcButtonPushed, true);

app.CompararUeUcButton.FontWeight = 'bold";
app.CompararUeUcButton.Position = [919 172 100 22];

app.CompararUeUcButton.Text = 'Comparar’;

% Create CompararUpUcButton
app.CompararUpUcButton = uibutton(app.UlFigure, 'push’);

app.CompararUpUcButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CompararUpUcButtonPushed, true);

app.CompararUpUcButton.FontWeight = 'bold';
app.CompararUpUcButton.Position =[919 21 100 22];

app.CompararUpUcButton.Text = 'Comparar’;

% Create CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel. WordWrap = 'on’;
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel.Position = [370 245 199 32];

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de resistencia
de posada a terra Kr';

% Create CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Editable = 'off’;

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Position = [589 250 100 22];

% Create ohmsohmsm

app.ohmsohmsm = uilabel(app.UIFigure);
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app.ohmsohmsm.Position = [699 250 49 22];

app.ohmsohmsm.Text = 'Q/(Q-m)’;

% Create CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel
app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel = uilabel(app.UlIFigure);
app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel.Position = [370 221 195 22];

app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de tensié de contacte
Kc"

% Create CoeficientdetensidecontacteKc
app.CoeficientdetensidecontacteKc = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Editable = 'off';

app.CoeficientdetensidecontacteKc.Position = [589 221 100 22];

% Create CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel
app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel.Position = [370 188 168 22];

app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de tensio de pas Kp';

% Create CoeficientdetensidepasKp

app.CoeficientdetensidepasKp = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientdetensidepasKp.Editable = 'off’;
app.CoeficientdetensidepasKp.Position = [589 188 100 22];

% Create VohmmA

app.VohmmA = uilabel(app.UIFigure);
app.-VohmmA.Position = [700 221 60 22];
app.VohmmA.Text = 'V/(Q-m-A)';

% Create VohmmA_2

app.VohmmA_2 = uilabel(app.UIFigure);
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app.VohmmA_2.Position = [700 188 60 22];
app.-VohmmA_2.Text = 'V/(Q-m-A)';

% Create TensidecontacteUcEditFieldLabel
app.TensidecontacteUcEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteUcEditFieldLabel.Position = [791 452 124 22];

app.TensidecontacteUcEditFieldLabel. Text = "Tensio de contacte Uc';

% Create TensidecontacteUc

app.TensidecontacteUc = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidecontacteUc.Editable = 'off';
app.TensidecontacteUc.Position = [1006 452 104 22];

% Create Volts_5

app.Volts_5 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_5.Position = [1122 452 25 22];
app.Volts_5.Text = 'V';

% Create TensidepasUpEditFieldLabel
app.TensidepasUpEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidepasUpEditFieldLabel.Position = [791 419 98 22];

app.TensidepasUpEditFieldLabel. Text = "Tensio de pas Up';

% Create TensidepasUp

app.TensidepasUp = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidepasUp.Editable = "off’;
app.TensidepasUp.Position = [1006 419 104 22];

% Create Volts_6
app.Volts_6 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_6.Position = [1122 419 25 22];
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app.Volts_6.Text = 'V

% Create Millores

app-Millores = uilabel(app.UIFigure);
app.Millores.BackgroundColor = [0.8471 1 0.1686];
app.Millores.HorizontalAlignment = 'center’;
app-Millores.WordWrap = 'on";
app.Millores.FontWeight = 'bold";
app.Millores.Visible = "off’;

app.Millores.Position = [33 21 263 207];

app.Millores.Text = {MILLORES:'; 'Disminuir la resisténcia de posada a terra amb un millor
eléctrode o resistivitat del terreny, limitar el corrent de falta o limitar accessos a les arees.'};

% Show the figure after all components are created
app.UlFigure.Visible = 'on’;
end

end

% App creation and deletion

methods (Access = public)

% Construct app

function app = PAT_ESP

% Create UIFigure and components

createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
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clear app
end

end

% Code that executes before app deletion

function delete(app)

% Delete UlFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end

end

Codi complet PAT _EEUU

El codi complet creat a AppDesigner per I'aplicacié6 PAT_EEUU és el seglent:

classdef PAT _EEUU < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure
Millores matlab.ui.control.Label
m matlab.ui.control.Label

LongitutdelconductordelelctrodeLM matlab.ui.control. NumericEditField
LongitutdelconductordelelctrodeLMEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Seleccideltipusdelctrode matlab.ui.control.DropDown

SeleccideltipusdelctrodeDropDownLabel matlab.ui.control.Label

Resultat matlab.ui.control.EditField
CalcularResultat matlab.ui.control.Button

V_ 5 matlab.ui.control.Label

TensidepasEp matlab.ui.control.NumericEditField
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TensidepasEpEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label
V_ 4 matlab.ui.control.Label
TensidemallaEm matlab.ui.control.NumericEditField

TensidemallaEmEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

TENSIODEMALLAIPAS matlab.ui.control.Label
CompararUeEtouch matlab.ui.control.Button
UeEtouch matlab.ui.control.EditField
UeEtouchEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CalcularPotencialTerra matlab.ui.control.Button

V_ 3 matlab.ui.control.Label
Potencialdeterrale matlab.ui.control.NumericEditField
PotencialdeterraUelLabel matlab.ui.control.Label

COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE
matlab.ui.control.Label

VALORSDELDEFECTE matlab.ui.control.Label

ohm matlab.ui.control.Label
ResistnciadeposadaaterraRg  matlab.ui.control. NumericEditField
ResistnciadeposadaaterraRgEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
V_2 matlab.ui.control.Label

Vv matlab.ui.control.Label

CalcularEstepEtouch matlab.ui.control.Button
TensidecontacteEtouch matlab.ui.control.NumericEditField

TensidecontacteEtouchLabel matlab.ui.control.Label

TensidepasEstep matlab.ui.control.NumericEditField
TensidepasEsteplLabel matlab.ui.control.Label
s 2 matlab.ui.control.Label

Duracidelexposicidelcosalcorrentts matlab.ui.control.NumericEditField

Duracidelexposicidelcosalcorrenttsvalorentre003i3segonsLabel
matlab.ui.control.Label

TENSIONSDECONTACTEIPAS matlab.ui.control.Label
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Duracidelcorrentdefaltatf matlab.ui.control.NumericEditField
DuracidelcorrentdefaltatfLabel matlab.ui.control.Label

] matlab.ui.control.Label

A matlab.ui.control.Label
CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1 matlab.ui.control.NumericEditField
CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ohmm matlab.ui.control.Label

Resistivitatdelterreny matlab.ui.control.NumericEditField

ResistivitatdelterrenyEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

DISSENYCORRECTE matlab.ui.control.Lamp
DISSENYCORRECTELampLabel matlab.ui.control.Label
DADESDELTERRENY matlab.ui.control.Label

DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU  matlab.ui.control.Label

end

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Value changed function: Seleccideltipusdelctrode
function SeleccideltipusdelctrodeValueChanged(app, event)
% Longitud del conductor de I'eléctrode en funcié de
% l'eléctrode seleccionat
switch app.Seleccideltipusdelctrode.Value
case 'CPT-LA-1A-5+8P2'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = 20;
case 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = 52.8;
case 'CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value = 58;
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case 'Selecciona una opcio'
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value =";
end

end

% Button pushed function: CalcularEstepEtouch
function CalcularEstepEtouchButtonPushed(app, event)

% Crida dels parametres necessaris pels calculs de la tensié de pas i la tensio de
contacte

rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;

ts = app.Duracidelexposicidelcosalcorrentts.Value;

% Coeficient reductor Cs

rho_s = 1600;

hs =0.1;

Cs = 1-((0.09*(1-(rho/rho_s)))/(2*hs+0.09));

% Calcul de la tensio de pas
Estep = (1000+6*Cs*rho_s)*(0.116/sqrt(ts));
app.TensidepasEstep.Value = Estep;

% Calcul de la tensié de contacte
Etouch = (1000+1.5*Cs*rho_s)*(0.116/sqrt(ts));
app.TensidecontacteEtouch.Value = Etouch;

end
% Button pushed function: CalcularPotencialTerra

function CalcularPotencialTerraPushed(app, event)

% Crida dels parametres necessaris pel calcul del potencial de
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% terra
Ik1 = app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1.Value;

Rg = app.ResistnciadeposadaaterraRg.Value;

% Calcul del corrent de terra |IE
r=0.8;
IE = k1*r;

