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1 Memoria

1.1 Antecedentes

La universidad politécnica de Valencia dispone de diferentes sectores en los cuales la
media tensidn se transforma en baja tensidn, aun asi se producen perdidas en los
diferentes alumbrados de exterior debido a la energia conocida como reactiva y a las
pérdidas generadas por desequilibrios entre fases. El objetivo de este trabajo de fin de
grado es analizar como superar estas pérdidas y desequilibrios para el alumbrado
exterior del sector 5 de la UPV.

Dado que no disponemos de los datos reales, asumiremos algunos datos en aras de
plantear un problema lo mas realista posible y que sirva para plantear un problema
real y por tanto poder dar una solucién lo mas real posible.

Para plantear un caso real se contaron el nimero de luminarias asi como su
distribucién en todo el sector 5. En total se contaron 115 lamparas, de las cuales habia
unas 92 de LEDs y otras 23 de vapor de sodio. El sector 5 tiene dos transformadores de
media a baja tensidn cercanos, uno esta localizado entre el DIE y el campo de futbol.
Mientras que el segundo esta entre la ETSIAMN vy la ETSII. Los transformadores son un
producto estandarizado y para nuestra aplicacion asumiremos que estamos trabajando
con transformadores de 100 kVA, con un ratio de transformacién 20 kV/400 V, Dyn11,
lo compraremos de la marca ORMAZABAL, hoja de caracteristicas en el anexo 4 [1].

En cuanto al montaje tedrico asumiremos que las lineas tienen sus cargas conectadas
de forma monofdsica por lo que solo habrd dos cables uno de fase y un neutro (R-N).

Para el planteamiento del problema asumimos lineas de cargas desde cada
transformador, estas cargas se han agrupado en funcién del tipo de lampara (LED o
vapor de sodio) y un recorrido que se ha hecho en teoria de las diferentes cargas.

A continuaciéon se muestra un croquis donde se ve como se han colocado las lineas a
cada transformador y el nimero de lamparas por linea.

llustracion 1 - Croquis de la instalacion tedrica

Linea 2 (47 lamparas @ Centro del
transformacion

Linea 4 (39 lamparas)

Linea 3 (6 lamparas)

Linea 1 (23 lamparas)

La linea 1 contiene todas las ldmparas de vapor de sodio, mientras que las lineas 2,3 y
4 contienen todo ldmparas de LED. Agrupar las ldmparas de esta manera simplifica el
calculo de pérdidas y el estudio de soluciones, ademas de ayudarnos a entender cual



es el ahorro a nivel econdmico y de energia de compensar lamparas de vapor de sodio
frente a lamparas LED.

Las pérdidas generadas entre el centro de transformacidn y el lugar de consumo son
tres: desequilibrios, distorsiones armodnicas y reactivas. El proyecto consiste en reducir
las pérdidas lo maximo posible compensado la reactiva y los desequilibrios, no
consideramos perdidas por distorsién porque estamos trabajando con el sistema
sinusoidal de la red.

1.1.1 Normas vy reglas técnicas a tener en cuenta

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de Diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica

e Normas UNE y UNESA que sean de aplicacién

e Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, Real Decreto 842/2002 del 2 de
Agosto y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-BT

e Normas particulares de la compafiia suministradora en este caso Iberdrola

1.1.2 Ubicacién del proyecto

El proyecto se llevara a cabo sobre la instalacidn ya existente del sector 5 de la UPV, en
concreto sobre el alumbrado exterior que rodea a este. Entendemos por alumbrado
exterior del sector 5 los puntos de luz (LED o vapor de sodio) inmediatamente en
frente de los edificios del sector 5, no tendremos en cuenta como sector 5 todos los
puntos de luz que estén entre los edificios del sector 5 y otros edificios.

1.1.3 Potencia prevista o instalada

La potencia total es muy compleja de dimensionar para cada transformador, puesto
que habra otros equipos conectados al transformador como luces de interior, aires
acondicionados, calefaccidn etc... que no tendremos en cuenta. Aun asi podemos
asumir que para cada transformador tendremos una potencia instalada que sera la
suma de las potencias de cada linea. Tal y como se ha mencionado anteriormente
disponemos de 4 lineas, donde solo la linea 2 es de vapor de sodio, si tenemos en
cuenta las potencias de las lamparas de vapor de sodio vistas en el anexo 1: Calculo de
las corrientes, tenemos:

- Potencia de ldmpara LED: 160 W
- Potencia de la ldmpara de vapor de sodio: 250 W

Teniendo esto en cuenta, podemos obtener la potencia de cada linea con el nimero de
[dmparas por linea, esto se puede ver en la llustracion 1. Multiplicando el nimero de
[dmparas por linea por la potencia de las lamparas en esa linea obtenemos la potencia
en cada linea.

- Linea1:5,75 kW
- Linea2:7,52 kW
- Linea 3:0,95 kW
- Linea 4: 6,24 kW

Segun la llustracion 1, tenemos dos transformadores donde van los diferentes lineas,
para saber la potencia instalada en cada transformador, sumamos la potencia de cada
linea entre si para el transformador correspondiente.
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- Transformador 1: 12,95 kW
- Transformador 2: 7,52 kW

1.1.4 Sistema de alimentacioén de las cargas

El suministro de energia a las cargas se hara a través de un transformador de media
tension. Para el caso inicial todas las cargas estaran conectadas a una fase y al neutro,
por lo que tendremos un sistema monofdsico de 230 V que sera suministrado por el
transformador.

Para el caso final se utilizara un sistema trifasico con 3 fases y un neutro, en este, las
cargas se colocardn entre fase y neutro, por lo que la tensién alimentada a las cargas
ser de 230V, igual que en el caso inicial.

1.1.5 Linea de alimentacion

Aunque en el caso de la linea general no se tiene en cuenta, en el caso de las
derivaciones individuales se tendran en cuenta los siguientes valores para cada linea
sabiendo que la instalacion es de cables enterrados:

Caso inicial:
Linea Longitud (m) Didmetro
(mm)
1 460 120
2 940 150
3 120 6
4 780 95

Para ver mas en detalle bajo qué criterio se han elegido el didmetro de seccién para
cada linea véase el anexo 2: cdlculo de las secciones.

1.1.6  Cumplimiento con la ITC-BT 09 “Instalaciones de alumbrado exterior”

- Dimensionado para cumplir el criterio térmico, al utilizar la seccion minima
recomendada por corriente de paso conforme a la tabla adjunta en el anexo 2,
ademas de cumplir con el criterio de caida de tension inferior al 1 %, dado que
estamos entre el transformador y los puntos de luz

- Laslineas de la instalacidn estaran protegidas individualmente contra
corrientes de defecto y sobre intensidades. Dado que esta instalacidén se asume
hecha no se proyectara, esto también es aplicable a los cuadros de proteccion

1.2 Justificacion Académica

La justificacion académica de este proyecto es la obtencién del grado, conforme a la
disposicion 8127 del BOE niumero 177, publicado el jueves 25 de julio de 2013. Seccién
lll, pagina 54755.

1.3 Justificacion Legal

Para la implementacién de la solucién al problema planteado se tuvieron en cuenta las
normas de la UPV, la REBT, ademas de otras normas y certificados de los distintos
equipos que se encontraron para su implementacion (bobinas y condensadores) y las



normas de Iberdrola (la empresa que en este caso estd al cargo del suministro de
energia)

1.4 Viabilidad

Los valores obtenidos para la implementacién de condensadores y bobinas son
concretos y su implementacion es posible en el sistema puesto que dan valores
disponibles en el mercado a precios razonables.

1.5 Descripcion de distintas soluciones

Para la compensacién con condensadores se pueden obtener principalmente mediante
dos soluciones, una seria compensar cada lampara de forma individual y la otra seria
compensar ciertas lineas o grupos de lamparas a continuacién se estudiara amabas
soluciones probando diferentes soluciones para la compensacién de diferentes lineas.

En el caso de la reactiva solo se puede compensar la linea 1 que es la Unica que tiene
ldmparas de vapor de sodio. Para la compensaciéon de desequilibrios
compensaremos todas las lineas.

1.6 Estudio de la solucion

Para el estudio de la solucion consideraremos una linea cada vez. Para el caso de la
linea 1, estamos ante una linea que tiene perdidas por reactiva y si la conectdramos en
un sistema trifasico esta tendria perdidas por desequilibrios. Asi pues si quisiéramos
plantear solamente compensar reactiva, podriamos compensar con un condensador
global para todas las cargas cosa que es mds barato, o bien compensar cada ldmpara.
Dado que estamos ante un estudio de caracter académico y la mejor opcién para el
ahorro energético es compensar justo antes de las cargas, aplicaremos

La solucién para la compensacién de reactiva y desequilibrios pasara por utilizar un
filtro integral que compense ambas. La forma mds efectiva seria poner un
compensador por cada lampara y justo antes de la carga. Este ultimo método se
descarta puesto que si el compensador estuviera justo antes de la carga estaria
colgado de la ldmpara y si esta callera al suelo, dado su peso, podria hacerle dafo a
alguien, por esto se decidié poner el compensador en una arqueta debajo de la
[dmpara, considerando los metros de cable del suelo a la [dmpara despreciables. Ahora
bien por tema de precio es mas caro instalar una compensador por lampara que poner
un filtro al principio y otro a mitad camino. Se estudiara la solucién en cuanto impacto
econdmico y amortizacién en el tiempo. Por otra parte a la salida de la arqueta que se
va utilizar se utilizaran fusibles para proteger los elementos dentro de la arqueta,
también debe decidirse si se utilizara un fusible para cada elemento o si por otra parte
se utilizara un fusible para todos los elementos, de nuevo la opcidon mas segura es
también la mas cara. También se estudiara el impacto econdmico y su amortizacion de
poner un filtro solo al principio en lugar de un filtro por cada lampara.

