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1. Antecedentes

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se estudia la eficiencia de la
instalacion de alumbrado publico de una zona determinada dentro del
recinto de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

De manera que una vez realizado el estudio de la instalacion se trata de
reducir tanto la potencia reactiva como las pérdidas por efecto Joule.

La potencia reactiva es un valor a tener muy en cuenta a la hora de
disefar una instalacion eléctrica, ya que las compafias eléctricas
contabilizan este valor y en el caso de que se superen unos limites, ésta
impondra una penalizacion econdémica en la factura, ademas de que la
existencia de energia reactiva produce que haya mas corriente de la
necesaria por los cables, aumentando asi la temperatura, y por
consiguiente las pérdidas por conduccién (Joule), encareciendo aun mas la
factura de la compafia eléctrica.

Esta instalacion esta constituida por un total de 63 puntos de luz de las
cuales 40 son de 400 W, 9 de 250 W y 14 de 125 W, todas ellas lamparas
de vapor de sodio. En las imagenes 10, 11 y 12 se muestran la ubicacién
de cada punto de luz que se analizara.
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Imagen 10: Distribucion de la carga 1
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Imagen 11: Distribucidn de la carga 2
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Imagen 12: Distribucion de la carga 3

Se han repartido en un total de tres grupos lo mas equilibrado posible,
tratando de hacer el recorrido de los mismo lo mas recto y sencillo
posible, facilitando su geometria. De manera que la red quedaria

dispuesta asi:

- Carga 1: con una longitud total de 180 metros y formada por 14
[dmparas de 400 W y 6 lamparas de 125 W, lo que hace un total de
6350 W.

- Carga 2: con una longitud de 280 metros y formada por 11 [dmparas
de 400 W y 8 lamparas de 125 W, que hacen un total de 5400 W.

- Carga 3: con una longitud de 305 metros y formada por 15 |lamparas
de 400 Wy 9 lamparas de 9 W, lo que suma un total de 7850 W.



Este andlisis se va a realizar siguiendo la normativa vigente para
instalaciones trifasicas, puesto que esta instalacion es trifasica, porque en
el caso de que fuera monofasica las corrientes por los conductores,
secciones, y perdidas serian mucho mayores que las que se calculan mas
adelante para el caso de una red trifasica, ademds en la actualidad, toda
instalacion que se disefia y construye es trifasica, por la numerosas
ventajas que esta presenta frente a la monofasica.

Las tres cargas estan alimentadas por el mismo centro de transformacion,
donde esta ubicado el transformador. Esta emplazado en el sétano del ala
norte de la ETSID, tal y como se ve en la imagen 9.
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Imagen 9: Localizacién del transformador 1
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De este transformador hay que extraer unos valores significativos
directamente de la hoja de caracteristicas del fabricante, que esta adjunto
en el pliego de condiciones.

Transformador Omarzabal de 24 kV:

- Potencia: 1000 kVA

- Pérdidas en vacio: 1700 W

- Pérdidas en carga: 10500 W

- Intensidad de vacio: 1.3 A

- Relacion de transformacion: 57.14



Para la realizacion de los calculos que permitan saber la cantidad de
pérdidas que se producen en el transformador tanto en vacio (cuando el
transformador funciona sin conectarle nada) como en carga, que es
cuando el transformador estad suministrando a la instalacion, en este caso
se contabilizaran las pérdidas unicamente en la de alumbrado.

El desarrollo de los cdlculos esta en el anexo 1, donde empleando los
valores antes mencionados de la hoja de caracteristicas del fabricante se
llega a un valor de pérdidas total de 4.88 W.

Del valor anterior hay que destacar que es un numero de pérdidas muy
pequefo, pero éstas son solamente las pérdidas que se producen en el
transformador a la hora de alimentar a la red de alumbrado que se esta
analizando, pero el mismo centro de transformacion es el encargado de
suministrar electricidad tanto a la ETSID, como a las escuelas y edificios
colindantes, por lo que en estas otras lineas de alimentacidén habran otros
valores de pérdidas mucho mayores puesto que se tratan de cargas
mucho mas exigentes que la de alumbrado estudiada.

2. Objeto

Se desea llevar a cabo un estudio de la instalacion de alumbrado publico
de la zona 7 de la UPV, y tratar de analizar las posibles soluciones
disponibles para reducir la energia reactiva y la corriente por los
conductores, abaratando la factura del suministro eléctrico. Para ello
habra que estudiar el consumo de energia reactiva de cada punto de luz y
a su vez los armdnicos que cada luminaria introduce a la red, para
posteriormente anadir un filtro capaz de eliminar los armdnicos y reducir
la reactiva.

10
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3. Justificacion

3.1. Justificaciéon Académica

El desarrollo de este TFG se va a llevar a cabo para tratar de poner a
prueba todos los conocimientos adquiridos a lo largo de estos cuatro afios
de carrera, para mejorar la capacidad resolutiva del alumno frente a un
problema real y analizar cada una de las posibilidades de solucidon que nos
ofrece el mercado y por ultimo para aprobar los 12 créditos restantes de
grado que reconocen la capacidad de desempefar funciones dentro del
marco de la ingenieria electrdnica industrial.