% Calcul del potencial de terra
Ue = IE*Rg;
app.PotencialdeterralUe.Value = Ug;

end

% Button pushed function: CompararUeEtouch

function CompararUeEtouchPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris per realitzar la comparacio
Ue = app.PotencialdeterralUe.Value;

Etouch = app.TensidecontacteEtouch.Value;

% Comparacio del valor de la tensié de contacte amb el del potencial de terra
if Ue < Etouch
app.UeEtouch.Value = 'DISSENY CORRECTE"
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = 'off';
elseif Ue > Etouch
app.UeEtouch.Value = 'Seguir amb el pas 5';
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'red;
app.Millores.Visible = 'off";

end
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end

% Button pushed function: CalcularResultat

function CalcularResultatPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris pel calcul de Em i Es per
% posteriorment comparar els resultats amb Etouch i Estep
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
IG = app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1.Value;
LM = app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Value;
Etouch = app.TensidecontacteEtouch.Value;

Estep = app.TensidepasEstep.Value;

% Es consideren els seglents valors aproximats de Km i Ki:
% Km = 0.1 aprox

% Ki = 0.2 aprox

Em = (rho*0.1*0.2*IG)/LM;

app.TensidemallaEm.Value = Em;

% Es considera el seguent valor aproximat de Ks:
% Ks = 0.05 aprox

Es = (rho*0.05*0.2*IG)/LM,;
app.TensidepasEp.Value = Es;

% Comparacio de Em i Es amb Estep i Etouch, amb el resultat

% corresponent

if Em < Etouch && Es < Estep
app.Resultat.Value = 'DISSENY CORRECTE";
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = 'off';

212



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

elseif Em > Etouch
app.Resultat.Value = 'DISSENY INCORRECTE: Em > Etouch’;
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'red;
app.Millores.Visible = 'on';

elseif Es > Estep
app.Resultat.Value = 'DISSENY INCORRECTE: Es > Estep’;
app.DISSENYCORRECTE.Color = 'red’;
app-Millores.Visible = 'on";

end

end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UlFigure and components

function createComponents(app)

% Create UlFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off');

app.UIFigure.Position = [100 100 1226 561];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App’;

app.UIFigure.Scrollable = 'on’;

% Create DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU = uilabel(app.UIFigure);

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU.BackgroundColor = [0 0.1725
0.4902];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU.HorizontalAlignment = 'center’;
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app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU.FontSize = 18;
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU.FontColor = [1 1 1];
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU.Position = [425 481 377 53];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAEEUU.Text = 'DISSENY PAT SUPORTS
NORMAE.E.U.U.,

% Create DADESDELTERRENY
app.DADESDELTERRENY = uilabel(app.UIFigure);
app.DADESDELTERRENY.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DADESDELTERRENY.FontSize = 15;
app.DADESDELTERRENY.FontWeight = 'bold’;
app.DADESDELTERRENY.FontAngle = 'italic’;
app.DADESDELTERRENY.Position = [143 437 143 22];
app.DADESDELTERRENY.Text = '1. DADES INICIALS"

% Create DISSENYCORRECTELampLabel
app.DISSENYCORRECTELampLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.DISSENYCORRECTELampLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYCORRECTELampLabel.FontWeight = 'bold";
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Position = [995 502 129 22];
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Text = 'DISSENY CORRECTE;

% Create DISSENYCORRECTE
app.DISSENYCORRECTE = uilamp(app.UIFigure);
app.DISSENYCORRECTE.Position = [1134 493 41 41];
app.DISSENYCORRECTE.Color = [1 0 0];

% Create ResistivitatdelterrenyEditFieldLabel
app.ResistivitatdelterrenyEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
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app.ResistivitatdelterrenyEditFieldLabel.Position = [36 395 134 22];
app.ResistivitatdelterrenyEditFieldLabel. Text = 'Resistivitat del terreny p';

% Create Resistivitatdelterreny
app.Resistivitatdelterreny = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Resistivitatdelterreny.Position = [221 395 137 22];

% Create ohmm
app.ohmm = uilabel(app.UIFigure);
app.ohmm.Position = [369 395 28 22];

app.ohmm.Text ='Q-m"

% Create CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1EditFieldLabel
app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1EditFieldLabel.WordWrap = 'on';
app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1EditFieldLabel.Position = [434 386 175 31];

app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1EditFieldLabel. Text = 'Corrent de curtcircuit
monofasic I"K1";

% Create CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1
app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.CorrentdecurtcircuitmonofsiclK1.Position = [619 390 137 22];
% Create A

app.A = uilabel(app.UIFigure);

app.A.Position = [767 390 25 22];

app.A.Text ="A";

% Create s

215



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

app.s = uilabel(app.UlFigure);
app.s.Position = [767 359 25 22];

app.s.Text ='s";

% Create DuracidelcorrentdefaltatfLabel
app.DuracidelcorrentdefaltatfLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.DuracidelcorrentdefaltatfLabel.Position = [434 359 160 22];

app.DuracidelcorrentdefaltatfLabel. Text = 'Duracio del corrent de falta tf';

% Create Duracidelcorrentdefaltatf
app.Duracidelcorrentdefaltatf = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Duracidelcorrentdefaltatf.Position = [619 359 137 22];

% Create TENSIONSDECONTACTEIPAS

app. TENSIONSDECONTACTEIPAS = uilabel(app.UIFigure);

app. TENSIONSDECONTACTEIPAS.HorizontalAlignment = 'center’;
app.TENSIONSDECONTACTEIPAS.FontSize = 15;
app.TENSIONSDECONTACTEIPAS.FontWeight = 'bold';

app. TENSIONSDECONTACTEIPAS.FontAngle = 'italic’;
app.TENSIONSDECONTACTEIPAS.Position = [88 230 254 22];
app.TENSIONSDECONTACTEIPAS.Text = '2. TENSIONS DE CONTACTE | PAS';

% Create Duracidelexposicidelcosalcorrenttsvalorentre003i3segonsLabel

app.Duracidelexposicidelcosalcorrenttsvalorentre003i3segonsLabel
uilabel(app.UlFigure);

app.Duracidelexposicidelcosalcorrenttsvalorentre003i3segonsLabel.WordWrap

on';

app.Duracidelexposicidelcosalcorrenttsvalorentre003i3segonsLabel.Position = [36
167 175 42];
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app.Duracidelexposicidelcosalcorrenttsvalorentre003i3segonsLabel. Text =
'‘Duracié de I"exposicié del cos al corrent ts (valor entre 0,03 i 3 segons)';

% Create Duracidelexposicidelcosalcorrentts
app.Duracidelexposicidelcosalcorrentts = uieditfield(app.UlFigure, 'numeric');

app.Duracidelexposicidelcosalcorrentts.Position = [221 177 137 22];

% Create s_2

app.s_2 = uilabel(app.UlFigure);
app.s_2.Position = [369 177 25 22];
app.s_2.Text ="s";

% Create TensidepasEstepLabel
app.TensidepasEstepLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidepasEsteplLabel.Position = [36 98 175 22];
app.TensidepasEsteplLabel. Text = "Tensio de pas Estep';

% Create TensidepasEstep

app.TensidepasEstep = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidepasEstep.Editable = 'off';
app.TensidepasEstep.Position = [221 98 137 22];

% Create TensidecontacteEtouchLabel
app.TensidecontacteEtouchLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.TensidecontacteEtouchLabel.Position = [36 62 175 22];

app.TensidecontacteEtouchLabel. Text = 'Tensi6é de contacte Etouch’;

% Create TensidecontacteEtouch

app.TensidecontacteEtouch = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
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app.TensidecontacteEtouch.Editable = 'off";

app.TensidecontacteEtouch.Position = [221 62 137 22];

% Create CalcularEstepEtouch
app.CalcularEstepEtouch = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.CalcularEstepEtouch.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularEstepEtouchButtonPushed, true);

app.CalcularEstepEtouch.FontWeight = 'bold";
app.CalcularEstepEtouch.Position = [165 136 100 22];

app.CalcularEstepEtouch.Text = 'Calcular’;

% Create V

app.V = uilabel(app.UIFigure);
app.V.Position = [369 98 25 22];
app.V.Text ='V"

% Create V_2

app.V_2 = uilabel(app.UlFigure);
app.V_2.Position = [369 62 25 22];
app.V_2.Text = 'V';

% Create ResistnciadeposadaaterraRgEditFieldLabel
app.ResistnciadeposadaaterraRgEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ResistnciadeposadaaterraRgEditFieldLabel.WordWrap = 'on';
app.ResistnciadeposadaaterraRgEditFieldLabel.Position = [36 275 164 32];

app.ResistnciadeposadaaterraRgEditFieldLabel. Text = 'Resisténcia de posada a
terra Rg';