1.7 Bibliografia
[1] Apuntes de la asignatura Gestion Eficiente de la Energia, UPV

[2] Montafiana Romeu Joaquin,Cazorla Navarro Antonio ,Ledn Martinez Vicente,
Circuitos conductivos lineales, 2017

[3] REBT, Reglamento Electro-técnico de Baja Tensidn



[4] Pagina web de donde se han obtenido los catalogos y precios de los productos:
https://www.mouser.es/

www.leroymerlin.es

2 Anexos

2.1 Anexo 1. Calculo de las corrientes

Para los calculos miraremos el mapa general y dado que tenemos en cuenta que hay
dos transformadores repartiremos las diferentes lamparas en lineas que se agruparan
en torno a uno u otro.

Si observamos el plano 1 podemos ver las diferentes lineas y ver que cada linea es de
vapor de sodio o de LEDs. Por seguir un orden empezaremos por la linea 1.

En esta linea todas las lamparas son de vapor de Sodio y disponemos de una potencia
de 125 W cada luminaria, al ser dos luminarias por ldmpara, significa que cada [dmpara
tiene una potencia de 250 W. Al ser de vapor sodio estimamos un cos(¢) =0,4 . En
esta linea hay un total de 23 ldmparas, por lo que obtendremos un total de 23
corrientes.

Para obtener las corrientes aplicamos la formula de la ley de Ohm junto con la
definicion de potencia eléctrica: P = V - [.Dado que tenemos un sistema donde hay

una parte de la energia que es reactiva aplicamos el cos phi a la formula y despejamos
P

para la corriente lo que nos deja la siguiente férmula: | = ———
Vxcos(¢p)

Segun nuestro esquema unifilar la corriente mas pequefia y por tanto la mas alejada
del transformador puede ser calculada con los datos de potencia y cos(¢)
mencionados antes. En el caso del voltaje tomamos un voltaje de 230 V, tomamos este

250 — 2,72 A. El resto
230-0,4

de corrientes podemos calcularlas haciendo una suma de la misma ya que cada
luminaria consumira esa cantidad de corriente conforme a lo visto en la figura de
anexo siguiente:

R 11 2 13 14 14

O }
N 11 %é |2<%>| %@m 14

O < < 2

llustracion 2- Figura de anexo 1

valor ya que es el suministrado por la red. De forma que 1,3 =



https://www.mouser.es/datasheet/2/88/PHC_series-553004.pdf
http://www.leroymerlin.es/

El plano 2 muestra el esquema unifilar para la linea 1.
La siguiente tabla muestra las diferentes corrientes para la linea 1:

Intensidades segun subindices en la linea 1

Subindice |Intensidad (A)
23 2,72
22 5,44
21 8,16
20 10,88
19 13,6
18 16,32
17 19,04
16 21,76
15 24,48
14 27,2
13 29,92
12 32,64
11 35,36
10 38,08

9 40,8
8 43,52
7 46,24
6 48,96
5 51,68
4 54,4
3 57,12
2 59,84
1 62,56

Tabla 1 - Corrientes de la linea 1

Para la linea 2 tenemos luminarias tipo LED en lugar de las vistas anteriormente de
vapor de sodio. Para estas luminarias los LEDS tendran una potencia estimada de 10
W.

Si observamos la foto adjuntada abajo podemos contar el nimero de LEDS de las que
dispone cada luminaria.



llustracion 3 - Foto de una lampara del sector 5

En total son 16 luminarias a 10 W por LED son un total de 160 W por luminaria.
Ademas al ser LED podemos considerar una reactiva nula y por tanto un cos(¢) = 1.
Suponiendo un voltaje de alimentacion de 230 V solo nos quedaria contar el nimero
de luminarias LED en la linea 2. Este puede verse en el plano 2 donde se ven 47

luminarias LED. Si aplicamos la formula vista anteriormente, I = mpero con los
*
valores ahora conocidos obtenemos la corriente mas pequeiia en la ultima ldmpara a
. 160
lo largo de la linea: I,; = T30l 0,7 A.

El resto de corrientes podemos calcularlas haciendo una suma de la misma ya que cada
luminaria consumira esa cantidad de corriente conforme a lo visto en la figura de
anexo 1, el esquema unifilar para la linea 2 puede verse en el plano 3.

Intensidad segun subindices en la linea 2

Subindice |Intensidad
47 0,7
46 1,4
45 2,1
44 2,8
43 3,5
42 4,2
41 49
40 5,6
39 6,3
38 7




37 7,7
36 8,4
35 9,1
34 9,8
33 10,5
32 11,2
31 11,9
30 12,6
29 13,3
28 14
27 14,7
26 15,4
25 16,1
24 16,8
23 17,5
22 18,2
21 18,9
20 19,6
19 20,3
18 21
17 21,7
16 22,4
15 23,1
14 23,8
13 24,5
12 25,2
11 25,9
10 26,6

9 27,3

8 28

7 28,7

6 29,4

5 30,1

4 30,8

3 31,5

2 32,2

1 32,9

Tabla 2-Corrientes de la linea 2

Para la tercera linea serd un célculo similar al de la segunda ya que también son todo
LEDS pero la linea es mas corta ya que hay menos luminarias podemos aplicar lo
obtenido en la linea 2 pero tan solo para 6 luminarias. El esquema unifilar para la linea
3 puede verse en el plano 4. De forma que Iz=0,7 A, y las demas corrientes seran:



Intensidades segun subindices en la linea 3

Intensidad
Subindice |(A)

0,7
1,4
2,1
2,8
3,5
1 4,2

Tabla 3 - Corrientes de la linea 3

NWwWidiUonlo

En el caso de la ultima y cuarta linea también son LEDS pero son un total de 39
luminarias. Dado que son todas LEDS aplicamos lo que hemos hecho en el caso
anterior I39= 0,7 A. El esquema unifilar puede verse en el plano 5.

Intensidades segln subindices en la linea 4

Intensidad
Subindice |(A)
39 0,7
38 1,4
37 2,1
36 2,8
35 3,5
34 4,2
33 4,9
32 5,6
31 6,3
30 7
29 7,7
28 8,4
27 9,1
26 9,8
25 10,5
24 11,2
23 11,9
22 12,6
21 13,3
20 14
19 14,7
18 15,4
17 16,1
16 16,8
15 17,5
14 18,2
13 18,9
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12 19,6
11 20,3
10 21
9 21,7
8 22,4
7 23,1
6 23,8
5 24,5
4 25,2
3 25,9
2 26,6
1 27,3

Tabla 4 - Corrientes de la linea 4

2.2 Anexo 2. Calculo de las secciones

Para determinar las secciones conforme a la REBT debemos cumplir dos criterios, el
criterio térmico y el criterio de caida de tension. De estos dos el mas restrictivo sera el
elegido. Por tanto obtendremos la seccidn de los cables para ambos y demostraremos
los resultados finales obtenidos.

En el caso del criterio térmico lo obtendremos comparando las especificaciones de
trabajo dadas en la REBT. Asumimos que estamos trabajando con cables enterrados a
70 cm de profundidad y a 25 ° C y aplicamos la siguiente tabla encontrada en la REBT.

Tema de cables 1cable fripolar o tetrapolar
unipolares (1) {2) {3)
— T e,
®) AN L7
seccion | ove) @@® | @le) (eYe)
NOMINAL Mt = Yo
"
TIPO DE AISLAMIENTO
XLFE | EPR PVC XLFE EPR PVC
[3 12 70 63 GG ] 56
10 96 94 a5 ae a5 75
16 125 120 110 118 110 a7
25 1680 155 140 150 140 125
a5 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
o 280 270 245 260 250 220
95 335 325 290 310 305 265
120 3an ars 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 820 810 850 890 865 805
400 705 &90 815 BE5 B45 870
500 790 775 g85 - - -
630 aas aro 770 - - -

Tabla 5 - Intensidad mdxima admisible, en amperios, para cables con conductores de cobre en
instalacion enterrada (servicio permanente).

Suponemos que se utilizara un cable unipolar de aislamiento XLPE.

Para saber que seccidon de cable elegir desde el punto de vista del criterio térmico solo
hay que comprobar la corriente maxima en cada linea, siendo esta la mas préxima al
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transformador y por tanto la que esta antes de la primera carga. Si tomamos la linea 2
como ejemplo, podemos ver en la llustracion 3 que la corriente mds alta serd 11 de la
linea 2, que es 62,56 A. Para asegurarnos de que cumplimos elegimos 10 mm2 dado
gue 6 solo permitiria hasta 50 A. No consideramos utilizar 16 dado que estamos a5 A
del limite de nuestra corriente maxima y consideramos que es suficiente.