11



3.2. Justificacion Legal

Todo el trabajo debe desarrollarse acorde a la normativa vigente, y
en este caso, como se trata de un tema de una instalacién eléctrica, hay
qgue ser muy cuidadoso a la hora de tomar decisiones, puesto que hay una
normativa muy marcada por el hecho de que es una rama especialmente
controlada para la seguridad de los usuarios y operarios. Por ello todas las
soluciones que se vayan a adoptar estdan acordes al Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensién (REBT).

3.3. Viabilidad

En cuanto a la viabilidad del proyecto cabe decir que no resulta
excesivamente caro, puesto que previo al estudio de la solucion final
Unicamente hay que realizar unos calculos de cuanta potencia activa
consumen las lamparas, la cantidad de corriente producida por los
armonicos, las pérdidas que se registran, etc. Lo que no supone un gasto
material, después de analizar todos esos aspectos es cuando hay que
disefar los filtros, formados por bobinas y condensadores, que no son
especialmente caros y estudiar donde ubicarlos para optimizar aun mas la
instalacion.

Solo hay que destacar la necesidad de hacer un desembolso inicial
para la incorporacién de los filtros en una instalacion que aparentemente
esta funcionando correctamente, y esto es asi, pero realmente esta
consumiendo mas potencia de la necesaria (mas adelante se explica el por
qué de este exceso de consumo) y por ello se estda pagando de mas en las
facturas eléctricas.

Por todo ello, resulta un trabajo bastante viable, para la cantidad de
dinero que podria ahorrar de la factura eléctrica.

12



4. Analisis de las Distintas Soluciones

4.1. Instalacion Trifasica

Hay que recordar que la instalacién completa, la habiamos repartido
en tres cargas lo mas equilibradas posibles, con el objetivo de no
sobrecargar una linea en exceso, o que un posible error en la linea dejara
sin luz a toda el area. Es por ello que ahora se hace un breve resumen de
como ha quedado la instalacion después del reparto:

CARGA 1

- Fase R: formada por 5 lamparas de 400 W y 2 lamparas de 125 W
(Véase plano 1.1)

- Fase S: formada por 5 [amparas de 400 W y 2 [amparas de 125 W

- (Véase plano 1.2)

- Fase T: formada por 4 lamparas de 400 W y 2 |amparas de 125 W
(Véase plano 1.3)

CARGA 2

- Fase R: formada por 4 lamparas de 400 W y 3 [amparas de 125 W
(Véase plano 2.1)

- Fase S: formada por 3 l[amparas de 400 W y 3 lamparas de 125 W
(Véase plano 2.2)

- Fase T: formada por 4 lamparas de 400 W y 2 |lamparas de 125 W
(Véase plano 2.3)

CARGA 3

- Fase R: formada por 5 lamparas de 400 W y 3 [dmparas de 250 W
(Véase plano 3.1)

- Fase S: formada por 5 l[dmparas de 400 W y 3 lamparas de 250 W
(Véase plano 3.2)

- Fase T: formada por 5 ldmparas de 400 W y 3 |lamparas de 250 W
(Véase plano 3.3)

13



Hay que tener en cuenta que el REBT da unos pardmetros muy
estrictos a la hora de disefar una instalacidon eléctrica de este tipo, y un
primer paso en el disefio de redes eléctricas es calcular las corrientes
maximas que circularan por los conductores y en funcién de ese valor
escoger la seccidn tal y como argumenta el REBT en el punto 5.2.1 para
redes subterraneas, donde indica que la seccién minima ha de ser de 6
mm?, y en la tabla A, en funcién del aislante utilizado y la corriente
maxima, se ha de utilizar una seccion especifica.

Por lo que después de extraer los valores de corriente maximos,
adjuntos en los anexos 2.1, 2.2 y 2.3 (uno por cada carga), y de decidir el
aislante que se va a usar se puede decidir ya la seccion minima acorde a la
tabla A antes mencionada del REBT.

Una vez se ha determinado la seccion que cada carga ha de tener,
se ha de pasar un segundo filtro impuesto por el REBT, que es el punto 3
donde para instalaciones de alumbrado, la caida de tension maxima
admisible entre la acometida y el punto de luz mas alejado debe de ser
inferior al 1%.

Es por esto ultimo que habra que ir aumentando la seccion minima
con la finalidad de cumplir el criterio de la caida de tensién admisible, ya
que las caidas de tension son proporcionales a la resistencia de los cables,
y ésta es menor cuanto mayor es la seccion de los mismos.

Después de conseguir cumplir ambos apartados del REBT, las
secciones y corrientes maximas por los conductores seran los siguientes:

Cargas 1 2 3
Corriente Maxima (A) 9.78 8.58 11.95
Seccién (mm?2) 16 35 50
Pérdidas (W) 9.32 11.07 12.67

Tabla 1: Linea sin compensar

14



4.2. Compensacion de la potencia reactiva

Como se ha mencionado al principio del documento, la potencia
reactiva es un valor que se debe de tratar mantener siempre por
debajo de unos limites impuestos por la compafiia eléctrica, con el fin
de no pagar de mas en las facturas de suministros, ademas de que
puede ser un factor importante que puede ocasionar fallos en la propia
red, con subidas de tensidn y corriente.

Esta potencia reactiva la genera el transformador a peticion de las
cargas que conectemos, hay casos en que se genera mas o menos, esto
depende en este caso, del tipo de luminarias que empleemos y de sus
caracteristicas.