% Create ResistnciadeposadaaterraRg

app.ResistnciadeposadaaterraRg = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
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app.ResistnciadeposadaaterraRg.Position = [221 280 137 22];

% Create ohm

app.ohm = uilabel(app.UlFigure);
app.ohm.Position = [369 280 25 22];
app.ohm.Text ='Q";

% Create VALORSDELDEFECTE

app.VALORSDELDEFECTE = uilabel(app.UIFigure);
app.VALORSDELDEFECTE.HorizontalAlignment = 'center’;
app.VALORSDELDEFECTE.FontSize = 15;
app.VALORSDELDEFECTE.FontWeight = 'bold";
app.VALORSDELDEFECTE.FontAngle = 'italic’;
app.VALORSDELDEFECTE.Position = [516 437 193 22];
app.VALORSDELDEFECTE.Text = '3. VALORS DEL DEFECTE;

% Create
COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE =
uilabel(app.UlFigure);

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.Ho
rizontalAlignment = 'center’;

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.W
ordWrap = 'on';

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.Fo
ntSize = 15;

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.Fo
ntWeight = 'bold";

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.Fo
ntAngle = "italic’;

app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.Po
sition = [421 287 383 43];
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app.COMPARACIODELPOTENCIALDETERRAAMBLATENSIODECONTACTE.Te

xt ='4. COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE';

% Create PotencialdeterraUeLabel
app.PotencialdeterraUelLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.PotencialdeterralUelLabel.WordWrap = 'on’;
app.PotencialdeterraUelLabel.Position = [434 240 175 31];

app.PotencialdeterraUelLabel. Text = 'Potencial de terra Ue';

% Create PotencialdeterraUe

app.PotencialdeterraUe = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.PotencialdeterraUe.Editable = 'off";
app.PotencialdeterraUe.Position = [619 244 137 22];

% Create V_3

app.V_3 = uilabel(app.UlFigure);
app.V_3.Position = [767 244 25 22];
app.V_3.Text = 'V';

% Create CalcularPotencialTerra
app.CalcularPotencialTerra = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.CalcularPotencialTerra.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,

@CalcularPotencialTerraPushed, true);

app.CalcularPotencialTerra.FontWeight = 'bold';
app.CalcularPotencialTerra.Position = [563 209 100 22];

app.CalcularPotencialTerra.Text = 'Calcular’;

% Create UeEtouchEditFieldLabel
app.UeEtouchEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UeEtouchEditFieldLabel.Position = [434 171 76 22];
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app.UeEtouchEditFieldLabel.Text = 'Ue < Etouch’;

% Create UeEtouch

app.UeEtouch = uieditfield(app.UIFigure, 'text");
app.UeEtouch.Editable = 'off";
app.UeEtouch.Position = [547 171 209 22];

% Create CompararUeEtouch
app.CompararUeEtouch = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararUeEtouch.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CompararUeEtouchPushed, true);

app.CompararUeEtouch.FontWeight = 'bold";
app.CompararUeEtouch.Position = [563 129 100 22];

app.CompararUeEtouch.Text = 'Comparar’;

% Create TENSIODEMALLAIPAS

app. TENSIODEMALLAIPAS = uilabel(app.UlFigure);
app.TENSIODEMALLAIPAS.HorizontalAlignment = 'center’;
app.TENSIODEMALLAIPAS.WordWrap = 'on’;
app.TENSIODEMALLAIPAS.FontSize = 15;
app.TENSIODEMALLAIPAS.FontWeight = 'bold';

app. TENSIODEMALLAIPAS.FontAngle = 'italic';
app.TENSIODEMALLAIPAS.Position = [818 436 383 24];
app.TENSIODEMALLAIPAS.Text = '5. TENSIO DE MALLA | PAS';

% Create TensidemallaEmEditFieldLabel
app.TensidemallaEmEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidemallaEmEditFieldLabel.Position = [843 395 118 22];

app.TensidemallaEmEditFieldLabel. Text = 'Tensié de malla Em’;
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% Create TensidemallaEm

app.TensidemallaEm = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidemallaEm.Editable = 'off’;
app.TensidemallaEm.Position = [1028 395 137 22];

% Create V_4

app.V_4 = uilabel(app.UlFigure);
app.V_4.Position = [1176 395 25 22];
app.V_4.Text="V";

% Create TensidepasEpEditFieldLabel
app.TensidepasEpEditFieldLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.TensidepasEpEditFieldLabel.Position = [843 364 98 22];
app.TensidepasEpEditFieldLabel. Text = "Tensio de pas Ep';

% Create TensidepasEp

app.TensidepasEp = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidepasEp.Editable = 'off';
app.TensidepasEp.Position = [1028 364 137 22];

% Create V_5

app.V_5 = uilabel(app.UlFigure);
app.V_5.Position = [1176 364 25 22];
app.V_5.Text = 'V';

% Create CalcularResultat

app.CalcularResultat = uibutton(app.UIFigure, 'push’);
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app.CalcularResultat.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularResultatPushed, true);

app.CalcularResultat.FontWeight = 'bold";
app.CalcularResultat.Position = [960 326 100 22];

app.CalcularResultat. Text = 'Calcular’,

% Create Resultat

app.Resultat = uieditfield(app.UIFigure, 'text');
app.Resultat.Editable = 'off";
app.Resultat.Position = [843 287 344 22];

% Create SeleccideltipusdelctrodeDropDownlLabel
app.SeleccideltipusdelctrodeDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.SeleccideltipusdelctrodeDropDownlLabel.Position = [36 359 161 22];

app.SeleccideltipusdelctrodeDropDownlLabel. Text = 'Seleccié del tipus
d"eléctrode’;

% Create Seleccideltipusdelctrode
app.Seleccideltipusdelctrode = uidropdown(app.UIFigure);

app.Seleccideltipusdelctrode.ltems = {'Selecciona una opci¢', 'CPT-LA-1A-5+8P2',
'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2', 'CPT-LA-1A-7+8P2+F+10P2'};

app.Seleccideltipusdelctrode.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@SeleccideltipusdelctrodeValueChanged, true);

app.Seleccideltipusdelctrode.Position = [221 359 137 22];

app.Seleccideltipusdelctrode.Value = 'Selecciona una opcid';

% Create LongitutdelconductordelelctrodeLMEditFieldLabel
app.LongitutdelconductordelelctrodeLMEditFieldLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.LongitutdelconductordelelctrodeLMEditFieldLabel.WordWrap = 'on';
app.LongitutdelconductordelelctrodeLMEditFieldLabel.Position = [36 318 164 30];
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app.LongitutdelconductordelelctrodeLMEditFieldLabel. Text = 'Longitut del
conductor de I"eléctrode LM";

% Create LongitutdelconductordelelctrodeLM
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric’);
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Editable = "off’;
app.LongitutdelconductordelelctrodeLM.Position = [221 322 137 22];

% Create m
app.m = uilabel(app.UlFigure);
app.m.Position = [369 322 25 22];

app.m.Text ='m’;

% Create Millores

app-Millores = uilabel(app.UlFigure);
app.Millores.BackgroundColor = [1 1 0.4];
app.Millores.HorizontalAlignment = 'center’;
app.Millores.WordWrap = 'on';
app.Millores.FontWeight = 'bold";
app-Millores.Visible = 'off";
app.Millores.Position = [843 129 344 123];

app.Millores.Text = {'MILLORES:"; 'Disminuir la resisténcia de posada a terra
augmentant la superficie de la malla. Afegir conductors en paral-lel amb poca distancia
entre si dins la malla. Limitar el corrent de falta. Limitar accessos a les arees. Incrementar
la tolerabilitat dels voltatges de contacte i pas.'};

% Show the figure after all components are created
app.UlFigure.Visible = 'on';
end

end
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% App creation and deletion

methods (Access = public)

% Construct app
function app = PAT_EEUU

% Create UIFigure and components

createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end

end

% Code that executes before app deletion

function delete(app)

% Delete UlFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end

end

Codi complet PAT _UK

El codi complet creat a AppDesigner per I'aplicaciéo PAT_UK és el seglent:

ESEIAAT-UPC
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classdef PAT UK < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UlIFigure matlab.ui.Figure

Millores matlab.ui.control.Label
UTUTpad matlab.ui.control.EditField
UTUTpadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CompararButton matlab.ui.control.Button

Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte
matlab.ui.control.Label

CalcularUTpadButton matlab.ui.control.Button

Volts_4 matlab.ui.control.Label
TensidecontacteadmissibleUTpad matlab.ui.control.NumericEditField
TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad matlab.ui.control.Label

CalcularUTButton matlab.ui.control.Button
Volts_3 matlab.ui.control.Label
TensidecontacteUT matlab.ui.control.NumericEditField

TensidecontacteUTEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

VohmmA_3 matlab.ui.control.Label
VohmmA_2 matlab.ui.control.Label
CoeficientdetensidepasKp matlab.ui.control.NumericEditField

CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CoeficientdetensidecontacteKc matlab.ui.control.NumericEditField
CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ohmohmm matlab.ui.control.Label
CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr matlab.ui.control. NumericEditField

CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
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CompararUE2UTpaButton matlab.ui.control.Button

Ampers_2 matlab.ui.control.Label
CorrentadmissiblepelcoshumIB  matlab.ui.control.NumericEditField
CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Duracidelafaltatf matlab.ui.control.NumericEditField
DuracidelafaltatfEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CompararUE4UTpaButton matlab.ui.control.Button

pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad
matlab.ui.control.Label

UE4UTpa matlab.ui.control.EditField
UE4UTpalabel matlab.ui.control.Label
UE2UTpa matlab.ui.control.EditField
UE2UTpalabel matlab.ui.control.Label

ResistnciadeposadaaterraRE ~ matlab.ui.control. NumericEditField
ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2 matlab.ui.control.Label
Segons matlab.ui.control.Label

DISSENYCORRECTELamp matlab.ui.control.Lamp
DISSENYCORRECTELampLabel matlab.ui.control.Label
DeterminaciodelatensiodecontacteUT matlab.ui.control.Label
TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa matlab.ui.control.NumericEditField

TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel matlab.ui.control.Label

Volts matlab.ui.control.Label
Ohms_2 matlab.ui.control.Label
CalcularButton matlab.ui.control.Button

pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada
matlab.ui.control.Label

Volts_2 matlab.ui.control.Label
Potencialdeterrale matlab.ui.control.NumericEditField

PotencialdeterraUeEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
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Seleccideltipusdelctrodebsic  matlab.ui.control.DropDown
SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownlLabel matlab.ui.control.Label
Ohmsmetre matlab.ui.control.Label
Resistivitatdelterreny matlab.ui.control.NumericEditField

ResistivitatdelterrenyLabel  matlab.ui.control.Label

Ohms_1 matlab.ui.control.Label
ImpedanciaZE matlab.ui.control.NumericEditField
EditFieldLabel matlab.ui.control.Label

INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA matlab.ui.control.Label
Ampers matlab.ui.control.Label
Correntdecurtcircuitmonofsiclk1 matlab.ui.control. NumericEditField
Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA matlab.ui.control.Label

end

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Value changed function: Duracidelafaltatf
function DuracidelafaltatfValueChanged(app, event)
tf = app.Duracidelafaltatf.Value;
if tF==0.05
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 716;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.9;
elseif tf==0.1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 654;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.75;
elseif tf==0.2

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 537;
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app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.6;

elseif tf==0.5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 220;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.2;

elseif tf==
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 117;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.08;

elseif tf==2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 96;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.06;

elseif tf==5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 86;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.051;

elseif tf==10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 85;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.05;

elseif tf>=10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 80;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.05;

end

end

% Value changed function: Seleccideltipusdelctrodebsic
function SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged(app, event)
% Coeficients caracteristics de cadascun dels eléctrodes a

% seleccionar
switch app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value
case 'CPT-LA-1A-5+8P2'

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0708;
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app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.02;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.0091;

case 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.048;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.01;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00613;

case 'CPT-LA-1A-7+8P2+F10P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0301;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.0085;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00346;

case 'Selecciona una opci¢'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = ";
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = ";
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = ";

end

end

% Button pushed function: CalcularButton

function CalcularUE(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Value;
ZE = app.ImpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent IE, amb un valor de factor de reduccio
% aproximat de 0,8

r=20.8;

IE = lk1*r;
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% Calcul del potencial de terra UE
UE = IE*((ZE*RE)/(ZE+RE));
app.PotencialdeterraUe.Value = UE;

end

% Button pushed function: CompararUE2UTpaButton
function CompararUE2UTpa(app, event)
UE = app.Potencialdeterrale.Value;

UTp = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value;

if UE <= 2*UTp
app.UE2UTpa.Value = 'Disseny inicial correcte per UTp";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = 'off";

elseif UE > 2*UTp
app.UE2UTpa.Value = 'No compleix. Seguir al pas 4",
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red';
app.Millores.Visible = "off';

end

end

% Button pushed function: CompararUE4UTpaButton
function CompararUE4UTpa(app, event)
UE = app.Potencialdeterrale.Value;

UTp = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value;

if UE <= 4*UTp
app.UE4UTpa.Value = 'Disseny inicial correcte per UTp';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
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app.Millores.Visible = "off';

elseif UE > 4*UTp
app.UE4UTpa.Value = 'No compleix. Seguir al pas 5",
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'off';

end

end

% Button pushed function: CalcularUTButton
function CalcularUT(app, event)

% Crida dels parametres necessaris

Kc = app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value;

k1

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Value;

rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
ZE = app.ImpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent a terra IE
r=0.8;
IE = Ik1*r;

% Calcul del corrent que circula per l'electrode IT

IT = IE*(ZE/(RE+ZE));

% Calcul de la tensié de contacte UT
UT = Kc*IT*rho;
app.TensidecontacteUT.Value = UT;

end
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% Button pushed function: CalcularUTpadButton
function CalcularUTpad(app, event)
% Crida dels parametres necessaris

IB = app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value;

% Impedancia del cos huma comu de 1000 Ohms

ZT =1000;

% Valors suposats dels parametres HF i BF per el pitjor cas:

HF = 0.4;
BF = 0.75;

% Valors de les resistencies addicionals
RH =100;
RF =100;

% Calcul de la tensid de contacte admissible

UTpad = IB*(1/HF)*(ZT*BF+RH+RF);

app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value = UTpad,;

end

% Button pushed function: CompararButton
function CompararButtonPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris

UT = app.TensidecontacteUT.Value;

UTpad = app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats

if UT <= UTpad
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app.UTUTpad.Value = "Tensions OK: Disseny correcte';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = 'off";

elseif UT > UTpad
app.UTUTpad.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MILLORES;
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on’;

end

end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UIFigure and components

function createComponents(app)

% Create UlIFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off');

app.UlFigure.Position = [100 100 1209 626];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App";

app.UlFigure.Scrollable = 'on';

% Create DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA = uilabel(app.UIFigure);

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.BackgroundColor = [0 0.1725
0.4902];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA . HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.FontSize = 18;
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app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.FontColor = [1 1 1];
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.Position = [407 552 407 53];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.Text = 'DISSENY PAT SUPORTS
NORMA REGNE UNIT;

% Create Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel.Position = [27 445 200 22];

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel. Text = 'Corrent de curtcircuit
monofasic I""k1";

% Create Correntdecurtcircuitmonofsiclk1
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Position = [246 445 100 22];

% Create Ampers

app.Ampers = uilabel(app.UlFigure);
app.Ampers.Position = [356 445 25 22];
app.Ampers.Text = 'A’;

% Create INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA = uilabel(app.UIFigure);
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.HorizontalAlignment = 'center’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.WordWrap = 'on’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontSize = 15;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontWeight = 'bold';
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontAngle = 'italic’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.Position = [27 487 354 37];

app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.Text = '1. INTRODUCCIO DE
LES DADES INICIALS DEL SISTEMA',
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% Create EditFieldLabel

app.EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.EditFieldLabel.WordWrap = 'on’;
app.EditFieldLabel.Position = [27 281 200 48];

app.EditFieldLabel. Text = 'Impedancia a terra equivalent ZE de tota la linia,
excepte Rt del suport que pateix el defecte’;

% Create ImpedanciaZE
app.ImpedanciaZE = uieditfield(app.UlIFigure, 'numeric’);

app.ImpedanciaZE.Position = [246 294 100 22];

% Create Ohms_1

app.Ohms_1 = uilabel(app.UIFigure);
app.Ohms_1.Position = [356 294 25 22];
app.Ohms_1.Text ='Q"

% Create ResistivitatdelterrenyLabel
app.ResistivitatdelterrenyLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ResistivitatdelterrenyLabel.WordWrap = 'on’;
app.ResistivitatdelterrenyLabel.Position = [27 255 199 16];

app.ResistivitatdelterrenyLabel. Text = 'Resistivitat del terreny p';
% Create Resistivitatdelterreny
app.Resistivitatdelterreny = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Resistivitatdelterreny.Position = [246 252 100 22];