Si hacemos esto para todas las lineas obtenemos las siguientes secciones para cada
linea:

Corriente maxima | Seccidn elegida
Linea (A) (mm2)
1 62,56 6
2 32,59 6
3 4,2 6
4 27,3 6

Tabla 6 - Seccidn del cable elegida en funcidn de la corriente mdxima de la linea

El segundo criterio es el de caida de tensién, la REBT establece que para nuestra
instalacion la caida de tensién debe ser como maximo del 1 %. Para obtener la caida de

tensién aplicamos la formula AV (%) = V—F * 100, donde el voltaje inicial V;, seran
i

230V, lo que sale del transformador. Esta férmula puede deducirse como una
aplicacion porcentual de la ley de Ohm. Mientras que V5, el voltaje consumido por el
cableado se calculara con:

Ve = Reabies ™ ILinea - DONde |a I} 04 €5 la suma de las intensidades de la linea en cada
carga, que ya hemos calculado en el anexo 1y R 105 Siendo la resistencia en los

L. . .
cables puede calcularse con R gpjes = rl Siendo [ la longitud del cable que estd a esa

corriente, y la conductividad eléctrica del cobre y S el area de la seccion. La formula
Ve = Riabies * ILinea @sume cables con una longitud igual entre lamparas y desde el

i . = L. e I
transformador y esta simplificada de: Vi = s I + e I+ -+ s I,

Conocemos las posibles secciones por la tabla 6 y si alguna no nos diera una caida de
tensidn satisfactoria elegiriamos una superior en la tabla 5 hasta alcanzar la caida de
tension inferior al 1% estipulada por la REBT. Para la [ asumiremos una distancia entre

ld&mparas de 20 metros. La y del cobre a 20 ° C son 55 Q_::mz .
para los corrientes vistas en la tabla 6 obtenemos las siguientes caidas de tensidén en

cada linea:

Si computamos esto

Linea Seccion(mm?2) | Caida de tension
(%)
1 6 19,78
2 6 20,81
3 6 0,39
4 6 14,39

Tabla 7 - Caida de tension en funcion de la seccion |

Tal como podemos ver la Unica linea que cumple este criterio con este el tamafio de
seccidon minimo es la linea 3 ya que la caida de tension es inferior al 1%. Para ajustar
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esto vamos a aumentar las secciones empleadas en las demas lineas hasta conseguir la
caida de tensidn deseada, iremos aumentado siguiendo los valores de la tabla 5.
Aumentado al siguiente valor de seccién permitido obtenemos:

Linea Secciéon(mm?2) | Caida de tension
(%)
1 10 11,87
2 10 12,48
3 6 0,39
4 10 8,63

Tabla 8 - Caida de tension en funcion de la seccion Il

Los valores cumplen para la linea 3 que ya es inferior al 1%, los demas siguen sin
cumplir el requisito por lo que seguimos aumentando el valor de la seccién.

Linea Seccion(mm?2) | Caida de tension
(%)
1 16 7,42
2 16 7,80
3 6 0,39
4 16 5,40

Tabla 9 - Caida de tension en funcion de la seccion Il

Asi sucesivamente hasta que llegamos a:

Caida de tension
Linea Seccién(mm?2) | (%)
1 120 0,99
2 150 0,83
3 6 0,39
4 95 0,91

Tabla 10 - Caida de tension en funcion de la seccion IV
Por lo que finalmente elegimos la seccidn de los cables vistos en la tabla 10.

2.3 Anexo 3. Calculo de las perdidas
Para calcular las perdidas por efecto Joule aplicaremos la ley de Joule: P = [? - R

En primer lugar, el caso de no haber aplicado aun el filtro integral, tendremos una
corriente como la vista en la figura de anexo 2 para todas las lamparas de las distintas
lineas:

R
O

N
O

llustracion 4 -Figura de anexo 2
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Ahora bien, si aplicamos el filtro integral y conectamos nuestras ldmparas de cada
linea a una red trifasica a través de este podemos reducir la corriente a la tercera parte
utilizando dos cables mds. Este procedimiento esta extraida de los apuntes de la
asignatura: Gestion Eficiente de la Energia y del libro Circuitos conductivos lineales (ver
bibliografia).

El filtro integral es el siguiente:

R
S
T
la1 la2
Zii Lo
'_| ! - Zl?—{ erHZs
/s

N

llustracion 5 - Figura de anexo 3

Las impedancias para cada rama se calculan de la siguiente manera:

— —jV§

L =

1h (PZ_P3)+Q
\/§ — ¥1

— —jV§

Loy =

2h (PB_P1)+Q
\/§ — K2

Z_ _ch%

3h_(P1_P2) Q
\/§ — ¥3

— 3V3 V2

1 2 P,—P,

. 3V3 V2
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—_ 3V3 Vg
T2 p-p

Para calcular las perdidas sin filtro en las cuatro lineas aplicamos la ley de Joule para
cada tramo. La resistencia de los cables puede calcularse con la formula de la

resistencia de un conductor vista en el libro circuitos conductores lineales: R gpies =
l

y's
Aplicamos el mismo criterio que el visto en el anexo 2 para el calculo de la resistencia
de los cables y obtenemos una resistencia de cables de 0,003 Q.

Asumiendo una distancia entre [dmparas constante y de la primera [dmpara al
transformador, podemos decir que la férmula de pérdidas por efecto Joule podria
simplificarse como la suma de las potencias disipadas, siendo una resistencia
constante para los cables, serd la suma de los cuadrados de las corrientes multiplicado
por la resistencia de comun de los cables, multiplicamos todo por dos, dado que una
cable es la fase que lleva la energia mientras que el otro cable es el neutro que retorna
la corriente y tenemos en cuenta que en la linea 1 hay corriente real e imaginaria
produciendo perdidas, quedando:

P=2-R-(I3 + I} + IZ, + I3, + - + [%, + IZ3,) . Donde el subindice a
corresponde a una corriente real y el subindice b corresponde a una corriente
imaginaria.

Aplicando todo esto a nuestra formula obtenemos una potencia real disipada antes de
aplicar el filtro de 193,88 W

Para obtener la potencia reactiva Q, necesitamos averiguar el valor de phi, para hacer
esto despejamos phi de nuestro valor conocido Cos(¢)=0,4. Lo que nos deja: ¢ =
arcCos(0,4) = 66,4 ° Aplicamos el Q = P * Tan(66,4) = 443,7 VAr

Para la linea 2 hasta la 4 aplicaremos la misma férmula de potencia disipada solo que
esta vez entendemos que no hay parte reactiva en la potencia por lo que solo es
necesario encontraran la potencia real ya que la reactiva sera 0. Aplicariamos P = 2 -
R-(fq+ g + I3y + - + I334)

Los que nos daria una potencia disipada en cada una de las lineas:

Linea Potencia disipada sin filtro (W)
193,8
84,6
54
77

AW IN|[F

Para obtener la potencia disipada con el filtro planteamos las siguientes ecuaciones,
potencia disipada en el caso de los LEDs: Py zps = 2+ R 13 = 2R - 1?2 como solo hay
corriente real la formula no contempla corriente reactiva, como el caso de la férmula
de vapor de sodio:
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Pyapor de sodio = Z'R'I;% =2'R- (Ig +I,?)

Siguiendo el principio visto en la asignatura Gestién Eficiente de la Energia la potencia
tras la implementacion del filtro serd 3 veces la potencia de la formula normal, dado
que estamos considerando 3 cables por ser una linea trifasica en lugar de dos y la

1 2 P
a)Z:R-L: LEDs

corriente es la tercera parte nos queda: Peoy ritero = 3" R (; . .

Teniendo en cuenta todo esto se puede ver que para obtener la potencia disipada con
el filtro debemos dividir entre 6 la potencia de las lineas 2,3 y 4 con filtro. En el caso de
la linea 1 debemos obtener las pérdidas de la corriente real puesto que la reactiva
desaparecera al poner el filtro y posteriormente dividir la corriente real entre 6. Para
obtener la corriente real debemos descomponer la corriente total de la linea 1.

Para obtener la corriente descompuesta en parte real e imaginaria obtenemos el valor
de ¢ aplicando la formula ¢ = arcCos(0,4) = 66,4 ° . Aplicamos este angulo al
modulo de la corriente que obtuvimos en la tabla 1. De forma que I; = |[4] -

(Cos(p) +j - Sin(p))= 1,1-j2,5. Aplicando esto a las distintas corrientes:

Subindice |Real Imaginaria
23 1,1 2,5
22 2,2 5,0
21 3,3 7,4
20 4,4 9,9
19 5,6 12,4
18 6,7 14,9
17 7,8 17,4
16 8,9 19,9
15 10,0 22,3
14 11,1 24,8
13 12,2 27,3
12 13,3 29,8
11 14,4 32,3
10 15,6 34,8
9 16,7 37,2
8 17,8 39,7
7 18,9 42,2
6 20,0 44,7
5 21,1 47,2
4 22,2 49,7
3 23,3 52,1
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2

24,4 54,6

1

25,6 57,1

Tabla 11 - Descomposicion de la corriente compleja

Por lo que el caso de las perdidas ideales sin parte reactiva podra obtenerse con la
féormula:

P=R-(I?+13+ -+ 12) Solo que las corrientes esta vez seran solo las reales. Esto
nos da unas pérdidas de 173,57 W quitdndole la reactiva. Si compensamos
desequilibrios, dividimos entre 6 el resultado visto para las perdidas con reactiva, el de
193,8, nos queda 32,3 W de pérdidas. Si comparamos las perdidas antes y después de
poner el filtro:

Potencia disipada sin filtro Potencia disipada con filtro | Potencia ahorrada
Linea (W) (W) (W)
1 193,8 32,3 188,4
2 84,6 14,1 70,5
3 54 0,9 4,5
4 77 12,8 64,2
Total 360,8 33,2 327,6

En el caso de compensar con filtro los desequilibrios y reactiva o solo reactiva en el
caso de la linea 1 estamos ante una diferencia de 141,2 W. En la parte del presupuesto
se estudiara el impacto econdmico de cada uno.