Las [amparas de vapor de sodio, que son las que hay en la red que
se esta analizando tienen un valor del coseno de phi de 0.4, este dato
se puede comprobar en la hoja de especificaciones del fabricante
adjunto en el pliego de condiciones. Este es el valor significante a la
hora de estudiar la potencia reactiva. Lo que se debe hacer es calcular
individualmente la potencia reactiva que cada lampara exige al
transformador, y luego sumar para calcular el total, estos calculos
estan desarrollados en los anexos 3.1, 3.2y 3.3.

Una vez se conoce la cantidad que la instalacién consume, podemos
disefar unos filtros formados por condensadores que seran los
encargados de suministrar ahora la potencia reactiva, de manera que
se reducen las corrientes a partir de ese punto, puesto que a partir de
ahi, seran los condensadores los encargados de proporcionar la
corriente correspondiente a la reactiva.

15



Imagen 3: Compensacion reactiva

Como se ve en la imagen, al ser los condensadores los que generan
una parte de la potencia reactiva, el angulo phi se hace mas pequefio,
de manera que cada vez el coseno de phi es mas préximo a 1.

Otra opcion seria emplear baterias de compensacidon automaticas,
pero como se trata de una instalacion unicamente de iluminacidn, y las
lamparas siempre demandan la misma cantidad de reactiva, seria un
gasto excesivo comprar baterias de compensacion automaticas para
este caso, ya que con un condensador de capacidad fija se resuelve la
problematica de una forma eficaz y mucho mas econémica.

Pero como en el apartado siguiente se tratara de compensar los
armonicos, y resulta que el mismo filtro de compensacion de
armonicos sirve como filtro a su vez para compensar la reactiva
anadiendo al mismo filtro una serie de bobinas, es una manera de
ahorrar tanto en espacio como en dinero, por lo que mas adelante se
describira el procedimiento seguido para eliminar estos valores y como
se diseia el filtro.

De manera que un mismo filtro, nos sirve para compensar ambas
corrientes, también se estudia mas adelante |la ubicacidon de los filtros
para una eficiencia y compensacion éptimas.

16



4.3. Compensaciéon de los Armonicos

Otro aspecto que hace que las corrientes sean mas elevadas de lo
necesario, y como consecuencia de ello que se requiera mas secciéon de
la minima indispensable y que haga que se encarezca la instalacidon es
la aportacidn de los armdnicos.

Estos armodnicos los introducen los propios puntos de luz por
cuestiones de su propia tecnologia, los armdnicos mds importantes que
afaden a la red las [amparas de vapor de sodio lo los de tercer, quinto
y séptimo orden, cada uno en una proporcion distinta de importancia,
siendo el de orden 3 sobre un 20% de l|a fundamental, el de orden 5
sobre un 10% y el de orden 7 aproximadamente un 3% de la
fundamental. Podrian parecer valores despreciables, pero hay que
tener en cuenta que a lo largo de toda la instalacion hay mas de 60
lamparas, por lo que una pequefa aportaciéon de cada una, supone
varios amperios de mas en la instalacion. Por ello hay que disefar
filtros de compensacién, para que estas corrientes los proporcione el
propio filtro de manera que no se exija mas que lo necesario al
transformador.

En los anexos 4.1, 4.2 y 4.3 se adjuntan los calculos que
corresponden a las corrientes que cada armoénico en cada carga
suponen, es esta la corriente que se podra eliminar usando los filtros
de compensacion, se ha nombrado corriente residual.

En esta situacion se puede observar que las corrientes maximas que
se mostraban en el apartado 4.2 se veran incrementadas lo que valga
el valor residual de cada fase. Por ello se vuelve a recalcular las
pérdidas, corrientes maximas y nuevas secciones minimas para cumplir
con los criterios del REBT antes citados. Véase anexos 4.4, 4.5y 4.6.

En la tabla 2, se hace una extracciéon de los nuevos valores de
corrientes, secciones y pérdidas, se puede observar que son mayores
qgue los valores que se tenian antes de tener en cuenta la influencia de
los tres armonicos:
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Cargas 1 2 3
Corriente Maxima (A) 10 8.77 12.22

Seccién (mm?2) 16 35 50
Pérdidas (W) 9.73 11.57 | 13.24

Tabla 2: Linea con armdnicos

Este filtro a la vez que eliminara los 3 armodnicos fundamentales,
reducird en gran medida la potencia reactiva, que como se mencionaba
anteriormente, consumida por las propias [dmparas de vapor de sodio.

Para conocer el fundamente del uso de este tipo de filtros es
necesario que quede bien claro lo siguiente:

Cada carga consume una cantidad en VAr de potencia reactiva, y
esta repartida entre las tres fases en funcién de la cantidad de
lamparas que tenga conectadas, por lo que se tendra que compensar
en cada fase una cantidad especifica de potencia reactiva y eliminar los
armonicos, que como hemos dicho son tres.

Este seria el modelo de filtro que se colocaria en cada una de las
tres fases:

Imagen 4: Filtro de compensacion

A la hora de decidir cuanta potencia reactiva se quiere eliminar, es
importante tener en cuenta, que si se elimina demasiada la compaiiia
eléctrica también puede penalizarlos e incluso cortarnos el suministro
eléctrico, por lo que debemos disefar los filtros para que las |amparas
actuaran teniendo un coseno de phi igual o superior a 0.9 que es lo que

18



el REBT exige en el punto 3 para este tipo de instalaciones, por ello
para la realizacidon de los calculos y la obtencidon de los valores de las
bobinas y condensadores vamos a poner un valor de 0.95 para el
coseno de fi, que cumple con la normativa.

