S UNIVERSITAT
“CMMIZE) POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

o = Y% ESCUELA TECNICA
\ ¥ SUPERIOR INGENIEROS
by~ g% INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA
DE BAJA TENSION EN UNA INDUSTRIA DE
FABRICACION DE CONDUCTOS DE PVC Y
PE UBICADA EN EL P.| NUEVO TOLLO
(UTIEL)

AUTOR: CARLES ANGEL SANFELIX

TUTOR: CARLOS ROLDAN PORTA
COTUTOR:  CARLOS ROLDAN BLAY

Curso Académico: 2014-15



Curso 2014-2015 TFG GITI Angel Sanfélix, Carles

RESUMEN .....ooietiecettecte ettt sttt a et ae s a e st s s e et s s e s e st et sssssesssae s sansesnsesesssaesessnsesnansesans 3

DOCUMENTO N2 1: MEMORIA DESCRIPTIVA. ....covvueueieeeeeseeeeteessesesesssesessssessssessssssessssssessssssssssessssssans 4

1. MOTIVACION Y ANTECEDENTES.......cueveeeueeceereseeeeseseetesessesesssesssssssessesessssesesssssssasssssssnsssssesans 4

2. OBIJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO ....ououvuieivieieeteeeseeseeaese s s sesaesssesse s sesassssas s sesasaessanes 4

3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO ....oouvveieieeceeseseeiesesae s sesaesesesaesesasse s ssssssssssesanassssnassnanen 5

4.  DESCRIPCION DEL EDIFICIO INDUSTRIAL...c.vvuevrereeteereeseeesessseesessaesesessesessesssessesessssesesasssseseeens 6

5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION ELECTRICA DE BAJATENSION .......ocoevevereeeeeceeereeeseeeeeeaenes 6

5.1 INSTALACION DE LOS CUADROS SECUNDARIOS .....coovveeereererereeeeeeaeiesesesesseaesesesesesasaesesennas 8

5.2 INSTALACIONES DE ENLACE .....vuvecveeiecveieeeeesecaetessses e sesae s s st sssesesessessassesensessansenans 10

5.3 PROTECCIONES. ......vveieeveeeceetaseesessaetesesaesessesesessesesassessasssssae s sessessssssesessesessssessassesasssssansesans 10
5.3.1 SISTEMAS DE CONEXION DEL NEUTRO Y DE LAS MASAS EN REDES DE DISTRIBUCION DE

ENERGIA ELECTRICA ....ovveceeeeceeeesecte e eeseeetesesaesesae e ssaesssssassesassssesssssssssssesassesssassssssssssanensans 10

5.3.2 INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA......cvvuiureeceeeeeeteseetetesesesesee e ssae s snaees 11

5.3.3 PROTECCION FRENTE A CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS.......c.cvvverrecrerrerrrreceerenens 18

5.3.4 CONDUCTORES ......oueveeeterieeeteseseetssessesessesssesaesssssesesassesessesssssesessssesessssesssssssassssasassananes 22

5.3.5 PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES.........coeviuerierrerreeressiessessesseesess e snaes 31

5.3.7 ALUMBRADO .....c.courvrieiteiieeteteee ettt ssse st se bbbt bbb s b s s s st es s snaes 41

5.3.8 COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA ..ottt ses st en s 74

5.3.9 PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIONES .......oucvveeeeeeceeseeceeseseetessae s s sesssesenaes 77

5.3.10 DISENO SIMPLIFICADO DEL CT ...cvuvuvieieciiesieissseseeesessse s ssae st sssas e ssaes 82

6. CONCLUSION ..ottt a s bbbttt s b s b s 85

7. REFERENCIAS .....viuitevitctetieetete ettt st bbb es st a st b bt s s b s s s s 86

7.1 NORMATIVAS ..ottt teete s sesas s s st sas s s ssse s sssaesssesesessesessssssssssssnsssnassesans 86

7.2 BIOGRAFIA ...ttt et s e st b st et s s st ettt esen s tesnas 87

7.3 CATALOGOS INDUSTRIALES......eviveiverireeresesaeseecsessessessaesssassesssae s s sesassessaesesssessassesans 87

DOCUMENTO N2 2: CALCULOS JUSTIFICATIVOS .....cuvververieererseesessaeseseese s sesessesssas s sssessesssassesans 89

1. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA ...ovvieceeieeeteecte et saessses e sesesas st ssaesesasaesessssssassnsnanes 89

1.1 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE PUESTA ATIERRA ..ot eeeeeteeesae s senas e 89

1.2. CALCULO DE LOS PARAMETROS RELATIVOS A LA SEGURIDAD ........coeveeeeeeecrereeeeaereneeeesenenns 91



Curso 2014-2015 TFG GITI Angel Sanfélix, Carles

1.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE Rr...vvuveieeierereiieecievereresesaeienes 92

2. PROTECCION FRENTE A CONTACTOS INDIRECTOS.......cvevevieierierererieieeeiesesesessssas s sessssesaesens 93
2.1 SELECCION DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES .......cocvvereeriesierseeiesseesessaesessaessassenans 93

3. ALUMBRADO ...ttt e e e e s 97

3.1 CALCULO DE LAS LINEAS DE ALUMBRADO........c.oiuerrrierersiessasiesssesessseessssssesssssessssesnaes 97

4. DISENO DE LOS CONDUCTORES ......coeveueteretetetetetessissssssssssessessssssssssssesesesesesesesesesesesesssssssssens 99

4.1 CALCULO DE LAS SECCIONES .......cuiueveviieiectctetetetseses et sssssses s s s s s s s s s sesesnanans 99

5. SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES........ 107

6.  TOMAS DE CORRIENTE ..ottt 116

7. CALCULOS JUSTIFIACTIVOS CT oottt vt st snas 120
DOCUMENTO N2 3: PRESUPUESTO . ccciiiiiiiiiiiiieeiitte ettt 122
1 PRESUPUESTO GENERAL DE LA INSTALACION ...evivviieeicte ettt es s 122
1.1 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE OBRA ...oviuiueiieiveieieiessiesesesae st sssesesessessssssesssassesas 122

1.2 COMPOSICION DE LAS UNIDADES DE OBRA ....ovuiuiieiieiieeeteiesaesesessesssassesssesesessessssssesssassesans 131

L3 MEDICIONES ..ottt s e s s e s s e s 148

1.4 PRESUPUESTOS PARCIALES ...ttt 151

1.4 TRABAJO DEL INGENIERO ..evtiiiiiiiiittiieee ettt ettt e s s 154

1.5 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ....cuvveivrieirereeeseieeie s sesassesssse s sesae s snassesans 154

1.6 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA ...ocvuitiveieieetetsie sttt ssassenas 155
DOCUMENTO N2 4: PLANOS ..ottt ettt e s s e s s e e s s srene s s snnenes 156



Curso 2014-2015 TFG GITI Angel Sanfélix, Carles

RESUMEN

A continuacidn se presentan una serie de documentos que se han realizado para el disefio y célculo
de una instalacidn eléctrica de baja tensién de un edificio industrial dedicado a la fabricacién de
conducciones de PVCy PE situado en Utiel.

El disefio se ha realizado de acuerdo con lo enunciado en el articulo 29 del Reglamento
electrotécnico para Baja tensidn (REBT) segln el Real Decreto 842/2002, hasta la ultima actualizacion
en el ano 2013. Sin embargo, no todas las instrucciones son de interés para este proyecto, por lo que
en cada momento se ira explicando cuales son los articulos del REBT que se han seguido para la
realizacion de las distintas fases del proyecto. Los documentos que se presentan son la memoria
descriptiva, la valoracién econdmica y los planos.
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DOCUMENTO N2 1: MEMORIA DESCRIPTIVA

1. MOTIVACION Y ANTECEDENTES

El presente proyecto con titulo “Instalaciéon eléctrica de baja tension de una fabrica de
canalizaciones de PVC y PE situada en Utiel (Valencia)” se encuadra como un trabajo académico final
en el que el alumno debe demostrar que ha adquirido los conocimientos, capacidades y aptitudes
previstas en el plan de estudios de la titulacion del grado de tecnologias industriales.

Se ha optado por realizar como trabajo de final de grado un proyecto desarrollado en el
departamento de ingenieria eléctrica dirigido por Carlos Roldan Porta y codirigido por Carlos Roldan
Blay.

Los motivos que han llevado a la eleccidn de este proyecto son que aunque abarca un tema
sobradamente estudiado, cumple a la perfeccidon con el objetivo con el que se ha concebido el
trabajo de final de grado. Y es, que este proyecto no solo permite poner en practica algunos de los
conocimientos aprendidos a lo largo de la titulacién, sino que requiere desarrollar las aptitudes y
capacidades necesarias como proyectista en un ingeniero industrial.

El disefio de una instalacion eléctrica de esta indole es un proyecto basico de ingenieria, pero que no
estd exento de innovaciones y de nuevos propdsitos. La creciente preocupacion por la seguridad,
ahorro en el consumo eléctrico, o incluso, porque no decirlo, por el afan de estilizar de la mejor
forma la instalacién, han hecho que el disefio de las instalaciones eléctricas haya ido evolucionando a
lo largo del tiempo con por ejemplo la introduccién de nuevos materiales para la conduccidn, nuevas
formas de proteccién, la introduccion de luminarias de tipo LED, etc. Desde esta perspectiva se
abarca este proyecto, cuyo objetivo es el disefio de la instalacion de la forma mas eficiente y
econdmica que se pueda plantear.

2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es el disefio de todos los elementos que conforman la instalacion
eléctrica de baja tension del edificio industrial, desde la salida del centro de transformacién (inicio de
la instalacion eléctrica de baja tensidn) hasta el disefio de todos elementos necesarios para la puesta
en marcha de cada uno de los locales presentes en el edificio. Aunque no es el objetivo del proyecto,
también se hara un disefio inicial del centro de transformacion (CT), lo cual corresponde ya a la
instalacion eléctrica de media tension.

Por tanto, estos son los puntos que se han desarrollado:

1. Instalaciones de enlace 5. Protecciones
2. Instalaciones interiores 6. Compensacion de la energia reactiva
3. Instalacion del alumbrado 7. Disefo del CT

4. Instalacion del alumbrado exterior
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3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

Se desconoce la localizacion de la planta industrial de estudio, por lo que se ha decidido realizar un
estudio del emplazamiento sencillo, el cual ha llevado a situarla en el poligono industrial “Nuevo
Tollo”. Se trata de un poligono aun en fase de crecimiento situado en Utiel (Valencia). La planta
ocupa la parcela M801 en la calle “Fase Tollo B”.

En el estudio del emplazamiento se han tenido en cuenta muchos factores para tomar la decisidn
final. En primer lugar, se trata de un poligono en fase de crecimiento con un precio del suelo
bastante bajo, y por tanto, con posibilidades de una futura revalorizacién de los terrenos. Otro de los
factores importantes ha sido la gran comunicacién que presenta, debido a que estd situado junto la
autovia A3, que conecta Valencia con Madrid, siendo una via clave para el transporte. Ademas, el
poligono “Nuevo Tollo” cubre todas las necesidades de energia eléctrica, gas, agua, y esta situado en
un mercado muy importante, al estar localizado muy préximo a un mercado demografico tan grande
como es Valencia.

Una vez escogido el poligono, queda escoger la parcela exacta donde va a quedar localizada la planta.
Se ha elegido la parcela M801 por distintos motivos. En primer lugar, se trata de una parcela libre
que puede ser adquirida, cubre las necesidades de espacio de la industria y queda prevenida ante
una posible ampliacion, puesto que al sud de la parcela no hay localizado ningun emplazamiento. En
segundo lugar, la parcela tiene dos vias de acceso de vehiculos, lo cual, para el tipo de industria es de
especial interés debido a que el edificio industrial debe de dar entrada tanto a vehiculos poco
pesados de los trabajadores y/o de la propia empresa, y a vehiculos pesados como camiones
dedicados al transporte, por lo cual el acceso mediante vias distintas puede resultar de especial
interés.

A continuacién se presenta una imagen, que junto a los planos del emplazamiento que se presentan
en los anexos facilitard la visualizacién de la localizacidn del edificio industrial.

Figura 1: Vista en planta de parte del poligono “Nuevo Tollo”, donde se sitta la parcela M801
(Fuente: Google Maps)
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4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO INDUSTRIAL

El edificio es una planta industrial dedicada a la fabricacién de conductos de polietileno (PE) y cloruro
de polivinilo (PVC). Consta de un solo nivel donde hay dos partes muy diferenciadas: Una zona
dedicada al almacenamiento, y otra zona dedicada al proceso de fabricacién, tareas de tipo
administrativas, técnicas, y de uso para los trabajadores (Oficinas, zona de descanso, zona de
reuniones...). Ademas hay una zona exterior dedicada a la entrada y salida del edificio,
estacionamiento de vehiculos particulares, y a la carga y descarga de material del almacén.

En total, el edificio tiene una superficie (sin contar la zona exterior) de 4694,1327 m?, y es resultado
de un proceso de ampliacion. La planta tiene los siguientes locales distribuidos:

e |local dedicado al elocal dedicado a las
archivado de reuniones

e Oficina 1
documentos

- e Almacén
e Oficina 2

e |local dedicado al
trabajo de CAD

® local dedicado a la
elaboracion de planos
de forma manual

e Oficinas principales

® Aseo personal
e Comedor

e |local dedicado al
descanso de los
trabajadores

® lLocal dedicado a la
recepcion de la zona de
reuniones

e Local dedicado a los
condensadores, grupos
de frio...

® local dedicado a la
trituracion de PVCy PE

e local donde se
dispone el centro de
transformacioén interior

La planta tiene una altura de 7 m, mientras que los locales interiores estan construidos bajo un falso
techo de 3 m, excepto el almacén y la zona dedicada al proceso industrial.

El transformador encargado de la alimentacién de la instalacion interior esta situado en el interior
del edificio industrial en un local dedicado integramente a esta accién.

5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION ELECTRICA DE BAJA TENSION

El edificio estd alimentado mediante un transformador situado en el interior del centro de
transformacion, con una superficie de 13,895 m?. Tiene una capacidad de 20 KV/400 V,
estando alimentado por una red de alta tensidn situada en el mismo poligono industrial.

Para la realizacion de la instalacidn eléctrica de BT se ha partido de los datos de los receptores
eléctricos y su potencia demandada, proporcionados por los fabricantes:
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Receptores de fuerza motriz Potencia demandada (KW)
Taladro vertical de 35 mm de broca
ERLO (42) 0,375
Torno de 2 m. e.p (42) 3,75
Maquina de Inyeccion FISHER F-240 de 18
240 tm (22)
Maquina de Inyeccion FISHER F-240 de 18
240 tm. (14)
Maquina de Inyeccion FISHER F-240 de 18
240 tm. (15)
Maquina de Inyeccion FISHER F-240 de 18
240 tm. (3)
Maquina de Inyeccion FISHER F-240 de 10
220 tm. (24)
Maquina de Inyeccion FISHER F-170 de 30
170 tm. (4)
Maquina de inyeccion FISHER F-170 de 30
170 Tm (5)
Maquina de inyeccion FISHER F-170 de 30
170 Tm. (7)
Maquina de inyeccion FISHER F-170 de 30
170 Tm. (9)
Maquina de inyeccion FISHER F-170 de 30
170 Tm. (10)
Madquina de inyeccion FISHER F-170 de 30
170 Tm. (11)
Mdquina de inyeccién FISHER F-650 de
136,5
650 Tm. (17)

Fresadora de Torreta con e motores

pot. Total de 4 C.V (41) 3
Midquina de inyeccion MARGARIT M-160 34
de 150 Tm (6)
Midquina de inyeccion ENGEL-E 80 de 80 25
Tm (27)
Midquina de inyeccion MARGARIT M-120 34
de 140 Tm (20)
Maquina de inyeccion MARGARIT M-650 80
de 650 Tm (19)
Maquina de inyeccion MARGARIT M-350 495
de 350 Tm (25) !
Maquina de inyeccion MARGARIT M-350 50
de 350 Tm (26)
Maquina de inyeccion MARGARIT M-750 169
de 750 Tm (21)
Maquina de inyeccion MARGARIT M-160 34
de 150 Tm (8)
Maquina de inyeccion STUBBER S-160 de 30
160 Tm (12)
Maquina de inyeccion STUBBER S- de 30
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Tm (13)
Maquina de inyeccion ANKELWERK A — 60
76/400 de 350 Tm (18)
Maquina de inyeccion ENGEL mod.
VICTORI 500/120 de 120 Tm. Motor 32
principal de 22 kW (16)
1 Compresor ATLAS COPCO tipo rotativo 18 75
con n? de fabricacion All - 241136 (32) ’
1 Compresor ATLAS COPCO tipo rotativo 1125
con n2 de fabricacion All - 213027 (33) ’
1 Compresor ATLAS COPCO tipo rotativo 15
con n2 de fabricaciéon All - 253577 (34)
Secador ATLAS COPCO FD 30 (39) 1
Secador ATLAS COPCO FD 30 (40) 1
1 Calderin de 1000 I. construido por
FILCA, S.A. y placa del M.I. de Madrid n? 1
933319 de fecha 29/01/91 Presién de
timbre 9 kg/cm?2 (35)
1 Puente grua marca JASO (28) 11,25
1 Puente grua marca G-H (29) 15
1 Trituradora de Exclusivas Puchades 11,25
(23)
1 Embolsadora Clareuvas 7/94 (30) 5
1 Grupo de frio CARRIER (36) 36,8
1 Grupo de frio REFCON- COPPELAND
58,8
(37)
1 Grupo de frio RAMON VIZCAINO (35) 29,4
1 Bomba : Grupo contra-incendios (41) 11,25
1 Trituradora para PVC (32) 7,5
1 Trituradora para P.E. (31) 5
1 Carrusel de distribucién (33) 3
Receptor (34) 3

Tabla 1: Receptores de forma motriz presentes en la instalacién industrial

5.1 INSTALACION DE LOS CUADROS SECUNDARIOS

El nimero de cuadros que se ha decidido instalar se ha hecho de forma que se consiga una
instalacion eléctrica flexible para actuar mds eficazmente ante los posibles problemas que
pueden suceder, pero sin encarecer excesivamente la instalacién.

El cuadro general es el que recibe la corriente del CT para alimentar todos los elementos de la
instalacion. Al recibir una gran cantidad corriente, es necesario que éste se sitle muy cercano
al CT para minimizar las pérdidas, trazando un recorrido muy recto y sencillo.

En primer lugar, se han instalado los cuadros encargados del alumbrado. Al tratarse de una
instalacion bastante extensa, se han definido diversas zonas de alumbrado alimentadas por
varios cuadros secundarios, dotando a la instalacidn de flexibilidad para evitar el corte de la luz
en toda la instalacion si se presentan problemas en alguna de las zonas. Tiene especial interés
el cuadro de distribucion 9, el cual se encarga de la alimentacién del alumbrado general, por lo

8
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que debe ser facilmente accesible por los trabajadores. Por ello, se ha decidido instalar
proximo a la entrada del edificio.

El resto de cuadros se han instalado de forma que las longitudes de las lineas sean las menores
posibles, agrupando en cada cuadro los receptores mas préximos y de forma que los cuadros
no queden excesivamente sobrecargados, aunque la norma no establece ninguna restriccidon
en este sentido.

Los cuadros secundarios se eligen en funcidén de los dispositivos que protegen cada linea que
sale del cuadro, teniendo en cuenta que un dispositivo tetrapolar requiere un espacio de 4
modulos de 18 mm, mientras que los bipolares requieren 2 médulos de 18 mm. En funcion de
estos requerimientos de espacio, se escoge el cuadro secundario, teniendo en cuenta que se
deja un margen superior del 25% del espacio total demandado para posibles cambios. Asi
pues, los cuadros seleccionados son:

Cuadro de Alto Ancho  Profundidad ,
e, Modelo N2 mddulos

distribucion (mm) (mm) (mm)
CcD1 PRA 10204 Schneider 750 336 123 44
CD2 PRA 10204 Schneider 750 336 123 48
CD3 PRA 10204 Schneider 750 336 123 36
CD4 PRA 10203 Schneider 600 336 123 26
CD5 PRA 10202 Schneider 450 336 123 16
CD6 PRA 10202 Schneider 450 336 123 8
CD7 PRA 10203 Schneider 600 336 123 24
CD8 PRA 10202 Schneider 450 336 123 10
CcD9 PRA 10201 Schneider 300 336 123 4
CD10 PRA 10201 Schneider 300 336 123 6
CDh11 PRA 10203 Schneider 600 336 123 22
CD12 PRA 10202 Schneider 450 336 123 12

Tabla 2: Cuadros de distribucion

El cuadro general se elige en funcién de los equipos que se colocan en él, como por ejemplo
una instalacién de compensacién de energia reactiva, y de igual forma que en los secundarios,
en funcién de los dispositivos de proteccion, dado que en este sentido ya requiere 30 mddulos.
Se escoge el modelo Schneider 10264, con un alto de 750 mm, 426 mm de ancho y una
profundidad de 125 mm.
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5.2 INSTALACIONES DE ENLACE

El disefio de las instalaciones de enlace comprende los siguientes elementos:

1. Prevision de cargas para suministros de baja tensién

Se realiza segun la ITC-BT-10, y de acuerdo con ésta, consiste en establecer la previsién de
cargas para baja tension (BT) de forma que se garantice una correcta conexion y prevencién de
la instalacién ante modificaciones en caso de aumento de la potencia demandada. No ha sido
necesario realizar este paso porque ya se conocen las demandas reales gracias a los datos de
los receptores, y se estimaran también las demandas que pueden tener los usuarios a través
de las tomas de corriente.

2. Instalaciones de enlace. Esquemas

Segun la ITC-BT-12 se trata de las instalaciones que unen la caja general de proteccion con las
instalaciones interiores. Esto significa que estas instalaciones comienzan en el final de la
acometida, motivo por el cual no se han disefiado, debido a que la instalacion eléctrica de baja
tensién comienza en la salida del transformador.

3. Cajas generales de proteccidn, linea general de alimentacidon, derivaciones
individuales, contadores, dispositivos generales e individuales de mando y proteccién
e interruptor de control de potencia

Analogamente al resto de la instalacidn de enlace, estos elementos se sitdan antes de la salida
del transformador (ITC-BT-13, ITC-BT-14, ITC-BT-15, ITC-BT-16 e ITC-BT-17).

5.3 PROTECCIONES

5.3.1 SISTEMAS DE CONEXION DEL NEUTRO Y DE LAS MASAS EN REDES DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA

El primer paso para realizar el disefio de la instalacidon eléctrica es la eleccién del
esquema de distribucidn que se va a seguir. Segun la ITC-BT-08, como la instalacién de estudio
estd alimentada desde un centro de transformaciéon propio, se puede elegir entre cualquiera
de los tres esquemas de distribucion: TT,TN y IT.

La diferencia fundamental entre estos tres esquemas es la manera en que se conectan
respecto a tierra el neutro del transformador (primera letra) y las masas de baja tensién
(segunda letra). Si la primera letra es “T” significa que el neutro conectado directamente a
tierra, mientras si es “I”, el neutro se encuentra aislado de tierra. Por otro lado, si la segunda
letra es “T”, las masas estan directamente conectadas a tierra y si es “N”, que estan
conectadas a través del neutro del transformador.

10
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Se ha optado por el esquema de distribucién TT (cuyo esquema queda reflejado en la Figura 2),
ideal para el caso de plantas industriales de tamafio no muy grande como la de estudio.
Principalmente, se ha decidido disponer este esquema porque aporta un mantenimiento mas
sencillo y porque la disposicion a tierra del neutro y de las masas de BT de forma
independiente facilita la actuacién de las protecciones frente a posibles fallos, aportando una
mayor seguridad. Con el esquema TT la corriente de defecto se ve limitada ademds de por la
impedancia de los cables, también por las resistencias de puesta a tierra (de las masas de baja
tensioén (R,), del neutro del transformador (Rg), y la resistencia de defecto (Rp)), quedando la
corriente de defecto mas limitada que por ejemplo con el esquema TN, donde no se tienen las
masas de BT conectadas a tierra, y donde por tanto la corriente de defecto es mayor.

El esquema de distribucién IT también se ha descartado porque la principal ventaja que
presenta es, que garantiza una mayor continuidad de servicio al no desconectar la instalacion
ante el primer defecto de aislamiento, pero como el edificio de estudio no requiere una
elevada continuidad, el sobrecoste que implicaria este esquema no seria amortizado.

Alimentacién Instalacién receptora

00

1
}
| |
|

- ko | Gl | fRl |

|
| |

1111 e

CcP

Figura2: Esquema de distribucién TT (Fuente: Libro TE)

5.3.2 INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

El REBT define la conexion a tierra (P.A.T) como la unidn eléctrica, sin fusibles ni proteccion
alguna, del punto neutro del circuito eléctrico o de partes conductoras no pertenecientes al
mismo.

Los objetivos mds importantes de esta conexion son:

- Evitar elevados gradientes de tensién en la instalacidon eléctrica y en las
inmediaciones de esta.

- Llevar a tierra las corrientes de defecto
- Asegurar de la actuacion de las protecciones dispuestas en el edificio

Segln la norma UNE 20-460, la instalacion eléctrica de estudio debe disponer de manera
obligatoria de una instalacion a tierra de baja tensidn y del centro del transformador. El disefio
se va a efectuar de acuerdo con lo especificado en la ITC-BT-18.
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Puesta a tierra del neutro del transformador (Rg)

La ITC-BT-18 establece distintas opciones para llevar a cabo esta instalacién a tierra. Se ha
optado por la conexidon del neutro a tierra mediante un electrodo. Se ha realizado asi porque al
estar el neutro conectado a tierra, ante la aparicion de una corriente de defecto, ésta ird a
tierra por medio de él, facilitando la puesta en marcha de las protecciones, y disminuyendo asi
el deterioro de los materiales. La instruccion exige un sistema de puesta a tierra propio.
Ademads, segln la instruccion MIE-RAT 12, como la puesta a tierra se realiza de forma
independiente mediante una impedancia no muy elevada, no sera necesario disponer de un
pararrayos para la prevencidn de sobretensiones. Por ultimo, la puesta a tierra se va a instalar
a lo largo de las celdas del CT segun dicta la norma UNE-EN 60298. El electrodo adoptado es
una pica vertical de 14 metros de longitud.

Puesta a tierra de las masas de baja tensién (Ra)

En R, se conectan todas las masas de BT a tierra para limitar la apariciéon de tensiones de
contacto ante posibles fallos de aislamiento. Si no se conectaran estas masas a tierra, al
producirse este defecto, esta intensidad no seria enviada a tierra, llegdndole a la persona en
contacto con la masa averiada una tensién de contacto peligrosa. El electrodo adoptado tiene
forma de cinta de acero (seccién 30x35 mm?), y quedara enterrado en el fondo de las zanja de
cimentacion. La longitud del electrodo serd por tanto el perimetro del edificio (329,803 m)

Puesta a tierra de las masas del CT

En el caso de Ry se ponen a tierra todas las masas en el interior del CT mediante una toma de
tierra independiente de R,. Como es sabido, como el transformador alimenta el conjunto de la
instalacion, es por tanto donde mayores intensidades circulan, y donde se produce la mayor
tensidon de contacto en caso de un fallo, la cual seria mortal en el caso de contacto con una
persona. En el caso de situar Ry y Ry en una misma puesta a tierra, si no actuaran las
protecciones, apareceria esta tensidon de contacto en las masas de BT en contacto con las
personas, lo cual resultaria intolerable. El electrodo adoptado es normalizado de tipo anillo
rectangular instalado en la zanja perimetral de cimentacién del CT acompafiado de 4 picas de 8
metros de longitud situadas en los extremos del anillo.

El resultado de las distintas instalaciones de puesta a tierra queda resumido en la Tabla 3.

Ra (Q) Rs (Q) Rr (Q)
2,425 28,571 22,8
Tabla 3: Impedancia de la puesta a tierra de las masas de la instalacidn a tierra
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Disefio de los elementos que componen la instalacién a tierra

Toma de tierra

La ITC-BT-01 la define como el electrodo en contacto con el suelo que asegura la conexién
eléctrica del mismo. Se van a disponer de electrodos metdlicos para que de esta forma la
intensidad de defecto conduzca mejor y llegue mas facilmente a tierra.

La resistencia de este electrodo debe cumplir:
Rt =~ 6 .F (Dimensiones) < Radm (1)

Donde R,q4m Viene impuesto por el esquema de distribucion y del sistema de proteccién frente
contactos indirectos (cuestion que se comprobard mas adelante).

Borne principal de tierra

Conecta el conductor de tierra con los conductores de proteccién y los conductores de
equipotencialidad principal.

Se ha escogido como borne principal de tierra una regleta de conexién, que aporta una mayor
fiabilidad que las tradicionales regletas de empalme o barras borne, con una mayor rapidez de
conexién/desconexion.

Conductores de proteccion (C.P)

Son los conductores encargados de conectar eléctricamente las masas de la instalacién a tierra
con el objetivo de lograr la correcta proteccidn contra contactos indirectos. La conexion se va a
realizar situando estos conductores en la misma localizaciéon que los conductos activos del
circuito.

El dimensionamiento de estos conductores se realiza segun la ITC-BT-28, con el mismo
material que los conductores activos que acompafian, y con la seccidn segun lo expuesto en la
tabla 4.

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase “g la Instalacion conductores de proteccién
() S, (mm?)
S5=16 5, =8
16<S<35 S, = 16
535 8, = 5/2

Tabla 4: Secciones minimas de los conductores de proteccion en funcidn de las secciones de
los conductores de fase del circuito protegido. (Fuente: ITC-BT-18)
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El dimensionamiento de los conductores de proteccién queda resumido en la Tabla 5:

Seccion Secdon Seccion Seccion
conductor Seccion conductor conductor conductor
Slinea proteccion linea  proteccion Slinea protecdon Slinea proteccion

Linea {mm*2) {mm"2) Linea {mm"2) (mm"2) Linea (mm"2) (mm#"2) Linea {mm"2) (mm"2)

L1 240 120 L24 25 25147 35 16/L70 15 15
L2 18592 5—:95 |25 15 1,5/L48 15 15/L71 15 15
L3 10 10 L6 240 120/L45 G B|L72 15 15
L4 25 16 L7 10 10| LS50 25 25/L73 15 15
LS 35 16 L28 & &/L51 15 15L74 15 15
LE 35 16 L28 10 10152 15 1575 15 15
L7 16 16 L30 25 16 L53 15 1576 15 15
L8 16 16 L3 50 25 154 25 25|77 15 15
L5 16 16 L32 15 15/L55 25 25|L78 15 15
L10 16 16/ L33 15 15/L56 25 25/L79 15 15
L11 16 16 L34 25 16 L57 25 2 5/L80 15 15
L12 16 16 L35 25 2,558 25 25/L81 15 15
L15 16 16 L36 12060 —:70 |59 25 25/L82 15 15
L14 240 120/ L37 10 10| L60 15 15/L83 15 15
L15 16 16 L38 185 LE1 15 15L84 15 15
L16 16 16/ L39 35 16 L62 25 25/L85 15 15
L17 16 16 L&D 70 35 L63 15 15/L86 15 15
L18 10 10 L4 185925 —:95 Lgd 15 15|LEY 15 15
L15 16 16 L42 4 4165 15 1 5|L8B 15 15
L20 10 10 L43 15 L5L66 15 15/L89 15 15
L21 10 10 144 B B|LE7 15 15|90 15 15
L22 4 4145 15 15/L6B 15 15191 4 4
L23 10 10 L4g 15 15/Leg 15 15192 247 120

Tabla 5: Dimensionamiento conductores de proteccion

Nota: En algun caso, la seccidon del conductor de proteccién no coincide con un valor
normalizado de las secciones. En estos casos se escoge la seccion inmediatamente superior.

Conductor de tierra

Son conductores que salen del borne principal de tierra, y se unen con los electrodos
presentes en la instalacién. Segun la ITC-BT-18 se dimensionan de la misma forma que se han
dimensionado los conductores de proteccién, pero ademas, como parte del electrodo esta
enterrado en la zanja de cimentacidn, la instrucciéon establece que puede disponerse una
seccion de como minimo 25 mm? (cobre sin proteccidn frente a corrosion) siempre que se
compruebe que cumple con las solicitaciones térmicas.

El conductor va a ser de cobre para favorecer la conduccién vy aislado con XLPE para intentar
disminuir la seccién necesaria. Si se dimensiona segun el criterio de los conductores de
proteccion, el resultado obtenido serfa una seccién de 120 mm? (la mayor seccién de los
conductores de proteccion); pero se va a intentar poner una seccién menor al tener parte del
conductor enterrado. Se comprueba si con el minimo de S$=25 mm’ se logran las
especificaciones. Asi pues, con esta configuracidn, la integral de Joule puede alcanzar el valor
antes de degradarse de:

(Pt)adgm= (K - S) = (143 - 25)*= 1,27 -10” A*S (2)
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Si se genera un defecto de aislamiento, se enviard a tierra a través de R, una intensidad de
defecto de 7,42 A. Las protecciones actuardn en un pequefio intervalo de tiempo, pero en
cualquier caso, al tratarse de una intensidad de defecto tan pequefia, (1°t) << (1t)aqm, Y pOr
tanto la seccién de 25 mm? es valida.

TIPO Protegido mecanicamente No protegido mecanicamente
Protegido contra la ] 16 mm* Cobre
corrosion* Segin apartado 34 16 mm” Acero Galvanizado
No protegido contra la 25 mm- Cobre
corrosion 50 mm” Hierro

* La proleccion contra la corrosidn puede obtenerse mediante una envolvente

Tabla 6: Secciones minimas convencionales para los conductores de tierra (Fuente: ITC-BT-18)

Las lineas se van a instalar de forma que el recorrido sea lo mds corto posible, trazando tramos
horizontales para evitar un mayor desgaste de estos conductores.

Conductores de equipotencialidad

Son los encargados de unir los elementos conductores de la instalacién con el sistema de
puesta a tierra de forma que se minimicen las tensiones de contacto en estos elementos y
masas cercanas a ellos. Estos elementos son por ejemplo las conducciones de agua, gas, etc.

Se tiene la entrada de agua del edificio en el este del edificio. Para evitar tensiones de contacto
peligrosas, se unira esta conduccién al borne principal de tierra mediante un conductor de
equipotencialidad principal fabricado de cobre y con una seccién de 120 mm?, ya que la norma
exige que este conductor no sea menor que la maxima seccion de los conductores de
proteccion.