Calculo de las impedancias

Linea 1

Filtro por cada ldampara

En la linea 1 tenemos una potencia real en una fase de 250 W y una potencia reactiva
de 572 VAR conforme a lo calculado anteriormente, trasladado a las formulas
extraidas del libro circuitos lineales significaria:

e P1=250W

e P2=P3=0W

e Q1=572VAR

e Q2=Q3=0VAR.

En las formulas aparecen signos +/- en todos los casos elegiremos el mas puesto que
estamos trabajando con lamparas y estas se comportan como bobinas por lo que la
potencia reactiva serd siempre positiva. Sustituyendo estos valores obtenemos los
siguientes valores:

Z1h (jQ)
92,5

22h (jQ)
-366,5

Z3h (jQ)
366,5

Z1i (jQ)
-549,8

22i (jQ)
Infinito

Z3i (jQ)
549,8

Dado que estamos observando el campo imaginario, los valores negativos
corresponderan a un condensador y los positivos a bobinas. Un valor infinito implica
un circuito abierto donde no conectamos nada. Con estos valores la distribucidn de las
impedancias alrededor de la [dmpara quedaria como el plano 10. Para calcular las
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formulas que se van a utilizar aplicamos las formulas de impedancias en elementos
basicos conforme a lo visto en los apuntes de la asignatura Gestion Eficiente de la

Energia vemos que Zyopina =J 27 " [ * LY Zcondensador = —

2'T

J
f-C

— . Dondefesla

frecuencia de conmutacidn, C es el valor del condensador y L es el valor de la bobina.

Sabemos que la frecuencia de la red son 50 Hz y aplicamos la regla de que una

impedancia en el plano imaginario negativo es un condensador mientras que una
impedancia en el plano imaginario positivo es una bobina. Aplicando esto a ambas
féormulas obtenemos:

Q V2
C = L =
2.7-[.]".[/2 27TfQ

Si hacemos esto obtenemos los siguientes valores de condensadores y bobinas para

este caso:

Linea Z1h (mH) |Z2h (uF) Z3h (mH) Z1i (uF) Z2i Z3i (mH)

Circuito
1820 22,1 459,4 33,1 | abierto 306,3

Estos aparatos irdn dentro de una arqueta que se comprara hecha, la arqueta vendra

normalizada segun las normas aplicables. Las conexiones de los aparatos y la forma en
la que vendran estos dentro de la caja vendran vistos en los planos y su precio vendra
en el presupuesto.

Compensacidn solo de la reactiva

En el caso de la reactiva podriamos compensarla poniendo condensadores al principio
de las lineas, cada dos lamparas o cada lampara. Por motivos de simplificacién del

problema y por hacer este estudio mas académico estudiaremos el valor del

condensador que serd necesario para compensar cada [dmpara. Para obtener esto
aplicamos la formula vista en Gestion Eficiente de la Energia:

Para el presupuesto de la linea 1 consideramos dos casos, en el primero solo

C = =
2-m-f-V? 2-m-50-230?

Q

109,6

= 6,6 uF

compensamos reactiva en todas las lamparas. Y en el segundo equilibramos las 21
primeras cargas con un condensador para cada una de ellas. Las uUltimas dos cargas
llevan el filtro disefiado anteriormente.

Linea 2

Filtro por cada [ampara

En la linea 2 tenemos una potencia real de 160 W y ninguna reactiva dado que al ser
LEDs asumimos que no hay perdidas por reactiva. Esto significa los siguientes valores:

e P1=160W
e P2=P3=0W
e Q1=Q2=Q3=0VAR.
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Sustituyendo esto nos da los siguientes valores:

Z1h (jQ)

22h (jQ)

Z3h (jQ)

Z1i (jQ)

22i (jQ)

Z3i (jQ)

Infinito

-733,0

733,0

-1099,5

Infinito

1099,5

Dado que el resto de lineas también son el miso tipo de ldmparas LED podemos utilizar
estos mismos valores si quisiéramos compensar [ldmpara a ldmpara el resto de lineas.
Con estos valores la distribucion de las impedancias alrededor de la lampara quedaria
como el plano 11. Para saber que componentes y que valores vamos a utilizar hacemos
lo mismo que en el caso de la linea 1:

Z1h Z2h Z1i
Linea (mH) (uF) Z3h (mH) |(uF) Z2i Z3i (mH)
Circuito Circuito
2 | abierto 441 229,7 66,2 | abierto 153,1

Para este caso no es necesario compensar reactiva por lo que distribuiremos las 45
primeras lamparas en las 3 fases y solo aplicaremos un filtro en las tltimas dos.

Linea 3

En el caso de la linea 3 no hay pérdidas por desequilibrios porque vamos a equilibrar
cargas en cada fase. Esto es posible porque el nimero de cargas es multiplode 3y
porque las cargas tienen el mismo valor. No es necesario compensar reactiva puesto
gue estamos trabajando con LEDs por lo el Unico coste afiadido sera instalar dos cables
desde nuestro transformador para convertir el sistema monofasico en trifasico.

Linea 4

En el caso de la linea 4 no hay pérdidas por desequilibrios porque vamos a equilibrar
cargas en cada fase. Esto es posible porque el nimero de cargas es multiplode 3y
porque las cargas tienen el mismo valor. No es necesario compensar reactiva puesto
gue estamos trabajando con LEDs por lo el Unico coste anadido sera instalar dos cables
desde nuestro transformador para convertir el sistema monofasico en trifasico.

Finalmente hay que tener en cuenta que la proteccién que llevaran los filtros, dado
que los componenetes pasivos estardan dimensionados para soportar una corriente
maxima de 5 A, introduciremos un fusible de 5 A por cada fase (excepto el neutro ya la
corriente por este estara cerca de 0). De esta forma protegeremos el filtro y ante
cualquier sobre corriente estard protegido.

2.4 Anexo 4. Hojas de caracteristicas de los productos
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TRANSFORMADORES ORMAZABAL (hasta 36 kV)

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Potencia en kVA 250 400 430 800 1000 1250 1600 2000 2500

Tensidn Primaria Tensién mds Elevada para el Material 36 kV

Asignada Secundaria en Vacio™ 420 V entre fases en vacio

Regulacién sin Tensidn +2,5+5%4+2,5+5+7,5 + 10% (ofras regulaciones bajo contrato)

Grupo de Conexién* Dyn 11

Pérdidas en Vacio (W)* 780 1120 1450 1700 2000 23460 2800 3300 4100

Pérdidas en Carga (W)* 3500 4900 4450 8500 10500 13500 17000 20200 24500

Impedancia de Cartocireuito % a 75° C* 45 45 45 é é é é 6 )

Intensidad de Vacio al 100% de Vn* 2,4 272 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1

Nivel de Potencia Acdstica™ 42 65 67 68 68 70 71 73 76

Caida de Tensién cosqp =1 1,5 13 1,2 12 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2

a Plena Carga % cosp=0,8 37 36 35 44 44 4,4 4,4 4,4 4,4
Carga cos ¢ = 1 983 985 987 987 988 988 988 988 98,8

Rendimiento [%1&00% cosp=0,8 97,9 98,2 984 984 98,5 984 985 9846 98,5

arga cos ¢ = 1 98,6 98,7 989 982 990 9990 990 990 @990

75% cos9 =08 982 984 987 987 987 987 987 988 988

* Otras posikiidades bajo contrate
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3 Planos
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4 Pliego de condiciones

4.1 Descripcion de las obras

El objetivo de este capitulo es la referencia de especificaciones técnicas y normativas que
apliquen al proyecto. Ademas se dividira el proyecto en diferentes fases segun proceda la
ejecucién del proyecto

4.1.1 Unidades de obra

4.1.1.1 Seleccion de los cables

La seleccién de los cables se hard después de haber calculado la corriente maxima que circula
por los cables. Con esta corriente y la ayuda de la tabla adjunta en la REBT para nuestro caso,
obtendremos el criterio térmico para elegir el didmetro de los cables. Con la corriente también
obtendremos la caida de tensidn en los cables, ajustaremos la seccion hasta satisfacer el
porcentaje requerido en la REBT, en nuestro caso un 1%. Finalmente se elegira la seccidn de
mayor tamafio ya que es esta la mas restrictiva.