En los anexos 4.7, 4.8 y 4.9 se define la cantidad de potencia que se
desea eliminar para el coseno de phi propuesto, los valores de
condensadores necesarios y las bobinas que se deben colocar para
eliminar la influencia de los armaénicos.

4.3.1 Compensacion global

A la hora de ubicar estos filtros ya disefiados existen varias
posibilidades, y cada una de ellas con sus propios beneficios e
inconvenientes.

La primera que se va a proponer es la compensacion global,
qgue esta trata de compensar los armoénicos, colocando los filtros de
compensacion en el comienzo de la carga, es decir, Unicamente un
filtro para toda la instalacion. Esta opcion permite suprimir los
consumos excesivos de potencia reactiva, descargando asi el
transformador y ajustando la potencia aparente a la potencia real de
consumo de la instalacidon. En su contra hay que mencionar, que en ese
caso las pérdidas por efecto Joule siguen existiendo porque aun sigue
circulando la corriente reactiva aguas abajo del filtro de compensacion.

S8
L8

Imagen 5: Compensacion global
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4.3.2. Compensacidn parcial

En esta otra opcidn se plantea realizar una compensacion por
grupos de ldmparas, y en este caso como la instalacién ya esta
repartida en tres cargas, se trataria de colocar en este caso un total de
tres filtros, uno por cada carga, ubicados justo al principio de la
primera lampara, de esta forma se reduce el nUmero de l[dmparas que
un solo filtro debe de compensar.

En este caso, la potencia reactiva también se suprime lo
necesario descargando asi el condensador y ajustando la potencia
aparente a la potencia real de la instalacion, y como en esta solucion se
han colocado los filtros mas alejados del centro de transformacion, es
en ese tramo donde se han reducido las perdidas por efecto Joule,
pero mas delante de la instalacion sigue circulando la corriente
reactiva, y produciendo pérdidas, de manera que no se elimina

TIITT

Imagen 6: Compensacion parcial

totalmente.
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4.3.3. Compensacidén individual

Y por ultimo, la opcidn que queda se trata de compensar de
forma individual cada una de las lamparas, colocando un filtro antes
de cada una. De esta forma, la potencia reactiva se reduce al igual que
en las otras dos opciones, pero en este caso es donde ademas, se
eliminan las corrientes reactivas por lo cables de la instalacion,
reduciendo al minimo las pérdidas por efecto Joule.

5SSES

Imagen 7: Compensacion individual

4.4. Diseno de los filtros

Los filtros, que estaran formados por las bobinas y condensadores,
colocados tal y como se muestran en el plano 7 al final del documento,
de valores especificos para cada una de las ldamparas que vaya a
compensar irdn en el interior de cada una de las cabezas de las farolas
y con la correspondiente ventilacidon necesaria para tratar de refrigerar
las bobinas, que en cuanto comiencen a funcionar se empezaran a
calentar, evitando asi fallos en el sistema por sobrecalentamientos.
Dentro de esas cajas, deberan acompanar al filtro toda la aparamenta
de proteccion que la normativa de instalaciones eléctricas de baja
tension.
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4.4.1. Los conductores

Se utilizaran tres cables de fase y uno de neutro, los cables de
fase nunca inferiores a 6 mm? de seccidn, el neutro es independiente. El
conductor de los cables sera de cobre con una tensién asignada de
0.6/1 kV con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta
poliolefina acorde a la norma UNE 21123, y deberan ir entubados, para
protegerlos de posibles rozaduras con el terreno. No se aceptaran
cables con desperfectos o que hayan sido utilizados anteriormente en
cualquier otro circuito. El tendido de los conductores se debe realizar
con sumo cuidado, evitando roces o torceduras.

No se admiten empalmes fuera de los cuadros. Los empalmes
qgue tengan lugar la arqueta, se protegeran con cinta autovulcanizable,
dejando independientemente cada una de las fases.

Las derivaciones de alumbrado por el interior de la columna,
deben sujetarse mecanicamente, evitando que el cable cuelgue desde
la lampara. En el recorrido desde la arqueta la lampara se protegera
activamente con un fusible de 3 A.

4.4.2. Las arquetas

Debajo de cada lampara, habra una arqueta de una
profundidad minima de 0.4 metros y una seccidén horizontal de 40x40
centimetros, se empleara hormigdén para recubrir las paredes con un
espesor de 10 centimetros, dejando la base libre de cualquier resto de
hormigdén, uUnicamente depositando una capa de grava de 10
centimetros, de esta manera las arquetas cumplirdn lo estipulado en la
normativa EN 124-1994. El marco y la tapa de las arqueta seran
cuadrados, y estas tapas seran de Clase C250 (Rotura>25 toneladas),
colocadas con una pequena inclinacion para favorecer la circulacién del
agua, evitando el acceso de agua al interior de la arqueta.
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En el plano 6, adjunto al final de la memoria, se detallan las
medidas y distribucidon de la arqueta en su interior.

4.4.3. Red de tierras

Todos los elementos metdlicos se conectaran entre si:
columnas, armario metalico, baculo...