Para el caso de la red telefdnica, se tiene la entrada de la conduccién muy préxima al CD4 y a
las maquinas que alimenta éste. Para evitar una tensidn de contacto peligrosa como
consecuencia de su contacto simultdneo, se dispone de un conductor de equipotencialidad
secundario con una seccion que no puede ser segun la instruccidn inferior a la mitad de la del
conductor de proteccion unido a la masa. Como este cuadro alimenta a varias masas, el
conductor se disefia de forma que la seccién no sea inferior al mayor conductor de proteccion
de estas masas, que se corresponde con un conductor de proteccién de 95 mm?. Por tanto, la
seccion no debe ser inferior a 42,5 mm?, lo gue equivale a una seccion normalizada de 50

mmz.

Estructura y dimensionado de la instalacidn de puesta a tierra

En la figura 3 se dispone el esquema de las partes que se han ido nombrando y que figuran en
una instalacion de puesta a tierra.
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Figura 3: Esquema instalacién de puesta a tierra (Fuente: ITC-BT-18)

Condiciones relativas a la seguridad

El electrodo escogido de la puesta tierra de las masas de CT debe satisfacer las tres
condiciones siguientes de forma que quede asegurada la seguridad de las personas:

al) La tension de paso maxima debe ser inferior a la tensién de paso admisible.

Vom< Vpad — 11739,657 V £19542,857V (3)

a2) La tensidn de contacto maxima debe ser inferior a la tensidén de contacto admisible.

Ven< V.44 — 2880,319 565,714 V (4)

a3) La corriente de defecto originada por un fallo de aislamiento franco debe ser mayor que la
corriente de arranque del relé de proteccion.

lg=1, — 418,465A>0,7 A (5)
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Por tanto, como la segunda condicion no se cumple, habria que realizar cambios en Ia
instalacion a tierra. Sin embargo, la ITC-BT-18 exime cumplir esta condicién siempre y cuando
guede garantizada la seguridad de las personas mediante la disposicion de medidas
adicionales de seguridad.

Como medida adicional se ha dispuesto un mallazo electrosoldado conectado a dos puntos
opuestos del electrodo y con una capa de hormigdn de espesor 10 cm, de forma que el CT se
convierta en una superficie equipotencial, tal como se muestra en la Figura 4. Con estas
nuevas condiciones, la norma exige cumplir las siguientes condiciones:

a’l) La tensién de paso maxima en el exterior debe ser menor que la tensidn de paso admisible

Vomext< Vpaa — 11739,657 V < 19542,857 V (6)

a’2) La tensién de paso en el acceso maxima debe ser menor que la tension de paso en el
acceso admisible. Se debe comprobar para los 2 accesos que tiene el CT, desde la planta y
desde la acera.

Voacom = Vemext < Vp(acc)acera = 2880,311V <13371,428 V (7)
Voacoym = Vemext < Vp(ace)planta = »2880,311V < 19542,8571V  (8)

Con el mallazo electrosoldado, la instalacion a tierra es adecuada.

Disefio de los sistemas de puesta a tierra

Una vez dimensionados todos los elementos necesarios para llevar a cabo la instalacién a
tierra, queda instalarlos en el edificio industrial de modo que las tensiones transferidas entre
los sistemas de puesta a tierra no sean peligrosas.

La norma exige unas condiciones de cumplimiento porque las tomas de tierras no son
independientes y transfieren tensidn a los sistemas cercanos. Esta tension debe ser limitada en
el caso de la toma de tierra de las masas del CT, donde la intensidad de defecto es muy
elevada (y por tanto la tension transferida seria inaceptable), de forma que se pueda
considerar como si la toma de tierra fuera independiente (La ITC-BT-18 considera dos tomas
independientes cuando la tensidn transferida no supera los 50 V) respecto las tomas de tierra
del neutro del transformador y de las masas de BT.

Para que sea independiente R; respecto R, (tensidn transferida menor que 50 V) la distancia
entre estas dos tomas, en el caso de terrenos con una elevada resistividad (400 Q - m), debe
ser segln la ITC-BT-18:

pl-Id _ 400- 341,269
D= =

= =181m (9)

Siendo D la distancia minima de los electrodos
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U = 1200 V, que es el valor que se toma en sistemas de distribucion TT con un tiempo de
eliminacion del defecto en la instalacion de alta tensién sea menor o igual a 5 s.

Por otra parte, para que R; sea independiente respecto Ry, la distancia entre estas dos tomas
de tierra debe ser segin “UNESA”:

pl-1d  400-341,269
20007 2000 T

=21,72m (10)

Esta expresidn proviene de la necesidad de limitar la tensién transferida al neutro a un valor
que garantice que los aislamientos de la instalacion de BT soporten la tensién sin perforarse.

Por dltimo, en contra del ultimo criterio de separacion entre Ry y Rg, el ITC-BT-18 sugiere, de
forma que se pueda reducir el coste de esta instalacién, que se unan estas dos tomas en una
toma a tierra comun en el caso de que la tensién transferida sea menor de 1000V, la cual
garantiza que los aislamientos de la instalacidon de BT no van a ser nunca perforados.

Vamr = lq -Reyr = 22,8.341,269 = 7780,9332 V> 1000 V (11)
Vamr > 1000V — No es posible la tierra en comun

La intensidad de defecto a través de una masa del CT se puede calcular como:

_ U 20000

Id = =
. 2 2
J3- ,(Rn"'Rt)Z"'szl V3 4/22,82+25

Siendo Rn y Xn las impedancias de la red de alta tensién con el neutro que alimenta al CT
puesto a tierra. Se ha despreciado el valor de Rd, que es la resistencia de defecto de
aislamiento, que toma un valor despreciable respecto al resto de resistencias.

= 341,269 A (12)

Disefio definitivo de la instalacion de puesta a tierra

Con todo lo expuesto, el disefio de la instalacion de puesta a tierra queda tal como se puede
ver en el plano n2 4.

5.3.3 PROTECCION FRENTE A CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

La proteccion frente a contactos directos e indirectos es de obligado cumplimiento segin
especifica la ITC-BT-24. Antes de realizar el disefio de las protecciones se va a explicar cdmo
son los dos tipos de contactos, lo cual ayudard al entendimiento del tipo de protecciones
dispuestas.

El contacto directo es aquel contacto que se produce entre una persona y cualquier parte de la
instalacion (conductores, enchufes, elementos eléctricos...) que en funcionamiento normal
estén bajo tensidn. Por el contrario, el contacto indirecto se produce cuando la persona entra
en contacto con alguna parte de la instalacidon que en funcionamiento adecuado no debe estar
bajo tensidn, pero que a causa de un fallo de aislamiento lo estd, pudiendo resultar peligrosa
para la persona afectada.
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5.3.3.1 PROTECCION FRENTE A CONTACTOS DIRECTOS

Segun la norma, esta proteccidn se puede hacer de tres formas distintas: sistemas que
protejan frente a todo contacto directo (accidental o intencionado), frente a solamente
contactos directos accidentales, o proteccién mediante interruptores diferenciales de
sensibilidad.

Para elegir el método de proteccién, se debe tener en cuenta la clase de edificio de estudio. El
caso de analisis es un edificio industrial con un acceso restringido al publico. Ademas,
atendiendo a la distribucién de la planta, en la zona del proceso industrial, que es donde se
sitian la mayoria de los receptores mads peligrosos, trabajan empleados que tendran
probablemente conocimientos acerca del trabajo en este tipo de zonas, y pueden estar
familiarizados con los problemas en que pueden derivar ciertos comportamientos en relacidn
con la electricidad. Por el contrario, algunos de los empleados que trabajan en la zona contigua
a la del proceso industrial y que accederan a ella, pueden no estar familiarizados en materia
eléctrica. Por tanto, por precaucion se ha considerado que el personal no esta suficientemente
adiestrado en esta materia.

El sistema de proteccion dispuesto es la proteccién por envolventes con un grado de
proteccion IPXXB, lo minimo exigido segln la norma UNE 20.324, de forma que las partes
activas peligrosas quedan en el interior de estas envolventes.

5.3.3.2 PROTECCION FRENTE A CONTACTOS INDIRECTOS

Como medida de proteccion se ha escogido el corte de la alimentacion, método aceptado
segun la ITC-BT-24.

La instalacion debe ser cortada cuando a causa de un fallo de aislamiento, se detecta una
tensién mayor que la tensidn limite convencional (la tensién que puede soportar una persona
indefinidamente sin causarle dafios) en un tiempo menor que el tiempo admisible (t,), por el
cual a una cierta tensién de contacto, la persona no sufre dafos. Este tiempo se obtiene de las
curva de seguridad del dispositivo entrando con la tensidon de contacto correspondiente.

Por ultimo, la instruccién exige que todas las masas accesibles simultdneamente deben ser
conectadas a la misma puesta de tierra.

Instalacidon de los dispositivos

Se han elegido como dispositivos de corte automatico de la instalacidn interruptores
automaticos de proteccién diferencial. Estos dispositivos se encargan de detectar la corriente
diferencial como consecuencia de un fallo de aislamiento desde los conductores activos donde
estan instalados. Esta intensidad se calcula de forma que no se supere la tension limite
convencional mediante la expresién:
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Ian. r, < Uy (local seco,50 V) (13)

Si se detecta esta intensidad, el interruptor diferencial (ID) corta la alimentacién de forma
gue queda protegida toda la instalacién aguas abajo del dispositivo.

Asi pues, segun lo dicho, con un solo dispositivo de proteccién instalado en el inicio de la
instalacion podria quedar protegida toda la instalacion. Si se optara por esta opcion,
aunque bien seria seguro y aceptado por la norma, seria totalmente ineficiente al tratarse
de una instalacidén con una considerable extensidn. Con un solo dispositivo, cualquier fallo
de aislamiento, por pequefio que fuera, provocaria el accionamiento del dispositivo y el
corte de alimentacion de toda la instalacidn. Evidentemente esto no puede ser aceptable,
y por tanto lo que se va a hacer es disponer de distintos niveles de interruptores
diferenciales de manera que se realice un corte selectivo de la instalacién. Con este
objetivo, se dispone una instalacidon de diferenciales en serie, instalando un diferencial en
el origen, y otro conjunto de dispositivos instalados en niveles mas bajos. La estrategia que
se ha seguido es que con esta instalacion los fallos de aislamiento que se producen en los
niveles superiores de la instalacion van a ser cubiertos por el dispositivo situado al origen,
y los dispositivos situados en los niveles mas bajos, cubriran los fallos de aislamiento que
se produzcan en las cargas. De este modo, como los fallos de aislamiento en los niveles
mas altos se producen con muy poca frecuencia, la instalacion raramente sera cortada en
su totalidad, mientras que en las cargas, que es donde se producen fallos con mayor
frecuencia, se tendrd una mayor continuidad de servicio al no tener que cortarse toda la
instalacion, solamente la parte de la instalaciéon que queda aguas debajo de donde esté
dispuesto el dispositivo que se ocupa del fallo de aislamiento.

Segln este planteamiento, se podria pensar en disponer diferenciales en serie en todas
las lineas secundarias para lograr una mayor continuidad en el servicio, pero encareceria
excesivamente la instalacion eléctrica. Por lo tanto, lo que se va a realizar es buscar una
buena relacién entre precio y continuidad de servicio. El esquema en serie de los
diferenciales se encuentra en el esquema unifilar. A continuacién se van a comentar los
aspectos mas interesantes que se han tenido en cuenta para su elaboracion.

En la linea 1 no se ha dispuesto ningun interruptor diferencial debido a que al tratarse de
la linea que reparte la corriente desde el centro de transformacion, es muy infrecuente
que se origen fallos de aislamiento, y de haberlos, actuaria el interruptor diferencial (ID)
del origen.

Se va a ejemplificar el disefio con el caso del CD1. Se han agrupado con un solo ID los
receptores 8,9 y 10, con otro los receptores 11,12 y 13, y los receptores 25 y 26 han sido
protegidos por otro distinto. Por Ultimo se ha instalado un ultimo ID en el origen del
cuadro, para de esta forma cubrir cualquier fallo de aislamiento que se produzca en
cualquiera de los receptores restantes situados en este cuadro y que no tienen ningun ID
destinado a su particular proteccién. La agrupacién de varios receptores se ha hecho en
base a no disponer de un nimero demasiado elevado de ID innecesarios, agrupandose los
receptores segun su proximidad y tipo de forma que un dispositivo diferencial no cubra
una excesiva potencia, lo cual seria comprometido en vistas a la proteccién. Hay que fijarse
por ejemplo en el caso de los receptores 20y 27, los cuales han quedado préximos pero
no se han agrupado en un aparato diferencial puesto que la agrupacion de ambos daria
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como resultado una agrupacidn con poca potencia, por lo cual seria ineficiente disponer
otro ID.

El funcionamiento de los dispositivos instalados en el cuadro 1 (que se puede extrapolar a
cualquier cuadro), aporta una mds que aceptable continuidad de forma que por ejemplo
un fallo de aislamiento en el receptor 13 seria despejado por el aparato 4, cortando sélo la
corriente a los receptores 11 y 12, protegidos por el mismo aparato diferencial, sin hacer
falta que actuara el dispositivo aguas arriba situado en la linea 2.

En el caso del CD4 si se pueden observar algunas pequefias diferencias respecto a los casos
anteriores, aunque ya se ha advertido esta situaciéon. Hay dos aparatos que estan
protegiendo a un solo receptor cada uno. Esto es debido a que se trata de dos receptores
(17 y 21) con unas potencias muy elevadas, de 136,5 y 169 KW respectivamente. En este
caso si es aconsejable que queden protegidos con un solo aparato diferencial, debido que
la circulacién de una ID muy elevada podria causar problemas en las lineas.

Por ultimo, para el caso de las lineas alumbrado, los ID se han instalado con otro
planteamiento. En este caso, aunque las lineas son muy pequefias, se han instalado los
diferenciales agrupando las lineas segun las zonas a alumbrar en el caso de que haya varias
lineas alimentando un mismo local (caso del almacén y de la zona del proceso industrial). D

De esta forma, ante un posible fallo no quedara todo el local sin luz. Asi pues, no se dejara
ninguna linea sin proteccién, independientemente de lo pequefa que sea la linea, para
garantizar asi una mayor continuidad de servicio, que por su aplicacién, resulta
aconsejable.

Los interruptores son disefiados de acuerdo con la expresion (9), asegurando una
adecuada selectividad de disparo para aquellos interruptores que funcionen en serie con
otro. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos.

I.diferencial Modelo Selectividad l.diferencial Modelo Selectividad
. . ID3,4,5,7,8,13,14,  Schneider Multi 9
ID1 Scr”ffoe(; Ovrffo i 15,17,18,19,22,23, terciario tetrapolar No
ANT 24 I;n=100 mA
ID2,6,16,21, Schneider Vigi . ID25,26,27,29,30, Schn'eld.er Multl 9
28 C60 tetrapolar Si 32 33.34 terciario bipolar No
I;n=300 mA = I;n=100 mA
Schneider Multi . .
ID9 9 tetrapolar Si ID10,11 . :f:—,,r;?Lifr|VI%;(c)?A No
l;n=100 mA AN
Schneider Vigi . .
ID20 C60 tetrapolar No ID35 siChor}z:'dler—VBI(g)l)cniS\ No
;=300 mA POIAr fan=

Tabla 7: Seleccién de los interruptores diferenciales
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5.3.4 CONDUCTORES

5.3.4.1 DISENO DE LOS CONDUCTORES

Material conductor

El disefo de los conductores se ha hecho de acuerdo con la ITC-BT-19. Se han utilizado los dos
conductores principales, cobre y aluminio, y en funcién de sus caracteristicas, se ha optado por
uno u otro. En general, se ha optado por el cobre, y solo en aquellas lineas de muy elevada
longitud que no alimentan a receptores de tipo industriales, se ha optado por aluminio, el cual
es un poco mas econdmico. Sin embargo, tanto sus caracteristicas mecanicas como eléctricas
son peores que las del cobre, y por tanto su vida util es mds corta, ademas que durante el
transcurso de ésta, las caracteristicas del cobre se mantienen mas estables, haciendo su
mantenimiento mas sencillo. Ademds, también debe tenerse en cuenta a la hora de decidir
disponer un conductor de aluminio, que éste se fabrica normalmente a partir de secciones de
16 mm?, razén por la cual en la linea 44, que mide 82,5 m, longitud que podria aconsejar
disponer aluminio, no se ha dispuesto aluminio al tener una seccién de 4 mm?>.

Para el caso de lineas que alimentan receptores industriales, en todos los casos se ha
dispuesto como conductor cobre, puesto que en este tipo de maquinas se pueden producir
picos de intensidad en los motores durante el arranque, por lo que las superiores
caracteristicas del cobre aconsejan su uso.

Método de instalacion

Para la eleccion del método de la instalacidn en cada linea se han tenido muchos factores en
cuentan, que van desde variables de tipo econdmicas, como facilidad de construccién, o
incluso estético. Se van a comentar aquellos puntos mas interesantes que se han tenido en
cuenta en el disefo.

Para muchas de las lineas que alimentan a receptores de tipo industrial, se ha optado como
método de instalaciéon el uso de tubos al aire. En primer lugar, estos receptores suelen estar
distribuidos a lo largo del edificio industrial de forma que muchos de ellos estan alejados de
elementos constructivos como paredes o columnas, lo cual dificulta que se puedan instalar las
lineas en bandejas, o en el interior de conductos, en paredes de mamposteria, etc. En segundo
lugar, al tratarse de una instalacidn eléctrica de un edificio industrial, estéticamente también
es una solucién aceptable, a diferencia de por ejemplo en otros tipos de edificios como los de
publica concurrencia, donde se buscaria una solucidn en la que los tubos no fueran visibles a lo
largo del edificio. El recorrido tiene que ser el menor posible para abaratar los costes, pero
también deben cuidarse algunos aspectos fundamentales. En especial, la instalacion de los
conductores no debe entremezclarse con otras canalizaciones presentes en la instalacion,
como por ejemplo las de agua. En este sentido se ha decidido disponer estos tubos de forma
gue tracen tramos horizontales o verticales, evitando especialmente las diagonales, vy
facilitando un mayor orden y compresidn de la instalacion para los trabajadores que
desarrollen actividades de mantenimiento.
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También se pueden encontrar algunos receptores alimentados mediante bandejas. Es el caso
de receptores que estan localizados préximos a paredes o pilares, lo cual facilita la disposicion
de las bandeja, siendo una solucién mas sencilla en términos constructivos.

Los cuadros secundarios generalmente son alimentados por medio de bandejas desde el
cuadro general. Sin embargo, hay algunos casos, como por ejemplo el CD3, donde no sucede
esto. Si en este CD se hubiera optado por alimentarlo desde el general, se requeriria una gran
longitud de linea, y como CD2 esta instalado muy préximo al CD3, es mds conveniente que el
primero reciba la corriente del CG, y que éste sea el que alimente al CD3, ademas de que
tampoco es conveniente que del CG salgan excesivas lineas. De igual forma, se alimenta el CD9
a través del CD7, o el CD10 a través del CD7. En este ultimo caso cabe decir, que se podria
haber alimentado por medio del CD9. Se ha descartado esta alternativa porque el CD9 se
encarga del alumbrado general, y es conveniente que el mantenimiento de los receptores sea
independiente del alumbrado.

Respecto a la alimentacion del CD3, se ha realizado de forma distinta al resto de cuadros. Si se
alimentara este cuadro mediante una bandeja, como se ha realizado en el resto de casos, se
obtendria una solucién muy ineficiente econémicamente, porque para llegar a este cuadro a
través de las paredes se tendria que dar un largo rodeo. Por ello, se ha decidido llevar el
conductor enterrado en el suelo, siendo el trazado mucho mas corto, y compensando el coste
que tiene la realizacién de la zanja para llevar el conducto. El conducto se ha enterrado a una
profundidad de 0,7 m, que es la minima profundidad que exige la ITC-BT-19. Este valor es
suficiente puesto que la localizacién de la planta industrial no presenta problemas de
humedades, ni otros problemas meteorolégicos que desaconsejen esta profundidad.

Como ultimo comentario para entender la distribucion en las lineas, cabe hablar del CD10,
encargado de alimentar los receptores 41 y 42. En el punto donde se ha situado, inicialmente
no habia ningun tipo de elemento constructivo que ayudara a la alimentacién de estos dos
receptores, y aunque se podria haber utilizado algin cuadro lejano, se ha decidido colocar un
falso pilar en el que colocar el CD10 y llevar a cabo la alimentacién. Ademds, esta decisidon ha
sido apoyada dado el posible aprovechamiento de este CD para la distribucion de mas tomas
de corriente para la posible conexién de mas receptores.

Aislante del conductor

Se han utilizado como aislantes polietileno reticulado (XLPE) o cloruro de polivinilo (PVC) para
resistir la corriente en el conductor que le rodea y evitar que con el conductor en contacto con
las personas se cree una diferencia de potencial peligrosa.

En el caso de que los conductores estén circulando en el interior de bandejas, sdlo puede
utilizarse XLPE, puesto que las bandejas requieren conductores de 1000V, y el PVC tan solo
aporta 750 V.

En los demds casos, en las lineas o receptores que requieren una gran potencia se ha decidido
utilizar como aislante XLPE, puesto que presenta caracteristicas térmicas y eléctricas bastante
mejoradas respecto el PVC gracias a su condicion de material termoestable, con lo cual el
factor de pérdidas en la conducciéon es mas pequefio, y por ello en el caso de potencias
elevadas se hace muy adecuado el uso de este aislante. En el caso de lineas enterradas
siempre debe disponerse XLPE, de igual forma que en el caso de las bandejas. Por el contrario,

23



Curso 2014-2015

TFG GITI

Angel Sanfélix, Carles

para los receptores pequefios como maquinas industriales pequefias o luminarias, y lineas

pequefias, se dispondra aislamiento de cobre, el cual es mas econdmico y suficiente.

Se ha tenido especial atencién con los receptores 28 y 29, que al tratarse de puentes gruas
alcanzan una gran altura, de forma que se tiene que evitar el contacto de estos con las lineas
que circulen en sus inmediaciones. Por ello, en las lineas que alimentan estos receptores se ha
tenido la precaucién de pasarlas por encima.

Asi pues, la Tabla 8 muestra un resumen del diseio de las lineas de la instalacién:

N2 Linea Longitud(m) Conductor Aislamiento Instalacion
1 6 Cobre XLPE Bandeja 1 (F)
2 25 Cobre XLPE Bandeja 2 (F)
3 16,3 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
4 13,9 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
5 11,5 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
6 11,4 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
7 13,8 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
8 15,8 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
9 18 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
10 19,8 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
11 22 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
12 24 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
13 26,2 Cobre XLPE Bandeja 6 (F)
14 65 Aluminio XLPE Bandeja 2 (F)
15 28,8 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
16 26,7 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
17 24,5 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
18 22,2 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
19 20,1 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
20 18,1 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
21 15,9 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
22 15 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
23 13,8 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
24 12 Cobre XLPE Bandeja 7 (F)
25 30,6 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
26 11,5 Cobre XLPE Enterrado (D)
27 14,2 Cobre PVC Bandeja 8 (F)
28 12,8 Cobre PVC Bandeja 8 (F)
29 10,1 Cobre PVC Bandeja 8 (F)
30 10,1 Cobre XLPE Tubo al aire (B2)
31 11,5 Cobre XLPE Tubo al aire (B2)
32 14 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
33 14,6 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
34 14,9 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
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35 7,6 Cobre XLPE Enterrado (D)
36 51,5 cobre XLPE Bandeja 4 (F)
37 36,3 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
38 38,3 Cobre XLPE Tubo al aire (B2)
39 24,7 Cobre XLPE Tubo al aire (B2)
40 26,5 Cobre XLPE Tubo al aire (B2)
41 16,5 Cobre XLPE Tubo al aire (B2)
42 28,3 Cobre PVC Tubo pared (B2)
43 23,1 Cobre XLPE Bandeja 2(F)
44 82,5 Cobre XLPE Bandeja 2,3 (F)
45 17,7 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
46 16,5 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
47 67,5 Aluminio XLPE Bandeja 4,5 (F)
48 52,344 Cobre XLPE Bandeja 9 (F)
49 27,5 Cobre XLPE Bandeja 9 (F)
50 58,4 Cobre XLPE Bandeja 9 (F)
51 13,2 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
52 0,9 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
53 0,6 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
54 16,6 Cobre PVC Tubo al aire (B2)
55 17,687 Cobre PVC Enterrado (D)
56 13,544 Cobre PVC Enterrado (D)
57 16,274 Cobre PVC Enterrado (D)
58 14,32 Cobre PVC Enterrado (D)
59 8,338 Cobre PVC Enterrado (D)
60 10,539 Cobre PVC Enterrado (D)
61 15 Cobre PVC Enterrado (D)
62 20,132 Cobre PVC Enterrado (D)
63 0,5 Cobre PVC Enterrado (D)
64 118,716 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
65 95,395 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
66 83,635 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
67 71,875 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
68 66,635 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
69 86,645 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
70 91,404 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
71 40 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
72 150 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
73 34,2 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
74 29,2 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
75 26,7 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
76 31,7 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
77 59 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
78 58,6 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
79 35,2 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
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80 40 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
81 33,2 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
82 45 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
83 53,7 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
84 45,1 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
85 45,1 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
86 50,1 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
87 54,9 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
88 55,1 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
89 59,9 Cobre PVC Tubo al aire (B1)
90 46,302 Cobre XLPE Bandeja 9 (F)

91 57,966 Cobre XLPE Bandeja 4 (F)

92 0,5 Cobre XLPE Cond al aire ( E)

Tabla 8: Dimensionamiento de los conductores

5.3.4.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Una vez disefiadas las lineas y los recorridos que van a seguir, queda dimensionarlas. Se deben
cumplir dos criterios segun la ITC-BT-19: el criterio del calentamiento térmico y de caida de
tension.

Criterio térmico

Este criterio responde a la necesidad de que el conductor, durante su funcionamiento, no
alcance una temperatura que pueda degradar los elementos que lo conforman. La ITC-BT-19
remite a la norma UNE EN 20-460-5-523, la cual nos proporciona una serie de tablas con las
intensidades admisibles que podrd soportar cada conductor sin degradarse, y la seccién
minima que tiene que cumplir en funcién del material conductor y aislante, la distribucion de
los circuitos eléctricos (unipolares, bipolares, tripolares...), y en funcién del método de
instalacion (bandejas, tubos al aire, enterrados, en pared de mamposteria...).

De este modo, se buscan valores normalizados de secciones, y en funcion de estas, las lineas
pueden transportar una maxima intensidad admisible, que va a depender del material
conductor y aislante. Esta intensidad normalizada debe ser mayor que la intensidad
demandada por la linea.

La intensidad demandada se obtiene a partir de los datos suministrados por los receptores:

P(W)

IB(A) = Zywcosta)

(14)

Sin embargo, para el caso de las lineas de alumbrado, el planteamiento es diferente que en el
resto de receptores. Las lineas que van a ser utilizadas para este fin son monofasicas y llevan
una intensidad de 10 A como maximo. Aunque se pueden tomar lineas que lleven mas de 10
A, es aconsejable llevar hasta este valor porque asi se logran secciones pequefias que se
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adaptan perfectamente a las luminarias que se suelen fabricar por parte de los fabricantes, y
no es preciso realizar cambios de seccién para llevar a cabo la conexién, lo cual podria suponer
la instalacién de aparatos de proteccién para proteger ese tramo por la disminucion de la
seccion. En funcidn de esta intensidad maxima se tiene que analizar cual es el nimero maximo
de luminarias que se puede conectar en cada linea.

La intensidad de disefio se calcula con la expresion:

_ PW)

I
B Ur

(15)
Esta expresion debe ser modificada en algunos casos, como en el caso de luminarias de
descarga y de tipo LED, porque se trata de cargas no lineales, las cuales producen
deformaciones en la forma de onda de la intensidad, pudiendo aparecer armdnicos que
provoquen el calentamiento del conductor de la linea. Para evitar que este calentamiento
averie el conductor y al mismo tiempo compensar el bajo factor de potencia que tienen, se
multiplica el resultado de (15) por un coeficiente de compensacién igual a 1,8 en el caso de las
luminarias incandescentes y por 1,5 en el caso de las luminarias LED (con la tecnologia LED los
armoénicos son menores que en las de descarga). El procedimiento a seguir para calcular
cuantas luminarias disponer en cada linea sera:

Y. Pot luminarias por linea
230

I; = Coeficiente compensacion . <10 (16)

En las lineas que alimenten el alumbrado de emergencia, la intensidad demandada no es la
obtenida a partir de la expresion (15), sind que se aproxima al 10% de este valor. La razén
viene dada por el propio funcionamiento de las luminarias de emergencia, que funcionan con
una fuente propia de energia ajena a la alimentacion general. Estas luminarias solo son
alimentadas desde el CG para realizar la carga, que solamente requiere una potencia que se
aproxima al 10% de su potencia total, puesto que la carga se realiza lentamente durante 24 h.

Otro caso particular es el caso de las tomas de corriente, donde no se conoce la potencia de
los receptores que estadn alimentando. Para realizar un adecuado dimensionamiento, lo que se
ha tenido en cuenta para las lineas que estdn alimentando directamente las tomas de
corriente es suponer que en cada puesto de trabajo habran conectados 600 W o 700 W (600W
para los médulos 45x45 y 700W para los médulos 90x45 y la toma pop-up), y para las tomas de
corriente vacias bipolares 400W, para asi evitar cualquier problema de sobrecargas, lo cual es
bastante improbable que sucediera debido a que en condiciones normales, no todos los
elementos eléctricos previstos estaran en funcionamiento, y en el caso mas extremo que se
hubiera hecho el calculo sin tener en cuenta las tomas de corriente, como las lineas alimentan
varios receptores, probablemente no todos estaran en pleno funcionamiento, y la conexién de
pequefios receptores en las tomas no sobrecargaria las lineas.

Una vez calcula la intensidad demandada en todas las lineas, debe tenerse en cuenta que este
valor debe ser rectificado con unos factores de correccidn (k). Estos factores deben tenerse en
cuenta puesto que los valores aportados por las tablas vienen como resultado de situaciones
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normalizadas (resistividad del terreno, temperatura ambiente, etc), y por tanto difieren de las
condiciones reales del circuito.

n==2 (17)

Se obtiene una seccidn S necesaria de forma que se cumpla que la intensidad admisible sea
mayor que la demandada;

Ir> 11 (18)

Por ultimo, como la intensidad admisible es de nuevo un valor normalizado obtenido de las
tablas, habra que multiplicar este valor por k para que el resultado vuelva a adaptarse a las
condiciones reales:

Criterio por caida de tension

La ITC-BT-19 establece unos limites de maximas caidas de tensidon que pueden sufrir los
conductores en funcién de la aplicacidon que se les va a dar. La caida de tensién se calcula entre
el inicio de la instalacidn (la salida del transformador) y el punto que se esté considerando,
considerando que la linea esta alimentando simultdaneamente todos los receptores que tiene a
su cargo.

Para el caso de una instalaciéon industrial se limita la caida de tensién al 4,5 % para las lineas
gue alimentan el alumbrado, y un 6,5 % para el resto de los casos.

Para el calculo de la caida de tensién de una linea trifasica se utiliza la expresién:
Up— Up = AU= = (Ru-P+X, - Q) (20)
2

Para el caso de lineas monofasicas, como lo son por ejemplo las lineas de alumbrado, la caida
de tensidn se calcula como:

AU =2-(R-1-cos(¢p)+ X1 sin(d)) (21)

La caida de tensidn expresada en % Util para comprobar las especificaciones resulta:

€= f]—U 100 (22)

n

Este ha sido el procedimiento habitual para hallar la caida de tensién. Sin embargo algunas
lineas encargadas del alumbrado tienen conectadas multiples cargas. En este caso, como se
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distinguen varios tramos con distintas intensidades, se tiene que calcular la caida de tension
producida en cada tramo:

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Cargan

Figura 4: Linea con multiples cargas (Fuente: Libro TE)

AUror = ZAUU (23)

Con todo esto, los resultados obtenidos son:

Caida de
Lineas IB (A) k IT (A) S(mm~2) tension

(%)
L1 422,8909(4f) 0,91-0,82 506 185 0,201
L2 301,906 (2f) 0,91-0,73 506 185 0,412
L3 47,311 0,91-0,72 80 10 0,653
L4 66,556 0,91-0,72 107 16 0,502
L5 94,22 0,91-0,72 169 35 0,2703
L6 93,418 0,91-0,72 169 35 0,265
L7 56,933 0,91-0,72 107 16 0,41
L8 56,933 0,91-0,72 107 16 0,47
L9 56,933 0,91-0,72 107 16 0,535
L10 56,933 0,91-0,72 107 16 0,589
L11 56,933 0,91-0,72 107 16 0,654
L12 62,546 0,91-0,72 107 16 0,801
L13 62,546 0,91-0,72 107 16 0,875
L14 214,635 (3f) 0,91-0,73 324 150 1,32
L15 56,933 0,91-0,72 107 16 0,857
L16 56,933 0,91-0,72 107 16 0,794
L17 56,933 0,91-0,72 107 16 0,729
L18 34,08 0,91-0,72 58 6 1,054
L19 60,942 0,91-0,72 107 16 0,65
L20 34,08 0,91-0,72 58 6 0,863
L21 34,08 0,91-0,72 58 6 0,758
L22 18,0422 0,87 26 4 0,528
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L23 34,08 0,91-0,72 58 6 0,658
L24 18,844 0,91-0,72 33 2,5 0,749
L25 2,004 0,87 14,5 1,5 0,298
L26 293,887 0,96 - 1,078 304 185 0,204
L27 30,07 0,87 -0,82 46 6 0,569
L28 22,553 0,87 -0,82 36 4 0,571
L29 37,588 0,87 -0,82 63 10 0,746
L30 73,772 0,91 101 25 0,253
L31 117,876 0,91 153 50 0,243
L32 2,005 0,87 14,5 1,5 0,136
L33 2,005 0,87 14,5 1,5 5,298
L34 58,938 0,87 80 25 0,287
L35 22,553 0,96 - 1,078 22 1,5 0,978
L36 252,403 0,91.0,82 382 120 3,348
L37 30.07 0,87 46 10 0,856
L38 267.024 0,91 318 150 0,725
L39 114.267 0,91 126 35 0,733
L40 152.356 0,91 196 70 0,534
L41 325.160 0,91 362 185 0,328
L42 22,553 0,87 26 4 1,291
L43 11,52 0,91-0,73 24 1,5 1,412
L44 20,047 0,91-0,73 35 4 5,328
L45 10,023 0,87 19,5 1,5 0,889
L46 15,035 0,87 19,5 1,5 1,305
L47 76,354 0,91-0,82 101 25 2,939
L48 15,121 0,91-0,77 24 1,5 4,398
L49 32,967 0,91.0,77 45 4 1,24
L50 16,88 0,91-0,82 24 1,5 3,15
L51 6,014 0,87 14,5 1,5 0,366
L52 6,014 0,87 14,5 1.5 0,026
L53 6,615 0,87 14,5 1.5 0,019
L54 10,023 0,87 14,5 1,5 0,862
L55 16 0,96 - 1,078 22 1,5 1,745
L56 16 0,96 - 1,078 22 1,5 1,336
L57 16 0,96 - 1,078 22 1,5 1,605
L58 16 0,96 - 1,078 22 1,5 1,412
L59 16 0,96 - 1,078 22 1,5 0,822
L60 10 0,96 - 1,078 22 1,5 1,039
L61 10 0,96 -1,078 22 1,5 1,457
L62 16 0,96 - 1,078 22 1,5 1,642
L63 10 0,96 - 1,078 22 1,5 0,048
L64 7,794 0,87 15,5 1,5 0,688
L65 7,794 0,87 15,5 1,5 0,553
L66 7,794 0,87 15,5 1,5 0,508
L67 7,794 0,87 15,5 1,5 0,437
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L68 5,846 0,87 15,5 1,5 0,38
L69 5,846 0,87 15,5 1,5 0,508
L70 6,832 0,87 15,5 1,5 0,525
L71 5,432 0,87 15,5 1,5 0,227
L72 4,209 0,87 19,5 1,5 0,845
L73 2,442 0,87 15,5 1,5 0,192
L74 2,442 0,87 15,5 1,5 0,163
L75 2,442 0,87 15,5 1,5 0,149
L76 2,442 0,87 15,5 1,5 0,178
L77 2,442 0,87 15,5 1,5 0,331
L78 2,442 0,87 15,5 1,5 0,329
L79 2,442 0,87 15,5 1,5 0,197
L80 1,953 0,87 15,5 1,5 0,224
L81 2,442 0,87 15,5 1,5 0,186
L82 2,442 0,87 15,5 1,5 0,252
L83 1,953 0,87 15,5 1,5 0,301
L84 2,442 0,87 15,5 1,5 0,253
L85 2,077 0,87 15,5 1,5 0,253
L86 2,442 0,87 15,5 1,5 0,281
L87 2,442 0,87 15,5 1,5 0,308
L88 2,442 0,87 15,5 1,5 0,309
L89 2,442 0,87 15,5 1,5 0,336
L90 8,743 0,91:0,77 24 1,5 2,058
L91 27,836 0,91.0,82 12 4 3,289
L92 113,7 0,91 127 25 0.01938

Tabla 9: Parametros caracteristicos del dimensionamiento de los conductores

5.3.5 PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES
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La proteccion frente a sobreintensidades se disefia de acuerdo con la ITC-BT-22, donde se
distingue la proteccidon frente a sobrecargas y frente a cortocircuitos (cc).