4.1.1.2 Seleccion de los condensadores y componentes para el filtro

Aplicando las ecuaciones vistas en las diferentes bibliografias se obtendrdn los valores de los
condensadores para las cargas que tienen reactiva y los componentes necesarios para montar
los filtros.

4.1.1.3 Instalacion de los cables, filtros y condensadores

Con todos los componentes elegidos y comprados se procedera a su instalacion. Se lanzaran
dos cables por linea para convertir las lineas de monofasica a trifasica y se instalaran los
condensadores en las cargas con reactiva. Finalmente se instalaran los filtros en los cargas que
no puedan ser equilibradas.

4.2 Condiciones y normas de caracter general

4.2.1 Disposiciones generales

Este apartado tratara de definir la ejecucidn de las obras. Para conseguir esto asignar las tareas
que corresponden a los diferentes profesionales que intervienen en la obra. Ademas otro
objetivo es abarcar los aspectos legales del proyecto: los estipulados en normas y leyes y los
pactados entre el promotor la direccion facultativa y el contratista

4.2.1.1 Documentacion del contrato de obra
El contrato de obra tendrd los siguientes documentos:

- Pliego de condiciones: Particulares y genrales
- Memoria

- Planos

- Presupuesto

- Anexos

4.2.2 Condiciones generales facultativas
Aqui se tratara la interaccidon entre direccion facultativa y la promotora.

4.2.2.1 Funciones del contratista
Corresponde al contratista de las obras:
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- Organizar los trabajos, elaborar planos de obra que se precisen y autorizar las
instalaciones provisionales y auxiliares de la obra.

- Observar la normativa vigente en cuanto a seguridad e higiene en el trabajo y velar por
su cumplimiento.

- Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las
intervenciones de los subcontratistas.

- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales utilizados, rechazando
aquellos que no cuenten con las garantias exigidas por la normativa vigente o el
presente pliego de condiciones.

- Poseer el libro de érdenes y seguimiento de la obra. Registrar todas las anotaciones
gue en él se efectien a fin de que sean llevadas a cabo.

- Facilitar a la Direccion Facultativa los materiales para el cumplimiento de su cometido.

- Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacién final.

- Suscribir con el promotor las actas de recepcién provisional y la definitiva.

- Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafos a terceros durante la obra.

Derechos y obligaciones

- Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto. El constructor debera
indicar que la documentacién del proyecto le resulta suficiente para la comprensién de
la obra o solicitar aclaraciones pertinentes.

- Elaborar el plan de seguridad e higiene para la aprobacidn por parte de la direccidn
facultativa.

- Habitar en la obra oficinas para la consulta de planos y para los trabajos de la direccion
facultativa. En dichas oficinas estard la licencia de obras, el proyecto de ejecucion
completo, el libro de drdenes, el plan de seguridad e higiene, el libro de incidencias y la
documentacién de los seguros contratados.

- El constructor debe comunicar a la propiedad la persona designada como delegado
suyo en la obra el cual asumira las funciones planas del constructor.

- Eljefe de obra, o sus encargados, deben estar presente durante la jornada de trabajoy
acompafar al ingeniero o aparejador en las visitas a las obras, poniéndose a
disposicion de estos y suministrando los datos precisos para la comprobacién de
mediciones y liquidaciones.

- La contrata debe ejecutar los trabajos necesarios para la buena construccidn y aspecto
de las obras, aun cuando estos no se hallen expresamente determinados, siempre que
lo disponga el ingeniero dentro de los limites de las posibilidades de los presupuestos.
Requiere reformado del proyecto con consentimiento de la propiedad toda variacion
que suponga el incremento de los precios de alguna unidad de obra en mas del 20 por
100 o del total del presupuesto en un 10 por 100.

- Llas aclaraciones, interpretaciones y modificaciones de los preceptos del pliego de
condiciones o de las indicaciones de los planos se comunicardn por escrito al
constructor, debiendo este devolver los originales comunicando el enterado mediante
su firma al pie de todas las instrucciones, avisos u 6rdenes que reciba.

- El constructor podra requerir del ingeniero o del aparejador o ingeniero técnico
cuantas instrucciones o aclaraciones precise para la correcta ejecucion del proyecto.
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Asimismo recibird solucion a los problemas técnicos no previstos en el proyecto que se
presenten durante la ejecucion de las obras.

- Lasreclamaciones del contratista contra 6rdenes o instrucciones de la direccién
facultativa las presentara ante la propiedad a través del ingeniero, si son de orden
econdémico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en el pliego de condiciones
correspondiente. Contra disposiciones de orden técnico no podra interponer
reclamacién alguna, pudiendo el contratista a fin de salvar su responsabilidad exponer
razonablemente al ingeniero, el cual puede limitar su contestacién al acuse de recibo.

- El contratista no podrd recusar al ingeniero, aparejador o ingeniero técnico o personal
encargado por estos para el control de las obras, ni pedir la designacidn de otros
facultativos para los reconocimientos o mediciones.

- En caso de desobediencia, manifiesta incompetencia o negligencia grave que
comprometan o perturben la marcha de las obras, el ingeniero puede requerir al
contratista que aparte a los operarios causantes de la perturbacién.

- El contratista puede subcontratar capitulos o unidades de obra con sujecién a lo
estipulado en el pliego de condiciones y sin perjuicio de sus obligaciones como
contratista general de la obra.

- El contratista no iniciara una unidad de obra sin la autorizacién de la direccién.

- El contratista esta obligado a cumplir las indicaciones del libro de érdenes.

4.2.2.2 Funciones del ingeniero director

Es el maximo responsable de la ejecucién del proyecto, decide sobre el comienzo, ritmo y calidad
de los trabajos. Velara por el cumplimiento de los mismos y por las condiciones de seguridad del
personal de la obra. Las funciones que corresponden al ingeniero director son:

- Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.

- Asistir a las obras las veces que la naturaleza y complejidad de las mismas requieran a
fin de resolver las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones
necesarias.

- Coordinar la intervencion en obra de otros técnicos.

- Aprobar certificaciones parciales de obra, la liquidacion final y asesorar al promotor en
el acto de la recepcion.

- Preparar la documentacidn final de la obra, expedir y suscribir junto con el aparejador o
ingeniero técnico el certificado final de la misma.

- Comprobar instalaciones provisionales, medios auxiliares y sistemas de seguridad e
higiene en el trabajo.

- Ordenar y dirigir la ejecucion con arreglo al proyecto, normas técnicas y reglas de la
buena construccién.

- Realizar o disponer de las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demas
unidades de obra segun el plan de control, asi como los controles necesarios para
asegurar la calidad constructiva de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica
aplicable. Informar al constructor de los resultados de las pruebas e impartir, en su caso,
las drdenes oportunas.
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- Planificar el control de calidad y el control econédmico de las obras.

4.2.2.3 Libro de drdenes

A pie de obra, el libro de drdenes, contendra las érdenes y modificaciones que vengan al caso
durante la ejecucion de la obra. El libro estara redactado por los profesionales competentes
asignados a este.

4.2.3 Condiciones generales de la ejecucion

4.2.3.1 Ritmo de las obras

El instalador o contratista iniciara las obras en el plazo marcado por el pliego de condiciones
particulares, desarrollandolas para que queden ejecutados los trabajos dentro de los periodos
parciales establecidos y asi ejecutar la obra dentro del plazo exigido en el contrato. El contratista
dard cuenta por escrito al ingeniero del comienzo de los trabajos con, al menos, tres dias de
antelacion.

4.2.3.2 Orden de los trabajos
La determinacién del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo en casos que por
circunstancias técnicas estime conveniente su variacion la direccion facultativa.

4.2.3.3 Ampliacion del proyecto por causas imprevistas

Cuando haya que ampliar el proyecto, bien por motivos imprevistos o razones de fuerza mayor,
no se interrumpirdn los trabajos, continudndose segun las instrucciones dadas por el ingeniero
en tanto se formulan o tramita el proyecto reformado. El constructor debera realizar los trabajos
necesarios de caracter urgente, anticipando ese servicio, el cual le sera consignado en un
presupuesto adicional o abonado directamente.

4.2.3.4 Prorroga por causas de fuerza mayor

Si por causas de fuerza mayor o independiente de la voluntad del constructor no pudiesen
iniciarse las obras, o fuesen suspendidas o no se acabasen en los plazos prefijados, se otorgara
una prorroga para el cumplimiento de la contrata previo informe favorable del ingeniero.

4.2.3.5 Condiciones generales en la ejecucion de los trabajos

Los trabajos se ejecutardn con estricta sujecidn al proyecto, a las modificaciones del mismo que
hayan sido aprobadas y a las drdenes e instrucciones que entreguen por escrito bajo su
responsabilidad el ingeniero o el aparejador o ingeniero técnico.

4.2.3.6 Trabajos defectuosos

El constructor deberd emplear materiales que cumplan las condiciones exigidas en las
condiciones técnicas generales y particulares del pliego de condiciones y realizar los trabajos de
acuerdo con lo especificado en el pliego. Hasta la recepcidn definitiva es el responsable de la
ejecuciéon y de los defectos derivados de una mala ejecucion. Por esto cuando el aparejador o
ingeniero técnico advierta defectos en los trabajos, o que los materiales o los aparatos colocados
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no reunen las condiciones exigibles, entonces antes de la recepcién de la obra podra disponer
la reposicion de las partes defectuosas.