Siendo muy cuidadoso en que la conexion de estos mismo sea
lo mas duradera posible y resistente a la corrosiéon, empleando
materiales metalicos para la conexidn de los mismos, grapas, soldadura,
etc.

La maxima resistencia de la puesta a tierra sera tal que en los
elementos antes citados no se superen las tensiones de contacto de 24
V, a lo largo de la vida de la instalacion.

La puesta a tierra se hara a cabo mediante un cable de cobre
desnudo de 35 mm?, que ird directamente al terreno hundido a un
metro de profundidad. Este pasard antes por cada una de las arquetas
de la red con un cable de 16 mm?, conectado a una pica de cobre de un
metro y medio de longitud en cada una de las arquetas, hincadas en la
base de grava.

4.4.4. Cuadro de protecciéon

Para la proteccidon de los puntos de luz en las arquetas se
empleard una caja de conexién y proteccidon tipo cofret de material
aislante (5 MQ a 500 V), clase térmica A, auto extinguible y grado de
proteccién minima IP-433, la tapa ira fijada mediante un tornillo.

Los cartuchos fusibles serdn cilindricos, de tamano 10x38,
clase gl, con indicador de fusién, capacidad de ruptura 100KA a 500V,
de un calibre de 6 A para l[dmparas de hasta 400 W, que es lo que se
dispone en la instalacion.
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4.4.5. Condensadores

Los condensadores que se van a emplear en estos filtros seran
condensadores electroliticos bipolares, ya que estaran funcionando en
una instalacién de corriente alterna. Segun el tipo de ldmpara que
estén compensando tendran una capacidad mayor o menor.

Se emplearan distintos valores de condensadores en funcion de
la potencia de la [ampara a la que estén compensando y del filtro del
armonico a eliminar donde estén ubicados.

La conexidn de los condensadores se hara en serie con las
bobinas, en paralelo con la carga, justo antes de la misma, lo mas cerca
posible de la farola (enterrado en la base).

4.4.6. Bobinas

Las bobinas que se usen en los filtros, seran las encargadas de
eliminar la corriente producida por los arménicos, de manera que los
valores de sus inductancias estan acotados a esas corrientes. En toda la
instalacion las corrientes que producen cada uno de los armdnicos son
de un valor muy pequeio en amperios, por lo que los valores de los
inductores seran también muy reducidos, del orden de nano Henrios.

Estas bobinas se conectaran en paralelo con cada una de las
lamparas que se vaya a compensar, y en serie con los condensadores,
en la imagen 8 se muestra un ejemplo de conexion.
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C1 c2 C3

X1

Imagen 8: Filtro para una lampara 1

Cabe recordar, que cada lampara llevara en paralelo un filtro
formado por tres condensadores y tres bobinas, ademas de toda la
aparamenta de seguridad y proteccion ya descrito anteriormente.

4.4.7. Colocacion de los filtros

Los filtros iran instalados en la cabeza de cada una de las
luminarias que vayan a compensar, se ha decidido ubicarlas aqui dado
qgue la otra opcidn seria colocarlos en las arquetas de la base de cada
farola, pero al estar enterrados, estan mas expuestos a humedades del
terreno, posibles filtraciones de agua e incluso posibles congelaciones
por bajas temperaturas, ademds de tener menos capacidad de
refrigeracion, lo que produciria un fallo inevitable en el sistema.

4.5. Conexioén de las farolas

Cada farola tendrd un cuadro de conexion de 4 entradas en el
interior de la columna, fijada mecdnicamente, accesible mediante una
tapadera metalica fijada con tornillo desde el exterior.
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En esta caja se conectaran las 4 fases, y de las cuales una de ellas y
el neutro seran las que alimentes la farola (subirdn hasta la cabeza de
la farola, pero de la caja de conexiones volverdn a salir las 4 fases para
seguir el recorrido y alimentar los puntos de luz siguiente. En la imagen
X se muestra un esquema para aclarar un poco mas la explicaciéon de

las conexiones.

CARGA

o

o

Caja conexiones de 4

T terminales
M M

Imagen 13: Cuadro conexiones

4.6. Resumen y eleccion mas adecuada

Una vez se ha planteado y analizado todo el problema, y estudiado
todas y cada una de las posibilidades que se podrian llevar a cabo para
solucionarlo, se ha decidido optar por una compensacion individual
para eliminar por completo las pérdidas por efecto Joule, también se
han empleado baterias de condensadores de capacidades fijas para
mantener el factor de potencia por encima de 0.9 tal y como marca el
REBT, en este caso los condensadores se encargaran de compensar una
determinada potencia reactiva para asegurar un coseno de phi de 0.95,
esto ademas elimina casi por completo la corriente reactiva.

En el apartado 4.4 se explican todos los pasos y todas las
especificaciones que la instalacion de los filtros debe cumplir, desde la
seccion de los conductores que llegan a las arquetas, la estructura de
las mismas y los dispositivos de proteccidn necesarios de incluir, tales
como el cuadro aislante y los fusibles.
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De manera que el mismo procedimiento para compensar una

lampara servird para compensar el resto, ya que es un procedimiento

exactamente igual para todas, solo que para cada lampara, en funcion

de la potencia de la misma, las capacidades e inductancias seran

distintas.