En el caso de producirse una averia, circularan por la instalacidn intensidades mayores que las
normales de funcionamiento. La instalacién de BT estd disefiada para que los elementos
puedan soportar sin problemas las intensidades normales de disefio, pero al producirse
corrientes mayores que éstas, deberdn actuar unas protecciones para evitar dafios y averias a
lo largo de la instalacién, en especial en el caso de los conductores.

En primer lugar, hay que analizar qué dispositivo de corte es preferible instalar: fusibles,
interruptores automaticos (IA) o los pequefios interruptores automaticos (PIA). Siempre que
sea posible se optara por PIAs. La eleccidn de este aparato frente a los otros es porque éstos se
instalan mas facilmente, y pueden ser manejados por personal no instruido en materia
eléctrica, como es el caso del personal del edificio de estudio, con lo cual proporciona un
mantenimiento mucho mas sencillo. Como contraposicién, no pueden proteger lineas muy
grandes, puesto que los PIAs normalizados (y mas econdmicos) alcanzan poderes de corte de
hasta 25 KA, pudiendo circular a través del interruptor intensidades de como maximo 125 A.
En los casos donde el poder de corte o la intensidad de circulacién son mayores, se puede
optar o bien por IAs o por fusibles. Se ha optado por los IAs porque aunque el precio de los
fusibles es menor para un mismo nivel de proteccidn, su mantenimiento es mas costoso y
pueden dar problemas si por ejemplo solo se funde una fase, en cuyo caso, las otras fases
seguirian funcionando pudiendo sobrecargar las lineas.

Antes de empezar con el disefo de las protecciones propiamente dicho, hay que comentar
conceptualmente como se ha realizado éste. Se ha disefiado la proteccidn de las lineas de
forma que un solo aparato de proteccion se encargue tanto de las sobrecargas como de los
cortocircuitos, lo cual sera mas econdmico que buscar dos aparatos para que realicen cada una
de las protecciones.

En este sentido, aunque el disefio se debe empezar eligiendo el aparato en funcion de las
sobrecargas, debe verificarse primero cual es la maxima corriente de cc de la linea para
obtener el poder de corte necesario que debe poseer el dispositivo. Esto se hace porque
puede pasar que por ejemplo la corriente de cortocircuito maxima de una linea sea mayor que
25 KA, de forma que si no se hubiera calculado previamente esta corriente, probablemente se
adoptaria un PIA gracias a que cumpliria frente a sobrecargas, pero luego se veria que no
puede proteger frente a cc por no tener suficiente poder de corte.

5.3.5.1 PROTECCION FRENTE A SOBRECARGAS

Una instalacidn se ve sometida a sobrecargas cuando durante un cierto tiempo circula una
intensidad mayor que la intensidad admisible de disefio sin que exista ningun tipo de averia.

Disefio de las protecciones

Cuando por un conductor circula una intensidad mayor que la prevista, su temperatura
aumenta de forma que se puede estabilizar en un valor mayor que la admisible (T,4) en un
tiempo de calentamiento del conductor t.,, dafiando el aislante el cual esta protegiendo el
conductor (y del cual depende la temperatura maxima admisible que puede admitir, con lo
cual con XLPE, al poseer mejores propiedades aislantes, soportard una temperatura mayor sin
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degradarse). Para evitar la degradacién del conductor, un dispositivo de proteccion debe
actuar y cortar la alimentacion en un tiempo de actuacion t,. menor que t,, al cual se produce
la degradacion. Sin embargo, como es dificil de obtener t., la instruccién plantea esta
comprobacion:

ls<1, <1, (24)

Izs 1,45 ¢ IZ (25)

I, es la intensidad nominal del dispositivo, I, la intensidad que garantiza el accionamiento del
dispositivo, que en el caso de PIAs normalizados tiene un valor de |, = 1,45 . |, y para los IAs
normalizados un valor de I, = 1,3 - I,. En funcién de estas intensidades, obtendremos un
dispositivo capaz de soportar estas sobrecargas, y que luego se verificard para la proteccion
frente a cc. Los resultados obtenidos de estas comprobaciones son:

Linea IB (A) In (A) 1Z (A) 12(A) 1,45.1Z(A) S(mm2)
L1 1691,564 2000 2234,869 2600 3240,56 240
L2 603,812 630 672,271 819 974,793 185
L3 47,310 50 52,416 72,5 76,003 10
L4 66,556 80 88,452 128,255 128,255 25
L5 94,220 100 110,728 145 160,556 35
L6 93,418 100 110,728 145 160,556 35
L7 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L8 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L9 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16

L10 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L11 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L12 62,546 63 70,106 91,35 101,654 16
L13 62,546 63 70,106 81,9 101,654 16
L14 643,906 800 874,883 1040 1268,58 240
L15 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L16 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L17 56,933 63 70,106 91,35 101,654 16
L18 34,079 40 52,416 58 76,003 10
L19 60,942 63 70,106 91,35 101,654 16
L20 34,079 40 52,416 58 76,003 10
121 34,079 40 52,416 58 76,003 10
122 18,042 20 22,62 29 32,799 4

L23 34,079 40 52,416 58 76,003 10
L24 18,844 20 21,621 29 31,351 2,5
L25 2,004 6 12,615 8,7 32,799 1,5
L26 293,887 320 363,242 416 526,702 240
L27 30,070 40 44,944 58 65,169 10
128 22,552 25 32,8164 36,25 47,583 6
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L29 37,587 40 44,944 58 65,169 10
L30 73,772 80 91,91 116 133,269 25
L31 117,875 125 139,23 181,25 201,883 50
L32 2,004 3 12,615 4,35 18,291 1,5
L33 2,004 3 12,615 4,35 18,291 1,5
L34 58,937 63 69,6 91,35 100,92 25
L35 22,552 25 30,011 36,25 43,516 2,5
L36 757,210 800 855,145 1040 1239,96 120
L37 30,070 32 40,02 46,4 58,029 10
L38 267,024 320 329,42 416 477,659 185
L39 114,267 125 114,66 181,25 166,257 35
L40 152,356 160 178,36 208 258,622 70
L41 325,160 400 329,42 520 477,659 185
L42 22,552 25 69,6 36,25 100,92 4
L43 11,520 13 15,943 18,85 23,117 1,5
L44 20,046 25 29,893 40 43,345 6
L45 10,023 13 16,965 18,85 24,599 1,5
L46 15,035 16 16,965 23,2 24,599 1,5
La7 76,033 80 94,021 116 136,330 35
L48 15,121 16 16,8168 23,2 24,384 1,5
L49 32,966 40 40,640 58 58,928 6
L50 16,879 20 23,1231 29 33,528 2,5
L51 6,014 8 12,615 11,6 18,291 1,5
L52 6,014 8 12,615 11,6 18,291 1,5
L53 6,615 8 12,615 11,6 18,291 1,5
L54 10,023 13 16,965 18,85 24,599 2,5
L55 16 20 21,344 29 30,949 2,5
L56 16 20 21,344 29 30,949 2,5
L57 16 20 21,344 29 30,949 2,5
L58 16 20 21,344 29 30,949 2,5
L59 16 20 21,344 29 30,949 2,5
L60 10 13 21,344 18,85 30,949 1,5
L6l 10 13 21,344 18,85 30,949 1,5
L62 16 20 21,344 29 30,949 2,5
L63 10 20 21,344 29 30,949 1,5
L64 7,794 10 13,485 14,5 19,553 1,5
L65 7,794 10 13,485 14,5 19,553 1,5
L66 7,794 10 13,485 14,5 19,553 1,5
L67 7,794 10 13,485 14,5 19,553 1,5
L68 5,846 6 13,485 8,7 19,553 1,5
L69 5,846 6 13,485 8,7 19,553 1,5
L70 6,832 10 13,485 14,5 19,553 1,5
L71 5,432 6 15,5 8,7 22,475 1,5
L72 4,209 6 19,5 8,7 28,275 1,5
L73 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
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L74 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L75 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L76 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L77 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L78 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L79 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L80 1,953 2 13,485 2,9 19,553 1,5
L81 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L82 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L83 1,953 2 13,485 2,9 19,553 1,5
L84 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L85 2,077 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L86 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L87 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L88 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L89 2,442 4 13,485 5,8 19,553 1,5
L90 8,743 10 16,816 14,5 24,384 1,5
L91 27,836 32 33,579 46,4 48,689 4

L92 113,7 125 143,78 181,25 208,481 35

Tabla 10. Parametros de la proteccién frente a sobrecargas

5.3.5.2 PROTECCION FRENTE A CORTOCIRCUITOS

Para que una linea proteja adecuadamente frente a cortocircuitos se deben cumplir segun la
norma unas condiciones que se van a particularizar en el caso de proteccion con IA (o PIA):

1) Poder de corte > lcc max (26)

De esta forma se asegura que el IA va a ser capaz de cortar la maxima corriente posible que se
puede producir en la linea.

2) Icc,min > Ia (27)

Con esta condicidn se asegura que el dispositivo va a actuar frente a cualquier intensidad de cc
que pueda aparecer, por pequefia que sea.

3) Icc,max< IB (28)

Se asegura que el interruptor es capaz de cortar la corriente de cortocircuito en un tiempo
suficiente para que no se produzca la degradacién del conductor, es decir, t;c < teal.

Estas condiciones graficamente corresponden a:
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Figura 5: Proteccion frente a cc mediante IA (fuente: Libro TE)

En la siguiente tabla aparecen los parametros que se han calculado para comprobar las
corrientes de cc. Los siguientes datos ya estdn actualizados en el caso de que se haya tenido
que realizar un cambio de seccidon en el anterior apartado para que el aparato sea apto frente
a sobrecargas:

R (mQ) X(mQ) SR(mQ) > X (mQ) Z(mQ) Iccmin (KA) lccmax (KA)
MT 1,6 12,8 1,650 13,3 13,402 17,231 17,231
Trafo 0,092 0,096 1,743 13,396 13,509 8,547 8,547
L1 0,092 0,096 1,743 13,396 13,509 8,547 17,231
L2 1,267 1 3,011 14,396 14,707 7,85 17,095
L3 34,808 1,304 37,819 15,564 40,897 2,823 15,701
L4 11,405 1,112 14,416 15,508 21,174 5,453 15,701
L5 6,9157 0,92 9,926 15,316 18,251 6,326 15,701
L6 6,842 0,912 9,853 15,308 18,205 6,342 15,701
L7 17,965 1,104 20,976 15,5 26,082 4,427 15,701
L8 20,568 1,264 23,580 15,66 28,306 4,079 15,701
L9 23,432 1,44 26,444 15,836 30,823 3,746 15,701
L10 25,776 1,584 28,787 15,98 32,925 6,074 15,701
L11 28,640 1,76 31,651 16,156 35,536 3,25 15,701
L12 31,937 1,92 34,948 16,316 38,569 2,993 15,701
L13 34,864 2,096 37,876 16,492 41,31 2,795 15,701
L14 2,760 1,7333 4,503 15,129 15,785 7,314 17,095
L15 37,492 2,304 41,996 17,433 45,471 4,398 14,629
L16 34,758 2,136 39,262 17,265 42,89 2,692 14,629
L17 31,894 1,96 36,398 17,089 40,21 2,871 14,629
L18 44,259 1,768 48,763 16,897 51,608 2,237 14,629
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L19 26,575 1,608 31,079 16,737 35,3 3,271 14,629
L20 36,249 1,448 40,752 16,577 43,995 2,624 14,629
L21 31,843 1,272 36,346 16,401 39,876 2,895 14,629
L22 74,580 1,2 79,084 16,329 80,752 1,43 14,629
L23 27,637 1,104 32,141 16,233 36,008 3,206 14,629
L24 101,607 0,96 106,111 16,089 107,324 1,075 14,629
L25 380,386 2,448 384,89 17,577 385,291 0,3 14,629
L26 0,997 0,92 5,5 16,049 16,966 6,805 14,629
L27 27,697 1,136 33,19 17,185 37,382 3,088 13,611
L28 41,717 1,024 47,218 17,073 50,21 2,3 13,611
L29 33,694 0,808 39,195 16,857 42,667 2,706 13,611
L30 8,394 0,808 13,895 16,857 21,846 5,285 13,611
L31 4,835 0,92 10,336 16,969 19,869 5,811 13,611
L32 174,033 1,12 179,533 17,169 180,353 0,64 13,611
L33 313,604 1,168 319,105 17,217 319,569 0,361 13,611
L34 11,951 1,192 17,452 17,241 24,532 4,706 13,611
L35 62,3446 0,608 67,845 16,657 69,86 1,652 13,611
L36 4,006 2,06 5,749 15,456 16,49 7,002 17,095
L37 71,665 2,904 77,415 18,36 79,562 1,451 14,004
L38 4,310 3,064 10,059 18,52 21,076 5,478 14,004
L39 15,497 1,976 21,246 17,432 27,482 4,201 14,004
L40 7,975 2,12 13,724 17,576 22,3 5,178 14,004
L41 1,952 1,32 7,702 16,776 18,46 6,255 14,004
L42 145,855 2,264 151,604 17,72 152,636 0,756 14,004
L43 313,604 1,848 315,347 15,244 315,716 0,365 17,095
L44 455,106 6,6 456,849 19,996 457,286 0,252 17,095
L45 227,794 1,416 684,643 21,412 684,978 0,168 0,505
L46 222,106 1,32 678,956 21,316 679,29 0,169 0,505
L47 66,076 5,4 67,819 18,796 70,376 1,64 17,095
L48 744,422  4,1872 812,241 22,983 812,567 0,142 3,281
L49 95,444 2,2 163,17 20,996 164,516 0,701 3,281
L50 476,550 4,672 544,369 23,468 544,875 0,212 3,281
L51 155,777 1,056 544,369 24,524 544,921 0,212 0,423
L52 11,434 0,072 555,803 23,54 556,302 0,207 0,423
L53 7,661 0,048 552,031 23,516 552,532 0,209 0,423
L54 128,182 1,328 196,002 20,124 197,032 0,586 3,281
L55 241,707 1,415 1053,949 24,398 1054,2314 0,109 0,142
L56 185,089 1,0835 997,331 24,067 997,621 0,115 0,142
L57 222,397 1,3019 1034,639 24,285 1034,924 0,111 0,142
L58 195,694 1,1456 1007,936 24,129 1008,225 0,114 0,142
L59 113,945 0,667 277,116 21,663 277,961 0,701 0,415
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L60 144,023 0,843 211,843 19,639 212,751 0,542 1,64
L61 201,822 1,2 364,993 22,196 365,667 0,315 0,701
L62 227,467 1,3316 233,216 16,787 233,82 0,493 7,002
L63 6,7274 0,04 315,347 15,244 315,716 0,365 0,365
L64  1525,426 19,4973 1525,426 24,741 1525,627 0,075 0,365
L65  1225,766 7,6316 1225,766 22,875 1225,98 0,094 0,365
Le6  1127,754 6,6908 1127,754 21,935 1127,967 0,102 0,365
L67 969,179 5,75 969,179 20,994 969,407 0,119 0,365
L68 843,025 5,3308 843,025 20,575 843,276 0,136 0,365
L69 1127,127 6,9316 1127,127 22,175 1127,345 0,102 0,365
L70 1164,902 7,3123 1164,902 22,556 1165,12 0,099 0,365
L71 504,663 3,2 1316,905 26,183 1317,165 0,087 0,142
L72  1872,017 12 2035,188 32,996 2035,455 0,056 0,701
L73 425,487 2,736 1095,568 25,236 1095,858 0,105 0,172
L74 363,281 2,336 1033,362 24,836 1033,66 0,111 0,172
L75 332,178 2,136  1002,259 24,636 1002,562 0,115 0,172
L76 394,384 2,536 1064,465 25,036 1064,76 0,108 0,172
L77 734,028 4,72 1404,108 27,22 1404,372 0,082 0,172
L78 729,051 4,688 1399,132 27,188 1399,396 0,082 0,172
L79 437,928 2,816 742,878 20,849 743,17 0,155 0,378
L80 497,006 3,2 801,955 21,233 802,236 0,144 0,378
L81 413,046 2,656 717,996 20,689 718,294 0,16 0,378
L82 559,851 3,6 864,801 21,633 865,072 0,133 0,378
L83 667,230 4,296 972,18 22,329 972,436 0,118 0,378
L84 561,096 3,608 866,045 21,641 866,316 0,133 0,378
L85 560,541 3,608 865,491 21,641 865,761 0,133 0,378
L86 623,301 4,008 928,251 22,041 928,513 0,124 0,378
L87 683,019 4,392 987,969 22,425 988,223 0,116 0,378
L88 685,507 4,408 990,457 22,441 990,711 0,116 0,378
L89 745,225 4,792  1050,174 22,825 1050,422 0,109 0,378
L90 602,261  3,7042 670,08 22,5 670,458 0,172 1,64
L91 303,206 4,6373 304,949 18,033 305,482 0,378 8,547
L92 0,295 0,04 2,039 13,436 13,59 8,496 8,547

En funcidn de estos parametros, se eligen los adecuados dispositivos de proteccion:

Tabla 11: Parametros caracteristicos de la proteccidn frente a cc
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Linea Interruptor In(A) Curva (1n2t)ad
L1 ABBE2 2000 Curva C 1177862400
L2 ABBT6 630 Curva C 699867025
L3 S800S 50 Curva D 2044900
L4 S800S 80 Curva D 12780625
L5 S$800S 100 Curva D 25050025
L6 S800S 100 Curva D 25050025
L7 S$800S 63 Curva D 5234944
L8 S800S 63 Curva D 5234944
L9 S$800S 63 Curva D 5234944
L10 S$800S 63 Curva D 5234944
L11 S800S 63 CurvaD 5234944
L12 S800S 63 Curva D 5234944
L13 S800S 63 Curva D 5234944
L14 ABBT6 800 Curva C 508953600
L15 S200P 63 Curva D 5234944
L16 S200P 63 Curva D 5234944
L17 S200P 63 Curva D 5234944
L18 S200P 40 Curva D 2044900
L19 S800S 63 Curva D 5234944
L20 S800S 40 Curva D 2044900
L21 S800S 40 Curva D 2044900
L22 S$800C 20 Curva D 211600
L23 S800S 40 Curva D 2044900
L24 S$800C 20 Curva C 127806,25
L25 S800S 6 Curva C 29756,25
L26 ABBT4 320 CurvaC 1177862400
L27 S200P 40 Curva C 2044900
L28 S800C 25 Curva C 736164
L29 S200P 40 Curva D 2044900
L30 S800C 80 Curva D 12780625
L31 S$800C 125 Curva D 51122500
L32 S800C 3 Curva C 29756,25
L33 S$800C 3 Curva C 29756,25
L34 S200P 63 Curva D 8265625
L35 S200P 25 Curva C 127806,25
L36 ABBT6 800 Curva C 127238400
L37 S200P 32 Curva D 1322500
L38 ABBT4 320 Curva D 699867025
L39 S800S 125 Curva D 25050025
L40 ABBT1 160 Curva D 100200100
L41 ABBT5 400 Curva D 699867025
L42 S800C 25 Curva C 211600
L43 S800S 13 Curva C 46010,25
L44 S800S 25 Curva C 4,98880789

39



Curso 2014-2015

Angel Sanfélix, Carles

TFG GITI

L45 5200 13 Curva C 29756,25
L46 5201 16 Curva C 29756,25
L47 S800S 80 Curva C 10824100
L48 5200 16 Curva C 19881
L49 5200 40 Curva C 736164
L50 5200 20 Curva C 127806,25
L51 5200 8 Curva C 478334,78
L52 5200 8 Curva C 478334,78
L53 5200 8 CurvaC  578785,084
L54 5200 13 Curva C 82656,25
L55 5200 20 CurvaZ 82656,25
L56 S200P 20 CurvaZ 82656,25
L57 S200P 20 CurvaZ 82656,25
L58 S200P 20 CurvaZz 82656,25
L59 S200P 20 CurvaZ 82656,25
L60 S200P 13 CurvaZ 29756,25
L6l S200P 13 CurvaZz 29756,25
L62 S200P 20 CurvaZ 82656,25
L63 S200P 20 CurvaZz 29756,25
L64 S200 10 Curva C 29756,25
L65 5200 10 Curva C 29756,25
L66 5200 10 Curva C 29756,25
L67 S200 10 Curva C 29756,25
L68 S200 6 Curva C 29756,25
L69 5200 6 Curva C 29756,25
L70 S200 10 Curva C 29756,25
L71 S200 6 Curva C 29756,25
L72 5200 6 Curva C 29756,25
L73 5200 4 CurvaC  5132953,13
L74 S200 4 CurvaC  5132953,13
L75 S200 4 CurvaC  5132953,13
L76 5200 4 CurvaC  5132953,13
L77 S200 4 CurvaC  5132953,13
L78 S200 4 CurvaC  5132953,13
L79 S200 4 CurvaC  5132953,13
L80 S200 2 CurvaC  5132953,13
L81 S200 4 CurvaC  5132953,13
L82 S200 4 CurvaC  5132953,13
L83 S200 2 CurvaC  5132953,13
L84 S200 4 CurvaC  5132953,13
L85 S200 4 CurvaC  5132953,13
L86 S200 4 CurvaC  5132953,13
L87 S200 4 CurvaC  5132953,13
L88 S200 4 CurvaC  5132953,13
L89 S200 4 CurvaC  5132953,13
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L90 5200 10 Curva C 46010,25
L91 S200M 32 Curva C 327184
L92 5290 125 Curva C 25050025

Tabla 12: Interruptores seleccionados

En algunos apartados no hay un dato acerca de (Izt)disp. Esto es porque el fabricante no aporta
los datos necesarios, aunque se ha comprobado que el dispositivo elegido cumple
perfectamente.

5.3.7 ALUMBRADO

En este apartado se va a hablar del disefio del alumbrado del edificio industrial. Se ha
clasificado en tres tipos de alumbrado: alumbrado general, alumbrado de emergencia y
alumbrado exterior. Son muchos los criterios que han sido considerados para el disefio de la
iluminacidn, pero en especial se ha realizado segun la uniformidad, deslumbramiento e
iluminancia horizontal. A lo largo de los calculos justificativos se ha explicado como se ha
realizado la toma de decisiones. Estos son los criterios basicos que se han seguido:

e La uniformidad es el cociente entre la iluminancia minima y la maxima de un local. Como
regla general se considera que una buena uniformidad en locales puede ser un valor cercano
al 80% en el caso de alumbrado general.

e Debe evitarse un deslumbramiento excesivo que pueda causar malestar en las personas que
estén en el interior del local.

e |luminancia horizontal: El nivel de iluminancia requerido en un local viene determinado por
la actividad que se va a realizar en él, siendo de aplicacion los valores que indica la norma UNE
EN 12464-1.

lluminancia en

Ti ivi r isual ( ejempl ntr réntesi
servicio E (Iux) ipo de actividad o tarea visual ( ejemplos entre paréntesis)

20 Orientacion, solo estancia temporal (pasillos)
50 Actividad ocasional, tareas bastas (secado productos ceramicos)
100 Areas de descanso, pasillos, almacenes sin actividad permanente
200 Tareas con poco detalle (mecanizado o montaje basto)
300 Tareas normales
500 Tareas normales con detalles medianos, lectura, escritura, etc (oficinas,
aulas)
750 Tareas visuales dificiles, detalles pequefios (oficina técnica, embalaje con
piezas pequenas)
1000-1500 Tareas visuales exigentes (ir'1$pec'cién d(? c?lores, tallares de electronica,
joyeria, relojeria)
3000-5000 Tareas dificiles, con pequefios detalles y bajo contraste (tratamientos

odontoldgicos)
>= 10000 Quiréfanos (mesa de operacion)

Tabla 13: Valores de iluminancia recomendados (Fuente: UNE EN 12464-1.)
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e Curva de distribucidon luminosa: A lo largo de este apartado se va a comentar la importancia
de estas a la hora de seleccionar el alumbrado. Esta curva, que se expresa en coordenadas
polares, representa la intensidad luminosa.

5.3.7.1 DISENO DEL ALUMBRADO GENERAL

lluminancia horizontal de un local

La iluminancia media del local se ha calculado a partir del programa informatico DIALUX, y
viene determinada a partir de la siguiente expresion:

Epeq = ‘JuhA# (29)

Donde Eq €s la iluminancia media del local en lux, n es el nimero de luminarias, ¢or €s el
flujo emitido por todas las [ldmparas, m es el factor de mantenimiento, A es el drea del plano
de trabajo (m?), nj es el rendimiento de la luminaria y el factor de utilizacidn (uh) es la relacién
entre la iluminancia media en el plano de trabajo y el flujo emitido por la luminaria por m°.
Estos son datos que nos proporciona el fabricante de las luminarias o la propia geometria del
local.

Se debe hacer una mencién especial al factor de mantenimiento, que depende de la propia
instalacion. Se ha seguido la siguiente tabla como recomendacion:

e iz Factor de mantenimiento Factor de
Clasificacion , . ..
segun el grado de suciedad mantenimiento

de lasala -
y las luminarias total
Limpio 0,9 0,8
Mediano 0,8 0,7
Sucio 0,7 0,6

Tabla 14: Factores de mantenimiento segun el tipo de local (Fuente: libro TE)

En funcién del tipo de local se ha optado por un factor de mantenimiento u otro. La Tabla 15
muestra los factores de mantenimiento que se han elegido para cada local en funcién de la
anterior tabla y la actividad a realizar en cada local:

Factor de Factor de
Local .. Local . .
mantenimiento mantenimiento

Zona recepcion

Oficina 1 0,8 reuniones 0,8
Oficina 2 0,8 Zona reuniones 0,8
Zona CAD 0,8 Zona CT 0,8
Zona dibujo técnico 0,8 Zona pasillos 0,8
Oficinas principales 0,8 Zona proceso industrial 0,7
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Zona archivos 0,8 Zona almacén 0,7
Zona trituradoras
Zona aseo personal 0,8 ‘s 0,7
plastico
Cocina 0,8 Zona condensadores 0,7
Zona descanso 0,8

Tabla 15: Factores de mantenimiento de los locales de la planta industrial

Disposicion de las luminarias

El primer paso a realizar es determinar la iluminancia que requiere cada local en el plano util
de trabajo en funcién de la tarea a realizar segln la Tabla 13. Estas seran las iluminancias
objetivos en cada local:

lluminancia lluminancia
Local recomendada seguin Local recomendada segtin
UNE EN 12464-1 UNE EN 12464-1
E (lux) E( (lux)

Oficina 1 500 Zona recepcién reuniones 100

Oficina 2 500 Zona reuniones 500

Zona CAD 750 Zona CT 150

Zona dibujo técnico 750 Zona pasillos 20

Oficinas principales 500 Zona proceso industrial 300

Zona archivos 500 Zona almacén 100

Zona aseo personal 200 Zona trituradoras de plastico 200

Zona cocina 200 Zona condensadores 300
Zona descanso 100

Tabla 16: Iluminancia objetivo en cada local

Otro dato que se ha tenido que definir es la altura util del plano de trabajo, que es la altura a la
que se realizan las tareas para las que esta destinado cada local. En aquellos locales donde la

actividad se realiza sentado (las oficinas, la zona de CAD, area de descanso...), el plano de
trabajo se situa a la altura donde queda la mesa; y en los locales en los que la tarea se realiza

levantado (almacén, zona del proceso industrial...) se aproxima el plano a una altura de 0,85
m. Segun estas especificaciones, asi ha quedado la altura del plano de trabajo en cada local:
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Altura del plano Altura del plano

Local de trabajo Local de trabajo
Oficina 1 0.758 Zona recepcién reuniones 0.318
Oficina 2 1 Zona reuniones 0.715
Zona CAD 0.750 Zona CT 0.85

Zona dibujo técnico 0.758 Zona pasillos 0.85
Oficinas principales 0.85 Zona proceso industrial 0.85
Zona archivos 0.85 Zona almacén 0.85
Zona aseo personal 0.85 Zona trituradoras de pldstico 0.85
Zona cocina 0.720 Zona condensadores 0.85
Zona descanso 0.75

Tabla 17: Altura del plano util de trabajo en cada local

Una vez definido el objetivo luminico a lograr, se va a buscar cual es la luminaria que se adapta
mejor a las especificaciones de cada local. Este proceso no es inmediato, sind que se va a ir
probando con distintas luminarias, y en funcién de los resultados que aporten realizar los
cambios necesarios para alcanzar el objetivo. Estos cambios pueden ser tanto elegir otro
modelo de luminaria con caracteristicas totalmente distintas, o bien dentro del mismo modelo,
escoger otra luminaria con mayor o menor flujo o uniformidad y/o cambiar la altura de la
luminaria, puesto que la iluminacién es inversamente proporcional a la altura a la que esta
situada la luminaria. Una vez escogida la luminaria, el programa DIALUX realiza la distribucién y
determina el niumero de luminarias que van a ser necesarias. Con DIALUX basicamente se
pueden obtener dos distribuciones: Una distribucion para lograr una uniformidad adecuada
(>80%), y otra para lograr la iluminancia media que se ha definido en la Tabla 16. En este punto
es donde reside la mayor complicacién del proceso, porque es muy frecuente que aunque una
luminaria logre la iluminancia requerida en el local, no logre una uniformidad adecuada.

Para aumentar la uniformidad sin cambiar de modelo se puede instalar un mayor nimero de
luminarias, pero entonces lo que puede suceder es, que con este aumento se proporcione una
iluminancia excesiva. Por tanto, el modelo 6ptimo a elegir debe lograr la iluminancia requerida
y una uniformidad adecuada con el menor nimero posible de luminarias, para intentar lograr
asi el mayor rendimiento econémico.

Seleccidn inicial de las luminarias

En primer lugar, debe tenerse claro cual es el tipo de flujo de luminaria que se va a buscar,
puesto que éstos pueden tener varias formas, y habra que buscar el que mejor se adapte a la
aplicacion y a las dimensiones del local. Para el caso mas general de alumbrado interior situado
en el techo, se recogen en la Figura 6 los tipos de distribucién luminosa que puede aportar
normalmente una luminaria (aunque varian segin el tipo constructivo de luminaria,
proporcionan distribuciones similares)

44



Curso 2014-2015

TFG GITI

Angel Sanfélix, Carles

Figura 6: Tipos de distribucion de luz ( Fuente: Aplicacidn informatica del DIALUX
“LUMsearch”)

Siendo de izquierda a derecha y de arriba a abajo: Spot angosto, spot medio, spot ancho,
rectangular ancho, difundido y asimétrico

Por otro lado, la seleccion de la fuente de luz a emplear va a depender de muchos factores,
tales como el precio, rendimiento a color, eficiencia luminosa...

El rendimiento a color (Ra) establece como de adecuada es una luminaria en funcién de las
necesidades cromaticas. La CIE (Comisidn internacional de iluminacién), mediante la Tabla 17,
propone como debe ser R, en funcién del uso que va a tener el local:

Grupo de indice de rendimiento Aspecto Aicos
rendimiento en color en color Ra cromético pleacioes
1A Frio Industria textil, fabricas
de pinturas, falleres de imprenlo,
1B Ra >80 Intermedio | Escaparates, fiendas, hospitales.
Célido | Hogares, hoteles, restaurantes,
Frio Oficinas, escuelas, grandes
almacenes, industrias finas
(en climas cdlidos).
60 <Ra < 80 Intermedio | Oficinas, escuelas, grandes
2 almacenes, industrias finas
(en climas templados).
Calido Oficinas, escuelas, grandes
almacenes, industrias finas
(en climas frios).
Lamparas con 40 < Ra < 60 Interiores donde la discriminacién
ero con propiedades cromdtica no es de gran
3 e rendimiento en color importancia.
bastante aceptables para
uso en locales de trabaijo.
4 20 < Ra < 60 gmdusrnas con Po|os requisitos
e reproduccién croméfica.
s Lamparas con propiedades Aplicaciones especiales
(especial) de discriminacién cromética [color de la piel, por ejemplo).
no normales.