4.2.3.7 Defectos ocultos

Si el aparejador tiene fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos de
construccién, ordenara efectuar antes de la recepcion definitiva los ensayos que crea
conveniente para reconocer los trabajos que suponga defectuosos. Pagara los ensayos el
constructor si existe y la propiedad si no existe este.

4.2.3.8 Procedencia de materiales y aparatos

El constructor se proveera de materiales y aparatos de todas clases en los puntos que le
parezcan convenientes excepto en los casos en que el pliego de condiciones preceptie una
procedencia determinada. El constructor deberd informar al aparejador de la idoneidad y
procedencia de los mismos. A peticién del ingeniero, el constructor presentard muestras de los
materiales.

4.2.3.9 Materiales defectuosos

El ingeniero a instancias del aparejador dard orden al constructor de sustituir los materiales y
aparatos defectuosos por otros que satisfagan las condiciones de calidad exigidas en el presente
pliego de condiciones. Si el constructor no los retirara lo hara la propiedad, cargando los gastos
a la contrata.

4.2.3.10 Pruebas y ensayos

Los gastos ocasionados por pruebas y ensayos corren por cuenta de la contrata,
pudiéndose repetir aquellos que no ofrezcan las suficientes garantias. Los ensayos para cada
instalacion se encuentran especificados en el capitulo de cada instalacion.

4.2.3.11 Obras sin prescripciones

En aquellos trabajos para los que no existan prescripciones en el presente pliego ni en la
documentacion restante, el constructor se atendrd a las instrucciones que dicte la direccidn
facultativa.

4.2.3.12 Recepcion

4.2.3.12.1 Recepcién provisional

Tres dias antes de dar fin a las obras, el ingeniero comunicara a la propiedad la proximidad de la
terminacion a fin de convenir la fecha para el acto de recepcidon provisional. Esta se realiza con
la participacion de la propiedad, el aparejador, el constructor y el ingeniero. Se practicara un
detenido reconocimiento de las obras, se extendera un acta para cada interviniente firmada por
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todos ellos. Desde esta fecha corre el periodo de garantia si las obras son admitidas.
Seguidamente los técnicos de la direccién facultativa extenderan el certificado de final de obra.

En caso de estar acabado se daran las instrucciones para remediar los defectos, fijando un plazo
para subsanarlos, pasado el cual se hard un nuevo reconocimiento.

4.2.3.12.2 Documentacion de final de obra
El ingeniero director facilitara a la propiedad la documentacién final con las especificaciones y
contenidos dispuestos por la legislacion vigente.

4.2.3.12.3 Medicion definitiva y liquidacién provisional

Recibidas las obras, se procedera por parte del aparejador a su medicién definitiva, con la
existencia del constructor. Se extendera la oportuna certificacién por triplicado, que aprobada
por el ingeniero con su firma servira para el abono por parte de la propiedad del saldo resultante
menos la cantidad retenida como fianza.

4.2.3.12.4 Recepcidn definitiva

Se verificard después del plazo de garantia, el cual se especifica en el pliego de condiciones
particulares y nunca sera inferior a nueve meses. El formulismo sera el mismo que para la
provisional. A partir de esta fecha cesa la obligacién del constructor de reparar desperfectos
propios de la normal conservacion de la obra.

4.2.3.12.5 Prorroga de la garantia

Si la obra no se encuentra en las condiciones debidas se aplazard la recepcion definitiva, el
ingeniero director indicara al constructor los plazos para realizar las obras necesarias. De no
cumplirse estos plazos perderad la fianza.

4.2.3.13 Recepciones de los trabajos cuya contrata ha sido rescindida

En caso de resolucién del contrato, el contratista debera retirar las herramientas, medios
auxiliares, etc. En el plazo indicado en el pliego de condiciones y dejar la obra en condiciones de
ser reanudada por otra empresa. Los trabajos terminados se recibiran provisionalmente, y
definitivamente una vez transcurrido el periodo de garantia.

4.2.4 Condiciones generales economicas

4.2.4.1 Principio general
En este apartado se describen y regulan las relaciones econdmicas entre la propiedad y la
contrata, asi como la funcidon de control de la direccidn facultativa.

Todos los intervinientes en el proceso de construccion tienen derecho a percibir puntualmente
las cantidades devengadas por su correcta actuacién con arreglo a las condiciones contractuales
establecidas. La propiedad, el contratista y los técnicos pueden exigirse reciprocamente las
garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.
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4.2.4.2 Fianzas
La fianza es el porcentaje del valor total de las obras que debe depositar la contrata como
garantia a la firma del contrato.

El contratista prestara las siguientes fianzas:

e Depdsito en metdlico o aval bancario por importe del 10 por 100 del precio total de
contrata, salvo especificacién contraria en el contrato.

e Retencidn de un 5% en las certificaciones parciales o pagos que se van librando.

Con cargo a la fianza se aplican las penalizaciones por demoras y las reparaciones con cargo a la
contrata.

Si el contratista se negase a realizar los trabajos precisos para ultimar la obra en las condiciones
contratadas, el ingeniero en representacién del propietario ordenara su ejecucién a un tercero,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones que el propietario
lleve a cabo en caso de que el importe de la fianza no cubra el importe de los gastos.

La fianza serd devuelta al contratista en un plazo inferior a treinta dias después de firmada el
acta de recepcién definitiva de la obra. La propiedad podrd exigir que el contratista acredite la
liqguidacién y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucion de la misma.

4.2.4.3 Los precios

4.2.43.1 Composicion de los precios
El calculo de los precios es el resultado de sumar los costes directos, los indirectos, los gastos
generales y el beneficio industrial.

Los costes directos son:
e Mano de obra con pluses, cargas y seguros sociales que intervienen directamente.

e Los materiales a los precios resultantes a pie de obra que sean necesarios para su
ejecucion.

e Equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para prevencién y proteccién de
accidentes.

e Gastos de personal, combustible y energia derivados del funcionamiento de la
magquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecucién de la unidad de obra.

e Gastos de amortizacidon y conservacién de la maquinaria, instalaciones, sistemas y
equipos.

Los costes indirectos son:
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e Gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones, edificacion de
almacenes, talleres, seguros, personal administrativo adscrito a la obra. Se cifran como
porcentaje de los costes directos e indirectos.

El beneficio industrial:

e El beneficio del contratista se establece en un 6 por 100 sobre la suma de las anteriores
partidas.

e Precio de ejecucién material.

e El resultado obtenido por la suma de las anteriores partidas exceptuando el beneficio
industrial.

El precio de contrata:

e Es la suma de costes directos, indirectos y beneficio industrial. El IVA se aplica a este
precio pero no lo integra.

42432 Precios contradictorios

Se producen cuando la propiedad mediante el ingeniero introduce unidades o cambios de
calidad en algunas de las unidades previstas o bien es necesario afrontar situaciones imprevistas.
El contratista estd obligado a efectuar los cambios. El precio se resolvera entre el contratista y
el ingeniero antes de comenzar la ejecucion de los trabajos.

Si el contratista no reclama los precios antes de la firma del contrato, no podra reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro de presupuesto que sirve de base para la ejecucion.

4.2.4.3.3 Revision de precios contratados

No se admite la revisién de los precios si el incremento de los mismos en las unidades que faltan
por realizar no alcanza un montante superior al 3 por 100 del valor total del presupuesto del
contrato. Ante variaciones al alza se efectta la revisidn de acuerdo con la férmula establecida
en el pliego de condiciones particulares. El contratista percibe la diferencia que resulte por la
variacion del IPC superior al 3 por 100. Se aplicara alguna de las férmulas de revisidon propuestas
en la ley de contratos del estado.

4.2.4.4 Valoracion de los trabajos

42441 Formasdeabono

Salvo indicacién contraria en el pliego de condiciones particulares el abono de los trabajos se
efectuard de una de las siguientes formas:

e Tipo fijo tanto alzado por unidad de obra, con el precio invariable fijado de antemano,
pudiendo variar Unicamente el nimero de unidades ejecutadas previa medicion y
aplicando al total de unidades de obra ejecutadas el precio fijado.
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e Tanto variable por unidad de obra, segln las condiciones en que se realice y los
materiales empleados en su ejecucién de acuerdo con las 6rdenes del ingeniero
director.

e Mediante listas de jornales y recibos de materiales realizados en la forma que el pliego
general de condiciones econdmicas determina.

e Por hora de trabajo segun las condiciones determinadas en el contrato.

4.2.4.4.2  Certificaciones

En cada fecha que se indique en el contrato o en los pliegos de condiciones particulares, el
contratista formara una relacidn valorada de las obras ejecutadas durante los plazos segun las
mediciones efectuadas por el aparejador.

Lo ejecutado se valorara aplicando al resultado de la medicién los precios sefialados en el
presupuesto por cada una de ellas, considerando ademas lo establecido en el pliego general de
condiciones econémicas respecto a mejoras o sustituciones de material.