Esta solucion aportada, producird en la factura de la luz un ahorro

del 60%, dado que con los filtros disefiados, las nuevas secciones de la

instalacion y las nuevas pérdidas que se producen, hacen que la

instalacion funcione de manera dptima y eficiente con casi un 60 por

ciento menos de corriente. En las tablas 3,4, y 5 se puede ver la

variacion que se produce en la instalacién una vez montados los filtros

de compensacion.

Carga 1:
Fase R Fase S Fase T
Corriente vieja 10 10 8.22
Seccion vieja 16 16 16
Pérdidas viejas 3.7 3.7 1.93
Corriente nueva 4.11 4.11 3.38
Secciéon nueva 6 6 6
Pérdidas nuevas 1.74 1.74 0.91
Tabla 3: Carga 1 compensada
Corriente en A; Secciéon en mm?; Pérdidas en W
Carga 2:
Fase R Fase S Fase T
Corriente vieja 8.77 6.99 8.22
Seccion vieja 35 35 35
Pérdidas viejas 4.94 2.69 3.43
Corriente nueva 3.61 2.88 3.38
Secciéon nueva 16 16 16
Pérdidas nuevas 1.91 1.04 1.33

Tabla 4: Carga 2 compensada

Corriente en A; Secciéon en mm?; Pérdidas en W
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Carga 3:

Fase R Fase S Fase T
Corriente vieja 12.22 12.22 12.22
Seccion vieja 50 50 50
Pérdidas viejas 4.24 4.24 4.24
Corriente nueva 5.03 5.03 5.03
Seccién nueva 16 16 16
Pérdidas nuevas 2.35 2.35 2.35

Tabla 5: Carga 3 compensada

Corriente en A; Seccion en mm?; Pérdidas en W

En cuanto al presupuesto para llevar a cabo la reforma de la
eficiencia de la instalacidon supondria un gasto en materiales eléctricos
de la compra de tres condensadores y tres bobinas por lampara, y
como hay 63, seria un total de 189 condensadores y bobinas, ademas
de 63 fusibles de 3 amperios, 63 cuadros de proteccidn de proteccidon
minima IP-433, el cableado de los filtros (de 6 mm? y aislante de XLPE),
tubo de proteccidn de los cables y la mano de obra para la instalacidn
del filtro en la cabeza de cada una de las lamparas, ademas de la
sustitucion de los conductores enterrados de la instalacion eléctrica.

Al final de la memoria se detallan todos estos costes de materiales
ademas de la mano de obra de los operarios.

Y como se puede observar, el desembolso inicial no resulta muy
elevado, y ademas éste se ira recobrando con el paso de los meses, con
la cuantiosa reduccidn de la factura de la compaiiia eléctrica.

5. Descripcion de la solucién adoptada.

Como el objetivo de este proyecto era la renovacion de la instalacidon
eléctrica, sustituyéndola por una mas eficiente y de menor coste debido a
la compensaciéon que se ha realizado, lo primero sera sustituir los cables
de alimentacién a cada punto de luz que van desde el centro de
transformacion y realizan todo el recorrido de las [dmparas, estos cables
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se sustituiran por unos de cobre de 0.6/1 kV de 16 mm de seccidn que irdn
entubados para protegerlos de las inclemencias del terreno, el tubo serd
de PVC flexible con refuerzo metdlico.

También hay que tener en cuenta que el cable de toma de tierra serd de
35 mm de cobre desnudo, que pasara por cada una de las arquetas y se
conectara a la columna y todos los componentes metalicos que haya y se
llevara a una profundidad de 1.5 metros con la ayuda de una pica metdlica
de 15 mm de didmetro.

En el interior de cada columna estara alojado un cuadro de conexiones de
clase V, con material aislante al polvo y al agua y capacidad para fusible
de proteccidén para la fase que alimente esa farola, el fusible del hilo
neutro sera metalico, para evitar sobretensiones.

En la cabeza de la farola se alojara el filtro pasivo, compuesto por tres
condensadores y tres reactancias en cada farola, se ubicara ahi para evitar
posibles humedades del terreno. En el plano X se define la disposicion del
filtro dentro de la cabeza de la farola.

Los valores de cada condensador y bobina de cada farola estan
especificados claramente en los anexos 5.1, 5.2 y 5.3.
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ANEXOS

Anexo 1: Pérdidas en el transformador

Las pérdidas en el transformador, son la suma de las pérdidas que se producen en vacio, que vienen dadas por el fabricante y
las pérdidas en carga, que es cuando el transformador esta suministrando energia a la instalacion.

Las férmulas empleadas son las siguientes:

Q Vi Pjn ' Tee
In=——=240564;m=—="57.14; 1,, = - =6.0480; ' = —= = 0.00185
\/§ * Vl V20 3 * ITL m
Q 1000 kVA
lo 1,3 A (Corriente de vacio)
Pjn 1700 w (Pérdidas nominales)
In 24,0562612 A (Corriente nominal)
Vi 24000 \Y (Tension primario)
V20 420 Vv (Tension de vacio)
m 57,1428571
rcc 6,048

r'cc 0,0018522 Q



CARGA 1 CARGA 2 CARGA 3 TOTAL(corrientes por fase)

IR 9,999244 A 8,776937 A 12,221309 A 30,99749 A

IS 9,999244 A 6,999287 A 12,221309 A 29,21984 A

IT 8,221492 A 8,221492 A 12,221309 A 28,664293 A
PERDIDAS 4,88292732 w

Anexo 2: Andlisis de las cargas

En este anexo se trata de calcular, en funcién de las corrientes maximas que circulan por cada linea, la seccidon necesaria
de conductor de la instalacion. Este valor se extrae de la instruccion nimero 2.2.3 de la Guia BT-19, donde en funcion del tipo
de aislamiento y la disposicion fisica del cable, se escogera una medida de la seccion mayor o menor.