Tabla 18: Aspecto cromatico y rendimiento en color en funcién del tipo de aplicacion (Fuente:

CIE)
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Primeramente, se va a analizar cudl seria la fuente de luz ideal para los locales interiores
dedicados a oficinas y zonas comunes para los trabajadores (Oficina 1, oficina 2, comedor,
zona de reuniones...). Se baraja como alternativas lamparas incandescentes, de descarga
(mercurio a alta y baja presién, sodio a baja y alta presién, fluorescentes...) y ldmparas LED.

Las lamparas incandescentes se han descartado porque su vida util es muy corta y obliga a un
mayor mantenimiento, ademas que tienen una baja eficiencia luminica (10-18 Im/W), lo que
supone un mayor coste econémico.

Las ldmparas de descarga, aunque tienen una larga vida atil y una buena eficiencia energética,
tienen un rendimiento cromatico insuficiente (del orden de 40), y para estos locales interiores,
segln la Tabla 18, se aconseja un R, entre 60y 80.

Entonces, sdlo queda decidir entre disponer luminarias de tipo LED o fluorescente. Las
ldmparas fluorescentes tienen una gran respuesta cromatica, alcanzando rendimientos de
colores superiores a 80, muy adecuados para tareas que exigen algun tipo de precision
luminica como lo son las tareas que se realizan en los locales de tipo oficina. Ademas, se
consiguen grandes eficiencias luminosas, entre 60 y 90 Im/W, con una larga vida (til (alrededor
de las 10000 horas).

Por otra parte, la [dmpara LED, la cual ha sido finalmente la luminaria elegida para estos
locales, emite una luz monocromdtica blanca con un rendimiento superior a 80, siendo
suficientemente adecuado desde el punto de vista cromatico. Su principal virtud frente a las
fluorescentes es, que tiene una vida atil mucho mdas larga (mayor a 30000 horas),
proporcionando un mayor ahorro econdmico en el mantenimiento y un mas sencillo
mantenimiento. Su eficiencia luminosa es adecuada (superior a 35 Im/W), siendo ésta una
caracteristica que esta en una continua mejora en los ultimos afios, aunque bien es cierto que
en este aspecto aun sigue siendo inferior a la fluorescente. Otras ventajas por las que se ha
decidido instalar LED es que tienen un consumo energético menor respecto a las
fluorescentes, necesitando aproximadamente la mitad de vatios para una misma aplicacién.
Ademas, la luminosidad practicamente no decae, siendo especialmente importante porque
posiblemente al final de su vida util la ldmpara fluorescente puede no proporcionar la
iluminancia necesaria si el disefio se ha realizado de forma mds ajustada. Como desventaja de
las LED queda que son mas caras que las fluorescentes, pero a lo largo de la vida util, por lo
explicado previamente, este mayor coste se amortizara con el ahorro econdmico que
proporciona durante este periodo.

Ahora queda determinar el tipo de luminarias que se van a disponer en los locales de almacén,
proceso productivo, zona de condensadores y zona de trituradoras de PVC y PE. Se ha
separado este grupo del anterior debido a que en estos la actividad que se realiza es de tipo
totalmente industrial y no se requiere un gran rendimiento cromatico ni un gran
requerimiento estético. En estos locales, segun la Tabla 18, se requiere un Ra entre 40y 60. A
causa de este bajo requerimiento de Ra, se ha elegido la |[dmpara de descarga, y mas
especificamente la de tipo sodio a alta presidon, ya que presenta una gran eficiencia luminosa
(la mayor del mercado), y los ultimos modelos fabricados ya alcanzan el Ra recomendado.

Una vez escogida la fuente de luz, queda elegir la forma constructiva que debe tener la
luminaria. En el primer grupo de locales se han dispuesto luminarias de tipo empotrado en el
techo o de superficie en el techo puesto que estos locales tienen una altura pequefia (3m), con
lo cual, la iluminancia que llega al plano util de trabajo es suficiente. En el segundo grupo de
locales, en el caso del almacén y la zona de proceso industrial, como la altura es de 7m, se han
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dispuesto luminarias de tipo pendular para reducir la altura de montaje y que llegue al plano
atil una mayor iluminancia. En el caso de la zona de condensadores o de trituradoras, también
se han instalado pendulares pese a que la altura del local es de 3 m, puesto que como no son
locales que seran frecuentemente utilizados por los trabajadores, esta opciéon es mas
econdmica, y se puede aceptar estéticamente gracias a la aplicacion de los locales.

Diseno previo del alumbrado

En este apartado se explica la forma en que se ha disefiado la iluminacion de los locales,
aquello que se ha tenido en cuenta en cada caso, destacando los puntos que difieren en cada
local. En aquellos donde el disefio ha sido parecido a otro local, se ha obviado la explicacion.

e Alumbrado oficina 1

Se van a disponer luminarias de tipo LED de superficie en techo, que son mas econdmicas que
las empotradas. La distribucién de luz, de acuerdo con la figura 6, se ha elegido de spot ancho,
ya gue se requiere una luminaria con una curva CDL ancha, lo cual proporcionara una mayor
uniformidad en local y quedard todo el plano util de trabajo (en especial la mesa de trabajo)
con similares niveles de iluminancia. Similar a este planteamiento son los de la oficina 2, la
zona de dibujo técnico, zona CAD...

® Zona de archivos

Se trata de un local que va a ser usado poco frecuentemente. Va a ser dedicado a la lectura de
los archivos que alli se depositen, por lo que la iluminancia requerida que se va a buscar va a
ser préxima a los 500 lux, tal como si fuera una oficina. La distribucidn luminosa buscada sera
de tipo spot angosto o medio, ya que las dimensiones del local son muy pequefias y la tarea no
requiere un gran ancho de iluminacién. Por uUltimo, como el local es tan pequefio, se iluminara
con una sola luminaria, cualquier otra alternativa seria ineficiente econémicamente.

® Zona de aseo personal

Se van a disponer luminarias de tipo empotradas en el techo para conseguir una mejor
solucién estética. Este local se va a iluminar de forma manual, sin utilizar las distribuciones que
proporciona DIALUX, ya que no se adecuan perfectamente a las necesidades del local. Se busca
una especial iluminacidn en la regiéon donde se sitla el lavabo. Se dispondra de unas luminarias
para iluminar el conjunto del local, con lo que se buscaran luminarias LED de gran uniformidad,
y dos luminarias con una distribucion luminosa muy estrecha para iluminar mas
especificamente el lavabo.

eZona recepcion reuniones

En este caso, como el local es tan pequefio, con una sola luminaria con una curva CDL ancha
se podran conseguir los requisitos en cuanto a iluminancia y uniformidad.
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eZona CT

Debido a la importancia que tiene este local por la peligrosidad de los elementos que se
encuentran dentro, la uniformidad tiene que ser muy elevada, superior a la exigida por la
norma.

Diseno definitivo del alumbrado

En este apartado, en funcién de los objetivos planteados en el disefio previo, se buscan los
modelos de los fabricantes que mads se ajustan en cada caso. Se va a explicar en alglin caso
como se ha realizado el disefio hasta llegar al modelo definitivo, aunque las pautas han sido las
ya explicadas previamente.

Por ejemplo, para el caso de la oficina 1, se ha comenzado el disefio con dos luminarias “i80
LED 10000 G2 840 OP HTG”. Se trata de luminarias de 75 W y con una CDL relativamente
ancha. La iluminancia que aporta estas luminarias al local es, segun la siguiente curva de
iluminancia:

0
ol

Figura 7: Curvas luminicas de la oficina 1 con las luminarias ““i80 LED 10000 G2 840 OP HTG”
(Fuente: Dialux)

Con la actual disposicién, se consigue en la mayoria del plano del local una iluminancia de 750
lux, que excede de los 500 lux que se habian planteado como objetivo. Por lo tanto, se van a
buscar luminarias de menor flujo luminico. Ademas, la uniformidad es muy elevada (quedan
iluminadas zonas muy lejanas a la mesa de trabajo con la misma iluminancia que en ésta, lo
cual es innecesario), con lo que tampoco importaria tener una luminaria con menor
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uniformidad. De acuerdo con esto, se ha escogido una luminaria con un poco menos de
uniformidad, y con un flujo luminico menor. Con la luminaria “JUBILEE SMART LED 51W” se
consigue una adecuada distribucién de la luz, obteniendo 500 lux en el plano util de la mesa de
trabajo y una iluminancia adecuada en el resto de zonas, de forma que la uniformidad
obtenida es aceptable. Con el nuevo modelo escogido, la iluminancia en el local queda:

e

Mﬁ‘
vt

Figura 8: Curvas luminicas de la oficina 1 con las luminarias “JUBILEE SMART LED 51W”
(Fuente: Dlalux)

Por otro lado, es necesario destacar la zona CAD. Anteriormente se habia decidido que en esta
zona serian necesarios 750 lux. Sin embargo, la iluminacidn va a ser diferente de lo disefiado
previamente, puesto que se va a usar un alumbrado localizado, es decir, un alumbrado de tipo
general que ilumine el conjunto del local, y otro puntual que va a constar de un flexo por
puesto de trabajo, que va a iluminar la tarea de los disefiadores de CAD. Se ha tomado esta
decisidén porque no sera necesario que la zona de trabajo esté siempre iluminada con 750 lux.
Cuando se quiera obtener esta iluminancia se utilizard el flexo, y cuando no sea necesario, se
obtendra un ahorro econémico, al no estar siempre proporcionando esta elevada iluminancia.
La norma acepta esta opcidn y exige una menor uniformidad para este tipo de alumbrado,
permitiendo una mayor diferencia entre la iluminacién de la zona de trabajo y del resto. Segun
la norma, como la iluminancia requerida en la zona CAD es de 750 lux, en la zona circular
inmediata se requieren 500 lux, tal como se puede comprobar en la Figura 17.

En las oficinas principales, como Unico inconveniente del resultado cabe destacar que hay dos
zonas muy pequefas donde se aportan 750 lux cuando la iluminancia buscada se sitia en 500
lux. Sin embargo, como estas zonas no estan situadas en la iluminacion de las mesas de
trabajo, lo cual podria ser un inconveniente al poder producir deslumbramiento en la persona
gue ocupara ese puesto, se decide aceptar la solucién.
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Por ultimo, se va a comentar como se ha realizado el disefio en locales interiores equipados
con luminarias de descarga, aunque se realiza de forma andloga a como ya se ha explicado. Se
va a tomar como ejemplo el disefio del alumbrado en la zona de almacén.

Inicialmente, con el primer modelo se habia logrado la siguiente distribucién luminosa:
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Figura 9: Curvas luminicas del almacén (Fuente: Dialux)

Se aprecian muchas zonas iluminadas con 150 lux, lo cual resulta excesivo, y otras totalmente
insuficientes con 50 lux. De estos resultados se concluye que la uniformidad del local es muy
pequefia, lo cual se puede comprobar analiticamente:

[luminancia minima _ 50 lux

Uniformidad(%) = = 25% << 80% (30)

lluminancia media 200 lux

En este caso debe probarse con otro modelo porque si aumentamos el nimero de luminarias
para aumentar la uniformidad, la intensidad luminosa adn seria mayor que 150 lux, haciendo
totalmente descartable cualquier ajuste de este tipo. Por tanto, se ha buscado otro modelo de
menor flujo luminico y con una mayor uniformidad. Los resultados se reflejan en la Figura 10.
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Figura 10: Curvas luminicas zona almacén (Fuente: Dialux)

lluminacidn media: 118 lux
Iluminacién maxima: 143 lux
N2 [uminarias: 73

Tipo luminaria: Pendular

1.} 73 x Mardeen Lighting Company Ltd. HE100 7O HIE HPF

¥

" | Emisgidn de luz 1

|Lampara: 1xHQI-E TOMDL
clear

| Grado de eficacia de
funcicnamiento: 70.63%
Flujo luminosa: 3885 Im
Fotencia: 83.0 W

Figura 11: Luminaria empleadas en el almacén (Fuente: Dialux)

De la misma forma se ha realizado el disefio en el resto de locales. A continuacidon se presentan

los resultados.
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OFICINA 1

Angel Sanfélix, Carles

Figura 12: Curvas luminicas oficina 1
Iluminacidon media: 489 lux
Iluminacidén maxima: 693 lux
N2 luminarias: 2

Tipo luminaria: Superficie en techo

1.} 2 x Thorlux Lighting JUB16505 Jubllee LED SMART - 51W

Emision de luz 1

Lampara: 1xJubilee LED -

|5

Grado de eficacia de

" | funcienamienta: 100.00%
+| Flujo luminoso: 5845 Im
) Potencia; 58.0 W

Figura 13: Luminaria empleada en la oficina 1 (Fuente: Dialux)
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OFICINA 2

Figura 14: Curvas luminicas oficina 2

lluminacidon media: 552 lux
lluminacidon maxima: 749 lux
Luminaria: La misma que ha sido usada en la oficina 1

N¢ luminarias: 2

Angel Sanfélix, Carles
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ZONA CAD

Figura 15. Curvas luminicas zona CAD (Fuente: Dialux)

lluminancia media: 493 lux
lluminancia maxima: 693 lux
N2 [uminarias: 2

Tipo luminaria: Superficie en techo

1.0 2 x AL O71-0M76517P DISC-0 900

*| Emisidn de luz 1

_|Lampara: 120xLED
Grado de eficacia de
«|funcionamiento; 88.70%
Fluje lumineso: 5109 Im
.| Patencia: 78.0 W

Figura 16: Luminaria empleada zona CAD (Fuente: Dialux)
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ZONA DIBUJO TECNICO

T

Figura 17: Curvas quhir;icas zolna dibujo técr;ico (Fuenie: Dilux)
Iluminancia media: 565 lux
lluminancia maxima: 803 lux
N2 luminarias: 1
Tipo luminaria: Superficie en techo

2) 1 x XAL 071-0177517P DISC-0 900

* | Emisign de luz 1

| Lampara: 120xLED
Grado de eficacia de

- funcicnamiente: B8.70%
Flujo luminoso: 10006 Im
.| Potancia: 141.0 W

Figura 18: Luminaria empleada zona dibujo técnico (Fuente: Dialux)
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OFICINAS PRINCIPALES

Figura 19: Curvas luminicas oficinas principales (Fuente: Dialux)

lluminancia media: 421 lux
lluminancia méxima: 768 lux
N¢ de luminarias: 4

Tipo luminaria: Superficie en techo

2.) 4 % XAL 071-4147517P FLOW 600

*| Emision de luz 1

|Lampara: G4xLED
Grado de eficacia de
«|funcionamiento: B8.70%
’ Fluja lumineso: 5336 Im
| Potencia: 75.0W

Figura 20: Luminaria empleada oficinas principales (Fuente: Dialux)
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ZONA ASEOS PERSONALES

Angel Sanfélix, Carles

Figura 21: Curvas luminicas zona aseos personales (Fuente: Dialux)

lluminacién media: 275 lux
Iluminacién maxima: 480 lux

N2 luminarias tipo 1: 2

N2 [uminarias tipo 2: 4

Tipo luminaria 1: Empotrada en techo

Tipo luminaria 2: Empotrada en techo

1.) 2 x LAL LucedLight F41005L0 EYES 4.1 L [3000K 6W 24'/dc]

-

~| Emisidn de luz 1

_|Lampara: 1xPower LED

Fotometria absoluta

- Flujo luminoso: 282 Im
Potencia; 6.0W

2.) 4 x Whitecroft Lighting MLAT14KCMP + MLA-IP&4C MIRAGE LED COMPACT

“| Emision de luz 1

|Lampara: 1xLED
Grado de eficacia de
.| funcionamiento: 99.90%

Flujo lumineso: 1018 Im

.| Potencia; 13.0'W

Figura 22: Luminarias empleadas zona aseos personales (Fuente: Dialux)
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ZONA COCINA
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Figura 23: Curvas luminicas zona cocina (Fuente: Dialux)

Iluminacién media: 202 lux
Iluminacién maxima: 340 lux

N2 [uminarias: 1

Tipo luminaria: Superficie en techo

2) 1% XAL 07 1-4176517F FLOW 1200x400

*| Emisidn de luz 1

Lampara: 80xLED

Grado de eficacia de

/ funcionamiento: B8, 70%
Flujo luminosa: 3406 Im

.| Polencia: 52.0 W

Figura 24: Luminaria empleada zona cocina (Fuente: Dialux)
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ZONA DESCANSO
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Figura 25: Curvas luminicas zona descanso (Fuente: Dialux)
Iluminacién media: 90
lluminacién maxima: 149
N2 luminarias: 2

Tipo luminaria: Superficie en techo

1.) 2 % XAL 071-4117517P FLOW 320

~ | Emisidn de luz 1

_|Lampara: 16xLED

Grado de eficacia de

’ -| funcionamiento: 88.70%
Flujo luminoso: 1334 Im

.| Potencia: 19.0 W

Figura 26: Luminaria empleada zona cocina (Fuente: Dlalux)
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ZONA REUNIONES
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Angel Sanfélix, Carles

Figura 27: Curvas luminicas zona reuniones (Fuente: Dialux)

lluminancia media: 508 lux
Iluminancia minima: lux749

N2 [uminarias: 2

Tipo luminaria: Superficie en techo

1.) 2 5 XAL 071-4177517P FLOW 1 200:400

<,

“| Emision de luz 1

|Lampara: 80xLED

Grado de eficacia de

-| funcienamiento: 88.70%

Flujo luminoso: G670 Im

.| Potencia; 94.0 W

Figura 28: Luminaria empleada zona reuniones (Fuente: Dialux)
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ZONA RECEPCION REUNIONES

Figura 29: Curvas luminicas zona recepcidn reuniones (Fuente: Dialux)

lluminacidon media: 88 lux
lluminacion maxima: 159 lux
N2 luminarias: 1

Tipo luminaria: Superficie en techo

1)1 AL 071-0147517P DISC-0 450

" | Emisidn de luz 1

_|Lampara: 24xLED
Grade de eficacia de

-| funcicnamiento: 88.70%
Flujo luminoso: 2001 Im
.| Potencia: 31.0 W

Figura 30. Luminaria empleada zona recepcion reuniones (Fuente: Dialux)
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ZONA ARCHIVOS

Figura 31: Curvas luminicas zona aseos personales (Fuente: Dialux)

Iluminacidon media: 298 lux
Iluminacidn maxima: 617 lux
N2 [uminarias: 1

Tipo luminaria: Pendular

1.1 % HOFFMEISTER 100180 Pendalytes §, white glass TC-TEL 268W

[t * | Emisidn de luz 1

“|Lampara: 1xTC-TEL 26W
_|Grado de eficacia de
funcionamiento: B8.77%
Flujo luminoso: 1598 Im

.| Potencia: 29.0 W

L B B |

Figura 32: Luminaria empleada zona archivos
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ZONA CONDENSADORES
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Figura 33: Luminaria empleada zona condensadores (Fuente: Dialux)

lluminacidon media: 346 lux
lluminacion maxima: 613 lux
N2 [uminarias: 4

Tipo luminaria: Pendular

1.) 4 x Havells-Sylvania 0039102 + 5039121 Mirach 70W CMI-T Aluminium Reflector

d,

A

“| Emisidn de luz 1

|Lampara: 1xHIT 70W G12
Grado de eficacia de

- | funcionamiento: 63.80%
Flujo luminoso: 4083 Im

.| Potencia: 73.0 W

Figura 34: Luminaria empleada zona condensadores (Fuente: Dialux)

ZONA TRITURADORAS PVCY PE

O

N o

Figura 36: Curvas luminicas zona trituradoras (Fuente: Dialux)

lluminacidon media: 282 lux
lluminacidon maxima: 593 lux
N@ luminarias: 4

Tipo luminaria: Pendular
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1.} 4 x Havells-Sylvania 0039102 + 5039121 Mirach 70W CMI-T Aluminium Reflector

Angel Sanfélix, Carles

“ | Emisidn de luz 1

| Lampara: 1xHIT 70W G12
Grado de eficacia de

- funcicnamiente; §3.80%
Flujo luminoso: 4083 Im

- | Potencia: ¥3.0 W

Figura 36: Luminaria empleada zona trituradoras (Fuente: Dialux)

ZONA CT
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Figura 37: Curvas luminicas zona CT (Fuente: Dialux)

lluminacidon media: 223lux
lluminacion maxima: 304 lux
N¢ luminarias: 3

Tipo luminaria: Superficie en techo

2) 3 x XAL 071-4117517P FLOW 320

“| Emisian de luz 1

_|Lampara: 16xLED
Grado de eficacia de

- | funcionamiento; BA.70%
Flujo luminosa: 1334 Im
.| Patencia: 19.0 W

Figura 38: Luminaria empleada zona CT (Fuente: Dialux)
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ZONA PROCESO INDUSTRIAL
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Figura 39: Curvas luminicas zona proceso industrial (Fuente: Dialux)

lluminancia media: 371 lux
lluminancia maxima: 521 lux
N¢ luminarias: 55

Tipo luminaria: Pendular

1.} 82 x Mardeen Lighting Company Ltd. HBE100 1500 HST HPF

| Emisidn de luz 1
| Lampara: TxkNAV-T 150W
«| funcionamiento: 70.63%

- | Potencia; 188.0'W

Grado de eficacia de

Flujo lumincso: 10595 Im

Figura 40: Luminaria empleada zona industrial (Fuente: Dialux)

5.3.7.2 ALUMBRADO EXTERIOR

Disefno del alumbrado exterior

El reglamento electrotécnico para baja tensidn no exige ninguna especificacién para el disefio

del alumbrado de este tipo.

Cabe destacar que aunque el disefio se ha apoyado ligeramente con el programa DIALUX, éste
se ha realizado de forma manual analizando las posibles necesidades.
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En primer lugar se ha decidido iluminar el paso de peatones de igual forma que se aconseja en
el caso de vias publicas. Se han puesto dos luminarias antes del paso de cebra segun el sentido
de la marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los
conductores en ambos sentidos con suficiente antelacién.

También se ha colocado una pequefia luminaria a la entrada de la rotonda para advertir su
presencia. En el caso de vias publicas se aconseja colocar luminarias para que iluminen los
accesos y salidas, sin embargo, al tratarse de una glorieta tan pequefia y con solo dos posibles
salidas, se obviara este tipo de iluminacion.

Una luminaria que suele ser habitual es la encargada de iluminar la entrada del edificio
interior. En este caso no se ha instalado porque como la entrada estd tan préoxima a la zona de
aparcamiento, con las luminarias de tipo mastil situadas en esta zona, la puerta ya quedara
suficientemente iluminada sin necesidad de afiadir otra luminaria para realizar esta funcién.

Otra zona que debe ser iluminada es la zona de aparcamiento. En especial se ha pensado esta
iluminacion por la estacién invernal donde los trabajadores pueden acabar de trabajar en
franjas horarias en las que ya no existe ningun tipo de iluminacién natural.

Por ultimo y para finalizar la iluminacién del alumbrado exterior, se han introducido una serie
de luminarias en la fachada del almacén de la zona de operacion de los vehiculos pesados.
Esta zona va a ser muy importante debido a que es lugar donde se va a realizar la carga y
descarga de los materiales. En ese sentido se ha colocado una luminaria para que ilumine la
puerta del almacén donde se va a realizar esta operacion y otras mas a lo largo de la fachada
donde van a ir estacionando los camiones.

Eleccion de las luminarias para el alumbrado exterior

® Eleccidén de las luminarias del paso de cebra y del aparcamiento

Se ha escogido el modelo “NAV-T 70 W” para estas luminarias. Se ha elegido una luminaria de
sodio a baja presion porque para esta aplicacion no es necesaria la percepcién de colores (se
transmite una luz monocromatica de color anaranjado y por tanto con rendimiento a color
nulo), solo es necesario la percepcién de la existencia de una persona o de un vehiculo en su
caso, y porque ademas, se trata de una luminaria con una larga vida util y con una mas que
adecuada eficiencia energética. En el caso de las luminarias que se encargan del paso de cebra,
hay que fijarse en la distribucién luminosa de las luminarias a la hora de colocarlas en el punto
del espacio exterior mas adecuado. Para ello y con la ayuda de las curvas, se debe analizar
como se distribuye la intensidad luminosa a lo largo de las curvas polares de forma que las
luminarias iluminen el paso de cebra en las coordenadas ddnde la intensidad es maxima (para
esta luminaria hay dos planos en la CDL: el de maxima intensidad y el del plano trasversal a la
superficie).

® Eleccion luminaria glorieta

Esta luminaria simplemente ha sido dispuesta para que el conductor pueda advertir esta
pequeia glorieta, puesto que no es un elemento muy habitual en estas zonas. Se ha elegido un
modelo de sodio de baja presion.
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e Eleccion luminarias fachada

Se han escogido luminarias de tipo LED porque la potencia requerida es muy pequefia y la
tecnologia LED ofrece luminarias de muy pequeias dimensiones y potencias. Por razones
constructivas la luminaria mas adecuada va a ser de tipo superficie sobre pared ya que si se
pusieran empotradas en el suelo podrian quedar danadas por la circulacién de los camiones.
Se ha buscado una luminaria con una distribucidn luminosa bastante simétrica y con una CDL
ancha para intentar abarcar el maximo espacio de iluminacién de forma que la fachada quede
iluminada con el menor nimero de luminarias.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la zona de aparcamiento y en parte de
la fachada del almacén (en toda ella el resultado es analogo):

Figura 42. Curvas luminicas zona aparcamiento, paso de cebra y rotonda (Fuente: Dialux)
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1.) 1 x Castaldi Lighting D44/ T3-9VLWN-WE Tellux T3 - Floor VOLVENDO

| Emisidn de luz 1

_|Lampara: 1xLED
Fotometria absoluta
«| Flujo lumincsao: 1004 Im

t:\ ;) Patencia: 22.4 W

2.) 7 x NVC Industial Development CO., LTD. NRS0S&TOW Road Light

*| Emision de luz 1

|Lampara: 1xMAV-T E27
Tow

-| Grado de eficacia de
funcicnamiento: 70.80%
.| Flujo luminoso: 4177 Im
Patencia: 70.0 W

3.) 5 x 5LV 233204 MYRALED WALL

* | Emision de luz 1

Lampara: 1xLED
Fotematria absoluta
«| Flujo luminoso: 332 Im
Polencia: 6.1 W

Figuras 43, 44 y 45. Luminarias empleadas en exterior (Fuente: Dialux)

N l[uminarias tipo 1: 7
N2 [uminarias tipo 2: 1

N2 luminarias tipo 3: 5

5.3.7.3 ALUMBRADO DE EMERGENCIA

Antecedentes: Vias de evacuacion

Una instalacion de este tipo debe contar con unas vias de evacuacidn que lleven a la salida
exterior a los ocupantes de la instalacidon en caso de cualquier accidente, asegurando una
adecuada seguridad ante el desplazamiento masivo, tal como dicta la norma Basica de la
Edificacion CPI/96.
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El plano disponible no proporcionaba informacion alguna acerca de la via de evacuacion, por lo
que se ha disefiado previamente como requerimiento previo al disefio del alumbrado de
emergencia.

Se han dispuesto dos vias de evacuacion dado que en el conjunto del edificio se pueden
diferenciar dos partes que no estan conectadas entre si. Se trata de la zona dedicada al
almacén y la dedicada a oficinas y zonas comunes para los trabajadores, ademas del propio
proceso productivo. En este sentido se establecen dos salidas, una para cada una de las partes.

El primer punto a determinar es establecer la salida a la que deben llevar las vias de
evacuaciéon desde cualquier punto que pueda estar ocupando una persona habitualmente.
Esta debe ser una zona segura, tal como la zona exterior. Para intentar minimizar los riesgos,
las vias de evacuacion se disefian con un trazado lo mds sencillo posible y evitando obstaculos.
Esto tiene especial interés en una planta industrial como la de estudio puesto que hay una
cantidad importante de maquinas de elevadas dimensiones que pueden suponer obstaculos
peligrosos en vistas a una posible evacuacion.

En primer lugar se va a comentar el disefio de la via de evacuacién de las personas que estén
en el almacén. Se ha establecido como salida de evacuacion la pequefia puerta del almacén de
acceso al exterior. Ahora se tiene que ver cuales son los lugares del almacén que pueden ser
ocupados. El primero de ellos puede ser el local interior donde estan situadas las trituradoras
de PVC y PE, de donde partird la via de evacuacién, pero también desde cada uno de los
pasillos del almacén.

De la misma forma se diseia la segunda via de evacuacién. La via debe partir de la salida de las
oficinas y del resto de locales interiores, y también de las maquinas donde pueden estar
trabajando los operarios. Para llegar a una zona segura se tendrd que atravesar dos puertas
hasta salir completamente al exterior. En la zona del proceso industrial se han evitado la
presencia de maquinas, pilares o esquinas que pudieran suponer un obstaculo, y se han
trazado tramos horizontales y verticales para disminuir la complejidad.

La norma establece un metro minimo de ancho para la via de evacuacién, y es lo que se va a
disponer en todos los casos. Asi pues, las vias de evacuacién queda tal y como se refleja en el
plano n2 4,

Disefio del alumbrado de emergencia

Las vias de evacuacion deben contar con una iluminacién especial para que una zona oscura no
pueda generar confusion y lesiones en el momento de realizar una evacuacién, siendo el
alumbrado de emergencia el encargado de proporcionar esta iluminacion.

La primera cuestion a analizar en el disefio es si la instalacion eléctrica de estudio es
considerada un local de publica concurrencia. De acuerdo con la ITC-BT-28, el edificio de
estudio no entra dentro de esta clasificacion.

La ITC-BT-28 establece que para el caso de edificios industriales como el de estudio, para el
diseio del alumbrado de emergencia se debe tener en cuenta la reglamentacion de proteccion
contra incendios en establecimientos industriales, segin el REAL DECRETO 2267/2004 del 3 de
Diciembre. Segun este reglamento, solo sera necesario instalar alumbrado de emergencia para
iluminar las vias de evacuacion y aquellas zonas donde hayan situados cuadros de alumbrado
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gue puedan resultar peligrosos ante una posible evacuacién. Ademas, al disponer de un CT en
el interior del edificio, es necesario disponer de un alumbrado de emergencia independiente
en el interior del local de forma que ilumine las salidas del CT.

Otra cuestion a determinar es cuando y como el alumbrado de emergencia debe entrar en
accién. Segun esta reglamentacién deberd actuar cuando se produzca un fallo del 70% de la
tensién nominal de servicio y de manera automatica mediante una fuente propia de energia.
En el caso de que se produzca una evacuacion del edificio sin que haya habido un corte en la
iluminacion, el alumbrado normal debe ser capaz de iluminar vias de evacuacién, lo cual
evidentemente se cumple. El resto de aspectos que debe cumplir este alumbrado se pueden
ver en la ITC-BT 28, pero no tienen mucho interés comentarlos porque en la fabricacion de las
luminarias de emergencia ya son tenidos en cuenta (que el alumbrado sea activo a 702C, que
permanezca activo 1 hora, etc).

Segln la norma, el alumbrado debe proporcionar a nivel de suelo y en el eje de los pasos
principales una iluminacién minima de 1 lux, y para el caso de los cuadros de distribucion del
alumbrado 5 lux. Como complemento y para una mayor seguridad, se ha decidido
proporcionar una iluminancia de 5 lux en los demds cuadros proximos a las vias de evacuacion
aungque no sean de alumbrado.

Por ultimo, existen dos maneras de realizar la conexién del alumbrado de emergencia:
® Colocar lineas distintas para el alumbrado de emergencia y el general

® Colocar en la misma linea el alumbrado de emergencia y el general

()
o
¢
L

)

Figura 46: Formas de conexion del alumbrado de emergencia
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El modelo escogido ha sido el segundo porqué asi las luminarias de emergencia se encenderdn
cuando el alumbrado general al sector al cual estd conectado se quede sin alimentacién (que
se abra el interruptor diferencial), encendiéndose el alumbrado de emergencia de forma
selectiva por distintos sectores. De otro modo se podria encender el alumbrado en zonas
donde el alumbrado general estd funcionando en condiciones normales.
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Eleccion de las luminarias

Se han escogido como luminarias de emergencia aparatos auténomos de forma que este
alumbrado sea totalmente independiente del alumbrado general, y adicionalmente porque
con estos aparatos se tiene todos los elementos necesarios para su funcionamiento dentro de
la luminaria, lo cual facilita el mantenimiento.

El siguiente aspecto a tratar es si el aparato auténomo es permanente, no permanente o
combinado, siendo la diferencia entre los dos primeros que en el primer caso el alumbrado de
emergencia estd alimentado de forma permanente independientemente de que haya habido
un corte en la alimentacién. Como la norma no obliga a instalar el primero, se ha propuesto el
de tipo no permanente para disminuir el consumo.

Mo permanents

Permanenta

Combinada

Figura 47 : Tipos de funcionamiento del alumbrado de emergencia (Fuente: ITC-BT-28)

El alumbrado que habitualmente se usaba para este tipo de aplicacién era fluorescente o
incandescente, los cuales quedan regulados por las normas UNE 20.392 y UNE 20.062
respectivamente. Sin embargo, en este edificio se ha dispuesto alumbrado de emergencia de
tipo LED. Hasta hace muy poco la instalacidn de equipos LED frente a los dos tipos de fuente
mas tradicionales sélo estaba justificado en el caso de que el alumbrado de emergencia fuera
de tipo permanente para asi ahorrar en el consumo. Sin embargo, con los avances producidos
en la tecnologia LED se ha comprobado como ese ahorro econdmico también puede ser
conveniente para el caso de luminarias de emergencia de tipo no permanente como es el caso
de estudio. Se han realizado estudios que demuestran que el ahorro energético frente a las de
tipo fluorescente puede estar sobre el 47%, motivo que nos ha llevado a la instalacion del LED,
ademas de su ya citada mayor duracién. Otro factor que se ha tenido en cuenta es que las
Opticas que utilizan las luminarias LED son mas eficientes que las fluorescentes, de forma que
la superficie de iluminacién abarcada por las luminarias LED es mayor que la que aportan las
fluorescentes, pudiendo reducir el nimero de luminarias instaladas.

Para realizar el disefio del alumbrado de emergencia hay que tener en cuenta que la norma
exige que haya un maximo de 8 metros de separacion entre dos luminarias de emergencia. El
diseio se ha realizado de acuerdo con esta especificacién de forma que sea ésta la condicidn
gue imponga el minimo nimero de luminarias que es necesario instalar, y en funcion de esta
disposicion, ver cudles son las luminarias adecuadas para llegar a los valores de iluminancia
exigidos.

Como en todo momento se ha buscado la solucion mas econémica, se ha favorecido la
instalacion de luminarias de tipo superficie en pared. Se han aprovechado los pilares y las
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paredes que estan situados préximos a las vias de evacuacion para de esta forma poder situar
la luminaria a una altura menor que si se situaran por ejemplo en el techo. De esta forma, con
una luminaria de menor flujo y potencia se puede llevar a cabo la iluminacién. Sin embargo, no
siempre ha sido posible instalar estas luminarias debido a la ausencia de los elementos
constructivos necesarios, y por ello se ha instalado una luminaria de tipo superficie en el techo
en una regidn de la zona del proceso industrial por dénde discurre la via de evacuacién y
donde era necesario disponer de alguna luminaria de emergencia para que no quedara la
region vacia.