El contratista puede presenciar las mediciones necesarias para la elaboracién de la relacién, asi
mismo, el aparejador o ingeniero técnico enviara al contratista los resultados de las mediciones
para que este lo examine y devolverlos firmados con su conformidad o efectuar las oportunas
reclamaciones. El ingeniero aceptard o rechazara las reclamaciones dando cuenta al contratista
de su resolucién, pudiendo éste reclamar al propietario contra la resolucién del ingeniero.

A partir de la relacion valorada, el ingeniero expedira la certificacion de obras ejecutadas. La
certificacidon se remitird al propietario en el periodo de un mes posterior al que referencia la
certificacidn y tendrd el caracter de documento sujeto a variaciones derivadas de la liquidacion
final, no suponiendo dichas certificaciones aprobaciéon ni recepcion de las obras que
comprenden.

4.2.4.4.3  Mejoras de obras

Cuando el contratista, incluso con la autorizacién del ingeniero director, emplee
materiales de mayor calidad, fabrica de mayor precio u obra de mayores dimensiones
Unicamente tendra derecho a percibir lo que corresponde en caso de haber construido la obra
con sujecion a lo proyectado o adjudicado.

42444  Pagos
Los pagos los efectuard el propietario en los plazos previamente establecidos y su
importe correspondera al de las certificaciones de obra conformadas por el ingeniero director.

4.2.4.5 Trabajos ejecutados durante el periodo de garantia
El abono de estos trabajos se procedera de la siguiente forma:

e Silos trabajos estdn especificados en el proyecto y no fueron realizados a su debido
tiempo seran valorados a los precios que se figuren en el presupuesto y abonados de
acuerdo a lo establecido en el proyecto.

e Silos trabajos tienen como objeto la reparacion de desperfectos ocasionados por el uso,
estos se abonaran a los precios del dia previamente acordados.
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e Siel objeto de los trabajos es la reparacién de desperfectos ocasionados por deficiencias
de la instalacion o de la calidad de los materiales, no se abonara nada al contratista.

4.2.4.6 Penalizaciones
Hay tres tipos de penalizaciones, por demora en la ejecucidn, por incumplimiento de
contrato y por demora en los pagos.

1. Por retraso no justificado en el plazo de terminaciéon. La indemnizacién por retraso no
justificado en la terminacién de las obras se establecera en un 10 por mil del importe
total de los trabajos contratados por cada dia natural de retraso a partir del dia de
terminacion fijado. Esta cantidad serd descontada y retenida con cargo a la fianza. No
se computan como dias perdidos los debidos a razones de fuerza mayor como huelgas,
catdstrofes o causas administrativas.

2. Penalizacién por incumplimiento de contrato. Se establecerd en las condiciones del
contrato una penalizacién por incumplimiento de contrato o mala ejecucién de los
trabajos.

3. Demora en los pagos. Si el propietario no efectuase el pago dentro del mes siguiente al
plazo convenido, el contratista tendra el derecho de percibir el abono de un cuatro y
medio por ciento anual en concepto de intereses de demora. Si pasasen dos meses a
partir del término de dicho plazo, el contratista tiene derecho a la resolucion del
contrato, procediéndose a la liquidacidn de las obras ejecutadas y materiales acopiados.

4.2.5 Condiciones legales generales
Ambas partes se comprometen en sus diferencias al arbitrio de amigables componedores.

4.2.5.1 El contratista

El contratista es el responsable de la ejecucidn de las obras en las condiciones establecidas en
el contrato y en los documentos del proyecto excluida la memoria. Por tanto esta obligado a
deshacer y volver hacer todo lo mal ejecutado durante las obras aunque estas partidas hayan
sido abonadas. Asimismo se obliga a lo establecido en la ley de contratos de trabajo y dispuesto
en la de accidentes de trabajo, subsidio familiar y seguros sociales.

El contratista se responsabiliza de los accidentes que se produzcan por inexperiencia o descuido
donde se efectlan las obras y en las contiguas. Sera el Unico responsable y correra de su cuenta
el abono de las indemnizaciones puesto que se incluyen en los precios los gastos para seguros y
medidas de seguridad.

Corre a cargo de la contrata el pago de impuestos y arbitrios municipales cuyo abono deba
efectuarse durante el tiempo de ejecucidn de las obras y por concepto inherente a las obras.

El contratista tiene derecho, a su costa, de sacar copias de los planos, presupuestos, pliego de
condiciones y demas documentos del proyecto.
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Seran causas de recesidn del contrato:
1. Muerte o incapacidad del contratista.
2. La quiebra del contratista.

3. Alteraciones del contrato por:

e Modificaciones del proyecto con alteraciones fundamentales a juicio del ingeniero
director, y siempre que alguna modificacidn represente como minimo el 40% del valor
de alguna de las unidades del proyecto modificadas.

e Modificacion de las unidades de obra, siempre que representen el 40% como minimo
de alguna de las unidades modificadas.

4. La suspensién de la obra comenzada y el no comienzo de las obras en tres meses a partir de
la adjudicacién. Se procederd a devolver la fianza.

5. No comenzar los trabajos dentro del plazo sefialado en las condiciones del contrato o del
proyecto.

6. El incumplimiento de las condiciones del contrato cuando suponga descuido o mala fe con
perjuicio de los intereses de la obra.

7. El abandono de la obra sin causa justificada.

4.2.5.2 El contrato
El contrato se establece entre la propiedad o promotor y el contratista. Hay varias
modalidades:

e A precio alzado: Se estipula una cantidad para las obras que no se modificara aunque el
volumen de las obras se modifique. Sirve para obras pequefias.

e Contrato por unidades de obra.

4.2.5.3 Arbitraje

En casos de litigio o desavenencia entre la propiedad y la contrata se recurrird en primer
lugar a la Direccidn Facultativa de la obra. En caso que el desacuerdo subsista, cada parte
nombrara un perito, sometiéndose las partes al acuerdo entre estos. En ultima instancia se
acudird a los tribunales.

4.3 Condiciones particulares
Como condiciones particulares al proyecto citaremos el pliego de condiciones técnicas en
instalaciones de baja tensidn, dado que nuestra instalacién entra dentro de esta.
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4.3.1 Calidad de los materiales

4.3.1.1 Generalidades

Todos los materiales empleados en la ejecucidn de la instalaciéon tendran, como minimo, las
caracteristicas especificadas en este Pliego de Condiciones, empleandose siempre materiales
homologados segun las normas UNE citadas en la instruccién ITC-BT-02 que les sean de
aplicacién.

4.3.1.2 Conductores eléctricos
Las lineas de alimentacion a cuadros de distribucidn estaran constituidas por conductores
unipolares de cobre aislados de 0,6/1 kV.

Las lineas de alimentacion a puntos de luz y tomas de corriente de otros usos estaran
constituidas por conductores de cobre unipolares aislados del tipo HO7V-R.

Las lineas de alumbrado de urbanizacién estaran constituidas por conductores de cobre
aislados de 0,6/1 kV.

4.3.1.3 Conductores de neutro
La seccién minima del conductor de neutro para distribuciones monofasicas, trifasicas y de
corriente continua, serd la que a continuacion se especifica:

Segun la Instrucciéon ITC BT 19 en su apartado 2.2.2, en instalaciones interiores, para tener en
cuenta las corrientes armodnicas debidas a cargas no lineales y posibles desequilibrios, la
seccion del conductor del neutro serd como minimo igual a la de las fases.

Para el caso de redes aéreas o subterrdneas de distribucidén en baja tensidn, las secciones a
considera seran las siguientes:

Con dos o tres conductores: igual a la de los conductores de fase.

Con cuatro conductores: mitad de la seccion de los conductores de fase, con un minimo de 10
mm?2 para cobre y de 16 mm2 para aluminio.

4.3.1.4 Conductores de proteccion

Los conductores de proteccién desnudos no estaran en contacto con elementos combustibles.
En los pasos a través de paredes o techos estardn protegidos por un tubo de adecuada
resistencia, que serd, ademas, no conductor y dificilmente combustible cuando atraviese
partes combustibles del edificio.

Los conductores de proteccidn estaran convenientemente protegidos contra el deterioro
mecanico y quimico, especialmente en los pasos a través de elementos de la construccidn.

Las conexiones en estos conductores se realizardn por medio de empalmes soldados sin
empleo de acido, o por piezas de conexion de apriete por rosca. Estas piezas seran de material
inoxidable, y los tornillos de apriete estaran provistos de un dispositivo que evite su
desapriete.

Se tomaran las precauciones necesarias para evitar el deterioro causado por efectos
electroquimicos cuando las conexiones sean entre metales diferentes.

4.3.1.5 Identificacion de los conductores
Los conductores de la instalacidn se identificaran por los colores de su aislamiento:
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- Negro, gris, marrdn para los conductores de fase o polares.
- Auzul claro para el conductor neutro.
- Amarillo - verde para el conductor de proteccién.

- Rojo para el conductor de los circuitos de mando y control.

4.3.1.6 Tubos protectores
Clases de tubos a emplear

Los tubos deberdn soportar, como minimo, sin deformacién alguna, las siguientes
temperaturas:

- 60 °C para los tubos aislantes constituidos por policloruro de vinilo o polietileno.

- 70 °C para los tubos metalicos con forros aislantes de papel impregnado.