% Create Ohmsmetre

app.Ohmsmetre = uilabel(app.UIFigure);
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app.Ohmsmetre.Position = [356 252 28 22];

app.Ohmsmetre.Text = 'Q'm’;

% Create SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel
app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel.Position = [29 178 193 22];

app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel. Text = 'Seleccioé del tipus
d"eléctrode basic';

% Create Seleccideltipusdelctrodebsic
app.Seleccideltipusdelctrodebsic = uidropdown(app.UIFigure);

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ltems = {'Selecciona una opcid', 'CPT-LA-1A-
5+8P2', 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2', 'CPT-LA-1A-7+8P2+F10P2"};

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged, true);

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Position = [248 178 100 22];

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value = 'Selecciona una opcid’;

% Create PotencialdeterraUeEditFieldLabel
app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel.Position = [439 435 118 22];

app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel.Text = 'Potencial de terra Ue';

% Create Potencialdeterrale

app.PotencialdeterraUe = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.PotencialdeterraUe.Editable = 'off";
app.PotencialdeterraUe.Position = [657 435 104 22];

% Create Volts_2

app.Volts_2 = uilabel(app.UIFigure);
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app.Volts_2.Position = [768 435 25 22];
app.Volts_2.Text ="'V,

% Create pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada =
uilabel(app.UlFigure);

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.HorizontalAl
ignment = 'center’;

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.WordWrap

='on";
app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.FontSize =
15;
app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.FontWeight
= 'bold";
app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.FontAngle =
italic";

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.Position =
[439 473 344 51];

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.Text = '3.
PRIMERA COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA AMB LA TENSIO DE
CONTACTE APLICADA ADMISSIBLE';

% Create CalcularButton
app.CalcularButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalcularUE,
true);

app.CalcularButton.FontWeight = 'bold’;
app.CalcularButton.Position = [566 400 100 22];

app.CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create Ohms_2
app.Ohms_2 = uilabel(app.UIFigure);
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app.Ohms_2.Position = [356 40 25 22];
app.Ohms_2.Text ='Q"

% Create Volts

app.Volts = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts.Position = [356 373 25 22];
app.Volts.Text = 'V*,

% Create TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpaLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalabel.WordWrap = 'on';
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel.Position = [27 368 200 33];

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel. Text = 'Tensié de contacte
aplicada admissible UTpa’;

% Create TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa = uieditfield(app.UIFigure,
‘numeric');

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Editable = 'off';

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Position = [246 373 100 22];

% Create DeterminaciodelatensiodecontacteUT
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT = uilabel(app.UIFigure);
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.WordWrap = 'on';
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.FontSize = 15;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.FontWeight = 'bold’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.FontAngle = 'italic’,

app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.Position = [446 117 347 34];
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app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.Text = '5. DETERMINACIO DE LA
TENSIO DE CONTACTE UT;

% Create DISSENYCORRECTELampLabel
app.DISSENYCORRECTELampLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.DISSENYCORRECTELampLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYCORRECTELampLabel.FontWeight = 'bold";
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Position = [975 567 129 22];
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Text = 'DISSENY CORRECTE';

% Create DISSENYCORRECTELamp
app.DISSENYCORRECTELamp = uilamp(app.UIFigure);
app.DISSENYCORRECTELamp.Position = [1114 558 41 41];
app.DISSENYCORRECTELamp.Color =[1 0 0];

% Create Segons
app.Segons = uilabel(app.UIFigure);
app.Segons.Position = [356 414 25 22];

app.Segons.Text ='s';

% Create INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2 = uilabel(app.UIFigure);
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.WordWrap = 'on’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.FontSize = 15;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.FontWeight = 'bold';
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.FontAngle = "italic’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.Position = [29 212 354 25];

app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.Text = '2. ELECTRODE DE
POSADAA TERRA
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% Create ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel
app.ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel.Position = [29 40 185 22];

app.ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel. Text = 'Resisténcia de posada a
terra RE";

% Create ResistnciadeposadaaterraRE
app.ResistnciadeposadaaterraRE = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.ResistnciadeposadaaterraRE.Position = [248 40 100 22];

% Create UE2UTpalabel

app.UE2UTpaLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UE2UTpalabel.Position = [439 359 75 22];
app.UE2UTpalLabel. Text = 'UE <2 UTpa’;

% Create UE2UTpa

app.UE2UTpa = uieditfield(app.UIFigure, 'text");
app.UE2UTpa.Editable = 'off';
app.UE2UTpa.Position = [556 359 205 22];

% Create UE4UTpalabel

app.UE4UTpalLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UE4UTpaLabel.Position = [439 202 75 22];
app.UE4UTpalabel. Text = '"UE <4 UTpa’;

% Create UE4UTpa

app.UE4UTpa = uieditfield(app.UIFigure, 'text");
app.UE4UTpa.Editable = "off";
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app.UE4UTpa.Position = [556 202 205 22];

% Create pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad =
uilabel(app.UlFigure);

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.Horizonta
IAlignment = 'center’;

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.WordWra
p=-on;

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.FontSize
=15;

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.FontWeig
ht = 'bold";

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.FontAngl
e = 'italic’;

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.Position =
[439 244 344 51];

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicadaad.Text = '4.
SEGONA COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE
APLICADA ADMISSIBLE

% Create CompararUE4UTpaButton
app.CompararUE4UTpaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararUE4UTpaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CompararUE4UTpa, true);

app.CompararUE4UTpaButton.FontWeight = 'bold';
app.CompararUE4UTpaButton.Position = [569 168 100 22];
app.CompararUE4UTpaButton.Text = 'Comparar’;

% Create DuracidelafaltatfEditFieldLabel

app.DuracidelafaltatfEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.DuracidelafaltatfEditFieldLabel.Position = [29 414 112 22];
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app.DuracidelafaltatfEditFieldLabel. Text = 'Duracié de la falta tf';

% Create Duracidelafaltatf
app.Duracidelafaltatf = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Duracidelafaltatf.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DuracidelafaltatfValueChanged, true);

app.Duracidelafaltatf.Position = [246 414 100 22];

% Create CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel
app.CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel.Position = [27 341 196 22];

app.CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel. Text = 'Corrent admissible pel
cos huma IB";

% Create Correntadmissiblepelcoshum|B
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Editable = "off’;

app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Position = [246 341 100 22];

% Create Ampers_2

app.Ampers_2 = uilabel(app.UlFigure);
app.Ampers_2.Position = [356 341 25 22];
app.Ampers_2.Text ='A’;

% Create CompararUE2UTpaButton
app.CompararUE2UTpaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararUE2UTpaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CompararUE2UTpa, true);

app.CompararUE2UTpaButton.FontWeight = 'bold’;
app.CompararUE2UTpaButton.Position = [566 319 100 22];
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app.CompararUE2UTpaButton.Text = 'Comparar’;

% Create CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel =
uilabel(app.UlFigure);

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel. WordWrap = 'on’;

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel.Position = [29 131 198
35];

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de
resisténcia de posada a terra Kr';

% Create CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Editable = 'off’;

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Position = [248 137 100 22];

% Create ohmohmm

app.ohmohmm = uilabel(app.UIFigure);
app.ohmohmm.Position = [356 137 49 22];
app.ohmohmm.Text = 'Q/(Q-m);

% Create CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel
app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel.Position = [29 102 195 22];

app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de tensié de
contacte Kc';

% Create CoeficientdetensidecontacteKc

app.CoeficientdetensidecontacteKc = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.CoeficientdetensidecontacteKc.Editable = 'off";
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app.CoeficientdetensidecontacteKc.Position = [248 102 100 22];

% Create CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel
app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);

app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel.Position = [29 70 168 22];
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app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de tensié de pas

% Create CoeficientdetensidepasKp

app.CoeficientdetensidepasKp = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientdetensidepasKp.Editable = 'off';
app.CoeficientdetensidepasKp.Position = [248 70 100 22];

% Create VohmmA_2

app.VohmmA_2 = uilabel(app.UlFigure);
app.VohmmA_2.Position = [356 102 60 22];
app.VohmmA_2.Text = 'V/(Q-m-A)"

% Create VohmmA_3

app.VohmmA_3 = uilabel(app.UIFigure);
app.VohmmA_3.Position = [356 70 60 22];
app.VohmmA_3.Text = 'V/(Q-m-A)"