Por ultimo, cabe hacer un inciso en la diferencia entre los dos tipos de luminaria de pared que
se han utilizado: “Realta Micro-6W-Emergency” y “QUASAR 20 TECH”. Generalmente, la
primera luminaria se ha utilizado para la iluminacién de cuadros secundarios, mientras que en
el segundo caso se ha utilizado para la iluminacion de las vias de evacuacidon. Como el cuadro
de distribucidn se sitia no muy debajo a la posicion de las luminarias, a esa pequefia distancia
de altura va a ser suficiente con el pequefio flujo que aporta el primer grupo de luminarias de
forma que el cuadro quede iluminado con los 5 lux necesarios. Para el caso del segundo grupo
de luminarias, al tener mayor uniformidad y flujo, la luminaria es utilizada para la iluminacién
de las vias, de forma que aunque inmediatamente debajo de su posicién es donde mayor
iluminancia se logra, tienen una distribucién luminosa con un flujo asimétrico que permite la
iluminacion de zonas mas alejadas como las vias de evacuacion, en el caso que queden un
poco alejadas. Respecto a este disefio general hay algunos cambios, como por ejemplo para la
iluminacion de la zona de pasillos, donde la via de evacuacién queda muy cercana a la pared,
por lo que con el pequeiio flujo de la luminaria “Realta Micro-6W-Emergency” sera suficiente.

Los resultados obtenido se ilustran a continuacién:

ZONA EMERGENCIA ALMACEN

(025

I

Figura 48: Curvas luminicas zona almacén en emergencia (Fuente: Dialux)
lluminancia media: 6 lux

lluminancia maxima: 39 lux
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Iluminancia minima 1 lux
N2 [uminarias: 26
Tipo luminaria: Superficie en pared

2.) 26 x Prisma 303532 QUASAR 20 TECH

[ Emisign de luz 1

|Lampara; 1xQUASARZ0
TECH 12W3K
.| Grado de eficacia de

\‘-.__ funcionamiento: 99.99%,
| Flujo luminoso: BOE Im
C ".I Polencia: 12.5 W
.

Figura 49: Luminaria emergencia empleada almacén (Fuente: Dialux)

ZONA PROCESO INDUSTRIAL

Figura 50: Curvas luminicas zona proceso industrial en emergencia (Fuente: Dialux)

lluminancia media: 7 lux
lluminancia maxima: 100 lux
lluminancia minima 1 lux

N2 luminarias tipo 2 (incluyendo las situadas en el pasillo que conecta con la puerta de accesi
al exterior): 23

N2 luminarias tipo 3: 1
N2 luminarias tipo 4: 16
Tipo de luminaria 2 y 4: Superficie en pared

Tipo de luminaria 3: Superficie en techo
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2.) 17 x Prisma 303532 QUASAR 20 TECH

*| Emisign de luz 1

| Lampara: 1xQUASARZ20
TECH 12W3K

. «| Grado de eficacia de
¥ funcicnamisnto: 99.99%
o | Flujo luminosa: BOE Im
- Paotancia; 12.5 W

3.) 1 % Tharlux Lighting ERD16725 Radiance LED - 16W LGT - Emergency

| Emisian de luz 1

| Lédmpara: 1xRadiance LED
LG7

«| Grado de eficacia de
funcicnamiento: 100.00%

.| Fluje luminesa: 1760 Im
Polencia: 19.0 W

I .\ I

4.) 8 x Thorlux Lighting TRL1G607 Realta Micro - W - Emergency

“| Emisidn de luz 1
| Lémpara: 1xRealta LED
6w

«| Grado de eficacia de
funcicnamiento: 100.00%
Flujo luminosa: 485 Im
Potencia: 8.0'W

y
H

Figura 51, 52 y 53: Luminarias emergencia empleadas en zona proceso industrial

5.3.8 COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

Se va a compensar la energia reactiva generada en los distintos receptores para que no quede
limitada la generacidn de potencia activa, y de esta forma aumentar el rendimiento energético
de la instalacion. Si se realiza la compensacién, en teoria se podria llegar a valores mas
proximos a cos(¢@) = 1, mientras que si no se realiza, se obtienen valores de cos(¢) =
{0,7, 0,9}, con mayores pérdidas de Joule a partir de la misma potencia activa generada. Por
ultimo, también se ha realizado la compensacién por motivos econdmicos, puesto que existe
una penalizacién econdmica por el consumo de energia reactiva.

Disefio de la compensacion

En primer lugar, se tiene que calcular cual es la demanda de la potencia reactiva de la
instalacién, lo cual se hard individualmente a partir de la potencia de cada uno de los

74



Curso 2014-2015 TFG GITI Angel Sanfélix, Carles

receptores, teniendo en cuenta que las luminarias ya presentan un factor de potencia proximo
a 0,9 (porque asi lo exige la norma), por lo que estos elementos serdn obviados en el célculo
para facilitar la resolucién.

Como ya se ha comentado, no se tienen los datos de factores de potencia de cada uno de los
receptores. Se han supuesto unos valores habituales en funcién de la potencia demandada, los
cuales se aproximaran suficientemente a la realidad. Se han definido tres escalones:

P<2KW - cos(p) = 0,75
P < 20KW - cos(p) = 0,85

P> 20KW - cos(p) = 0,87

A partir de estos valores, y con la potencia demandada de cada receptor, se obtiene la
potencia reactiva (Q) demandada para cada uno de los receptores a partir de la expresion:

Qr=P- tg(e) (31)
Contg(p) = —Vlc_ocf(s(;(q)) (32)

Para cada uno de los receptores se obtienen los datos de la Tabla 18 :

P (KW) cos(¥)  tg(9) Qr (KVAr) P(KW)  cos(?®) tg(¥) Qr (KVAr)

0,373 0,73 0,BEl 0,33 30 0,87 0,566 17,001
3,75 0,83 0,619 2,324 30 0,87 0,566 17,001
18 0,85 0,615 11,155 &0 0,87 0,566 34,003
18 0,85 0,618 11,155 32 0,87 0,566 18,135
18 0,85 0,615 11,155 18,75 0,85 0,619 11,62
1B 0,82 0,815 11,155 11,25 0,82 0,619 B,972
10 0,83 0,619 6,157 15 0,83 0,619 9,256
30 0,87 0,566 17,001 1 0,75 08Bl 0,881
30 0,87 0,566 17,001 1 0,75 0,881 0,881
30 0,87 0,566 17,001 1 0,75 0,BE1 0,881
30 0,87 0,566 17,001 11,25 0,82 0,619 B,972
30 0,87 0,566 17,001 15 0,83 0,619 9,256
30 0,87 0,566 17,001 11,25 0,85 0,619 6,572
136,5 0,87 0,566 77,358 5 0,85 0,619 3,058
3 0,85 0,615 1,858 36,8 0,87 0,566 20,855
34 0,87 0,566 15,268 28,8 0,87 0,566 33,323
25 0,87 0,566 14 168 25,4 0,87 0,566 16,661
34 0,87 0,566 15,268 11,25 0,85 0,619 6,572
80 0,87 0,566 45, 338 7.5 0,85 0,619 4 648
485 0,87 0,566 28,052 5 0,85 0,619 3,058
20 0,87 0,566 28,336 3 0,82 0,619 1,850
165 0,87 0,566 95,776 3 0,83 0,619 1,859
34 0,87 0,566 0,453

Tabla 18: Calculo de la potencia reactiva de los receptores
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El coste por consumo de energia reactiva se divide en distintos escalones segun el factor de
potencia. Se va a compensar la energia reactiva de forma que se llegue a la categoria E1 (que
es la que paga menor precio), por lo que el factor de potencia no podra ser menor que
cos(p") = 0,9.

Con este objetivo se va a instalar un conjunto de condensadores en el cuadro general para
obtener en el conjunto de la instalacién el factor de potencia objetivo:

cos(p) =0,9 - tg(ep") =0,4843221

P- tg(e") = Q¢ (33)
siendo Qs la potencia reactiva final

Qf=1278,375-0,8-0,4843221 = 495,31KVAr

Luego, a partir de la potencia reactiva que aportan sin compensacién los receptores, la
compensacién se hard de forma que los condensadores aporten el factor de potencia deseado:

Q= Qf— Qr (34)

Q. =717,698386 - 0,8 KVAr — 495,31 KVAr=78,84 KVAr

Ahora sélo queda ver como instalar el conjunto de condensadores. La compensacion de
energia reactiva se va a realizar de forma centralizada y regulable para poder realizar mediante
una instalacién de condensadores situada en el CG la compensacion de toda la instalacidn. Con
este método, la regulacidn puede ajustarse sin un excesivo mantenimiento a la gran variedad
de factores de potencia que presentan los receptores y al servicio variado que presenta la
instalacion. Si se optara por una regulacidn fija a lo largo de la jornada laboral, habria periodos
donde la compensacién seria totalmente inefectiva porque el consumo de energia reactiva no
se ajustaria a las demanda de cada momento del dia.

Con todo ello se ha creado un grupo de condensadores regulable que se divide en 5 escalones
distintos, aportando suficiente flexibilidad a la instalacién a la hora de conectar y desconectar
los distintos escalones. En la figura se visualiza como quedaria instalado el grupo de
condensadores:
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CG

R

AR
Qcu —LZOJQCU

cu

Figura 54: Compensacion de condensadores en grupo en la instalacion

Por tanto, combinando estos condensadores, se establecen 5 escalones distintos, de forma
gue se escogerd uno u otro en funcién de las necesidades que se tengan al largo del dia:

e Qu
e 2Qu
*3Qu Qu= % =1576 KVAr
e 4Qu

e 5Qu

Por ultimo se tiene que obtener la intensidad demandada por los condensadores para que se
pueda calcular la linea necesaria para alimentarlos.

L __ 0 _1576KvAr
PTV3U,  V3-400

= 22,74 A

5.3.9 PROTECCION FRENTE A SOBRETENSIONES

La proteccion contra sobretensiones se ha realizado segun lo especificado en la ITC-BT-23. Esta
instruccidn trata la proteccidn de las instalaciones eléctricas interiores frente a sobretensiones
de tipo transitorias. Con la proteccion frente a este tipo de sobretensiones, la instalacion
también quedarad protegida frente a cualquier otro tipo de sobretensiones, incluidas las
provocadas por descargas atmosféricas.

Las consecuencias de las sobretensiones son muy variadas dependiendo de las condiciones de
la instalacion, emplazamiento geografico o magnitud de éstas, pero se pueden resumir en:

e Deterioro y destrucciéon de los receptores
e Mal funcionamiento de los equipos

e Envejecimiento prematuro de los receptores y sus componentes
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La primera cuestién a analizar es la conveniencia de realizar la proteccién frente a
sobretensiones en el edificio industrial, puesto que no siempre es de obligatorio cumplimiento.
En este sentido la ITC-23 especifica los dos tipos de situaciones que se pueden producir:

e Situacion natural: No es preciso la proteccidn contra sobretensiones transitorias
e Situacion controlada: Es preciso la proteccidn contra sobretensiones transitorias

La situacidon natural es aquella en la que existe un riesgo bajo como consecuencia de las
sobretensiones, lo cual se produce en el caso de que la instalacién esté alimentada por una red
subterrdnea. La instalacién de estudio esta ubicada en un poligono industrial de nueva
construccion, por lo que estd alimentada por lineas subterrdneas. Asi pues, se trata de una
situacién de tipo natural, y por lo tanto no es obligatoria la proteccién frente a este fenémeno.

Sin embargo la ITC-BT-23 recomienda esta proteccion en algunos casos. Podria ser
recomendable el uso de proteccidon frente sobretensiones al tratarse de una actividad
industrial, aunque por el contrario, no suele ser habitual la proteccidn de los receptores
industriales en la mayoria de plantas industriales de tamafio mediano debido a que supone un
encarecimiento excesivo en el caso en el que el peligro de sufrir sobretensiones no sea
excesivo, como es el caso de estudio, y mas aun cuando no se tiene ningln receptor que
necesite una elevada continuidad de servicio, en cuyo caso si seria mas interesante.

Sin embargo, en las oficinas se suele trabajar con un ordenador dedicado a gestionar temas de
gran importancia como contabilidad, gestion de empresa, y el cual si puede ser conveniente
proteger frente a este fendmeno al tratarse de informacidon muy importante que no seria en
absoluto recomendable perder en el caso de sufrir alguna sobretension el aparato. En este
caso, por precaucion, se va a disponer de un equipo de proteccidon frente sobretensiones
transitorias en el ordenador.

Esta decision se ha apoyado también en la situacidn geografica de la instalacion eléctrica. Las
sobretensiones mas peligrosas y que por tanto son las que hay que tener en cuenta para un
correcto dimensionamiento de las protecciones son las debidas a descargas atmosféricas. Asi
pues, segun el mapa que se adjunta a continuacidn, Utiel es una zona donde hay una
estimacion de mas de 20 tormentas al afo, lo cual hace bastante recomendable el uso de
protecciones.
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9 & ’
Lo g 4 °

D dias tormenta/afio < 20 D dias tormenta/afio > 20 . dias tormenta/arfio = 25

Figura 55: Mapa de tormentas al afio (Fuente: Guia ITC-BT-23)

Disefio de la proteccion

La condicién que se tiene que cumplir para una adecuada proteccién es que los equipos y
materiales se elijan de manera que su tensién soportada a impulsos sea inferior a la tensiéon
soportada prescrita en la Tabla 19 de la ITC-BT-23.

TENSION NOMINAL TENSION SOPORTADA A IMPULSOS 1,2/50
DE LA INSTALACION (kV)
SISTEMAS SISTEMAS | CATEGORA | CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA
TRIFASICOS | MONOFASICOS v I I |
230/400 230 6 4 25 15
400/650 -
1000 - 8 6 4 25

Tabla 19 (Fuente: ITC-BT-23)

De acuerdo con esta tabla, se establecen 4 categorias de sobretensién en funcién del equipo a
proteger. La proteccidon de un ordenador se encuentra dentro de la categoria 1, que es la que
se aplica a equipos muy sensibles a sobretensiones y destinados a ser conectados a una
instalacion eléctrica fija. Se requiere una muy elevada fiabilidad y por lo tanto las
sobretensiones a soportar deben ser muy pequefias. El aparato de proteccién se va a colocar
en la instalacidn fija a la que se conecta el ordenador.

El dispositivo utilizado para la proteccion frente a sobretensiones transitorias es el limitador
de sobretensién. La instalacidon del limitador depende del esquema de distribucion; al ser TT,
los dispositivos se van a conectar en cada uno de los conductores, tanto el de fase como el
neutro.

El objetivo del limitador serd reducir los valores de tensién provocados por las sobretensiones
transitorias hasta el valor indicado por la categoria de empleo 1, es decir, 1,5 KV (sistema
monofasico). Los limitadores de sobretension se dividen segun la norma UNE-EN 61643-11 en
tres tipos en funcidn de sus caracteristicas, tal como queda reflejado en la Tabla 20.
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Capacidad de absorcidn Muy alta - Alta Media - Alta Baja
de energia
Rapidez de respuesta Baja - Media Media - Alta Muy alta

Sobretensiones de origen atmosférico y
conmutaciones, conducidas o inducidas

Origen de la sobretensidn | Impacto directo de rayo

Tabla 20: Caracteristicas de los tipos de limitadores (Fuente: ITC-BT-23)

Desafortunadamente, en la realidad es muy dificil comprobar analiticamente si un limitador es
capaz de aportar el nivel de proteccion adecuado puesto que los pardmetros necesarios
dependen de las caracteristicas de la sobretension, que a su vez dependen especialmente de
la caida de rayos, y que por tanto de cara al disefio se desconoce. Por tanto, al no disponer de
un método analiticamente preciso, hay que basarse en las recomendaciones del fabricante,
gue en este caso se ha elegido “Schneider”. Este es el proceso que se ha seguido segun las
recomendaciones de Schneider para elegir el limitador adecuado:

e|nstalacion sin pararrayos—>Uso industrial - Coste del ordenador: Bajo - Probabilidad de
caida de rayos < 25 - Limitador PRD20 (Tipo 2).

Este seria el esquema de la instalacion:

I

L)

Intemmupior genaral Tn
automatico

ve

—_
.. -
Intarruptor == o=l Intammuptor
diterenciat & automatico
p . PO _
Sy |
.. .. .; s
d 3 =~  Protector contra
o o = sobretensionss
I I
RECEPTORES

Figura 56: Esquema de instalacion eléctrica con un limitador de sobretensiones (Fuente:
Catdlogo Schneider)

Asi mismo, el limitador debe instalarse segun el siguiente esquema:

TT - Conexiéon monofasica

1 .
Limitador de 7
*¥ sobretension

PRD (1P+N)

Figura 57: Esquema instalacién eléctrica de un limitador de sobretensiones (Fuente: Catalogo
Schneider)
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1. Toma de tierra del neutro de BT 4, Equipo a proteger (Ordenador)
2. Cuadro eléctrico 5. Borne principal de tierra
3. Interruptor automatico de 6. Toma de tierra de las masas de
desconexion utilizacion
7. Dispositivo diferencial residual DDR
8. Limitador de sobretension PDR

Para disefiar el interruptor automatico de desconexién, también se desconoce la informacion
para el disefio, por lo que también lo proporciona el fabricante segln la informacién extraida
de la experimentacion:

®PRD20 (clase limitador 2) = Interruptor automatico de desconexion: IA C60 25 A Curva C

El motivo por el que se ha dispuesto de un IA de desconexién tiene que ver con la
caracteristica |, (Valor maximo de cresta de la corriente de descarga tolerado 1 sola vez).
Este parametro indica el valor maximo que puede soportar el limitador sin degradarse. Si este
valor se sobrepasa, el limitador seguird actuando correctamente hasta que se destruira
cortocircuitandose. Por ello el limitador debe instalarse asociado a un IA de desconexion
adecuado con el fin de que corte la alimentacidn cuando se llegue a esa intensidad.

Una vez seleccionado el limitador, hay que tener en cuenta una serie de reglas basicas a tener
en cuenta en la instalacion con el fin de garantizar la mdxima proteccién segin Schneider:

® Regla n21: La distancia entre el borne de tierra del limitador y los bornes aguas arriba del 1A
de desconexidon debe ser la menor posible (recomendable menor de 50 cm).

| SN

éomwooe Dérra
nermado [ __-' T |

Bormeno B tiama orincipal

Figura 58. Reglan?1
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® Regla n22: Las tomas de tierra de los receptores deben conectarse al mismo borne de tierra
que el limitador de sobretensiones.

5.3.10 DISENO SIMPLIFICADO DEL CT

El analisis va a ser simplificado, por lo que no se va a introducir en el presupuesto. Se trata de
un CT propiedad del abonado con alimentacidn subterrdnea y de paso, es decir, con entrada y
salida de la linea de alimentacién de alta tension. Esta situado en un local dispuesto para ese
objetivo con dos entradas: Una entrada desde el interior del edificio y otra desde el exterior, a
la que tendra acceso el personal de la compaiiia eléctrica encargada del mantenimiento.

SUBESTACION

9.8
:E CT PASO CT PUNTA
8 o

CT ANMILLO

Figura 59: Tipos de CT (Fuente: Wikipedia)

5.3.10.1 ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL CT
Celdas de linea
Sirven para abrir y cerrar el circuito mediante el interruptor seccionador. La distribucién de

éstas viene determinada por la compafiia suministradora, y se corresponde con el siguiente
esquema:

Figura 60: Esquema celdas de linea
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Celdas de proteccion

Realiza la proteccidn frente a sobreintensidades, y como el transformador tiene una potencia
nominal de 1000 KVA, esta proteccidn debe realizarse obligatoriamente mediante IA. Se van a
utilizar relés de disparo directo, los cuales aunque son menos fiables, son mas econdmicos que
los relés electrdnicos indirectos. También se va a disponer de un interruptor seccionador para
proteger a las personas en el caso de que tenga que manipular la celda de proteccién. Esta
celda responde al siguiente esquema:

Figura 61: Esquema unifilar celda de proteccién

Celda de medida

En su interior se encuentran transformadores de intensidad y tensién con entrada y salida, y se
encargan de transformar las magnitudes medidas en el transformador a valores manejables, a
los cuales solo tendra acceso la compafiia suministradora.

Celda transformador

Celda de refrigeracién en seco donde se situa el transformador. Se ha utilizado este tipo de
refrigeracion en detrimento de la de aceite para facilitar la construccion de la celda y su
mantenimiento.

Luego el esquema unifilar del CT queda con las anteriores celdas de la siguiente manera:
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ENTRADA

SALIDA

Figura 62: Esquema u

5.3.10.2 DISENO DEL TRANSFORMADOR

PROTECCION

B3

AL
YT

MEDIDA TRANSFORMADOR

nifilar de CT (Fuente: Libro TE)

Es la maquina encargada de transformar la entrada de alta tensién (40 KV) en baja tensién
(400 V entre fases) para que se puedan alimentar los elementos de BT. Ha de cumplir las
especificaciones de la reglamentacidn MIE-RAT, y sus caracteristicas con las siguientes:

Potencia Tension Tension Resistenciacc Reactanciacc Tension Tension  Nivel de
nominal nominal nominal transformador transformador resistiva inductiva aislamiento
primaria secundaria cc cc
1000 20000V 400V 1,6 mQ 12,8 mQ 1% 8% Ensayo 1:
KVA 125 KV
Ensayo 2:
50 KV

Tabla 21: Parametros caracteristicos del transformador

El nivel de aislamiento viene determinado en el ensayo de tension soportada a impulsos de
tipo rayo (1,2/50 ps) y a tension soportada a frecuencia industrial (50 Hz) durante un minuto.
Seguln la instruccién MIE-RAT 12, en la instalacidon de estudio los materiales pertenecen al
grupo A, lo cual significa que van a soportar tensiones entre 1 KV y 52 KV. La clasificacion se
debe a la tension nominal de servicio de la red eléctrica, la cual determina la tensiéon mas
elevada que pueden sufrir los materiales segun la Tabla 22.

Tensién nominal de la red Tension més elevada para el
L) kW material (L1} k¥

3 356

-] 7.2

10 12

15 17,5

20 24

0 a5

45 52

Tabla 22: Relacién entre la tensidn nominal de la red y la tensidon mas elevada que pueden

sufrir los materiales

(Fuente. Catalogo Schneider)
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Para el caso de una tension en el primario del transformador de 20 KV, se corresponde con una
maxima tension en el material de 24 KV.

Segln esta tensién, la Tabla 23 determina el nivel de aislamiento a la cual deben ser ensayados
los materiales, que son los valores reflejados en la Tabla 21 en el apartado de nivel de
aislamiento. En cuanto a la tension soportada a impulsos de tipo rayo, hay dos tipos (uno
referido a cada columna), y se ha escogido el segundo fundamentalmente porque el
transformador estd alimentado desde una linea subterranea (hay mas variables de las que
depende la eleccion, pero se ha querido simplificar).

Tension mas Ielevada para el Tensic':r] suportadg nominal a los nom.l;ﬁgls :f::cs;f; Eltﬁcr:fcic'm
material (Um) impulsos tipo rayo 2 frecuencia industrial
kV eficaces kV cresta kV eficaces
36 20 40 10
7.2 40 60 20
12 60 75 28
17.5 75 95 38
24 95 125 50
36 145 170 70

Tabla 23: Niveles de aislamiento de ensayo (Fuente: MIE-RAT 12)

6. CONCLUSION

Se ha disefiado una instalacion eléctrica de baja tensiéon que comprende desde la salida del
transformador hasta cada uno de los elementos que es necesario alimentar, incluyendo las
tomas de corriente necesarias para alimentar receptores que en un principio no pueden estar
previstos, cumpliendo todas las especificaciones requeridas por el REBT.

La instalacion disefiada se caracteriza especialmente por aportar una elevada de flexibilidad en
el disefio tanto de los cuadros secundarios como de las protecciones previstas frente a las
sobreintensidades, lo cual aporta unas elevadas prestaciones de servicio y una continuidad de
servicio mas que aceptable de acuerdo con las necesidades del edificio industrial. Con el
presente disefio se ha logrado que los posibles fallos que se puedan suceder tanto en los
receptores como en las lineas no supongan una excesiva penalizaciéon para el resto de la
instalacion eléctrica de forma que no se deriven grandes dafios econdmicos en lo referido
tanto al proceso industrial como a los elementos que integran la instalacion eléctrica. En el
mismo sentido de intentar ofrecer una instalacidn eléctrica con elevadas prestaciones, se ha
decidido instalar un limitador frente a posibles sobretensiones, lo cual no es siempre habitual,
pero puede ser importante a la hora de prevenir futuros problemas relacionados mas con
pérdidas a nivel técnico y de informacién que a nivel econdmico.

Aunque no era el objetivo del proyecto, puesto que éste no abarcaba el disefio de la
instalacion de media tensién, como complemento se ha decidido realizar un disefo inicial del

centro de transformacion, que al ser propiedad del abonado, es necesario para poner en
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marcha la instalacion. Aunque la solucién aportada es la correcta, faltaria detallar cual es la
reglamentacion, la ejecucion o los materiales necesarios para disefiar completamente la
instalacion de media tensién, pero esto ya quedaba sobradamente fuera de los objetivos del
proyecto.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta en el disefio ha sido la busqueda del maximo confort
en la instalacidn. De esta forma, las canalizaciones se han disefiado de forma que su instalacion
no suponga un complejo entendimiento de acuerdo con el resto de instalaciones presentes en
la instalacidon (telefonia, agua, gas...) intentando evitar recorridos tortuosos. En el mismo
sentido se ha realizado la instalacién de los cuadros de alumbrado, del CT o las protecciones de
forma que mantenimiento sea el mas sencillo posible (transformador con refrigeracién en
seca, situacién del cuadro general de alumbrado cerca de la entrada del edificio industrial para
que sea accesible facilmente por trabajadores ajenos al edificio industrial, instalacidn légica y
eficiente de los cuadros secundarios de acuerdo con la distribucion del edificio, instalacidn de
PIAs para facilitar posibles recambios), etc.

Atendiendo a las prestaciones que es capaz de ofrecer la instalacidn eléctrica, se ha realizado
el disefo de forma que los costes sean los menores posibles.

Como opinién personal, la realizacion del presente proyecto me ha permitido adquirir un
conocimiento mas exhaustivo de las instalaciones eléctricas de baja tension, y adquirir algunas
de las competencias para las que esta disefiado el grado en Tecnologias industriales:

-Gestionar y administrar la informacidn obtenida de las distintas fuentes de informacion.
-El empleo de diversas herramientas informaticas y programas de software
-Aprendizaje autonémo de temas no tratados durante el grado.

-Tomar decisiones de forma critica, resolviendo problemas con iniciativa propia.

7. REFERENCIAS

En este punto se van a incluir todos los documentos que nos han servido como fuente de
informacidon para la realizacion del presente proyecto. Estos documentos se dividen en
normativa, biografia y catalogos industriales

7.1 NORMATIVAS

[1] “Reglamento electrotécnico de baja tension”, REAL DECRETO 842/2002.

Del total de las instrucciones que componen el REBT, estas son las que han sido utilizadas:
[2] ITC-BT-19: “Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales”.

[3] ITC-BT-20: “Instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion”.

[4] ITC-BT-21: “Tubos y canales protectoras”

86



Curso 2014-2015 TFG GITI Angel Sanfélix, Carles

[5] ITC-BT-08: “Sistemas de conexion del neutro y de las masas en redes de distribucién de
energia eléctrica”.

[6] ITC-BT-18: “Instalaciones de puesta a tierra”.

[7] ITC-BT-22: “Proteccién contra sobreintensidades”.

[8] ITC-BT-23: “Proteccion contra sobretensiones”.

[9] ITC-BT-24: “Proteccion contra los contactos directos e indirectos”.

[10] “Reglamentos de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales”, REAL
DECRETO 2267/2004, de 3 de Diciembre.

[11] “Normas particulares y condiciones técnicas y de seguridad 2005: Capitulo 4 Centros de
transformacion, seccionamiento y entrega”. Endesa

[12] “Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion conectados a redes de tercera categoria”. Unesa

[13] “UNE 20460-5-523 (Edicion Noviembre 2004)”. Instalaciones maximas admisibles en
conductores para instalaciones eléctricas en edificios.

[14] “Reglamento sobre centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion
(Mayo 2002)”. Iberdrola.

7.2 BIOGRAFIA
[15] Roger Folch, José; Martin Riera Guasp, Martin; Rolddn Porta, Carlos. “Tecnologia

eléctrica”. 32 edicion Sintesis

[16] Roger Folch, José; Riera Guasp, Martin; Roldan Porta, Carlos. “Problemas de tecnologia
eléctrica”.12 edicion Sintesis.

[17] “Guia técnica de aplicacion del REBT”. 82 edicion Creaciones Copyright.

7.3 CATALOGOS INDUSTRIALES

[18] SCHNEIDER ELECTRIC ESPANA. Guia de disefio de instalaciones eléctricas. Capitulo
B:Conexion a la red de distribucion de AT. Barcelona: Schneider Electric Espaia, 2006.

[19] SCHNEIDER ELECTRIC ESPANA. Acti9 La eficiencia que mereces. Barcelona: Schneider
Electric Espafia, 2006.

[20] ABB GROUP. Interruptores automdticos de bastidor abierto. ABB Group, 2013.
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[21] SCHNEIDER ELECTRIC ESPANA. Guia de disefio de instalaciones eléctricas.Capitulo
J:Proteccion contra sobretensiones transitorias. Barcelona: Schneider Electric Espafia, 2006.

[22] SCHNEIDER ELECTRIC ESPANA. Soluciones en cableado estructural UNICA System ultimo
metro. Barcelona: Schneider Electric Espafia, 2006.
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DOCUMENTO N2 2: CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

1.1 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE PUESTA A TIERRA

Calculo de Ry

El electrodo adoptado tiene forma de cinta de acero (seccion 30x35 mm?), y quedard
enterrado en el fondo de las zanja de cimentacién. La longitud del electrodo sera por tanto el
perimetro del edificio, que resulta de 329.803 m. La norma exige una profundidad minima de
las tomas de tierra de 0,5m. Sin embargo, en Utiel hay un riesgo elevado de heladas, por lo
tanto, para proteger la toma de tierra de este fendmeno, se enterrard a una profundidad de
0,8 m como medida de precaucién.

Para el cdlculo de la resistencia a puesta a tierra, se utiliza la siguiente expresidén aproximada
en funcidn del terreno y de las caracteristicas geométricas del electrodo, que en este caso es
un conductor enterrado horizontalmente:

RAZZ'_”ZMZZ'425 Q (35)
L 329,8

Siendo p la resistividad del terreno y L la longitud del conductor en metros.

Calculo de Rg

Para esta resistencia se ha propuesto un electrodo de tipo pica vertical, aprovechando que no
requiere practicamente mantenimiento. La expresién para calcular estimativamente una
resistencia con forma en pica vertical es:

Rg=2=22 =28 5710 (36)
L 14
Siendo L la longitud de la pica en metros

Para elegir la longitud de la pica, como hay varias longitudes de picas normalizadas, se ha
elegido 14 metros para que de esta forma Rz < 30Q), tal como se aconseja para un adecuado
funcionamiento de la instalacidn a tierra.

Calculo de Ry

La configuracion de este electrodo se va a hacer mediante el uso de electrodos normalizados
en funcién de la composicién y geometria, de forma que se van a obtener los pardmetros
caracteristicos de la puesta a tierra en funcién de tablas (basadas en la resistividad del terreno
e intensidad de defecto). El electrodo que se va a adoptar va a ser de tipo anillo rectangular
instalado en la zanja perimetral de cimentacién del CT.
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“UNESA” tiene publicadas unas tablas para la obtencion de los parametros caracteristicos de
electrodos en funcidn de las dimensiones del anillo rectangular en una publicacién con titulo
“Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacidon conectados a redes de tercera categoria”. El CT tiene unas dimensiones
aproximadas de 5,5 x 2,5 m, con lo que los parametros seran obtenidos en la Tabla 6 de dicha
publicacion de UNESA a partir de la configuracidn 5x2,5 (en caso de no coincidir exactamente
la configuracion, se efectua el calculo con la inmediatamente inferior). Esta tabla dirige a los
pardmetros caracteristicos que proporciona A2-14, que para este proyecto vienen dados en la
Tabla 24. Segun la Tabla 7 de la publicacion de UNESA, el electrodo tendra una seccién de
conductor de 50 mm?, y el didmetro de las picas (en caso de necesitarlas) sera de 14 mm.

Profundidad Seccion  Diametro Tension de
de del de las Resistencia (Kr) Tension de contacto
enterramiento conductor picas paso (Kp) exterior (Kc=
(m) (mm?) (mm) Kpacc)
0,8 50 mm? 14 0,124 0,0269 0,0806

Tabla 24: Pardmetros caracteristicos de Ry

La configuracidn escogida debe ser la mas sencilla posible, por ello, se prueba con un electrodo
sin ninguna pica. Si resultara insuficiente para realizar adecuadamente la proteccién, se
deberan afiadir picas en los vértices y puntos medios de los lados. Una vez obtenidos estos
pardmetros caracteristicos, la resistencia de puesta a tierra se puede calcular con la siguiente
expresién normalizada:

Rt = Kr - pl (ohm) =0,124 . 400=49,6 Q (37)

Siendo p1 (ohm . m) la resistividad del terreno donde estan enterrados los electrodos; como el
suelo donde estd enterrado el electrodo es de tipo arena arcillosa, se ha estimado una
resistividad de p1= 400 Ohm . m, que debera ser comprobada una vez se realice la instalacion.
Todas las expresiones donde interviene el término de resistividad son aproximadas, porqué la
resistividad no se puede conocer con certeza debido a que depende de factores variables tales
como la estacionalidad, y por ello, antes de la puesta en marcha de la instalacidn a tierra,
debera ser tomado el dato real, y en caso de que los calculos aproximados no se ajusten
correctamente, se deberan tomar las medidas necesarias.

Con el electrodo escogido se ha comprobado que se cumplen las condiciones relativas a la
seguridad de las personas. Sin embargo, no se ha dado como vdlida la configuracién porque
genera una tensién de contacto en el interior del CT superior a 8000 V, con lo que no existen
materiales aislantes para cubrir los elementos del interior del CT tan elevados.