Ademas hay que cumplir el criterio de la caida de tensidn descrito en el articulo 2.2.2 de la Guia BT-19, que especifica una
caida maxima de un 1%, para instalaciones eléctricas como la de este trabajo.

Y como la caida de tension se calcula a través de la resistencia interna de los cables y de la corriente que circula,
empleando esta formula:

1
T—Y*S

Como se puede ver, la resistencia es inversamente proporcional a la seccidn, por lo que cuanta mas seccidon, menor
resistencia, y por consiguiente menos caida de tension, por lo que habra que ir aumentando la seccidon escogida con el fin de
reducir por debajo de ese 1 % antes mencionado la caida de tensidn total.
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Anexo 2.1: Analisis de la carga 1 sin compensar

FASE R
Corriente de 125 W 0,5434
Corriente de 400 W 1,7391
IR1 9,7824 A
11 8,0433 A
12 6,3042 A
13 45651 A
14 2,826 A
15 1,0869 A
16 0,5435 A
IMAX 9,7824 A
Aislante XLPE
SECCION 16 mm
% 55

2

A
A

24
24
24
24
31
45

XLPE

3 33 3 3 3

FASE S

Corriente de 125 W

Corriente de 400 W

IS1 9,7824
11 8,0433
12 6,3042
13 4,5651
14 2,826
15 1,0869
16 0,5435

>

> > > > > >

0,5434
1,7391

A
A

24
24
24
24
39
45

3 33 3 3 3

FASET

Corriente de 125 W
Corriente de 400 W

IT1

8,0432

6,3041

4,565
2,8259
1,0868
0.5435

>

> > > > >

0,5434
1,7391
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SECCION NECESARIA DE 16 mm?

P.JOULE

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

PR1

P1 total

1,76440022
1,0838983
0,5683674

0,21780753
0,0416158

0,01510529

3,69119453

9,32649357

-

=

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

PS1

1,76440022
1,0838983
0,5683674

0,21780753

0,05235536

0,01510529

3,70193409

-

=

P1
P2
P3
P4
PS5

PT1

1,08386391

0,5683425
0,21779211
0,04160814
0,02175828

1,93336495

s sssz=
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FASE R

Corriente 125 W
Corriente 400 W

IR2

IMAX

Aislante XLPE

SECCION
Y

Anexo 2.2: Analisis carga 2 sin compensar

8,5866

8,0432
7,4998
6,9564
5,2173
3,4782
1,7391

8,5866

35
55

0,5434 A
1,7391 A
A
A 45
A 45
A 45
A 45
A 45
A 45
A
mm? XLPE

3 33 3 3 3

FASE S

Corriente 125 W
Corriente 400 W

1S2

6,8475

6,3041
5,7607
5,2173
3,4782
1,7391

>

> > > > >

0,5434 A
1,7391 A

45
45
45
45
45

3 3 3 3 3

FASET

Corriente 125 W
Corriente 400 W

T2

8,0432

7,4998
6,9564
5,2173
3,4782
1,7391

>

> > > > >

0,5434 A
1,7391 A
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rl
r2
r3
r4
r5
ré

AV1
AV2
AV3
AV4
AVS5
AV6

AV

Avtotal

AV

SECCION NECESARIA DE 35 mm?

0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662

0,18802286

0,17532
0,16261714
0,12196286
0,08130857
0,04065429

0,76988571

1,87770857

0,81639503

o0 VOO0

< < << < <

\Y

%

<1%

rl
r2
r3
rd
r5

AVl
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6

AV

0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662

0,14736857
0,13466571
0,12196286
0,08130857
0,04065429

0

0,52596

O NN ORI OINORNS

< < < << <

<

rl
r2
r3
r4
r5

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5

AV

0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662
0,02337662

0,17532
0,16261714
0,12196286
0,08130857
0,04065429

0,58186286

OO OO0

< < << <
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P.JOULE

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

PR2

P2 total

1,51230544
1,31486494
1,13122989
0,63631681
0,28280747
0,07070187

4,94822643

11,0787686

£Esszsszx=

=

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

PS2

0,92902621
0,77576878
0,63631681
0,28280747
0,07070187

0

2,69462115

-

=

P1
P2
P3
P4
PS5

PT2

1,31486494
1,13122989
0,63631681
0,28280747
0,07070187

3,43592098

s sssz=
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Anexo 2.3: Analisis carga 3 sin compensar

FASE R

Corriente 250 W

Corriente 400 W

IR3 11,9562
11 10,2171
12 8,478
13 6,7389
14 4,9998
15 3,2607
16 2,1738
17 1,0869
IMAX 11,9562
Aislante XLPE
SECCION 50
Y 55

1,0869 A
1,7391 A
A
A 45
A 45
A 45
A 45
A 40
A 30
A 30
A
mm? XLPE

3 3333 3 3

FASE S

Corriente 250 W

Corriente 400 W

IS3 11,9562
11 10,2171
12 8,478
13 6,7389
14 4,9998
15 3,2607
16 2,1738
17 1,0869

>

> > > > > > >

1,0869 A
1,7391 A

45
45
45
45
40
30
30

3 3333 3 3

FASET

Corriente 250 W

Corriente 400 W

IT3 11,9562
11 10,2171
12 8,478
13 6,7389
14 4,9998
15 3,2607
16 2,1738
17 1,0869

>

> > > > > > >

1,0869 A
1,7391 A
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40
30
30
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rl
r2
r3
r4
r5
ré
r7

AVl
AV2
AV3
AV4
AVS5
AV6
AV7

AV

Avtotal

AV

SECCION NECESARIA DE 50 mm?