% Create TensidecontacteUTEditFieldLabel
app.TensidecontacteUTEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteUTEditFieldLabel.Position = [439 84 125 22];
app.TensidecontacteUTEditFieldLabel. Text = "Tensioé de contacte UT";

% Create TensidecontacteUT
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app.TensidecontacteUT = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidecontacteUT.Editable = 'off';
app.TensidecontacteUT.Position = [657 84 104 22];

% Create Volts_3

app.Volts_3 = uilabel(app.UlFigure);
app.Volts_3.Position = [768 84 25 22];
app.Volts_3.Text ="'V",

% Create CalcularUTButton
app.CalcularUTButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);
app.CalcularUTButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalcularUT,

true);
app.CalcularUTButton.FontWeight = 'bold";
app.CalcularUTButton.Position = [570 49 100 22];
app.CalcularUTButton.Text = 'Calcular’;
% Create DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad = uilabel(app.UIFigure);
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.HorizontalAlignment =
‘center’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.WordWrap = 'on’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.FontSize = 15;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.FontWeight = 'bold";
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.FontAngle = 'italic’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.Position = [834 490 347
34];

app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.Text = '6.
DETERMINACIO DE LA TENSIO DE CONTACTE ADMISSIBLE UTpad';
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% Create TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel
app.TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel.Position = [834 449 206 22];

app.TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel. Text = 'Tensié de contacte
admissible UTpad';

% Create TensidecontacteadmissibleUTpad
app.TensidecontacteadmissibleUTpad = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Position = [1055 449 100 22];

% Create Volts_4

app.Volts_4 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_4.Position = [1164 449 25 22];
app.Volts_4.Text ="'V"

% Create CalcularUTpadButton
app.CalcularUTpadButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CalcularUTpadButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularUTpad, true);

app.CalcularUTpadButton.FontWeight = 'bold’;
app.CalcularUTpadButton.Position = [958 414 100 22];
app.CalcularUTpadButton.Text = 'Calcular’;

% Create Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte =
uilabel(app.UlFigure);

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.Horizontal
Alignment = 'center’;

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.WordWra

p ='on’;

247



Calcul de posades a terra en suports de linies d’alta tensio ESEIAAT-UPC

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.FontSize
=15;

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.FontWeig
ht = 'bold";

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.FontAngl
e = "italic";

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.Position =
[834 373 347 22];

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.Text = '7.
COMPARACIO DE UT AMB UTpad";

% Create CompararButton

app.CompararButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararButton.ButtonPushedFcn
@CompararButtonPushed, true);

createCallbackFcn(app,

app.CompararButton.FontWeight = 'bold’;
app.CompararButton.Position = [958 281 100 22];

app.CompararButton.Text = 'Comparar’;

% Create UTUTpadEditFieldLabel
app.UTUTpadEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UTUTpadEditFieldLabel.Position = [834 328 71 22];
app.UTUTpadEditFieldLabel. Text = 'UT < UTpad’;

% Create UTUTpad
app.UTUTpad = uieditfield(app.UlFigure, 'text");
app.UTUTpad.Position = [912 328 269 22];

% Create Millores
app.Millores = uilabel(app.UIFigure);
app.Millores.BackgroundColor = [1 1 0.302];
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app-Millores.HorizontalAlignment = 'center’;
app.Millores.WordWrap = 'on';
app.Millores.FontWeight = 'bold";
app.Millores.Visible = 'off";
app.Millores.Position = [834 91 321 162];

app-Millores.Text = {MILLORES:'; 'Disminuir la resisténcia de posada a terra amb
un millor eléctrode o resistivitat del terreny, limitar el corrent de falta o limitar els accessos
a les arees.'};

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end

end

% App creation and deletion

methods (Access = public)

% Construct app

function app = PAT_UK

% Create UIFigure and components

createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end

end
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% Code that executes before app deletion

function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end

end

Codi complet PAT_MX

El codi complet creat a AppDesigner per I'aplicaciéo PAT_UK és el seglent:

classdef PAT_MX < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UlIFigure matlab.ui.Figure

Millores matlab.ui.control.Label
UTUTpad matlab.ui.control.EditField
UTUTpadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CompararButton matlab.ui.control.Button

Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte
matlab.ui.control.Label

CalcularUTpadButton matlab.ui.control.Button

Volts_4 matlab.ui.control.Label
TensidecontacteadmissibleUTpad matlab.ui.control.NumericEditField
TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad matlab.ui.control.Label

CalcularUTButton matlab.ui.control.Button
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Volts_3 matlab.ui.control.Label
TensidecontacteUT matlab.ui.control.NumericEditField

TensidecontacteUTEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

VohmmA_3 matlab.ui.control.Label
VohmmA_2 matlab.ui.control.Label
CoeficientdetensidepasKp matlab.ui.control. NumericEditField

CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CoeficientdetensidecontacteKc matlab.ui.control.NumericEditField
CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ohmohmm matlab.ui.control.Label
CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr matlab.ui.control. NumericEditField
CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CompararUE2UTpaButton matlab.ui.control.Button

Ampers_2 matlab.ui.control.Label
CorrentadmissiblepelcoshumIB  matlab.ui.control.NumericEditField
CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Duracidelafaltatf matlab.ui.control.NumericEditField
DuracidelafaltatfEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

UE2UTpa matlab.ui.control.EditField

UEUTpalLabel matlab.ui.control.Label
ResistnciadeposadaaterraRE ~ matlab.ui.control. NumericEditField
ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2 matlab.ui.control.Label
Segons matlab.ui.control.Label
DISSENYCORRECTELamp matlab.ui.control.Lamp
DISSENYCORRECTELampLabel matlab.ui.control.Label
DeterminaciodelatensiodecontacteUT matlab.ui.control.Label
TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa matlab.ui.control. NumericEditField

TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel matlab.ui.control.Label
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Volts matlab.ui.control.Label
Ohms_2 matlab.ui.control.Label
CalcularButton matlab.ui.control.Button

pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada
matlab.ui.control.Label

Volts_2 matlab.ui.control.Label

Potencialdeterrale matlab.ui.control.NumericEditField
PotencialdeterraUeEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
Seleccideltipusdelctrodebsic  matlab.ui.control.DropDown
SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownlLabel matlab.ui.control.Label
Ohmsmetre matlab.ui.control.Label
Resistivitatdelterreny matlab.ui.control.NumericEditField

ResistivitatdelterrenyLabel  matlab.ui.control.Label

Ohms_1 matlab.ui.control.Label
ImpedanciaZE matlab.ui.control. NumericEditField
EditFieldLabel matlab.ui.control.Label

INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA matlab.ui.control.Label
Ampers matlab.ui.control.Label
Correntdecurtcircuitmonofsiclk1 matlab.ui.control. NumericEditField
Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel matlab.ui.control.Label
DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA matlab.ui.control.Label

end

% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Value changed function: Duracidelafaltatf

function DuracidelafaltatfVValueChanged(app, event)

tf = app.Duracidelafaltatf.Value;
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if tf==0.05
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 716;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.9;

elseif tf==0.1
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 654;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.75;

elseif tf==0.2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 537;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.6;

elseif tf==0.5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 220;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.2;

elseif tf==
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 117;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.08;

elseif tf==2
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 96;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.06;

elseif tf==5
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 86;
app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value = 0.051;

elseif tf==10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 85;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.05;

elseif tf>=10
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value = 80;
app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB.Value = 0.05;

end

end
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% Value changed function: Seleccideltipusdelctrodebsic
function SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged(app, event)
% Coeficients caracteristics de cadascun dels eléctrodes a
% seleccionar
switch app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value
case 'CPT-LA-1A-5+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0708;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.02;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.0091;
case 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.048;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.01;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00613;
case 'CPT-LA-1A-7+8P2+F10P2'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = 0.0301;
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = 0.0085;
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = 0.00346;
case 'Selecciona una opci¢'
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Value = ";
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value = ";
app.CoeficientdetensidepasKp.Value = ";
end

end

% Button pushed function: CalcularButton
function CalcularUE(app, event)
% Crida dels parametres necessaris

Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Value;
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ZE = app.ImpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent IE amb un valor de factor de reduccio
% aproximat de 0,8

r=20.8;

IE = 1k1*r;

% Calcul del potencial de terra UE
UE = IE*((ZE*RE)/(ZE+RE));
app.PotencialdeterralUe.Value = UE;

end

% Button pushed function: CompararUE2UTpaButton
function CompararUE2UTpa(app, event)
UE = app.Potencialdeterrale.Value;