Vamr = lg - Reyr = 49,6 . 207,88= 10311,27095 A > 8000 V

La intensidad de defecto a través de una masa del CT se calcula de acuerdo con la expresion
(10):

U 20000

V3+ |(Rn+Rp)?+X3 V3 49,22+4252

I, = = 207,88 4 (38)
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Por tanto, debe buscarse un electrodo que proporcione una tensidon de contacto inferior a
8000 V. Para ello, deben introducirse una serie de picas en el electrodo. La siguiente
configuraciéon mas sencilla posible consiste en introducir 4 picas en los extremos del anillo
rectangular. Se debe comenzar probando con las picas mas pequeiias posibles, pero se ha
comprobado que para cumplir la anterior especificacién se requiere una longitud de pica de 8
metros (la comprobaciéon con los anteriores longitudes de picas no estan presentes en el
calculo al resultar analogas). Con esta configuracion, de la Tabla 7 de la anterior publicacion
comentada se obtienen los siguientes parametros relativos al electrodo:

Profundidad Seccion  Longitud Diametro . Tension de
. . Tension
de del de las de las Resistencia contacto
. . . de paso )
enterramiento conductor picas picas (Kr) (Kp) exterior
(m) (mm?) (m) (mm) P} (Ke= Kpace)
0,8 50 mm? 8 14 0,057 0,086 0,0211

Tabla 25: Pardmetros caracteristicos de Ry
Con esta configuracidn, la tensién de contacto en las masas del CT queda:

Rt = Kr - p1 (ohm) = 0,057 . 400=22,8 Q

_ U 20000

Id = =
. 2 2
V3 ,(Rn+Rt)2+szl V3 4/22,82425

Vamr = lg - Reyr = 22,8 . 341,269= 7780,935 VV < 8000 V

= 341,269 A

1.2. CALCULO DE LOS PARAMETROS RELATIVOS A LA SEGURIDAD

Pardmetros necesarios para comprobar la seguridad de las personas:

1,5+ p2 1,5. 3000

Vead = = - (1+==E )=%- (1+ =202 = 565,714 V (39)
Vpad = “5= - (14550 ) = =05 - (14 Z5007) = 19542,857V (40)
Vplacc)adext = 2K . (14 2L L2, 10T (g 4 313000431000 13371 428V (41)
Vp(acc)adcera = wt;lK A+ p21(;|-030- pr2 ):13,;712 A+ 3002;(?0' 1999 v-13371,4286V (42)
Vp(acc)adplanta = 10t;1K (1 + 3 'pi;;o'plz ):1(?,'7712 (1 + 3 '300;):03(; 3000 )=19542,8571V (43)
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Siendo K y n constantes que dependen de t (se tomard t = ta, tiempo de actuacion de las
protecciones), siendo p2 (ohm . m) la resistividad en el suelo en contacto con los pies de la
persona, es decir, la resistividad del suelo del propio CT. El tiempo de actuacion de las
protecciones es ta = 0,7 s, con lo cual segln la Tabla 26, K= 72 y n=1. Como la tensidn de paso
en el acceso es la tension de paso en el momento de acceder al CT con un pie en el pavimento
del CTy el otro fuera del CT, p; es la resistividad del acceso exterior, que en el caso de la acera
al exterior del edificio industrial es de 1000 Q . m, y en el caso del suelo del edificio industrial
(se puede acceder al CT tanto desde el exterior como del interior del edificio) es de 3000 Q. m

t(s) K n
09>t >20,1 72 1
32t20,9 78,5 0,18
52t23 64 0
t=5 50 0

Tabla 26: Constantes K, n para el calculo de las tensiones de paso y de contacto admisibles
(Fuente: Libro TE)

1.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE Ry

Se calcula la tensién de paso maxima (Vpm), la tensidn de contacto maxima (Vem), la tension
de paso maxima exterior (Vpm, ext) y la tensién de contacto méaxima exterior (Vcm, ext).

Vpm = Kp-pl-Id =0,086-400 - 341,269 =11739,657 V (44)
Vem = Kc- pl- Id =0,0211 - 400 - 341,269=2880,311 V (45)
Vpm,ext = Kp - pl- Id =0,086-400 - 341,269 =11739,657 V (46)
Vem,ext = Kc- pl- Id =0,0211- 400 - 341,269 =2880,311V (47)
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2. PROTECCION FRENTE A CONTACTOS INDIRECTOS

2.1 SELECCION DE LOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES

Los célculos dedicados a la seleccién de los dispositivos dependen fundamentalmente del
esquema de distribucion escogido, que en este caso es TT.

Con este esquema, debido a la instalacién de una toma independiente a tierra de las masas de
BT y del neutro del transformador, la Id circula por estas puestas a tierra y por la masa
averiada formando un bucle cerrado, tal como se observa en la Figura 63:

Secundsrio
dzl trafo I
; _ e .
I
* 1 : Ly *
I
I =
- [ I
e il Dispositivo
de proteccicon
I8 T protecci I
| Rg il
| i =
. I |
: Ug |
L 1 Ra I
| - [
| | !
] - ;

Figura 63: Bucle de defecto en una instalacién con esquema TT (Fuente: Libro TE)

1d =" — 230 =7,42 A (48)
R4a+Rp  28,571+2,42569+0

Nota: Se ha considerado la resistencia de defecto en la masa averiada (Ry) igual a 0 porqué
representa un valor despreciable respecto al resto de resistencias de puesta a tierra.

Por tanto, la tension mdéxima de contacto que se genera como consecuencia de un fallo de
aislamiento en una masa de BT es:

Ra _ 24257
Ra+Rp  28,571+2,4257

Umax =Ry - Iy =Ufn- - 230= 18V (49)

Los interruptores diferenciales son los encargados de que no se generen tensiones de contacto
peligrosas. La intensidad necesaria para que la tension de contacto no sea peligrosa, tal como
se ha explicado anteriormente, se calcula con la expresién (50):
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Im Ry UL > Iy < Z—j :%: 20,612 A (50)
Esta expresion, observando la Figura 63, se explica de forma que al propagarse un fallo de
aislamiento, si una persona entra en contacto con la masa que tiene el defecto de aislamiento,
al estar la masa puesta a tierra mediante R,, quedan los pies al mismo potencial, por lo que se
forma una intensidad de defecto, cuyo producto con R, es la tensidn de contacto que recibira
la persona en contacto con la masa. De esta forma, la corriente nominal del dispositivo, que es
la corriente a partir de la cual el aparato abre el circuito, debe ser tal que con el producto con
la resistencia, debe resultar una tension de contacto menor o igual a la maxima admisible para
gue no haya ningun peligro, UL= 50 V (caso de locales secos, como el de estudio).

Sin embargo, se tienen instalados diversos dispositivos diferenciales. La corriente calculada a
partir de (50) se tiene en cuenta para el calculo del diferencial situado en el origen, que es
donde se produce la mayor intensidad de defecto. Pero ademas hay que calcular la intensidad
nominal del resto de diferenciales siguiendo un esquema de distribucion en serie.

Para que dos ID cualquiera D1 y D2 estén en serie, la banda I/t de disparo de D1 debe quedar
por encima y a la derecha de la banda I/t de del D2. Para entender este concepto hay que
analizar la banda de disparo I/t, que es la franja que se queda entre Iy Yy Ian. La primera
intensidad se refiere a la intensidad por debajo de la cual el circuito que protege sigue en
funcionamiento, y la segunda es la intensidad a partir de la cual el aparato diferencial abre el
circuito. De esta forma, al estar la banda de D1 mas a la derecha que D2, si por ejemplo llega
una intensidad que debe ser despejada por D2, como I,y €s mas elevada, entrard primero
dentro de la franja de disparo de D2, que se encargard de cortar esa intensidad.
Evidentemente si la intensidad que circula es mayor que I,y,, necesariamente serd despejada
por D1, siendo este el funcionamiento buscado. Con la figura 64, quedard mds clara la
comprension de este funcionamiento:

. I
VT t
lnf'z Ijnz |_"-l|r11 l

I nf1

Figura 64: Condiciones para el funcionamiento selectivo de diferenciales en serie (Fuente:
Libro TE)

Una vez clarificado el funcionamiento selectivo, se van a buscar los distintos aparatos
diferenciales necesarios para la proteccidn. Segun los cdlculos realizados previamente, el
diferencial del origen requiere una intensidad nominal menor que 20612 mA. La corriente
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inmediatamente inferior con la que trabajan los fabricantes es 3000 mA, pero igualmente
validas son las corrientes de 1000, 500, 300, 30 y 10 mA. Para escoger cual es la intensidad mas
adecuada, hay que tener en cuenta en primer lugar que no es habitual la fabricacidon de
interruptores nominales de sensibilidad 3000 mA, y que por tanto son excesivamente caros,
por lo que se elegira para el origen un interruptor diferencial con sensibilidad de 1000 mA.
Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es que como hay varios niveles de distribucion, la
intensidad del primer dispositivo tiene que ser tal que permita el dimensionamiento del resto
de diferenciales. Por esto motivo se descartan intensidades menores a la escogida, puesto que
se requeririan intensidades nominales en los diferenciales situados en el Ultimo nivel de
distribucidn tan pequenas que los fabricantes no proporcionan. El disefio del resto de niveles
se hara de forma que la sensibilidad sea la mayor posible, para asi conseguir un mayor
rendimiento econémico.

e Para el caso de D1 se necesita:
IAN £ 20,612 A -1AN = 1000 A (Schneider Vigi C60 selectivo)

Para que el funcionamiento en serie sea adecuado, D1 se debera disefar retardado. De esta
forma, cuando circula una corriente de defecto, el interruptor dejarad pasar un tiempo tr de
retardo independiente de la |4 antes de abrir el circuito. De este modo el aparato selectivo
tardard mas en saltar, asegurando que saltara el interruptor situado aguas abajo en serie en el
caso de que sea el que debe actuar.

we

Figura 65: Interruptor diferencial C60
(Fuente: Catalogo Schneider)

e Para el caso de D2, D6, D16, D21, 28

Estos aparatos estan en serie con D1, y ademads tienen otros aparatos en series con ellos
mismos.

IANZ < [ANfZ QIAN 2,6,12,18= 300 mA

IAN IAN1
IANfQ‘ T g IANfl = T: 500 mA

Como estos interruptores tienen a la vez otros interruptores en serie aguas abajo, también
deben ser selectivos tal como el Schneider Vigi C60 I,y = 300 mA “s(selectivo)”.
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ePara D20, D35

Estos interruptores estan situados en el mismo nivel que los anteriores, solo que no requieren
selectividad al no tener ningun diferencial conectado aguas abajo en serie. El modelo escogido
es Schneider Vigi C60 no selectivo con una sensibilidad de 300 mA.

Figura 66: Interruptor diferencial Multi 9
(Fuente: Catalogo Schneider)

e Para D3, D4, D5, D7, D8, D9, D13, D14, D15, D17, D18, D19, D22, D23, D24, D25, D26, D27,
D29, D30, D31, D32, D33 y D34

Estos diferenciales estdn aguas debajo del segundo nivel, y como no tienen ningln otro en
serie aguas abajo (excepto D9), serdn de tipo instantaneo, por ser los primeros en accionarse
en el caso de ser requeridos.

IAN3 < IANfZ 9 IAN 3,4,5,7,8,13,14,15,19,20,21= 100 mA 9 SChneider multl 9 terciario IAN= 100 mA
instantaneo

IANfZ = %: 150 mA

En el caso de D9, como tiene interruptores instalados aguas abajo que van a funcionar en
serie, se ha escogido el modelo Schneider multi 9 terciario I,y= 100 mA “s”.

e ParaD10y D11

Estan en serie con D9 sin tener ningun diferencial en serie aguas abajo, por lo que buscamos
interruptores instantaneos que cumplan:

Tanioa1 < Tango = Tanio11 =30 mA

Se selecciona un interruptor Schneider Vigi C60 instantdneo con una corriente diferencial de
30 mA

IAN9
IANsz T= 50 mA
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3. ALUMBRADO

3.1 CALCULO DE LAS LINEAS DE ALUMBRADO

En este apartado, se quiere saber cuantas luminarias se pueden conectar a cada linea de
alumbrado. En primer lugar, de acuerdo con lo descrito en la memoria descriptiva en el
apartado de seccionamiento por criterio térmico, para calcular las lineas de alumbrado debe
utilizarse la expresion (51):

Y Pot luminarias por linea
230

I; = Coeficiente compensacion - <10 (51)

Esta expresién, para cada caso particular de las luminarias elegidas:

10 _PW)

L = 087 = 1,8 U (Lamparas de descarga)
10 CPW) .

I = 08 = 1,5 U (Lamparas LED)

Nota: Il = IB/k

Con esta expresion y teniendo en cuenta la potencia de cada luminaria, se puede calcular el
numero de luminarias que puede alimentar sin llegar a una intensidad mayor de 10 A. Se van a
ejemplificar algunos casos. Por ejemplo, para el caso del almacén se tienen luminarias de
descarga:

1,8- n- 83

> 8,7 >n= 13 luminarias
230

En vez de 13 luminarias, se van a agrupar tan solo 12, porqué agrupando 12 se necesitan las
mismas lineas que con 13, pero estando las lineas menos cargadas.

Para el caso de la linea que agrupa luminarias del almacén y de la zona de las trituradoras, el
calculo es:

1,8-n-83+1,8-4- 73

8,7 =
230

- n=9 luminarias

Se van agrupando las lineas por proximidad hasta que queden alimentadas todas las luminarias
del almacén. El resultado queda patente en el plano n2 7.
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Ahora se van a calcular las lineas que salen del CD8 para alimentar las oficinas.
8,7>15 P P=1334W
DR — =
e 230

Con esta potencia, se comprueba si se pueden alimentar todas las luminarias de esta zona con
una sola linea a partir de sus potencias individuales:

P=4-58+2-80+141+4-75+4-13+2-6+52+2-19+31+2-94+31=1237 W
Por tanto, la intensidad demandada del alumbrado de la zona de oficinas queda:

15 - 1237

=8,0674
B 230

Del cuadro general de alumbrado se alimentan distintos sectores, tales como la zona del
espacio exterior, el resto de locales interiores de la zona del proceso industrial y la zona del
proceso industrial.

En primer lugar, se calcula de nuevo como agrupar las ldmparas de descarga correspondientes
a la zona del proceso industrial:

1,8. n. 188

8,7 =
230

—>n= 5 luminarias

En cuanto la linea parte para alimentar el sector exterior:

_ 1,8-(7- 70+22,4)+1,5-5- 6,1
230

Ig = 4209A <874
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4. DISENO DE LOS CONDUCTORES

4.1 CALCULO DE LAS SECCIONES

En este apartado se va a ejemplificar mas detalladamente como obtener la seccién necesaria
de un conductor. Como ya se ha explicado, se aplicara primero el criterio térmico para obtener
la seccion, y luego se comprobara si la seccién cumple frente el criterio de caida de tensién.

El primer paso para dimensionar las secciones por criterio térmico es obtener |;. Se parte de la
expresion (52):

PW)

IB(A) = Fo0) -cost)

(52)

U(V) viene dado de la relacion de transformacién del transformador 400/230V,

P(W) es el dato de la potencia absorbida por la red, que es el producto entre la potencia
nominal y el rendimiento del motor eléctrico, datos proporcionados por el fabricante.

Cos(p) es el factor de potencia. Como este factor ha sido rectificado mediante la
compensacion reactiva, se introduce un cos(¢)=0,9

Respecto a esta expresion general hay que tener en cuenta alguna consideracion mas. Cuando
el receptor alimentado es un motor, durante el arranque, la corriente absorbida es entre 3y 8
veces mayor (en funcion del tamafio del motor) que su corriente nominal. Por tanto, si no
tenemos en cuenta esta intensidad de arranque, la intensidad demandada considerada seria
menor de lo que realmente puede llegar a ser durante su funcionamiento, pudiendo dar lugar
a secciones y aparatos de proteccidn incapaces de soportarla. Por este motivo, la ITC-BT-47
establece que para el caso de disefio de motores, se debe prevenir un aumento de la corriente
del 25 % del consumo del mayor motor alimentado por linea. O lo que es lo mismo, la
expresion (52) quedara multiplicada en estos casos por 1,25.

Para el caso de la linea 1, si se aplicara la expresion (52) sin ninguna modificacién, se estaria
calculando de forma que el cuadro general estd demandando en todo momento toda la
corriente que necesita la instalacion con todos los receptores a funcionamiento pleno. Sin
embargo, esto es altamente improbable. En este sentido, se establece un coeficiente de
simultaneidad en esta linea para tener en cuenta una prevision de carga mas realista. El
coeficiente de simultaneidad, al no tener datos precisos del fabricante, se ha elegido en
funcién de las recomendaciones de la Tabla 27, e igual a 0,8, ya que se puede asemejar
bastante la industria de estudio a la de ceramica.
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TIPO DE INSTALACION COEFICIENTE DE SIMULTANEIDAD
Industria mecanica, fabricante de coches... 0,25
Papeleras 0,5-0,7
Industria textil 0,6-0,75
Industrial del caucho 0,6-0,7
Industria quimica, refinerias. 0,5-0,7
Cementera (alrededor de 500 motores) 0,8-0,9
Industria de alimentacidn 0,7-0,9
Mineria 0,8-0,1
Alumbrado publico (calles, tineles), de

grandes areas, espectdculos, etc 1
Industrias del mueble 0,6-0,7
Industrias cerdmica (sin hornos eléctricos) 0,7-0,8
Hoteles 0,6-0,8
Pequefias oficinas 0,5-0,7
Grandes oficinas, administracidn publica 0,7-0,8
Grandes almacenes 0,7-0,9
Escuelas 0,6-0,7
Hospitales 0,5-0,75
Lineas de enchufe (mas de 7 enchufes):

- En viviendas 0,2

- En tiendas 0,3

- Otros 0,1

Tabla 27: Coeficientes de simultaneidad orientativos para distintos tipos de instalacién
(Fuente: Libro TE)

En el resto de lineas también se podria aplicar un coeficiente de simultaneidad, pero como se
desconoce la informacién del proceso industrial, se realizara el calculo del resto de lineas como
si estuvieran todos los receptores en funcionamiento, lo cual aporta una mayor seguridad a la
instalacion.

Como ejemplo de cdmo se realiza este criterio de seccionamiento, se va a explicar con detalle
el calculo de algunas lineas significativas. Por ejemplo se va a realizar el disefio de una linea
encargada de alimentar un receptor industrial, como lo es la linea 40.

P(W) (60000 1,25) +20000)
V3 - U(V)- cos(p) V3. 400- 0,9

IB(A) = = 152,356 4

Atendiendo a los datos nominales obtenidos de esta maquina de induccién, se tiene como
informacidn que su potencia nominal es de 80 KW. En una maquina de induccidn, gran parte
de la potencia nominal de la maquina se dedicada a la potencia del motor, y el resto de
potencia al resto de procesos. En este caso, no se dispone por parte fabricante de cudl es la
potencia dedicada al motor, por lo que se ha realizado una estimaciéon en funcién de datos de
otros fabricantes de maquinas de inyeccidn.

P(W)1e = 60000 W (Pmotor) + 20000 W (resto de procesos) = 80000 W
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Tal como se ha realizado esta aproximacion de la division de potencia en este receptor, se ha
realizado en el resto de receptores.

Para obtener el factor de correccidon k se utilizan las tablas de la ITC-BT-19, de las cuales se
citan las tablas utilizadas, dependen del sistema de instalacion y el tipo de linea.

La linea 40 es una linea de cobre aislada mediante XLPE e instalada en un tubo al aire. De
acuerdo con la tabla 52-B1 se trata del método de instalacion “Cable multiconductor en un
conducto sobre una pared de madera”, cuya instalacion de referencia es B2.

Como el conductor esta instalado en un tubo al aire, y las intensidades normalizadas se han
obtenido con una temperatura ambiente de 30 2C, se realiza un factor de correccién en caso
de que la temperatura ambiente sea distinta. La instalacidn eléctrica estd situada en Utiel, y de
acuerdo con datos meteorolégicos, la temperatura ambiente para el cdlculo puede
considerarse de 40 9C. El factor de correccion depende también del aislante que se haya
propuesto, debido a que este es el elemento encargado de soportar las temperaturas del
exterior. De acuerdo con la tabla 52-D1, con una temperatura ambiente de 40°C y con
aislamiento de XLPE, se obtiene un factor de correccion de 0,91.

En este conductor tan solo hay un circuito eléctrico, por tanto no se aplica ningln factor de
agrupamiento.

Con todo esto, el factor de correccion queda solamente afectado por la temperatura
ambiente, con un valor k=0,91.

El resultado de la intensidad demandada corregida por el factor de correccion es:

1B 152,356

I k091

=167,424 A

Buscamos en la Tabla A.52-1 cual es la intensidad admisible que sea superior al valor de I1, de
forma que la seccidn sea adecuada. Entrando en la tabla con el método de instalacion B2 y con
XLPE3 (nimero de conductores cargados, que al ser un circuito trifasico son 3) se obtiene:

Ir=196 A; S= 70 mm?

Estos datos obtenidos son normalizados. Por tanto, la intensidad admisible con las condiciones
reales de la instalacion se calcularia como:

l,-lr-k=17836A

Hay que destacar también el caso de lineas que estén instaladas mediante mas de un método
de instalacién, como por ejemplo la linea 72. Se distinguen distintos tramos: enterrado, tubo al
aire y conductor al aire. Como el coeficiente es mas desfavorable cuando el conductor esta
instalado al aire (se escoge el factor de correccién mas desfavorable de entre los distintos
métodos de instalacién), la seccidon por criterio térmico se obtiene con el coeficiente 0,82
correspondiente con este método de instalacidn, ya que la linea va a ser disefiada con una
Unica seccion, y por tanto debe de ser capaz de resistir el punto mas desfavorable.
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Para comprobar la caida de tensidn en la linea se calculan primero su impedancia:

0,02107 - 26,5

=0,00797 2 (53)
1-70

1
R=P"—

n-S

I: longitud de la linea en metros
n: numero de fases del conductor

S: Seccién del conductor en mm?

p: Densidad del conductoren Q. mm?/m

Se tienen que hacer dos aclaraciones. En primer lugar no se va a obtener la seccion minima
para que cumpla el criterio de tensién. Como la seccién debe cumplir los dos criterios, se ha
partido de la seccidn calculada por el criterio térmico para ver si también cumple con el criterio
de caida de tension. Se parte normalmente desde el criterio térmico porque suele ser el
criterio mas restrictivo, excepto en algunos casos con lineas muy grandes.

En segundo lugar, la variacién de la resistividad del material con la temperatura se puede
admitir lineal, de modo que se calculara la resistividad a la temperatura real del conductor a
partir de los datos de resistividad a temperatura de 202C, los cuales estan disponibles.

Para calcular la temperatura real del conductor se puede aplicar esta expresidon aproximada:

2 2
To=Tamb + (T, — Tamb) - (g) = 40 + (90 — 40) - (%) = 76,483 °C (54)

El Unico dato que falta por determinar es T, que se trata de la temperatura admisible para el
conductor en régimen permanente, la cual depende del tipo de aislante que se haya utilizado.
En el caso de XLPE la temperatura admisible son 90 2C, mientras que con PVC son 70 °C.

Por tanto la resistividad a la temperatura real del conductor queda como:
P14 P20ec - (1+a - AT) =0,01724 - (1+0,00393 - (76,483-20))= 0,02107 Q - mm*/m (55)

Siendo a el coeficiente de temperatura, el cual es propiedad del material del conductor. Para
el cobre y aluminio son 0,00393 y 0,00403 °C™ a una temperatura de 20 °C.

Para calcular la reactancia de las lineas se requiere la expresion:
X =x"-1=0,00008 - 26,5= 0,00212 Q (56)

Donde x' es la reactancia por kildmetro de linea. Como aproximacidn, para el caso de cables
tripolares se considera x'= 0,00008 Q - m

Una vez calculadas las impedancias, ya se puede acometer el calculo de la caida tensidn. Segun
la expresidn (57), la caida de tensién en la linea 40 queda como:

AU =+/3 - (0,00797 - 152,356 - 0,9 + 0,00212 - 152,356 - 0,436) = 2,138V (57)
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Como la instruccidn dispone las exigencias en lo referido a la caida de tension en % respecto a
la intensidad nominal, se calcula esta mediante (58):

AU 2,138-100
g= . 100=222 2

T, w00 = 0,534 % < 6,5% (58)

Por tanto, la seccidn calculada mediante el criterio térmico es adecuada.

Se van a realizar los calculos de las secciones de otras lineas de manera menos detallada,
haciendo especial hincapié en las diferencias respecto al calculo de la linea 40.

La linea 26, se trata de una linea enterrada en un tubo a una profundidad de 0,7 m. Realizamos
el proceso ya explicado:

P(W) 183,25 10°

1B(A) = V3- UV)- cos(p) +3-400-09

= 293,8874

En este caso la potencia no se ha multiplicado por 1,25 porque se trata de una linea que
reparte a un cuadro secundario.

La linea es de cobre protegida con XLPE, y segun la tabla 52-B1, método de instalacién con
referencia D, que corresponde con “Cable multiconductor en conductos enterrados”.

El primer factor de correccién a aplicar es el correspondiente al de cables enterrados en un
terreno con una resistividad distinta de 2,5K - m/W, que es la resistividad para la cual estan
calculadas las intensidades admisibles normalizadas. Segun la Tabla 52-D3, este factor de
correccion, ki, sera de valor 1,078, después de realizar el calculo mediante una interpolacion
lineal.

2-15 _ 2-1,72
1,05-1,1  1,05—k¢

- k.=1,078

Tabla 52 -D3
Factores de correccion para cables en conductos enterrados en terrenos de resistividad diferente de
2.5 K'm/W a aplicar a los valores de las intensidades admisibles para el método de referencia D

Resistividad térmica K-m/W | 1.5 2 2.5 3
Factor de correccion 1,18 1,1 1,05 1 0,96
MNOTA 1 — Los factores de commeccion dados estan promediados para los rangos de dimensiones de conductores v los tipos de instalacion de las

tablas 52-C1 a 32 — C4. La precsion de los factores de correccion es de £3%.

NOTA 2 — Los factores de correccidn se aplican a los cables en canalizaciones enterradas; para cables depositados directamente en el terreno los
factores de correccion para resistividades térmicas infeniores a 2.5 k-m/W seran mas elevados. 51 son necesanos valores mas precisos,
pueden ser calculados por medio de los métodos dados en la Morma [EC 60287,

NOTA3 - Los factores de comeccion se aplican a los conductos enterrados hasta una profundidad de 0,8 m_

Tabla 28 (Fuente ITC-BT-19)

Otro factor de correccién que debe aplicarse es el correspondiente por disponer el terreno a
una temperatura distinta de 202C. De acuerdo con la Tabla 52-D2, con una temperatura del
terreno a 252C y aislamiento de XLPE, se obtiene un factor de correccién igual a 0,96.

Asi pues, la intensidad |11 demandada con los factores de correccion aplicados queda:
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1=15_-_2%387 _ 93839824
k 0,96 -1,078

Mediante la Tabla A52-2 se obtiene la intensidad admisible para un conductor con método de
instalacion D aislado mediante XLPE y tres conductores cargados.

l;= 297 A; $=240 mm’ > I, =K - Iy = 0,96 - 1,078 - 297= 314,60532 A

A continuacién se va a detallar como se ha dimensionado la linea 14, cuyo procedimiento ha
sido un poco distinto a los anteriores.

lg=643,905A

El método de instalacion es una bandeja perforada, con método de referencia F. Tal como ya
se ha hecho, se corrige la temperatura (402C, XLPE) obteniendo un factor de correccién de
0,91. Sin embargo, a diferencia del resto de las lineas anteriores, por esta bandeja no solo
circula la linea 14, sino que también lo hacen las lineas 43 y 44, por lo que segun la Tabla 52-
E1, al quedarse agrupados tres circuitos trifasicos en la bandeja, se debe rectificar la intensidad
con un factor de agrupamiento de varios circuitos de valor 0,82 (3 circuitos, punto 4).

IB 643,905
1= =220

= = 862,912 A
k 0,91- 0,82

No existe ninguna intensidad admisible |; que sea mayor que |, en la Tabla A.52-1, por lo que
no hay ninguna seccidon normalizada que pueda cumplir el criterio. Por tanto, se debe
aumentar el nimero de conductores por fase para que la intensidad esté mas repartida entre
todas las fases y se pueda encontrar una seccién adecuada. Se prueba con tres conductores
por fase (se podria haber probado primero con dos, pero la intensidad era tan alta que sin
entrar en detalle se puede ver que también seria insuficiente). Al disponer de tres
conductores por fase, la Ig queda dividida por 3:

|B'=E — 862,912
n

= 287,637 A

Los factores de correccién anteriormente calculados siguen vigentes excepto el de
agrupamiento. Al introducir tres conductores por fase, se tiene en total un circuito formado
por 9 conductores de fase en total, lo cual equivale desde el punto de vista eléctrico a tres
circuitos trifasicos. Por tanto el factor de agrupamiento a introducir es el correspondiente al
punto 5 con 5 circuitos trifasicos (tres circuitos trifasicos para la linea 40, y los otros dos por las
otras dos lineas que circulan por la bandeja), obteniendo un factor de agrupamiento de 0,75.

11 ="2=211 3144834
k 0,91- 0,75

Con esta intensidad de obtiene una intensidad admisible I1=324 A, y una seccién S=150 mm?.
Conloquel,=k-1;=0,91-0,75-439-3=663,39 A
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También son destacables las lineas 52 y 53, donde el método de instalacién es distinto a los
comentados previamente. Se trata de dos lineas que parten de un CD situado en un pilar falso,
el cual esta colocado muy cercano a los dos receptores, de forma que las lineas son muy
pequefias y son alimentadas directamente mediante un conductor al aire, lo cual representa
el método de instalacion E.

4.1.1. CRITERIO DE CAIDA DE TENSION CON MULTIPLES CARGAS

En las lineas de alumbrado el calculo de la caida de tensidn se hace de forma distinta debido a
la aparicidn de varias cargas multiples en la misma linea. Se va a despreciar para facilitar asi el
calculo el valor de la reactancia, que es muy pequeiio en comparacion con la resistencia. Se va
a realizar el ejemplo de la caida de tension de la linea 64.

Para hallar la caida de tensidn, se ha tenido que calcular la intensidad en cada tramo, que se
corresponde con la alimentacidn de cada una de las luminarias:

P 83
T U-cos(p)  400-09 0,230 4 (59)
CD

LI=56,116 L2=4,64 L3=4,64 LL4=4,6L L5=4,64 ..

Ll

Figura 67: Esquema de las cargas de la linea 64

Luego, la intensidad en cada tramo queda:

Iy = 0,230 - 12 =2,76 Ios = 0,230-8 =1,84 Iyo = 0,230 - 4 =0,92
Iy, = 0,230+ 11 =2,53 Ios = 0,230 -7 = 1,61 Iio = 0,230 -3 = 0,69
Iy3 =0,230-10=2,3 Iy; = 0,230 -6 = 1,38 I;; =0,230-2 = 0,46
Iy = 0,230 -9 = 2,07 Iog = 0,230 -5 =1,15 I, =0,230-1=0,230
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A continuacidn se halla la caida de tensidn para el caso de una linea monofasica:

A= p-cos(p) _0,019274- 0,9

= 0,01156
s 15

AUy, = 0,01156 - 2 - 56,116 2,76
= 3,5808V

AUy, = 0,01156 -2 - 4,64 - 2,53
=0,2714V

AUy; = 0,01156 - 2 - 4,64 - 2,3
=0,246V

AUy, = 0,01156 - 2 - 4,64 - 2,07
=0,222V

AUys = 0,01156- 2 - 4,64-1,84
=0,197V

AUyg = 0,01156 - 2 - 4,64- 1,61
=0,1727V

AUy, = 0,01156 - 2 - 4,64 -

= 0,148V

AUyg = 0,01156 - 2 - 4,64
=0,1233V

AUpy = 0,01156 - 2 - 4,64 -

=0,0986V

AUyy = 0,01156 - 2 - 4,64

=0,0740V

AU;; = 0,01156 - 2 - 4,64

= 0,0493V

1,38

-1,15

0,92

0,69

0,46

AUy, = 0,01156 - 2 - 4,64- 0,230

=0,0246V

Z AU = 5,2077
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5. SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION FRENTE A
SOBREINTENSIDADES

El cdlculo de las corrientes de cortocircuito se lleva a cabo con la siguiente expresién:

" Unt
|K_\/§-Zk (60)

Donde U, es la tensidon nominal secundaria del transformador (400 V) y Zx = (R¢ + j-X«) es la
impedancia de defecto del circuito. Esta impedancia se calcula como el sumatorio de las
impedancias de cc desde la salida del transformador hasta el punto donde se produce el
cortocircuito.

Figura 68: Cortocircuito en bornes del transformador (Fuente: Libro TE)

La caida de baja tensidn provocada por la corriente del transformador, la cual pertenece al
disefio de media tension, se ha obtenido a partir de los datos obtenidos de la compaiiia
eléctrica, que es quien alimenta el CT desde la alta tensién. La REE suministra en la
provincia de Valencia una potencia de cc (S ) en el CT de alrededor de 350 MVA. Con este
dato se calcula la impedancia de defecto en el secundario del transformador:

Ui 4002

Z, =11 =11 —2__ —0,5028 mQ (61)
1000- SK 1000 - 350
{XL = 0,995 - Z, = 0,50034 m( (62)
R, =01 - X, = 0,05028 m
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Se calcula la impedancia de defecto que se produce en el transformador:

R = €rec(%) -UZp  1- 4002
ce 100- Spr 100 - 1000

=1,6mn (63)

X = exce(%) - Ui 8-4002
ce 100 - Spr 100 - 1000

=12,8mQ (64)

Para la obtencién de la potencia aparente del transformador (S.;), se ha realizado el
calculo de la potencia aparente necesaria a partir de la intensidad total demandada por la
instalacion, y se ha escogido el valor inmediatamente superior de entre las potencias
normalizadas con que trabajan los transformadores.

S=U-1=400- 2114,4549 = 845,781 KVA (65)

Por tanto, se escoge un transformador con §;, = 1000 KVA

Si el cortocircuito se produce en las lineas, la corriente estara limitada ademds de por lared y
el transformador, también lo estara por las diferentes lineas que atraviesa la corriente de
cortocircuito desde el secundario del transformador hasta la linea donde se produce el
cortocircuito. Por tanto, laimpedancia de cortocircuito quedara:

Ry = R, + R + ZlineasR (66)

X = X+ Xee + ZlineasX (67)
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Figura 69: Cortocircuito en un punto alejado del transformador (Fuente: Libro TE)

Las resistencias e impedancias de lineas ya se han calculado para el apartado del
dimensionamiento de las secciones de los conductores por caida de tension.