0,01636364
0,01636364
0,01636364
0,01636364
0,01454545
0,01090909
0,01090909

0,16718891
0,13873091
0,11027291
0,08181491
0,04742836
0,02371418
0,01185709

0,58100727

1,74302182

0,75783557

OO VDO OVODO

<K < <K<K <K<K <K <

<

\Y

%

<1%

rl
r2
r3
rd
r5
ré
r7

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6
AV7

AV

0,01636364
0,01636364
0,01636364
0,01636364
0,01454545
0,01090909
0,01090909

0,16718891
0,13873091
0,11027291
0,08181491
0,04742836
0,02371418
0,01185709

0,58100727

OJN ORI ORI ORI O INONNS)

< < < <K< << <

<

rl
r2
r3
r4
r5
ré
r7

AVl
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6
AV7

AV

0,01636364
0,01636364
0,01636364
0,01636364
0,01454545
0,01090909
0,01090909

0,16718891
0,13873091
0,11027291
0,08181491
0,04742836
0,02371418
0,01185709

0,58100727

OO OO OO0

<K < < <K<K < <

<
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P.JOULE

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

PR3

P3 total

1,7081858
1,17616065
0,74311811
0,40905818
0,15464967
0,05154989

4,24272229

12,676617

-

=

P1
P2
P3
P4
PS5
P6

PS3

1,7081858
1,17616065
0,74311811
0,40905818
0,15464967
0,05154989

4,24272229

-

=

P1
P2
P3
P4
PS5

PT3

1,7081858
1,17616065
0,74311811
0,40905818
0,15464967

4,19117241

s sssz=
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Anexo 3: Calculo de potencias reactivas

Para el calculo de la potencia reactiva total de la instalacion, hay que

calcular la potencia reactiva de cada una de las [dmparas y sumarlo. De

esta forma se puede saber cudl sera el valor de la corriente reactiva de la

instalacion, lo que producird un aumento necesario de la seccién, y por

consiguiente, mas material y mas gasto econdmico.

La potencia reactiva responde a la siguiente formula:

=tagc1)

Py

(VAr)

Anexo 3.1: Calculo potencia reactiva de la carga 1

CARGA 1

FASER
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
LAMP7
TOTAL

FASE S
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
LAMP7
TOTAL

400
400
400
400
400
125
125
2250

400
400
400
400
400
125
125
2250

(@)
[}
v}
©
=

-

Esssszszszx%

0,4

916,512
916,512
916,512
916,512
916,512

286,41

286,41

916,512
916,512
916,512
916,512
916,512

286,41

286,41

tag phi

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

2,29128

QR1
5155,38 VAr

Qs1
5155,38 VAr
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FASET

LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP6
LAMP7
TOTAL

400
400
400
400
125
125
1850

916,512
916,512
916,512
916,512
286,41
286,41

-

jo
=

14549,628

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr

Qr1
4238,868 VAr

Anexo 3.2: Calculo potencia reactiva de la carga 2

CARGA 2

FASE R
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
LAMP7
TOTAL

FASE S
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
TOTAL

FASET
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP6
LAMP7
TOTAL

125
125
125
400
400
400
400
1975

125
125
125
400
400
400
1575

125
125
400
400
400
400
1850

0
o
7
©
=

0,4

286,41
286,41
286,41
916,512
916,512
916,512
916,512

-

286,41
286,41
286,41
916,512
916,512
916,512

Essssz=ss

286,41
286,41
916,512
916,512
916,512
916,512

Essssz=ss

o)
N

12372,912

tag phi

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr

2,29128

QR2

4525,278 VAr

Qs2
3608,766 VAr

Qr2
4238,868 VAr
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Anexo 3.3: Calculo potencia reactiva de la carga 3

CARGA 3

FASE R
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
LAMP7
LAMPS8
TOTAL

FASE S
LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
LAMP7
LAMPS8
TOTAL

FASET

LAMP1
LAMP2
LAMP3
LAMP4
LAMP5
LAMP6
LAMP7
LAMPS8
TOTAL

400
400
400
400
400
250
250
250
2750

400
400
400
400
400
250
250
250
2750

400
400
400
400
400
250
250
250
2750

(@]
o
n
©
=

Esszsszszss¢x= -

I

Q3

0,4

916,512
916,512
916,512
916,512
916,512
572,82
572,82
572,82

916,512
916,512
916,512
916,512
916,512
572,82
572,82
572,82

916,512
916,512
916,512
916,512
916,512
572,82
572,82
572,82

tag phi

VAr
VAr

2,29128

VAr QR3

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr
VAr

6301,02 VAr

VAr Qs3

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

VAr
VAr

6301,02 VAr

VAr QT3

VAr
VAr
VAr
VAr
VAr

18903,06 VAr