UTpa = app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Value;

if UE < UTpa
app.UE2UTpa.Value = 'Disseny inicial correcte per UTp";
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = 'off";

elseif UE > UTpa
app.UE2UTpa.Value = 'No compleix. Seguir al pas 4';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'off";

end

end
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% Button pushed function: CalcularUTButton
function CalcularUT(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
Kc = app.CoeficientdetensidecontacteKc.Value;
Ik1 = app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Value;
rho = app.Resistivitatdelterreny.Value;
ZE = app.ImpedanciaZE.Value;

RE = app.ResistnciadeposadaaterraRE.Value;

% Calcul del corrent a terra |IE
r=0.8;
IE = Ik1*r;

% Calcul del corrent que circula per l'electrode IT

IT = IE*(ZE/(RE+ZE));

% Calcul de la tensié de contacte UT
UT = Kc*IT*rho;
app.TensidecontacteUT.Value = UT,

end

% Button pushed function: CalcularUTpadButton
function CalcularUTpad(app, event)
% Crida dels parametres necessaris

IB = app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Value;

% Impedancia del cos huma comu de 1000 Ohms

ZT =1000;
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% Valors suposats dels parametres HF i BF per el pitjor cas:
HF =0.4;
BF =0.75;

% Valors de les resisténcies addicionals
RH =100;
RF =100;

% Calcul de la tensio de contacte admissible
UTpad = IB*(1/HF)*(ZT*BF+RH+RF);
app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value = UTpad,;

end

% Button pushed function: CompararButton
function CompararButtonPushed(app, event)
% Crida dels parametres necessaris
UT = app.TensidecontacteUT.Value;
UTpad = app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Value;

% Opcions possibles per comparar i resultats

if UT <= UTpad
app.UTUTpad.Value = "Tensions OK: Disseny correcte';
app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'green’;
app.Millores.Visible = 'off';

elseif UT > UTpad
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app.UTUTpad.Value = 'Disseny incorrecte: REALITZAR MILLORES';

app.DISSENYCORRECTELamp.Color = 'red’;
app.Millores.Visible = 'on';

end
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end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UlFigure and components

function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");

app.UlFigure.Position = [100 100 1209 610];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App’;

app.UlFigure.Scrollable = 'on';

% Create DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA = uilabel(app.UIFigure);

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA .BackgroundColor = [0 0.1725
0.4902];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.FontSize = 18;
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.FontColor = [1 1 1];
app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.Position = [407 536 407 53];

app.DISSENYPATSUPORTSNORMAESPANYA.Text = 'DISSENY PAT SUPORTS
NORMA MEXIC';

% Create Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel.Position = [27 429 200 22];
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app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1EditFieldLabel. Text = 'Corrent de curtcircuit
monofasic 1I""k1";

% Create Correntdecurtcircuitmonofsiclk1
app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Correntdecurtcircuitmonofsiclk1.Position = [246 429 100 22];

% Create Ampers

app.Ampers = uilabel(app.UlFigure);
app.Ampers.Position = [356 429 25 22];
app.Ampers.Text = 'A’;

% Create INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA = uilabel(app.UIFigure);
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.HorizontalAlignment = 'center’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.WordWrap = 'on’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontSize = 15;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontWeight = 'bold’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.FontAngle = 'italic';
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.Position = [27 471 354 37];

app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA.Text = "1. INTRODUCCIO DE
LES DADES INICIALS DEL SISTEMA;

% Create EditFieldLabel

app.EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.EditFieldLabel.WordWrap = 'on’;
app.EditFieldLabel.Position = [27 265 200 48];

app.EditFieldLabel.Text = 'Impedancia a terra equivalent ZE de tota la linia,
excepte Rt del suport que pateix el defecte’;
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% Create ImpedanciaZE
app.ImpedanciaZE = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.ImpedanciaZE.Position = [246 278 100 22];

% Create Ohms_1

app.Ohms_1 = uilabel(app.UlFigure);
app.Ohms_1.Position = [356 278 25 22];
app.Ohms_1.Text ='Q"

% Create ResistivitatdelterrenyLabel
app.ResistivitatdelterrenyLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ResistivitatdelterrenyLabel.WordWrap = 'on’;
app.ResistivitatdelterrenyLabel.Position = [27 239 199 16];

app.ResistivitatdelterrenyLabel. Text = 'Resistivitat del terreny p';

% Create Resistivitatdelterreny
app.Resistivitatdelterreny = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Resistivitatdelterreny.Position = [246 236 100 22];

% Create Ohmsmetre
app.Ohmsmetre = uilabel(app.UIFigure);
app.Ohmsmetre.Position = [356 236 28 22];

app.Ohmsmetre.Text = 'Q-m’;

% Create SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel
app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel.Position = [29 162 193 22];

app.SeleccideltipusdelctrodebsicDropDownLabel. Text = 'Seleccioé del tipus
d"eléctrode basic';
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% Create Seleccideltipusdelctrodebsic
app.Seleccideltipusdelctrodebsic = uidropdown(app.UlFigure);

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ltems = {'Selecciona una opcid', 'CPT-LA-1A-
5+8P2', 'CPT-LA-1A-5,4+2A-7,8+8P2', 'CPT-LA-1A-7+8P2+F10P2";

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@SeleccideltipusdelctrodebsicValueChanged, true);

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Position = [248 162 100 22];

app.Seleccideltipusdelctrodebsic.Value = 'Selecciona una opcid';

% Create PotencialdeterraUeEditFieldLabel
app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel.Position = [439 419 118 22];

app.PotencialdeterraUeEditFieldLabel.Text = 'Potencial de terra Ue';

% Create PotencialdeterraUe

app.PotencialdeterraUe = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.PotencialdeterraUe.Editable = 'off';
app.PotencialdeterraUe.Position = [657 419 104 22];

% Create Volts_2

app.Volts_2 = uilabel(app.UlFigure);
app.Volts_2.Position = [768 419 25 22];
app.Volts_2.Text ="'V",

% Create pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada =
uilabel(app.UlFigure);

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.HorizontalAl
ignment = 'center’;
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app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.WordWrap

='on’;
app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.FontSize =
15;
app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.FontWeight
= 'bold";
app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.FontAngle =
'italic';

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.Position =
[439 457 344 51];

app.pacomparaciodelpotencialdeterramablatensiodecontacteaplicada.Text = '3.
COMPARACIO DEL POTENCIAL DE TERRA AMB LA TENSIO DE CONTACTE
APLICADA ADMISSIBLE";

% Create CalcularButton
app.CalcularButton = uibutton(app.UlFigure, 'push’);

app.CalcularButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalcularUE,
true);

app.CalcularButton.FontWeight = 'bold’;
app.CalcularButton.Position = [566 384 100 22];

app.CalcularButton.Text = 'Calcular’;

% Create Ohms_2

app.Ohms_2 = uilabel(app.UIFigure);
app.Ohms_2.Position = [356 24 25 22];
app.Ohms_2.Text ='Q"

% Create Volts

app.Volts = uilabel(app.UlFigure);
app.Volts.Position = [356 357 25 22];
app.Volts.Text = 'V",
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% Create TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpaLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalLabel.WordWrap = 'on';
app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpalabel.Position = [27 352 200 33];

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpaLabel. Text = "Tensié de contacte
aplicada admissible UTpa';

% Create TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa = uieditfield(app.UIFigure,
'numeric');

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Editable = 'off';

app.TensidecontacteaplicadaadmissibleUTpa.Position = [246 357 100 22];

% Create DeterminaciodelatensiodecontacteUT
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT = uilabel(app.UIFigure);
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.WordWrap = 'on';
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.FontSize = 15;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.FontWeight = 'bold’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.FontAngle = 'italic';
app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.Position = [442 239 347 34];

app.DeterminaciodelatensiodecontacteUT.Text = '4. DETERMINACIO DE LA
TENSIO DE CONTACTE UT;

% Create DISSENYCORRECTELampLabel
app.DISSENYCORRECTELampLabel = uilabel(app.UlFigure);
app.DISSENYCORRECTELampLabel.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DISSENYCORRECTELampLabel.FontWeight = 'bold";
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Position = [975 551 129 22];
app.DISSENYCORRECTELampLabel.Text = 'DISSENY CORRECTE";
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% Create DISSENYCORRECTELamp
app.DISSENYCORRECTELamp = uilamp(app.UIFigure);
app.DISSENYCORRECTELamp.Position = [1114 542 41 41];
app.DISSENYCORRECTELamp.Color =[1 0 0];

% Create Segons
app.Segons = uilabel(app.UIFigure);
app.Segons.Position = [356 398 25 22];

app.Segons.Text = 's';