A continuacion se va a realizar el disefio de la proteccién de aquellas lineas que aportan
diferentes planteamientos al disefio. En primer lugar, se va a calcular el ejemplo de la linea 1.
En este caso, se va a tener que utilizar un IA de grandes prestaciones dado el elevado valor de
la intensidad demandada que tiene que ser capaz de soportar el interruptor. El interruptor se
elegird de forma que cumpla las condiciones a sobrecarga:

lg< I, <1y
l,<1,45 -1,

Con los datos obtenidos en el dimensionamiento de los conductores se tiene:
1691,563 <1,,<1787,895

Para mayor facilidad y ahorro econémico se van a utilizar interruptores normalizados. La
mayoria de los fabricantes de IA trabajan con un rango de intensidades que suelen llegar hasta
los 1600 A. Como los IA habituales no trabajan con intensidades tan altas, se va a buscar un IA
abierto de baja tensidn, los cuales tienen un relé electrénico para ajustar la intensidad nominal
del 1A.

Se busca en el catdlogo ABB de interruptores abiertos de BT, y se selecciona el E2L, el cual es
capaz de llegar a una intensidad de 2000 A si se calibra correctamente el relé. Sin embargo,
esta intensidad no seria vélida, ya que supera el valor de la intensidad admisible del conductor
I, con lo cual el conductor se degradaria. Por lo tanto lo que debe hacerse es aumentar la
intensidad admisible del conductor, y la forma mas sencilla de hacerlo es aumentando la
seccion. El problema radica en que en este caso no puede aumentarse la seccion del
conductor al ser ya maxima. Por ello, se aumenta el nimero de fases del conductor de forma
que la intensidad quede mas repartida entre las fases.
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Al cambiar el nimero de fases a 5, todos los valores obtenidos previamente ya no valen, ya
que la intensidad admisible, impedancias, etc, dependen del nimero de fases. Tal como se ve
en los resultados, ahora la minima seccién necesaria es 185mm? e 1,=1887,886 A. Sigue siendo
insuficiente este valor, pero si se aumenta la seccién a 240 mm?, la intensidad admisible ya
podria soportar la intensidad nominal del PIA seleccionado:

1691,563 <1, <2234,869
La segunda condicién también se cumple:
1,3-2000=2600A< 1,45 - 2234,869=3240,56

De esta forma, el IA cumple frente a sobrecargas. Ahora falta comprobar si cumple frente a
intensidades de cortocircuito. Se tienen que cumplir tres condiciones:

1) Poder de corte > lqcmax

Como la intensidad de cortocircuito maxima es la que se produce al origen de la linea, las
impedancias por las que se vera limitada esta intensidad son:

Rk = RL + RCC =1,6502 m.Q, Xk = XL +XCC =13,3003 mil

Asi pues, la intensidad de cortocircuito maxima se calcula como:

400
Icc,max = = 17,231 KA
V3- 4/ (165022 + 13,3 2)

Seleccionamos del aparato E2L el minimo poder de corte, que es igual a 42 KA.

2) Icc,min > Ia

La intensidad de cortocircuito minima es la que se produce en el extremo de la linea, por lo
que a la anterior impedancia calculada habra que sumarle la impedancia del cable.

Ry =R, +R.. + R, =1,6502 40,0929= 1,7432 mf2

X =X, + X + X1 =13,3003 4+ 0,096 = 13,3963 m!

400

: = 8,5474 KA
V3 \/(1,74322 + 13,39632

Icc,min =05

Se ha multiplicado en el calculo de I..,in pOr 0,5 porqué la seccion del neutro es la misma
que la de la fase.

I, se obtiene de la curva I/t del IA, las cuales, en el caso de relés electrdnicos se pueden regular.
La intensidad a la que se va a ajustar el relé tiene que ser algo menor que la intensidad de
cortocircuito minima, de forma que la intensidad quede tan ajustada como se pueda. El relé
del IA tiene varias funciones, entre las cuales se elige la funcién |, la cual corresponde a
cortocircuitos instantaneos, y cuya curva se mueve en un rango entre [1,5-15] In. Finalmente la
la que mas se ajusta a la corriente de cortocircuito minima es:

la =4 - In=8000 < I ¢ ymin, =8547,4 A
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Figura 70: Curva de disparo interruptor con relé electrénico E2L (Fuente: Catalogo
interruptores abiertos de baja tension ABB )

3) Icc,max < IB

Como el objetivo de esta condicién es comprobar que con la maxima corriente de cortocircuito

el conductor no se degradara, se comprueba que la caracteristica (I°t) admisible del conductor
es mayor que la caracteristica It del IA .

(I’)qa = (K- $)? = (143 - 240)?) =11,778 - 108 4%S

El valor de la constante K se obtiene en funcién del material conductor y aislante, quedando
recogidas las diferentes alternativas en la Tabla 29.

Combinacion conductor-aislante K
Cobre con PVC 115
Cobre con XLPE 143
Aluminio con PVC 76
Aluminio con XLPE 94

Tabla 29: Valores K

Entrando con el valor de la intensidad de cortocircuito maximo en la curva del interruptor se
. 12
obtiene el valor de (t) ja:
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Figura 71: Curva (I°t) del interruptor E2L (Fuente: Catalogo interruptores abiertos de baja
tensién ABB)

A continuaciéon se van a comentar con menos detalle aquellas lineas con planteamientos
distintos que la linea 1.

En general, en las lineas repartidoras se ha utilizado un IA normalizado gracias a las elevadas
intensidades que circulan por ellos y que no pueden asumir los PlAs. Pero a diferencia de la
linea 1, ha sido suficiente con IAs normalizados sin relé electrénico, los cuales son mas
econdmicos, y son suficientes cuando se tienen intensidades menores que 1600 A (depende
del fabricante).

Este es el caso por ejemplo de la linea 2. A continuacién se muestra el proceso por el cual se ha
elegido el aparato de proteccion:

Proteccidn frente a sobrecargas

1)
603,8121565 <In<672,2716 -1,=630 A

Se selecciona del catalogo de interruptores automaticos en caja moldeada de BT de ABB el
interruptor Tmax T6 N.

2)

1,=1,3-In=819<1,45 -1, =974,79382
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Proteccion frente a cc

1) Poder de corte = 30 KA> Icc,max = 17,0949 KA

Se puede observar como la intensidad de cortocircuito maxima ha aumentado respecto a
la linea 1 debido a que esta vez se ha sumado la impedancia de la linea 1 al producirse la
intensidad de cortocircuito maxima en el origen de la linea 2, aguas abajo de la linea 1.

Figura 72: Cortocircuito en la linea 2

2) lcc,min = 7,85088 KA > la =10. In= 6,3 KA

En este caso la =10 - In porque a diferencia de los relés electrdnicos, en los IA normalizados
este valor estd normalizado segun la curva que sea en cada caso. Existen distintas curvas, y en
la instalacién de estudio se han utilizado interruptores con curvas C y D. La primera de ellas,
que es la que se ha utilizado en este caso, se utiliza generalmente para lineas con consumos.
Por lo tanto, para el caso de lineas repartidoras es la curva mds adecuada, y cuyos margenes
de disparoson {5-In,10- In}.

3) lecc,max=17,0949 KA< Iy

(I20)qq = (K- $)? = (143 - 185)2) = 6,99 - 108 A%S

Para el caso de la mayoria de receptores industriales, con un PIA ha sido suficiente para
realizar la proteccidn porque la intensidad demandada no es muy elevada, y los poderes de
corte necesarios son inferiores a 25 KA. Sin embargo, ha habido algunos receptores que debido
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a la gran intensidad demandada no ha sido posible protegerlos con un PIA, sind que se ha
requerido un IA. Este es el caso de alguna de las mdquinas inyectoras, como por ejemplo la
inyectora 17 o 19. Se ejemplifica a continuacion la proteccion mediante un PIA con la linea 3:

Proteccion frente a sobrecargas

1) 47,3106<In<52,416 > In=50A

Se selecciona el dispositivo S800S. La eleccidén se hace siempre en busca del dispositivo que
tenga las mas bajas prestaciones pero suficientes para lograr las condiciones.

2) 12=1,45-In=72,5A< 1,45 -1Z = 76,0032

Aqui se encuentra otra de las diferencias. En este caso /2 = 1,45 - In, que es la corriente que
garantiza el funcionamiento del PIA.

Proteccidn frente a cc

1) Poder de corte = 25 KA> Icc;max = 15,7017 KA

2) lcc,min = 2,8234 KA > la =20 - In= KA

En este caso la curva del PIA es una curva D, que es la utilizada para el caso de motores, y cuyo
margen de disparo es {10 - In, 20 - In }, por lo que para la comprobacién se ha utilizado el
margen 20 In.
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Figura 73: Curva de disparo D interruptor S800S (Fuente: Catalogo System Pro M compact ABB)

3) lcc,max = 15,7017754 KA < IB

(I?)qq = (K- $)? = (143 - 10)? = 2,044 - 10° A%S
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Figura 74: Curva I°t interruptor S800S (Fuente: Catalogo System Pro M compact ABB)
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(I*t)pa=5,1 - 425 < 2,044 - 10° A%S

Debe comentarse que aunque en muchos de los receptores industriales se han utilizado PIAs con
curva D (curva aconsejable para motores) por lo ya explicado de la intensidad de arranque, hay
algunos motores donde se ha optado por la curva C. En estos casos, la potencia de motor es
bastante pequenfa, y de esta forma la intensidad de arranque que se produce no es tan alta. Por lo
tanto, con una curva C se puede llegar a realizar la proteccidn, y como para las mismas prestaciones
del PIA la curva C es mas econdmica que la D, se ha decidido en estos casos utilizar la curva C.

Un caso similar podria ser el de la linea 22 o linea 37, donde la potencia no es muy alta. Pero en
contraste, en este caso se ha seguido utilizando la curva D debido a que la linea alimenta a un puente
grua, y ya se ha comentado previamente que estos receptores son especialmente peligrosos en
cuanto a la intensidad de arranque.

Se han utilizado una gran variedad de PIAs, ajustando al maximo la proteccién de la forma mas
econdmica posible. De esta forma, se han elegido aquellos interruptores con el minimo poder de
corte necesario para poder llevar a cabo la proteccién de cada una de las lineas, siempre y cuando
sean capaces de soportar la intensidad demandada.

6. TOMAS DE CORRIENTE

Los célculos de las tomas de corriente se han incluido en un apartado especifico debido a que se
llevan a cabo de forma distinta.

Localizacion de las tomas de corriente

En primer lugar se debe elegir en que puntos deben situarse las distintas tomas de corriente en
funcién de las posibles necesidades.

Se va a instalar para cada puesto de trabajo una caja empotrada en el suelo con un conjunto de
mecanismos. Se han instalado los modelos 45x45 o 90x45 de Schneider en funcién de las
necesidades de cada puesto de trabajo, lo cual se vera mds adelante. La adopcion de este tipo de
tomas es porque se trata de un sistema que necesita muy poco espacio para su instalaciéon y aportan
una gran versatilidad, siendo adecuado en todas las superficies de los distintos locales donde se han
dispuesto, ademdas de que son tomas de corriente muy seguras, ya que no suponen ningun
obstaculo en el local.
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Figura 75: Modelos 90x45 Schneider (Fuente: Catalogo Soluciones en cableado estructurado UNICA
System Schneider)

La instalacién de estos puestos de trabajo se va a realizar muy cerca de la mesa de trabajo. En la
instalacion se debe tener en cuenta la principal desventaja de este tipo de toma de corriente, la cual
es que al estar situados en el suelo, el impacto sobre ellos al caminar puede provocar la rotura
prematura de la toma. Por ello, para evitarlo, se han instalado al lado opuesto de por donde se
accede a la mesa de trabajo. Como excepcién, hay que destacar la toma de corriente puesta en la
zona de reuniones, dénde se ha colocado una toma de corriente de tipo POP-UP, la cual se adapta
mejor a las necesidades del local, ya que la toma de corriente quedard en medio de la mesa accesible
para cualquier participante de las reuniones que se puedan producir.

Pero ademas de instalar las tomas de corriente para los puestos de trabajo, se debe repartir otro
grupo de tomas de corriente a lo largo de la instalacién para conectar cualquier elemento que se
necesite. Estos enchufes vacios van a ser de tipo empotrado en pared, y se van a colocar en funcién
de la necesidad de cada local. En la Tabla 30 se ha hecho un resumen del conjunto de tomas de
corriente que se dispondran en cada local.

Local Enchufes Local Enchufes
1 caja de suelo 1 caja de suelo
.. modulo 45x45 Zona dibujo madulo 45x45
Oficina 1 L.
1 toma de técnico 1 toma de
corriente doble corriente doble
1 caja de suelo 4 cajas de suelo
maodulo 45x45 maddulo 90x45
. . Oficinas
Oficina 2 1 toma de rincipales
P P 4 tomas de

corriente doble . .
corriente simple

1 caja del suelo

modulo 45x45 Zona aseo 2 tomas de

Zona CAD . .
personal corriente simple

1 toma de
corriente doble
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1 tomas de

corriente doble 1 puesto de mesa

POP-UP
. Zona de
Zona cocina 1 toma de .
i . reuniones
corriente simple 1tomade
corriente simple
2 tomas de Zona 1tomade
Zona descanso . . . .

corriente simple almacén corriente doble

2 tomas de

corriente simple

Zona proceso 1 minicoluma
industrial a doble cara con
dos enchufes

Tabla 30: Distribucion de tomas de corriente en cada local
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Figura 76: Tomas de corriente dispuestas en la instalacion (Fuente: Catalogo Soluciones en
cableado estructurado UNICA System Schneider)

Se van a comentar algunos aspectos que se han tenido en cuenta para la distribucién de las
tomas de corriente en cada local.

En las oficinas principales se han puesto cada dos puestos de trabajo un cajén empotrado en
el suelo, porqué al estar las mesas una al lado de otra, sera mucho mas econémico compartir
un puesto de trabajo. Pero en vez de colocar el cajon a suelo mddulo 45 x 45, que quedaria
insuficiente por un nimero limitado de mecanismos, se coloca el cajon a suelo médulo 90 x 45,
que en vez de 4 mecanismos tiene 6, lo cual sera suficiente. De igual manera se hace en la zona
de CAD.
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Calculo de las lineas que alimentan las tomas de corriente

Para realizar los calculos debe tenerse en cuenta que se trata de un calculo estimativo, ya que
en el proyecto no se sabe cudles son los receptores que van a ser alimentados. De esta forma,
las tomas de corriente se han dispuesto en distintas lineas seglin se ha estimado que cada
linea pueda ser suficiente para alimentar a las tomas de corriente que se puedan conectar.
Estas lineas son monofasicas pueden ser de 10 o 16 A. En la mayoria de los casos se han
utilizado lineas de 16 A, que al tener mayor capacidad, nos resguarda mds ante posibles
sobrecargas.

Se ha detallado el ejemplo de cdmo dimensionar la linea que alimenta las tomas de corriente
de la oficina 1.

Para la oficina 1, se han alimentado las dos tomas de corriente especificadas mediante una
linea monofasica de 16 A, enterrada, de cobre, y aislada con XLPE.

Para el cdlculo de las secciones por criterio térmico, como en el resto de lineas, se calcula
primero los coeficientes K necesarios para el dimensionamiento de la linea. Al tratarse de una
linea subterrdnea, con el terreno a 252C y asilamiento XLPE, mediante la Tabla 52-D2, se
obtiene Ka=0,96. El suelo esta compuesto de arena seca, cuya resistividad es de 1,72
Km/W, de forma que segln la tabla 52-D3, el factor de correccion, al ser una resistividad
distinta de 2,5 Km/W , es de Kr=1,078. Hay que destacar que el método de instalacion D es
para cables multiconductores, y en este caso, aunque las lineas son monofasicas, por
aproximacion se utiliza igualmente.

n=2-__1° _ 15464
K 0,96 1,078

La seccion e intensidad admisible seran, segln la Tabla A52-2, entrando con XLPE3, 1,5 mm? y
22 A respectivamente. La comprobacién por caida de tensién es totalmente andloga al resto
de lineas. Los resultados del resto de lineas quedan reflejados en la Tabla 10.

Seleccion de los aparatos de proteccidn

La proteccidn de estas lineas se hace de igual forma como se ha hecho con el resto de lineas,
solo que esta vez se parte de la intensidad de la linea, y con este dato se calcula la potencia
que requiere cada linea:

P=+3-U-1- cos(p)

Siguiendo con el ejemplo de la linea 1:

P=+3-U-1-cos(p) >P=v3 -400-0,9-16=9976,612 W
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El PIA realizara correctamente la proteccién si cumplen las expresiones ya comentadas:
lg<Ih<lz 2 =16 A< 1, <1z= 21,344 A

b<1,45.1; >1,=1,45-1,=23,2 A<1,45-23,344=30,9488 A

El PIA a instalar en cada una de las tomas de corriente es de tipo Z, cuya curva de disparo es de
2-3 In. Con In= 16 A tedricamente se cumplen estrictamente las condiciones, pero se ha
preferido escoger un |,= 20 A para dar un poco mas de margen.

Una vez comprobado que el modelo seleccionado cumple frente a sobrecargas, se comprueba
si cumple frente a las intensidades de cortocircuito. Las condiciones que se deben cumplir para
gue el modelo sea apto para esta proteccién son:

Poder de corte>lcc,max
Escogemos el PIA “S 200 P-Z” - 25KA>18,846 KA
Icc,min>la

9398 A >3:In=60

Icc,max<Ib

(It),q=(143-1,5)*=4,610-10"4 A’s

(I’t)pia= 5,9 - 104A2S < (1*t).q

Como se observa esta condicidén no se cumple puesto que (I2t)PIA> (I2t)ad.
Asi pues se sube la seccidon a S=2,5 mm”2, de forma que:

(I*t)ad= (143 - 2,5)’=1,27 - 105 A’S

La linea queda protegida con el PIA seleccionado.

7. CALCULOS JUSTIFIACTIVOS CT

En este apartado se van a calcular los pardmetros caracteristicos del disefio del CT.

Intensidad de alta tension

_Sn 1000
V3. U 3. 20

Siendo | la intensidad en el primario del transformador, Sn la potencia nominal del
transformador en KVA, y U la tensidn compuesta en el primario del transformador en KV.

I

= 28,867 KA
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Intensidad de baja tensidn

Para facilitar el calculo, se desprecian las pérdidas en el hierro y en el cobre.

_Sn 1000
V3-Us 3-04

Siendo Us la tensidn en el secundario del transformador en KV.

Is = 1443,375 KA

Calculo de la corriente primaria de cortocircuito

Scc _ 350
V3-U +/3-20

Siendo Scc la potencia de cortocircuito de la red en MVA (dato proporcionado por la compafiia
suministradora), y U la tension primaria en KV.

Iccp = = 10,103 KA

Calculo de la corriente secundaria de cortocircuito

En este caso se ha despreciado la impedancia de red de alta tensidn para facilitar el calculo.

Sn _ 1000
V3 g.-Us 3-6,0827-400

Iccs = = 0,237 KA

Siendo ¢, la tensién porcentual de cortocircuito del transformador.
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DOCUMENTO N2 3: PRESUPUESTO

En el presente documento se va a realizar una valoracidon econémica de los recursos necesarios
para llevar a cabo la instalacion de baja tensidon desde el secundario del transformador hasta
las tomas de corriente que se han dispuesto.

1 PRESUPUESTO GENERAL DE LA INSTALACION

1.1 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

Capitulo 1: Instalacidon de puesta a tierra

eUnidad de obra 1: Pica de puesta a tierra del neutro del transformador (ud)

Puesta a tierra del neutro del transformador mediante una pica vertical de 14 m de longitud y
@ 14 mm. Compuesta de acero recubierto con un cable desnudo de Cu de espesor medio de
300 p. Se incluye hincado, conexiones y todos los accesorios necesarios segun el REBT.

e Unidad de obra 2: Cinta de acero como puesta a tierra de las masas de baja tensién (m)

Puesta a tierra mediante un electrodo en forma de cinta de acero (seccién 30x35 mm?). Se
encuentra enterrado en el fondo de la zanja de cimentacion bajo los muros exteriores a una
profundidad de 0,8 m. Se incluye la instalacién y en perfecto estado de funcionamiento segun
el REBT.

e Unidad de obra 3: Anillo rectangular como puesta a tierra de las masas del CT (m)

Se va a disponer de un anillo rectangular de dimensiones 5,5 x 2,5 m con un conductor de Cu
desnudo de seccién 50 mm?’ enterrado a 0,8 m en la zanja perimetral del centro de
transformacidn. Se incluye la instalacion y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 4: Pica de puesta a tierra de las masas del CT (ud)

El anillo rectangular instalado en la zanja perimetral del CT requiere de la instalacién de 4 picas
situadas en las esquinas del CT. Las picas estan compuestas por un electrodo de acero con un
recubrimiento de cobre de espesor 300 p segun indica el REBT. Tienen una longitud de 2
metros y @ 14 mm e incluyen hincado, conexiones y todos los accesorios necesarios segun el
REBT.
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e Unidad de obra 5: Conductor de tierra (m)

Conductor de Cu desnudo de 25 mm? sin proteccién mecanica frente a corrosién. Se incluyen
los procesos de excavacion, relleno, instalacién y en perfecto estado de funcionamiento segun
el REBT.

Capitulo 2: Suministro

e Unidad de obra 6: Lineas trifasicas en la bandeja 1 (m)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 1 metdlica de varilla de
105 x 300 mm. Se incluye la parte proporcional de pequefo material y piezas especiales, vy el
conductor de proteccién necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra.

e Unidad de obra 7: Lineas trifasicas en la bandeja 2 (ud)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccién de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 2 metalica de varilla de
105 x 300 mm. Se incluye la parte proporcional de pequeiio material y piezas especiales, y el
conductor de proteccién necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra.

e Unidad de obra 8: Lineas trifasicas en la bandeja 3 (ud)

Instalacién, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 3 metdlica de varilla de
35 x 100 mm. Se incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, y el
conductor de proteccidén necesario calculado en la instalacidn de puesta a tierra.

e Unidad de obra 9: Lineas trifasicas en la bandeja 4 (ud)

Instalacién, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 4 metdlica de varilla de
105 x 300 mm. Se incluye la parte proporcional de pequeiio material y piezas especiales, y el
conductor de proteccidén necesario calculado en la instalacidn de puesta a tierra.

e Unidad de obra 10: Lineas trifasicas en la bandeja 5 (ud)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 5 metdlica de varilla de
70 x 200 mm. Se incluye la parte proporcional de pequeiio material y piezas especiales, y el
conductor de proteccién necesario calculado en la instalacidén de puesta a tierra.
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e Unidad de obra 11: Lineas trifasicas en la bandeja 6 (ud)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 6 metdlica de varilla de
105 x 300 mm. Se incluye la parte proporcional de pequeiio material y piezas especiales, y el
conductor de proteccidén necesario calculado en la instalacidn de puesta a tierra.

e Unidad de obra 12: Lineas trifasicas en la bandeja 7 (ud)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 7 metdlica de varilla de
105 x 300 mm. Se incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, y el
conductor de proteccién necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra.

e Unidad de obra 13: Lineas trifasicas en la bandeja 8 (ud)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccién de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 8 metalica de varilla de
35 x 100 mm. Se incluye la parte proporcional de pequefo material y piezas especiales, y el
conductor de proteccién necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra.

e Unidad de obra 14: Lineas trifasicas en la bandeja 9 (ud)

Instalacidn, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con
la misma seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 9 metdlica de varilla de
35 x 100 mm. Se incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales,
ademas del conductor de proteccidn necesario calculado en la instalacidn de puesta a tierra.

e Unidad de obra 15: Lineas trifasicas en tubo de PVC al aire (ud)

Lineas aéreas trifasicas y con la misma seccién de fase y neutro dispuestas en el interior de un
tubo de PVC. Se incluye la parte proporcional de pequeiio material y piezas especiales, ademas
el conductor de proteccion necesario calculado en la instalacion de puesta a tierra. Instaladas,
conectadas y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 16: Lineas monofasicas en tubo de PVC al aire (ud)

Lineas aéreas monofasicas y con la misma seccion de fase y neutro dispuestas en el interior de
un tubo de PVC. Se incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales,
ademads del conductor de proteccidén necesario calculado en la instalacidn de puesta a tierra.
Instaladas, conectadas y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 17: Lineas trifasicas enterradas en tubo de PVC (ud)
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Lineas trifasicas y con la misma seccion de fase y neutro dispuestas en el interior de un tubo de
PVC enterrado en el suelo a una profundidad de 0,5 m. Se incluye la parte proporcional de
pequeio material y piezas especiales, ademas del conductor de proteccién necesario calculado
en la instalacién de puesta a tierra. Instaladas, conectadas y en correcto estado de
funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 18: Lineas monofasicas tomas de corriente (ud)

Lineas monofasicas y con la misma seccion de fase y neutro dispuestas en el interior de un
tubo de PVC para alimentar las tomas de corriente dispuestas a lo largo de la instalacién Se
incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, ademas del conductor
de proteccion necesario calculado en la instalacion de puesta a tierra. Instaladas, conectadas y
en correcto estado de funcionamiento segun el REBT.

Capitulo 3: Cuadros eléctricos

e Unidad de obra 19: Cuadros secundarios de distribucion (ud)

Cuadros de distribucion vacios de tipo industrial con puerta transparente para montar en
pared con indice de proteccion IP43 y chasis de distribucion. Totalmente instalado segun el
REBT.

e Unidad de obra 20: Cuadro general de distribuciéon (ud)

Cuadro general de distribucion vacio de tipo industrial con puerta transparente para montar
en pared con indice de proteccién IP43 y chasis de distribucion. Totalmente instalado segun el
REBT.

Capitulo 4: Instalaciéon alumbrado

e Unidad de obra 21: lluminacién general almacén (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona general del almacén con las luminarias
especificadas en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de
funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 22: lluminacion general zona proceso industrial (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona del proceso industrial con las luminarias
especificadas en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de
funcionamiento segun el REBT.
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e Unidad de obra 23: lluminacion general zona trituradoras (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona de trituradoras con las luminarias especificadas
en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segin
el REBT.

e Unidad de obra 24: lluminacion general zona condensadores (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona de condensadores con las luminarias
especificadas en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de
funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 25: lluminacién general oficina 1 (ud)

Alumbrado general correspondiente a la oficina 1 con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 26: lluminacion general oficina 2 (ud)

Alumbrado general correspondiente a la oficina 2 con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 27: lluminacion general zona CAD (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona CAD con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 28: lluminacion general zona dibujo técnico (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona de dibujo técnico con las luminarias
especificadas en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de
funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 29: lluminacién general oficinas principales (ud)

Alumbrado general correspondiente a las oficinas principales con las luminarias especificadas
en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun
el REBT.
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e Unidad de obra 30: lluminacion general zona archivos (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona archivos con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 31: lluminacion general aseos personales (ud)

Alumbrado general correspondiente a los aseos personales con las luminarias especificadas en
la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 32: lluminacion general cocina (ud)

Alumbrado general correspondiente a la cocina con las luminarias especificadas en la memoria
descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 33: lluminacion general zona descanso (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona de descanso con las luminarias especificadas en
la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad de obra 34: lluminacion general zona recepcidn reuniones (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona recepcidn reuniones con las luminarias
especificadas en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de
funcionamiento segun el REBT.

e Unidad general de obra 35: lluminacidn general zona reuniones (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona reuniones con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad general de obra 36: lluminacién general zona CT (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona del CT con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.
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e Unidad general de obra 37: lluminacién general zona exterior (ud)

Alumbrado general correspondiente a la zona exterior con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el
REBT.

e Unidad general de obra 38: lluminacién emergencia (ud)

Alumbrado de emergencia dispuesto a lo largo del edificio industrial con las luminarias
especificadas en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de
funcionamiento segun el REBT.

Capitulo 5: Proteccion frente a sobreintensidades

e Unidad de obra 39: Pequefio interruptor automatico tetrapolar (ud)

Interruptores magnetotérmicos automaticos tetrapolares con poderes de corte de hasta 25 KA
e intensidad de disparo fija. Totalmente instalados, conectados y en correcto estado de
funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 40: Pequefio interruptor automatico bipolares (ud)

Interruptores magnetotérmicos automaticos bipolares con poderes de corte de hasta 25 KA e
intensidad de disparo fija. Totalmente instalados, conectados y en correcto estado de
funcionamiento segun el REBT

e Unidad de obra 41: Interruptor automatico en caja moldeada (ud)

Interruptores magnetotérmicos de caja moldeada de baja tensidon para instalaciones de 4
polos con poderes de corte desde 25 KA e intensidad de disparo fija. Totalmente instalados,
conectados y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 42: Interruptor automatico abierto (ud)

Interruptor automatico abierto de baja tensidn tetrapolar con intensidad nominal de 2000 A y
poder de corte de 85 KA y con relé electrdnico de disparo. Totalmente instalado, conectado y
en correcto estado de funcionamiento segun el REBT.
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Capitulo 6: Proteccion frente a contactos indirectos

e Unidad de obra 43: Interruptor diferencial nivel de distribucion 1 (ud)

Interruptor diferencial situado en el origen de la instalacién. Se trata de un diferencial
tetrapolar (situado sobre linea trifasica) IAN=1000 mA, de tipo AC. Totalmente instalado,
conectado y en perfecto funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 44: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 selectivos
tetrapolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucién 2. Se trata de diferenciales
tetrapolares IAN=300 mA de tipo AC selectivos. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 45: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 no selectivos
tetrapolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucidon 2. Se trata de diferenciales
tetrapolares IAN=300 mA de tipo AC no selectivos. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 46: Interruptores diferenciales nivel de distribucién 2 no selectivos
bipolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucién 2. Se trata de diferenciales
bipolares IAN=300 mA de tipo AC no selectivos. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra: 47 Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 selectivos
tetrapolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucién 3. Se trata de diferenciales
tetrapolares IAN=100 mA de tipo AC selectivos. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segtn el REBT.

e Unidad de obra 48: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos
tetrapolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucién 3. Se trata de diferenciales
IAN=100 mA de tipo AC no selectivos tetrapolares. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segun el REBT.
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e Unidad de obra 49: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos
bipolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucién 3. Se trata de diferenciales
IAN=100 mA de tipo AC no selectivos bipolares. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segun el REBT.

e Unidad de obra 50: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 4 no selectivos
tetrapolares (ud)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucién 4. Se trata de diferenciales
IAN=30 mA de tipo AC no selectivos tetrapolares. Totalmente instalados, conectados y en
perfecto funcionamiento segun el REBT.

Capitulo 7: Proteccion frente a sobretensiones

e Unidad de obra 51: Limitador de sobretension

Se necesita un limitador de sobretensiones junto con los accesorios necesarios para llevar a
cabo la proteccion frente a sobretensiones del aparato protegido. El limitador Schneider es
PRD20, que necesita ir acompafiado de un IA C60 de intensidad nominal 25 A curva C. Incluye,
el suministro, conexionado y en perfecto estado de funcionamiento segun la REBT.

Capitulo 8: Compensacion energia reactiva

e Unidad de obra 52: Compensacién de condensadores

Se instala una bateria automatica de cinco condensadores de 278,7845 KVAr que estan
organizados en escalones tal como se ha descrito en la memoria descriptiva. Incluye el
microprocesador de control y conectores para conectar los pasos de los condensadores,
fusibles y resistencias de descargas. Totalmente instalado, conexionado y en correcto
funcionamiento segun la REBT.

Capitulo 9: Tomas de corriente

Unidad de obra 53: Toma de corriente vacia base saliente

Toma de corriente industrial de base saliente, monofasica (incluyendo neutro) y con grado de
proteccion IP44. Totalmente instalada, conectada y en correcto funcionamiento segun el REBT.
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Unidad de obra 54: Toma de corriente puesto de trabajo

Toma de corriente para puesto de trabajo, monofasica (incluyendo neutro) y con grado de
proteccion IP44. Totalmente instalada, conectada y en correcto funcionamiento segun el REBT.

1.2 COMPOSICION DE LAS UNIDADES DE OBRA

En este punto se van a definir los recursos necesarios para llevar a cabo cada una de las
unidades de obra, asi como los precios unitarios y rendimientos para definir el precio de cada
una de ellas.

La informacién para determinar los recursos necesarios y el rendimiento de cada uno de estos
se va a extraer del Instituto Valenciano de la edificacidon, mientras que los precios se van a
extraer de los catdlogos industriales de los aparatos que se han decidido escoger en cada caso,
los cuales se encuentran referenciados en la bibliografia.

Para hallar el precio unitario de cada unidad de obra, ademds de tener en cuenta el
rendimiento y precio de cada uno de los recursos empleados, también deben tenerse en
cuenta los costes directos complementarios, los cuales, al ser dificiles de cuantificar, se
imputan como el 2% de la suma de los costes directos derivados de los recursos empleados
para la realizacién de cada unidad de obra.

Capitulo 1: Instalacion de puesta a tierra

e Unidad de obra 1: Pica de puesta a tierra del neutro del transformador (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 0,430 h 19,23 8,27

Especialista electricidad 0,430 h 18,36 7,89

Cable cobre desnudo 3,5 m 1,21 4,235

Electrodo pica @ 14mm con 14 mde 1 ud 130,82 130,82

longitud

Costes directos complementarios 2 % 169,62 3,3924
Coste total 154,607

eUnidad de obra 2: Cinta de acero como puesta a tierra de las masas de baja tensién (m)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 0,4 h 18,84 7,54

Pedn ordinario construccion 0,2 h 19,87 3,97

Cinta de acero seccién (30x35 mmz) 1 m 1,32 1,32

Accesorios segun el REBT 0,5 ud 2,04 1,02

Costes directos complementarios 2 % 42,07 0,841
Coste total 14,691
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e Unidad de obra 3: Anillo rectangular como puesta a tierra de las masas del CT (m)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 0,4 h 19,3 7,72

Pedn ordinario construccion 0,2 h 20,12 4,02

Cable cobre desnudo 50 mm? 1 m 5,8 5,8

Accesorios segun el REBT 0,5 ud 2,04 1,02

Costes directos complementarios 2 % 47,26 0,9452
Coste total 19,509

e Unidad de obra 4: Pica de puesta a tierra de las masas del CT (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 0,280 h 18,84 5,275

Especialista electricidad 0,280 h 18,02 5,045

Cable cobre desnudo 1 x 35 mm? 1,05 m 1,21 1,270

Electrodo pica @ 14mm con 2 m de 1 ud 19,39 19,39

longitud

Costes directos complementarios 2 % 57,46 1,149
Coste total 32,130

e Unidad de obra 5: Conductor de tierra (m)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 0,400 h 18,84 7,54

Pedn ordinario construccion 0,2 h 19,87 3,97

Cable cobre desnudo 1 x 25 mm? 1,05 m 3,2 3,36

Taco vy collarin para sujeciéon del 0,5 ud 2,04 1,02

electrodo, segun el REBT.

Costes directos complementarios 2 % 43,95 0,879
Coste total 16,769
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Capitulo 2: Suministro

e Unidad de obra 6: Lineas trifasicas en bandeja

TFG GITI

1 (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 1,5 h 18,84 28,26
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 240 24,9 m 18,4 458,16
mm?
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 120 6,6 m 9,12 60,192
mm?
Bandeja varilla inoxidable 105 x 300 6,3 m 115,87 729,981
Costes directos complementarios 2 % 162,23 3,244
Coste total 1279,837
e Unidad de obra 7: Lineas trifasicas en la bandeja 2 (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 39,138 h 18,84 737,359
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x185 mm? 269,75 m 14,18 3825,055
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x95 mm? 71,5 m 7,19 514,085
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 1,5 60,482 m 0,16 9,677
mm?
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V1 x4 mm?* 99,198 m 0,49 48,607
Cable Al/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 240 mm> 103,947 m 4,46 463,603
Cable Al/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 120 mm*> 27,5 m 2,63 72,325
Bandeja varilla inoxidable 105 x 300 68,25 m 115,87 7908,1275
Costes directos complementarios 2 % 163,82 3,276
Coste total 13582,114
e Unidad de obra 8: Lineas trifasicas en la bandeja 3 (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,170 h 18,84 3,2028
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 4 333,926 m 0,49 163,623
mm?
Bandeja varilla inoxidable 35 x 100 66,785 m 36,49 2436,993
Costes directos complementarios 2 % 55,82 1,1164
Coste total 2604,935
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e Unidad de obra 9: Lineas trifasicas en la bandeja 4 (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 31,668 h 18,84 596,635
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x120 mm? 213,725 m 9,12 1949,172
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1x70 56,65 m 8,16 462,264
mm?
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V. 1 x 4 304,321 m 0,49 149,117
mm?
Cable AI/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 35 202,839 m 2,92 592,290
mm?
Cable AI/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 16 53,764 m 2,10 112,9
mm?
Bandeja varilla inoxidable 105 x 300 60,864 m 115,87 7052,346
Costes directos complementarios 2 % 157,5 3,15

Coste total 10321,239
e Unidad de obra 10: Lineas trifasicas en la bandeja 5 (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 3,724 h 18,84 70,171
Cable AI/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 35 77,284 m 1,07 82,693
mm?
Cable AI/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 16 20,485 m 0,64 13,11
mm?
Bandeja varilla inoxidable 70 x 200 19,554 m 73,84 1443,867
Costes directos complementarios 2 % 94,39 1,887

Coste total 1611,728
e Unidad de obra 11: Lineas trifasicas en la bandeja 6 (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 39,588 h 18,84 742,837
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 10 mm* 85,575 m 1,36 116,382
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750V 1 x 16 mm*> 773,38 m 2,10 1624,098
Cable Cu/XLPE flexible RV 450/750 V 1 x 25 57,685 m 2,59 149,404
mm?
Cable Cu/XLPE flexible RV 450/750 V 1 x 35 93,89 m 2,92 274,158
mm?
Bandeja varilla inoxidable 105 x 300 27,51 m 115,87 3187,583
Costes directos complementarios 2 % 143,68 2,873

Coste total 6097,335
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e Unidad de obra 12: Lineas trifasicas en la bandeja 7 (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 36,42 h 18,84 686,152
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750V 1 x 10 mm? 367,5 m 1,36 499,8
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750V 1 x 16 mm? 525,525 m 2,10 1103,6025
Cable Cu/XLPE flexible RV 450/750 V 1 x 2,5 63 m 0,28 17,64

mm?

Bandeja varilla inoxidable 105 x 300 30,24 m 115,87 3503,908
Costes directos complementarios 2 % 138,45 2,769

Coste total 5811,1033

e Unidad de obra 13: Lineas trifasicas en la bandeja 8 (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 7,988 h 18,84 150,493
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 10 127,575 m 1,36 173,502
mm?

Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750V1x 6 mm*> 67,2 m 0,76 51,072
Bandeja varilla inoxidable 35 x 100 14,91 m 36,49 544,0659
Costes directos complementarios 2 % 57,45 1,149

Coste total 920,282

e Unidad de obra 14: Lineas trifasicas en la bandeja 9 (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 36,908 h 18,84 695,346
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750V 1x 1,5 mm® 517,891 m 0,16 82,862
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 6 mm® 144,375 m 0,76 109,725
Cable Cu/XLPE flexible RV 450/750 V 1 x 2,5 306,6 m 0,28 85,848
mm?

Bandeja varilla inoxidable 35 x 100 61,32 m 36,49 2237,566
Costes directos complementarios 2 % 56,53 1,130

Coste total 3212,477
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e Unidad de obra 15: Lineas trifasicas en tubo de PVC al aire (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 69,638 h 18,84 1306,903
Cable Cu/PVC rigido RV 450/750V 1 x 1,5 mm? 567,525 m 0,12 68,103
Cable Cu/PVC rigido RV 450/750V 1 x 2,5 mm? 87,15 m 0,24 20,916
Cable Cu/PVC rigido RV 450/750V 1 x 4 mm? 227,325 m 0,46 104,569
Cable Cu/PVC rigido RV 450/750V 1 x 10 mm? 190,575 m 1,33 253,464
Cable Cu/PVC flexible RV 450/750 V 1 x 25 mm? 61,835 m 2,53 156,442
Cable Cu/PVC flexible RV 450/750V 1 x 16 mm? 16,39 m 2,55 41,794
Cable Cu/XLPE flexible RV 450/750 V 1 x 25 54,565 m 2,59 141,323
mm?
Cable Cu/XLPE flexible RV 450/750 V 1 x 16 11,11 m 2,1 23,331
mm?
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V 1 x 35 mm’ 158,825 m 2,92 463,769
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750V 1 x50 mm’ 47,725 m 5,6 267,26
Cable Cu/XLPE rigido RV 450/750 V1 x 70 mm*> 109,975 m 8,16 897,396
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x 185 mm?® 227,42 m 14,18 3224,815
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x 95 mm? 60,28 m 7,19 433,413
Tubo flexible PVC 16 mm 113,505 m 0,88 99,884
Tubo flexible PVC 20 mm 62,895 m 0,95 59,75
Tubo flexible PVC 32 mm 38,115 m 1,97 75,086
Tubo flexible PVC 50 mm 25 m 3,75 93,75
Tubo flexible PVC 63 mm 24,7 m 4,07 100,529
Tubo rigido PVC 90 mm 12,075 m 6,64 80,178
Tubo rigido PVC 110 mm 27,825 m 7,45 207,296
Tubo flexible PVC 250 mm 57,54 m 24,05 1383,837
Costes directos complementarios 2 % 118,57 2,371
Coste total 9506,179
e Unidad de obra 16: Lineas monofasicas en tubo de PVC al aire (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 156,1 h 18,84 2940,932
Cable Cu/PVC rigido RV 450/750 V1x 1,5 mm®  4917,165 m 0,16 786,746
Tubo flexible PVC 16 mm 1639,055 m 0,88 1442,368
Costes directos complementarios 2 % 19,88 0,397
Coste total 5170,443
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e Unidad de obra 17: Lineas trifasicas enterradas en tubo de PVC (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 2,875 h 18,84 54,165
Pedn ordinario construccién 22 1,955 h 19,87 38,845
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 240 mm? 47,725 m 18,4 878,14
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 120 mm? 12,65 m 9,72 152,118
Tubo rigido PVC 250 mm 12,075 m 24,05 290,403
Costes directos complementarios 2 % 90,88 1,817
Coste total 1415,488
e Unidad de obra 18: Lineas monofasicas tomas de corriente (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 19,168 h 18,84 361,125
Pedn ordinario construccién 22 19,168 h 19,87 380,868
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 1,5 mm” 366,452 m 0,16 58,632
Tubo PVC 16 mm 116,333 m 0,72 83,760
Costes directos complementarios 2 % 39,59 0,791
Coste total 885,1768

Capitulo 3: Cuadros eléctricos
e Unidad de obra 19: Cuadros secundarios de distribucion (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 38,9 h 18,84 732,876
Especialista electricidad 38,9 h 18,02 700,978
Cuadro PR 1310201 de superficie 2 ud 24,43 48,86
Cuadro PR 13 10202 de superficie 4 ud 39,02 156,08
Cuadro PR 13 10203 de superficie 3 ud 57,28 171,84
Cuadro PR 13 10204 de superficie 3 ud 73,28 219,84
Costes directos complementarios 2 % 230,874 4,617

Coste total 2035,091
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e Unidad de obra 20: Cuadro general de distribucion (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 10 h 18,84 188,4
Especialista electricidad 10 h 18,02 180,2
Cuadro general PR 18 10264 de superficie 1 ud 203,56 203,56
Costes directos complementarios 2 % 240,42 4,808
Coste total 576,968
Capitulo 4: Instalacién alumbrado
e Unidad de obra 21: lluminacién general almacén (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 36,5 h 18,84 687,66
Especialista electricidad 36,5 h 18,02 657,73
Ldmpara sodio a alta presion 83 W 73 ud 231,785 16920,3
Costes directos complementarios 2 % 268,645 5,3729
Coste total 18271,06
e Unidad de obra 22: lluminacion general zona proceso industrial (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 41 h 18,84 772,44
Especialista electricidad 41 h 18,02 738,82
Ldmpara sodio a alta presion 188 W 55 ud 272,56 14990.8
Lampara LED superficie en pared 12,5W 23 ud 359 8257
Costes directos complementarios 2 % 309,42 6,188
Coste total 24765,25
e Unidad de obra 23: lluminacion general zona trituradoras (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 2 h 18,84 37,68
Especialista electricidad 2 h 18,02 36,04
Lampara sodio a alta presién 73 W 4 ud 210,652 842,6
Costes directos complementarios 2 % 247,512 4,95
Coste total 921,27
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e Unidad de obra 24: lluminacion general zona condensadores (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 2 h 18,84 37,68
Especialista electricidad 2 h 18,02 36,04
Ldmpara sodio a alta presion 73 W 4 ud 210,652 842,6
Costes directos complementarios 2 % 247,512 4,95

Coste total 921,27
e Unidad de obra 25: lluminacion general oficina 1 (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,6 h 18,84 11,3
Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01
Lampara LED superficie en techo 58 W 1 ud 262,35 262,35
Costes directos complementarios 2 % 299,21 5,98

Coste total 288,64
e Unidad de obra 26: lluminacion general oficina 2 (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,6 h 18,84 11,3
Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01
Ldmpara LED superficie en techo 51 W 1 ud 262,35 262,35
Costes directos complementarios 2 % 299,21 5,98

Coste total 288,64
e Unidad de obra 27: lluminacion general zona CAD (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 1,2 h 18,84 22,08
Especialista electricidad 1 h 18,02 18,02
Lampara LED superficie en techo 78W 2 ud 1724,72 3449,44
Costes directos complementarios 2 % 1761,58 35,23

Coste total 3524,77
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e Unidad de obra 28: lluminacion general zona dibujo técnico (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,6 h 18,84 11,3
Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01
Lampara LED superficie en techo 141W 1 ud 1770,28 1770,28
Costes directos complementarios 2 % 1807,14 36,14

Coste total 1826,73
Unidad de obra 29: lluminacidn general oficinas principales (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 2,4 h 18,84 45,21
Especialista electricidad 2 h 18,02 36,04
Lampara LED superficie en techo 75W 4 ud 753,27 3013,08
Costes directos complementarios 2 % 790,13 15,8

Coste total 3110,13
e Unidad de obra 30: lluminacion general zona archivos (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42
Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01
Ldmpara sodio a alta presion 29 W 1 ud 119,78 119,78
Costes directos complementarios 2 % 156,64 3,13

Coste total 141,34
e Unidad de obra 31: lluminacién general aseos personales (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 3 h 18,84 56,52
Especialista electricidad 3 h 18,02 54,06
Lampara LED empotrada en techo 6 W 2 ud 50,7 101,4
Lampara LED empotrada en techo 13W 4 ud 105 420
Costes directos complementarios 2 % 192,56 3,85

Coste total 635,83
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Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42
Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01
Lampara LED empotrada en techo 52 W 1 ud 731,27 731,27
Costes directos complementarios 2 % 768,13 15,36
Coste total 765,1
e Unidad de obra 33: lluminacidn general zona descanso (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 1 h 18,84 18,84
Especialista electricidad 1 h 18,02 18,02
Lampara LED superficie en techo 75W 2 ud 717,84 1435,68
Costes directos complementarios 2 % 754,7 1509,4
Coste total 2981,94
e Unidad de obra 34: lluminacién general zona recepcion reuniones (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42
Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01
Ldmpara LED superficie en techo 31W 1 ud 1690,73 1690,73
Costes directos complementarios 2 % 1727,59 34,55
Coste total 1743,71
e Unidad de obra 35: lluminacién general zona reuniones (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 1 h 18,84 18,84
Especialista electricidad 1 h 18,02 18,02
Lampara LED superficie en techo 94W 2 ud 840,95 1681,9
Costes directos complementarios 2 % 877,81 17,55
Coste total 1736,31
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e Unidad de obra 36: lluminacidn general zona CT (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 1,5 h 18,84 28,26
Especialista electricidad 1,5 h 18,02 27,03
Lampara LED superficie en techo 19W 3 ud 717,84 2153,52
Costes directos complementarios 2 % 754,7 15,1

Coste total 2223,91
e Unidad de obra 37: lluminacion general zona exterior (ud)
Descripcion Cantidad  Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 7,8 h 18,84 146,95
Especialista electricidad 6,5 h 18,02 117,13
Pedn ordinario construccién 3,5 h 19,87 69,55
Lampara sodio alta presién empotradaen 1 ud 706 706
el suelo 22,4 W
Lampara sodio alta presion tipo mastil 7 ud 249 1743
70W
Lampara LED superficie en pared 6,1 W 5 ud 213 1065
Costes directos complementarios 2 % 1204,86 24,1

Coste total 3871,73
e Unidad de obra 38: lluminacion emergencia (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 39,6 h 18,84 746,1
Ldmpara LED superficie en pared 12,5W 26 ud 359 9334
Lampara LED superficie en techo 19 W 1 ud 297 297
Ldmpara LED superficie en pared 8 W 16 ud 110 1760
Costes directos complementarios 2 % 784,84 15,7

Coste total 12152,8
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Capitulo 5: Proteccion frente a sobreintensidades

Angel Sanfélix, Carles

e Unidad de obra 39: Pequeiio interruptor automatico tetrapolar (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe
(€)
Oficial 12 electricidad 18,42 h 18,84 347,0328
PIA S800S In=50 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 445,91 445,91
PIA S800S In=80 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 580,12 580,12
PIA S800S In=100 A curva D tetrapolar Pcorte=25 2 ud 713,79 1427,58
KA
PIA S800S In=63 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 7 ud 507,66 3553,62
PIA S800S In=40 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 3 ud 416,08 1248,24
PIA S800S In=6 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 326,57 326,57
PIA S800S In=125A curva D tetrapolar Pcorte=25 1 ud 729,04 729,04
KA
PIA S800S In=13 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 298,72 298,72
PIA S800S In=25 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 317,86 317,86
PIA S800S In=80 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 487,87 487,87
PIA S200P In=63 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 4 ud 410,2 1640,8
PIA S200P In=40 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 2 ud 381,12 762,24
PIA S200P In=40 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 329,42 329,42
PIA S200P In=25 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 296,74 296,74
PIA S200P In=32 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 358,88 358,88
PIA S800C In=20 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 210,46 21,46
PIA S800C In=20 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 190,99 190,99
PIA S800C In=25 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 2 ud 216,85 433,7
PIA S800C In=80 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 458,24 458,24
PIA S800C In=125 A curva D tetrapolar Pcorte=25 1 ud 579,15 579,15
KA
PIA S800C In=3 A curva C tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 162,35 162,35
PIA S800C In=3 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 178,65 178,65
PIA S200M In=20 A curva C tetrapolar Pcorte=10 1 ud 138,65 138,65
KA
PIA S200 In=13 A curva C tetrapolar Pcorte=6 KA 3 ud 125,12 375,36
PIA S200 In=16 A curva C tetrapolar Pcorte=6 KA 1 ud 126,38 126,38
PIA S200 In=40 A curva C tetrapolar Pcorte=6 KA 1 ud 162,6 162,6
PIA S200 In=20 A curva C tetrapolar Pcorte=6 KA 6 ud 130,3 781,8
PIA S200 In=8 A curva C tetrapolar Pcorte=6 KA 3 ud 130,3 390,9
PIA S201 In=16 A curva C tetrapolar Pcorte=6 KA 1 ud 81,06 81,06
PIA S290 In=125 A curva C tetrapolar Pcorte=10 KA 1 ud 257,57 257,57
Costes directos complementarios 2 % 9767,49 195,3498
Coste total 17684,85
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e Unidad de obra 40: Pequefio interruptor automatico bipolar (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 1,01 h 18,84 19,0284

PIA S200 In=10 A curva C bipolar Pcorte=6 KA 5 ud 57,52 287,6

PIA S200 In=6 A curva C bipolar Pcorte=6 KA 4 ud 61,33 245,32

PIA S200 In=4 A curva C bipolar Pcorte=6 KA 15 ud 103,94 1559,1

PIA S200 In=2 A curva C bipolar Pcorte=6 KA 2 ud 103,94 207,88

PIA S200M In=32 A curva C bipolar Pcorte=10 1 ud 41,18 41,18

KA

Costes directos complementarios 2 % 386,75 7,735
Coste total 2367,8434

e Unidad de obra 41: Interruptor automatico en caja moldeada (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 5,15 h 18,84 97,026

IAT6 In=630 A curva C tetrapolar Pcorte=36 KA 1 ud 4019,06 4019,06

IA T6 In=800A curva C tetrapolar Pcorte=36 KA 2 ud 4738,75 9477,5

IAT4 In=320 A curva C tetrapolar Pcorte=36 KA 1 ud 2203,13 2203,13

IA T4 In=320 A curva D tetrapolar Pcorte=36 KA 1 ud 2304,85 2304,85

IAT1 In=160 A curva D tetrapolar Pcorte=25 KA 1 ud 624 624

IA TS5 In=400 A curva D tetrapolar Pcorte=36 KA 1 ud 2510,65 2510,65

Costes directos complementarios 2 % 15719,28 314,385
Coste total 21550,6016

e Unidad de obra 42: Interruptor automatico abierto (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

Especialista electricidad 0,5 h 18,02 9,01

IA E2 In=2000 A curva C tetrapolar Pcorte=85 1 ud 8201,15 8201,15

KA

Costes directos complementarios 2 % 8238,01 164,76
Coste total 1003,3402

144



Curso 2014-2015 TFG GITI Angel Sanfélix, Carles

Capitulo 6: Proteccion frente a contactos indirectos

Unidad de obra 43: Interruptor diferencial nivel de distribucion 1 (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial Vigi C60 IAN=1000 mA tetrapolar s 1 ud 303,09 303,09
Costes directos complementarios 2 % 321,93 6,438

Coste total 318,948

e Unidad de obra 44: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 selectivos
tetrapolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial Vigi C60 IAN=300 mA tetrapolar s 1 ud 276,27 276,27
Costes directos complementarios 2 % 295,11 5,9

Coste total 291,59

e Unidad de obra 45: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 no selectivos
tetrapolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial Vigi C60 IAN=300 mA bipolar no s 1 ud 197,93 197,93
Costes directos complementarios 2 % 216,77 4,335

Coste total 223,231

e Unidad de obra 46: Interruptores diferenciales nivel de distribucién 2 no selectivos
bipolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial Vigi C60 IAN=300 mA tetrapolarnos 1 ud 209,25 209,25
Costes directos complementarios 2 % 228,09 4,561

Coste total 223,231
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e Unidad de obra: 47 Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 selectivos
tetrapolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe
(€)

Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial multi 9 terciario IAN=100 mA tetrapolar s 1 ud 265,372 265,372

Costes directos complementarios 2 % 284,212 5,684

Coste total 280,764

e Unidad de obra 48: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos
tetrapolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ Importe
ud (€)

Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial multi 9 terciario IAN=100 mA tetrapolar nos 1 ud 165,221 165,221

Costes directos complementarios 2 % 184,061 3,681
Coste 178,322
total

e Unidad de obra 49: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos
bipolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ Importe
ud (€)

Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial multi 9 terciario IAN=100 mA bipolar no s 1 ud 162,352 162,352

Costes directos complementarios 2 % 181,192 3,623
Coste 175,395
total

e Unidad de obra 50: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 4 no selectivos
tetrapolares (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ Importe
ud (€)

Oficial 12 electricidad 0,5 h 18,84 9,42

| diferencial Vigi C60 IAN=30 mA tetrapolar nos 1 ud 255,27 255,27

Costes directos complementarios 2 % 274,11 5,482
Coste 270,172
total
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Capitulo 7: Proteccion frente a sobretensiones

e Unidad de obra 51: Limitador de sobretension (ud)

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,6 h 18,84 11,304
Especialista electricidad 1,2 h 18,02 21,624
Limitador PRD 20 1 ud 120,68 120,68
IA C60 25 A curva C 1 ud 40,76 40,76
Resto de accesorios 1 ud 30,2 30,2
Costes directos complementarios 2 % 228,5 4,57
Coste total 678,01
Capitulo 8: Compensacidn energia reactiva
e Unidad de obra 52: Compensacion por condensadores (ud)
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,6 h 18,84 11,304
Especialista electricidad 1,8 h 18,02 32,44
Condensador KV 5 ud 1198,02 5990,1
Costes directos complementarios 2 % 1234,88 24,697
Coste total 6058,541
Capitulo 9: Tomas de corriente
e Unidad de obra 53: Toma de corriente vacia base saliente (45)
Descripcion Cantidad  Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Oficial 12 electricidad 4,5 h 18,84 84,78
Toma de corriente simple 10/16 A 8 ud 12,59 100,72
Toma de corriente doble 10/16 A 6 ud 20,32 121,92
Costes directos complementarios 2 % 51,75 1,035
Coste total 308,455
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e Unidad de obra 54: Toma de corriente puesto de trabajo (ud)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)

Oficial 12 electricidad 3,15 h 18,84 59,346

Toma de corriente caja suelo 45 x 45 4 ud 29,87 119,48

Toma de corriente caja suelo 90 x 45 4 ud 50,56 202,24

Toma de corriente minicolumna dos caras 1 ud 85,48 85,48

4 mecanismos

Toma de corriente POP-UP 1 ud 551,25 551,25

Costes directos complementarios 2 % 736 14,72
Coste total 1032,516

1.3 MEDICIONES

En este punto se trata de llevar a cabo las mediciones de las distintas unidades de obra que
forman parte de la valoracién econémica para llevar a cabo la accion definida en la unidad de
obra. Las mediciones se han apoyado en las medidas realizadas en los planos que mas adelante
se presentan, en los resultados que se han obtenido a lo largo de la elaboracion del proyecto y
en la seleccion de la aparamenta necesaria que se ha ido realizando.

Capitulo 1: Instalacién de puesta a tierra

e Unidad de obra 1: Pica de puesta a tierra del neutro del transformador (ud)

Existe una sola puesta a tierra del neutro del transformador, y se ha realizado mediante una
sola pica de 14 m.

eUnidad de obra 2: Cinta de acero como puesta a tierra de las masas de baja tension (m)

La cinta de acero, toda ella de las mismas caracteristicas, se distribuye a lo largo de todo el
perimetro del edificio. Midiendo sobre el Plano 3, se obtiene un perimetro de 329,803 m.

e Unidad de obra 3: Anillo rectangular como puesta a tierra de las masas del CT (m)

El anillo rectangular tiene las mismas caracteristicas a lo largo de todo su recorrido, y se situa
sobre el perimetro de CT. Midiendo desde el Plano 3, un perimetro del CT de 16,422 m.

e Unidad de obra 4: Piqueta para la puesta a tierra de las masas del CT (ud)

Las picas son todas de las mismas condiciones, y el centro de transformacion de estudio
requiere 4 picas segun UNESA, tal como se ha explicado en los cdlculos justificativos.
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e Unidad de obra 5: Conductor de tierra (m)

Se mide desde el Plano 3 desde la pica de puesta a tierra del neutro del transformador, tal
como indica el REBT.

Capitulo 2: Suministro

Hay una instalacidn de cada una de las unidades de obra.

Capitulo 3: Cuadros eléctricos

Hay una instalacidn de cada una de las unidades de obra.

Capitulo 4: Instalacion alumbrado

Hay una instalacidn de cada una de las unidades de obra.

Capitulo 5: Proteccion frente a sobreintensidades

Hay una instalacién de cada una de las unidades de obra.

Capitulo 6: Proteccion frente a contactos indirectos

e Unidad de obra 43: Interruptor diferencial nivel de distribucion 1

En el nivel de distribucién 1 tan sélo hay un aparato diferencial, el ID1, tal como se puede ver
en la memoria descriptiva.

e Unidad de obra 44: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 selectivos
tetrapolares

Hay 4 interruptores diferenciales selectivos tetrapolares situados en el nivel de distribucion 2,
los ID 2, 16, 21, 28, tal como se puede ver en la memoria descriptiva.

e Unidad de obra 45: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 no selectivos
tetrapolares

Hay 1 interruptor diferencial no selectivo tetrapolar situado en el nivel de distribucién 2, el
ID20, tal como se puede ver en la memoria descriptiva.
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e Unidad de obra 46: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 2 no selectivos
bipolares

Hay 1 interruptor diferencial no selectivo bipolar situado en el nivel de distribucion 2, el ID35,
tal como se puede ver en la memoria descriptiva.

e Unidad de obra 47: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos
tetrapolares

Hay 14 interruptores diferenciales no selectivos tetrapolares situados en el nivel de
distribucién 3, los ID 3, 4, 5, 7, 8, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 22, 23, 24, tal como se puede ver en la
memoria descriptiva.

e Unidad de obra 48: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos
bipolares

Hay 9 interruptores diferenciales no selectivos bipolares situados en el nivel de distribucion 3,
los ID 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, tal como se puede ver en la memoria descriptiva.

e Unidad de obra 49: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 selectivos
tetrapolares

Hay 1 interruptor diferencial selectivo terapolar situado en el nivel de distribucién 3, el ID 9, tal
como se puede ver en la memoria descriptiva.

e Unidad de obra 50: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 4 no selectivos
tetrapolares

Hay 2 interruptores diferenciales no selectivos tetrapolares situados en el nivel de distribucién
4, los ID 10, 11 tal como se puede ver en la memoria descriptiva

Capitulo 7: Proteccidn frente a sobretensiones

e Unidad de obra 51: Limitador de sobretension

Hay una Unica instalacion de limitador de sobretension.

Capitulo 8: Compensacion energia reactiva

e Unidad de obra 52: Compensacion por condensadores

Hay una Unica instalacion de compensacién por condensadores.
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Capitulo 9: Tomas de corriente

Hay una Unica instalacién de cada una de las unidades de obra.

1.4 PRESUPUESTOS PARCIALES

En este apartado se disponen los presupuestos correspondientes de ejecucién de material,
divididos en tantos presupuestos parciales como capitulos hay.

Presupuesto parcial N2 1: Instalacion de puesta a tierra

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Pica de puesta a tierra del neutro del 1 ud 154,607 154,607
transformador
Cinta de acero como puesta a tierra de las 329,803 m 14,691 4845,135
masas de baja tension
Anillo rectangular como puesta a tierra de 16,422 m 19,509 320,376
las masas del CT
Pica de puesta a tierra de las masas del CT 4 ud 32,130 128,52
Conductor de tierra 2,468 m 16,769 41,385
Coste total 5490,023

Presupuesto parcial N2 2: Suministro

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Lineas trifasicas en bandeja 1 1 ud 1279,837 1279,837
Lineas trifasicas en la bandeja 2 1 ud 13582,514 13582,514
Lineas trifasica en la bandeja 3 1 ud 2604,935 2604,935
Lineas trifasicas en la bandeja 4 1 ud 10321,239 10321,239
Lineas trifasicas en la bandeja 5 1 ud 1611,728 1611,728
Lineas trifasicas en la bandeja 6 1 ud 6097,335 6097,335
Lineas trifasicas en la bandeja 7 1 ud 5811,103 5811,103
Lineas trifasicas en la bandeja 8 1 ud 920,282 920,282
Lineas trifasicas en la bandeja 9 1 ud 3212,477 3212,477
Lineas trifasicas en tubo de PVC al aire 1 ud 9506,179 9506,179
Lineas monofasicas en tubo de PVC al aire 1 ud 5170,443 5170,443
Lineas trifasicas enterradas en tubo de PVC 1 ud 1415,488 1415,488
Lineas monofasicas tomas de corriente 1 ud 885,1768 885,1768
Coste total 62418,737
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Presupuesto parcial N23: Cuadros eléctricos

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Cuadros secundarios de distribucion 1 ud 2035,091 2035,091
Cuadro general de distribucién 1 ud 576,968 576,968
Coste total 2612,059
Presupuesto parcial N2 4: Instalacién alumbrado
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
lluminacidn general almacén 1 ud 18271,06 18271,06
Iluminacidn general zona proceso industrial 1 ud 24765,25 24765,25
Iluminacidn general zona trituradoras 1 ud 921,27 921,27
Iluminacidn general zona condensadores 1 ud 921,27 921,27
Iluminacidn general oficina 1 1 ud 288,64 288,64
Iluminacidn general oficina 2 1 ud 288,64 288,64
[luminacidn general zona CAD 1 ud 3524,77 3524,77
Iluminacidn general zona dibujo técnico 1 ud 1826,73 1826,73
Iluminacidn general oficinas principales 1 ud 3110,13 3110,13
[luminacidn general zona archivos 1 ud 141,34 141,34
lluminacidn general aseos personales 1 ud 635,83 635,83
Iluminacidn general cocina 1 ud 765,1 765,1
[luminacién general zona descanso 1 ud 2981,94 2981,94
Iluminacidn general zona recepcidn reuniones 1 ud 1741,73 1743,71
lluminacién general zona reuniones 1 ud 1736,31 1736,31
lluminacidn general zona CT 1 ud 2223,91 2223,91
Iluminacidn general zona exterior 1 ud 3871,73 3871,73
Iluminacién emergencia 1 ud 12152,8 12152,8
Coste total 61899,37
Presupuesto parcial N2 5: Proteccién frente a sobreintensidades
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Pequefio interruptor automatico tetrapolar 1 ud 17684,85 17684,85
Pequefio interruptor automatico bipolar 1 ud 2367,843 2367,843
Interruptor automatico en caja moldeada 1 ud 21550,601 21550,601
Interruptor automatico abierto 1 ud 1003,3402 1003,340
Coste total 42606,634
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Presupuesto parcial N2 6: Proteccion frente a contactos indirectos

Angel Sanfélix, Carles

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Interruptor diferencial nivel de distribucién 1 1 ud 318,948 318,948
Interruptores diferenciales nivel de distribucién 2 4 ud 291,59 1166,36
selectivos tetrapolares
Interruptores diferenciales nivel de distribucién 2 no 1 ud 223,231 223,231
selectivos tetrapolares
Interruptores diferenciales nivel de distribucién 2 no 1 ud 223,231 223,231
selectivos bipolares
Interruptores diferenciales nivel de distribucién 3 1 ud 280,764 280,764
selectivos tetrapolares
Interruptores diferenciales nivel de distribucidn 3 no 14 ud 178,322 2496,508
selectivos tetrapolares
Interruptores diferenciales nivel de distribucién 3 no 9 ud 175,395 1578,555
selectivos bipolares
Interruptores diferenciales nivel de distribucidn 4 no 2 ud 270,172 540,344
selectivos tetrapolares
Coste total 6827,941
Presupuesto parcial N2 7: Proteccion frente a sobretensiones
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Limitador de sobretensién 1 ud 678,01 678,01
Coste total 678,01
Presupuesto parcial N2 8: Compensacidén energia reactiva
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Compensacion por condensadores 1 ud 6058,541 6058,541
Coste total 6058,541
Presupuesto parcial N29: Tomas de corriente
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/ud Importe (€)
Toma de corriente vacia de base saliente 1 ud 308,455 308,455
Toma de corriente puesto de trabajo 1 ud 1032,516 1032,516
Coste total 1340,971
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1.4 TRABAJO DEL INGENIERO

Al presupuesto de ejecucidn por contrata hay que afadirle los emolumentos del ingeniero por
la realizacién del proyecto.

Descripcion unidades Unidades Medicidn Precio (€/ud) Importe (€)
de obra
Sueldo ingeniero en h 300 15 1500

Tecnologias
industriales (IRPF y SS
incluido)

Coste total 1500

1.5 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Este presupuesto esta compuesto por la suma de todos los presupuestos parciales definidos.

Presupuesto parcial N2 1: Instalacion de puesta a tierra - 5490,023 €
Presupuesto parcial N2 2: Suministro - 62418,732 €

Presupuesto parcial N2 3: Cuadros eléctricos - 2612,059

Presupuesto parcial N2 4: Instalacidon alumbrado - 61899,37 €

Presupuesto parcial N2 5: Proteccién frente a sobreintensidades - 42606,634 €
Presupuesto parcial N2 6: Proteccidn frente a contactos indirectos - 6827,941 €
Presupuesto parcial N2 7: Proteccién frente a sobretensiones - 678,01 €
Presupuesto parcial N2 8 : Compensacion energia reactiva - 6058,541 €

Presupuesto parcial N2 9: Tomas de corriente - 1340,971 €

Presupuesto ejecucion de material: 189932,281 €
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1.6 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Al presupuesto de ejecucién material hay que afadirle los gastos generales, el beneficio
industrial y el trabajo realizado por el ingeniero. Para obtener el presupuesto final, hay que
anadirle finalmente el IVA.

Presupuesto de ejecucién material - 189932,281 €
13 % (sobre PEM) Gastos generales - 24691,196 €
6 % (sobre PEM) Beneficio industrial > 11395,934 €

Trabajo ingeniero - 1500 €

Presupuesto bruto - 227519,411 €

IVA (21 %) > 47779,076 €

Presupuesto de ejecucion por contrata - 275298,487 €
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DOCUMENTO N2 4: PLANOS

En este apartado se presentan los planos realizados en el presente proyecto y que a
continuacién se numeran.

PLANO N2 1: Emplazamiento

PLANO N2 2: Planta edificio interior. Vista general y vias de evacuacion
PLANO N2 3: Instalacién de puesta a tierra

PLANO N2 4: Planta edificio interior. Lineas

PLANO N2 5: Diagrama unifilar de la instalacion eléctrica

PLANO N2 6: Diagrama unifilar de la instalacion eléctrica. Vista ampliada

PLANO N2 7: Alumbrado edificio interior y parte exterior
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