% Create INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA 2
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2 = uilabel(app.UIFigure);
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.WordWrap = 'on’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.FontSize = 15;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.FontWeight = 'bold’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.FontAngle = "italic’;
app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.Position = [29 196 354 25];

app.INTRODUCCIDELESDADESDELSISTEMA_2.Text = '2. ELECTRODE DE
POSADAA TERRA

% Create ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel
app.ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel.Position = [29 24 185 22];

app.ResistnciadeposadaaterraREEditFieldLabel. Text = 'Resisténcia de posada a
terra RE";

% Create ResistnciadeposadaaterraRE

app.ResistnciadeposadaaterraRE = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
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app.ResistnciadeposadaaterraRE.Position = [248 24 100 22];

% Create UEUTpalabel

app.UEUTpalLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UEUTpalLabel.Position = [439 343 65 22];
app.UEUTpalLabel.Text = 'UE < UTpa’;

% Create UE2UTpa

app.UE2UTpa = uieditfield(app.UIFigure, 'text");
app.UE2UTpa.Editable = "off';
app.UE2UTpa.Position = [556 343 205 22];

% Create DuracidelafaltatfEditFieldLabel
app.DuracidelafaltatfEditFieldLabel = uilabel(app.UlIFigure);
app.DuracidelafaltatfEditFieldLabel.Position = [29 398 112 22];
app.DuracidelafaltatfEditFieldLabel. Text = 'Duracio de la falta tf';

% Create Duracidelafaltatf
app.Duracidelafaltatf = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.Duracidelafaltatf.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DuracidelafaltatfValueChanged, true);

app.Duracidelafaltatf.Position = [246 398 100 22];

% Create CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel
app.CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel.Position = [27 325 196 22];

app.CorrentadmissiblepelcoshumIBEditFieldLabel. Text = 'Corrent admissible pel
cos huma IB";

% Create Correntadmissiblepelcoshum|B
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app.CorrentadmissiblepelcoshumlIB = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CorrentadmissiblepelcoshumI|B.Editable = 'off’;

app.CorrentadmissiblepelcoshumIB.Position = [246 325 100 22];

% Create Ampers_2

app.Ampers_2 = uilabel(app.UIFigure);
app.Ampers_2.Position = [356 325 25 22];
app.Ampers_2.Text ='A";

% Create CompararUE2UTpaButton
app.CompararUE2UTpaButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararUE2UTpaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CompararUE2UTpa, true);

app.CompararUE2UTpaButton.FontWeight = 'bold’;
app.CompararUE2UTpaButton.Position = [566 303 100 22];
app.CompararUE2UTpaButton.Text = 'Comparar’;

% Create CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel =
uilabel(app.UlFigure);

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel. WordWrap = 'on’;

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel.Position = [29 115 198
33];

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKrEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de
resisténcia de posada a terra Kr';

% Create CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr = uieditfield(app.UlFigure, 'numeric");
app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Editable = 'off';

app.CoeficientderesistnciadeposadaaterraKr.Position = [248 121 100 22];
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% Create ohmohmm

app.ohmohmm = uilabel(app.UIFigure);
app.ohmohmm.Position = [356 121 49 22];
app.ohmohmm.Text = 'Q/(Q-m)';

% Create CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel
app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel.Position = [29 86 195 22];

app.CoeficientdetensidecontacteKcEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de tensio de

contacte Kc';

Kp";

% Create CoeficientdetensidecontacteKc
app.CoeficientdetensidecontacteKc = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientdetensidecontacteKc.Editable = 'off";

app.CoeficientdetensidecontacteKc.Position = [248 86 100 22];

% Create CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel

app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);

app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel.Position = [29 54 168 22];
app.CoeficientdetensidepasKpEditFieldLabel. Text = 'Coeficient de tensié de pas

% Create CoeficientdetensidepasKp

app.CoeficientdetensidepasKp = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CoeficientdetensidepasKp.Editable = 'off";
app.CoeficientdetensidepasKp.Position = [248 54 100 22];

% Create VohmmA_2
app.VohmmA 2 = uilabel(app.UlFigure);
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true);

app.VohmmA_2.Position = [356 86 60 22];
app.VohmmA_ 2.Text = 'V/(Q-m-A),

% Create VohmmA_3

app.VohmmA 3 = uilabel(app.UlFigure);
app.VohmmA_3.Position = [356 54 60 22];
app.VohmmA_ 3.Text = 'V/(Q-m-A)'

% Create TensidecontacteUTEditFieldLabel
app.TensidecontacteUTEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteUTEditFieldLabel.Position = [439 206 125 22];
app.TensidecontacteUTEditFieldLabel. Text = 'Tensioé de contacte UT";

% Create TensidecontacteUT

app.TensidecontacteUT = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TensidecontacteUT.Editable = 'off';
app.TensidecontacteUT.Position = [657 206 104 22];

% Create Volts_3

app.Volts_3 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_3.Position = [768 206 25 22];
app.Volts_3.Text ='V";

% Create CalcularUTButton
app.CalcularUTButton = uibutton(app.UlFigure, 'push’);
app.CalcularUTButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalcularUT,

app.CalcularUTButton.FontWeight = 'bold";
app.CalcularUTButton.Position = [566 171 100 22];
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app.CalcularUTButton.Text = 'Calcular’;

% Create DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad = uilabel(app.UIFigure);

app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.HorizontalAlignment =
'center’;

app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.WordWrap = 'on’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.FontSize = 15;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.FontWeight = 'bold’;
app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.FontAngle = "italic’;

app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.Position = [442 121 347
34];

app.DeterminaciodelatensiodecontacteadmissibleUTpad.Text = '5.
DETERMINACIO DE LA TENSIO DE CONTACTE ADMISSIBLE UTpad';

% Create TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel
app.TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel.Position = [442 80 206 22];

app.TensidecontacteadmissibleUTpadEditFieldLabel. Text = 'Tensié de contacte
admissible UTpad';

% Create TensidecontacteadmissibleUTpad
app.TensidecontacteadmissibleUTpad = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.TensidecontacteadmissibleUTpad.Position = [663 80 100 22];

% Create Volts_4

app.Volts_4 = uilabel(app.UIFigure);
app.Volts_4.Position = [772 80 25 22];
app.Volts_4.Text ='V";
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% Create CalcularUTpadButton
app.CalcularUTpadButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CalcularUTpadButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@CalcularUTpad, true);

app.CalcularUTpadButton.FontWeight = 'bold";
app.CalcularUTpadButton.Position = [566 45 100 22];
app.CalcularUTpadButton.Text = 'Calcular’;

% Create Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte =
uilabel(app.UlFigure);

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.Horizontal
Alignment = 'center’;

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.WordWra
p ="on;

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.FontSize
=15;

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.FontWeig
ht = 'bold";

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.FontAngl
e = 'italic";

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.Position =
[838 486 347 22];

app.Comparaciodelatensiodecontacteadmissibleamblatensiodecontacte.Text = '6.
COMPARACIO DE UT AMB UTpad";

% Create CompararButton

app.CompararButton = uibutton(app.UIFigure, 'push’);

app.CompararButton.ButtonPushedFcn
@CompararButtonPushed, true);

createCallbackFcn(app,

app.CompararButton.FontWeight = 'bold’;
app.CompararButton.Position = [962 398 100 22];
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app.CompararButton.Text = 'Comparar’;

% Create UTUTpadEditFieldLabel
app.UTUTpadEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UTUTpadEditFieldLabel.Position = [838 440 71 22];
app.UTUTpadEditFieldLabel. Text = 'UT < UTpad’;

% Create UTUTpad
app.UTUTpad = uieditfield(app.UlFigure, 'text’);
app.UTUTpad.Position = [916 440 269 22];

% Create Millores

app-Millores = uilabel(app.UlFigure);
app.Millores.BackgroundColor = [1 1 0.302];
app.Millores.HorizontalAlignment = 'center’;
app.Millores.WordWrap = 'on’;
app.Millores.FontWeight = 'bold";
app-Millores.Visible = 'off";
app.Millores.Position = [851 196 321 162];

app-Millores.Text = {MILLORES:"; 'Disminuir la resisténcia de posada a terra amb
un millor eléctrode o resistivitat del terreny, limitar el corrent de falta o limitar els accessos
a les arees.'"};

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on";
end

end

% App creation and deletion

methods (Access = public)
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% Construct app

function app = PAT_MX

% Create UlFigure and components

createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end

end

% Code that executes before app deletion

function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)
end
end

end

ESEIAAT-UPC
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