Diametro de los tubos y numero de conductores por cada uno de ellos

Los didmetros exteriores minimos y las caracteristicas minimas para los tubos en funcién del
tipo de instalacion y del nimero y seccidn de los cables a conducir, se indican en la Instruccion
ITC BT 21, en su apartado 1.2. El didmetro interior minimo de los tubos debera ser declarado
por el fabricante.

4.3.2 Normas de ejecucion de las instalaciones

4.3.2.1 Colocacion de tubos
Se tendran en cuenta las prescripciones generales siguientes, tal y como indica la ITC BT 21.
Prescripciones generales

El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas paralelas a las
verticales y horizontales que limitan el local dénde se efectua la instalacion.

Los tubos se unirdn entre si mediante accesorios adecuados a su clase que aseguren la
continuidad que proporcionan a los conductores.

Los tubos aislantes rigidos curvables en caliente podran ser ensamblados entre si en caliente,
recubriendo el empalme con una cola especial cuando se desee una unidn estanca.

Las curvas practicadas en los tubos seran continuas y no originaran reducciones de seccién
inadmisibles. Los radios minimos de curvatura para cada clase de tubo seran los indicados en la
norma UNE EN 5086 -2-2

Serd posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos después de
colocados y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los registros que se
consideren convenientes, y que en tramos rectos no estardn separados entre si mas de 15 m.
El nimero de curvas en dngulo recto situadas entre dos registros consecutivos no sera superior
a tres. Los conductores se alojardn en los tubos después de colocados éstos.

Los registros podran estar destinados Unicamente a facilitar la introduccion y retirada de los
conductores en los tubos, o servir al mismo tiempo como cajas de empalme o derivacion.
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Cuando los tubos estén constituidos por materias susceptibles de oxidacidn, y cuando hayan
recibido durante el curso de su montaje algun trabajo de mecanizacion, se aplicara a las partes
mecanizadas pintura antioxidante.

Igualmente, en el caso de utilizar tubos metalicos sin aislamiento interior, se tendra en cuenta
la posibilidad de que se produzcan condensaciones de agua en el interior de los mismos, para
lo cual se elegira convenientemente el trazado de su instalacién, previendo la evacuacion de
agua en los puntos mads bajos de ella y, si fuera necesario, estableciendo una ventilacion
apropiada en el interior de los tubos mediante el sistema adecuado, como puede ser, por
ejemplo, el empleo de una "te" dejando uno de los brazos sin utilizar.

Cuando los tubos metalicos deban ponerse a tierra, su continuidad eléctrica quedara
convenientemente asegurada. En el caso de utilizar tubos metdlicos flexibles, es necesario que
la distancia entre dos puestas a tierra consecutivas de los tubos no exceda de 10 m.

No podran utilizarse los tubos metalicos como conductores de proteccion o de neutro. Tubos
en montaje superficial

Cuando los tubos se coloquen en montaje superficial se tendran en cuenta ademas las
siguientes prescripciones:

Los tubos se fijardn a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas protegidas
contra la corrosiéon y sélidamente sujetas. La distancia entre éstas serd, como maximo, 0.50
metros. Se dispondrdn fijaciones de una y otra parte en los cambios de direccidn, en los
empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o aparatos.

Los tubos se colocaran adaptandolos a la superficie sobre la que se instalan, curvandolos o
usando los accesorios necesarios.

En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo con respecto a la linea que une los
puntos extremos no sera superior al 2%.

Es conveniente disponer los tubos normales, siempre que sea posible, a una altura minima de
2.5 m sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales dafios mecanicos.

En los cruces de tubos rigidos con juntas de dilatacidon de un edificio deberan interrumpirse los
tubos, quedando los extremos del mismo separados entre si 5 cm aproximadamente, y
empalmandose posteriormente mediante manguitos deslizantes que tengan una longitud
minima de 20 cm.

4.3.2.2 Tubos empotrados
Cuando los tubos se coloquen empotrados se tendran en cuenta, ademas, las siguientes
prescripciones:

La instalacion de tubos empotrados serd admisible cuando su puesta en obra se efectue
después de terminados los trabajos de construccién y de enfoscado de paredes y techos,
pudiendo el enlucido de los mismos aplicarse posteriormente.

Las dimensiones de las rozas seran suficientes para que los tubos queden recubiertos por una
capa de 1 cm de espesor, como minimo, del revestimiento de las paredes o techos. En los
angulos el espesor puede reducirse a 0.5 cm.
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En los cambios de direccidn, los tubos estaran convenientemente curvados, o bien provistos de
codos o "tes" apropiados, pero en este ultimo caso sélo se admitiran los provistos de tapas de
registro.

Las tapas de los registros y de las cajas de conexion quedaran accesibles y desmontables una
vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados con la superficie exterior del
revestimiento de la pared o techo cuando no se instalen en el interior de un alojamiento
cerrado y practicable. Igualmente, en el caso de utilizar tubos normales empotrados en
paredes, es conveniente disponer los recorridos horizontales a 50 cm, como maximo, del suelo
o techo, y los verticales a una distancia de los angulos o esquinas no superior a 20 cm.

4.3.3 Tubos en montaje al aire

Solamente estd permitido su uso para la alimentacién de mdquinas o elementos de movilidad
restringida desde canalizaciones prefabricadas y cajas de derivacidn fijadas al techo. Se
tendran e cuenta las siguientes prescripciones:

La longitud total de la conduccién en el aire no sera superior a 4 metros y no empezara a una
altura inferior a 2 metros.

Se prestara especial atencidn para que se conserven en todo el sistema, especialmente en las
conexiones, las caracteristicas minimas para canalizaciones de tubos al aire, establecidas en la
tabla 6 de la instruccién ITC BT 21.

4.3.3.1 Cajas de empalme y derivacion
Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de material
aislante o, si son metalicas, protegidas contra la corrosidn.

Sus dimensiones serdn tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores que
deban contener, y su profundidad equivaldra, cuanto menos, al diametro del tubo mayor mas
un 50 % del mismo, con un minimo de 40 mm para su profundidad y 80 mm para el diametro o
lado interior.

Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexién, deberan
emplearse prensaestopas adecuados.

En ningln caso se permitira la unién de conductores por simple retorcimiento o arrollamiento
entre si de los mismos, sino que debera realizarse siempre utilizando bornes de conexion
montados individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexidn. Puede permitirse,
asimismo, la utilizacién de bridas de conexidn. Las uniones deberan realizarse siempre en el
interior de cajas de empalme o de derivacién.

Si se trata de cables deberd cuidarse al hacer las conexiones que la corriente se reparta por
todos los alambres componentes, y si el sistema adoptado es de tornillo de apriete entre una
arandela metdlica bajo su cabeza y una superficie metdlica, los conductores de seccidon
superior a 6 mm2 deberdn conectarse por medio de terminales adecuados, comprobando
siempre que las conexiones, de cualquier sistema que sean, no queden sometidas a esfuerzos
mecanicos.

Para que no pueda ser destruido el aislamiento de los conductores por su roce con los bordes
libres de los tubos, los extremos de éstos, cuando sean metdlicos y penetren en una caja de
conexién o aparato, estaran provistos de boquillas con bordes redondeados o dispositivos
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equivalentes, o bien convenientemente mecanizados, y si se trata de tubos metalicos con
aislamiento interior, este Ultimo sobresaldra unos milimetros de su cubierta metalica.

4.3.3.2 Aparatos de mando y maniobra

Los aparatos de mando y maniobra (interruptores y conmutadores) seran de tipo cerrado y
material aislante, cortaran la corriente maxima del circuito en que estan colocados sin dar
lugar a la formacién de arcos permanentes, y no podran tomar una posicion intermedia.

Las piezas de contacto tendran unas dimensiones tales que la temperatura no pueda exceder
de 65°C en ninguna de ellas.

Deben poder realizarse del orden de 10.000 maniobras de apertura y cierre a la intensidad y
tensién nominales, que estardan marcadas en lugar visible.

4.3.4 Aparatos de proteccion

4.3.4.1 Proteccion contra sobreintensidades
Los conductores activos deben estar protegidos por uno o varios dispositivos de corte
automatico contra las sobrecargas y contra los cortocircuitos.

4.3.4.2 Aplicacion

Excepto los conductores de proteccion, todos los conductores que forman parte de un circuito,
incluido el conductor neutro, estaran protegidos contra las sobreintensidades (sobrecargas y
cortocircuitos).

4.3.5 Proteccion contra sobrecargas

Los dispositivos de proteccion deben estar previstos para interrumpir toda corriente de
sobrecarga en los conductores del circuito antes de que pueda provocar un calentamiento
perjudicial al aislamiento, a las conexiones, a las extremidades o al medio ambiente en las
canalizaciones.

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en todo caso
garantizado por el dispositivo de proteccién utilizado.

Como dispositivos de proteccidn contra sobrecargas serdn utilizados los fusibles calibrados de
caracteristicas de funcionamiento adecuadas o los interruptores automaticos con curva
térmica de corte.

4.3.6 Proteccidn contra cortocircuitos

Deben preverse dispositivos de proteccion para interrumpir toda corriente de cortocircuito
antes de que esta pueda resultar peligrosa debido a los efectos térmicos y mecanicos
producidos en los conductores y en las conexiones.

En el origen de todo circuito se establecera un dispositivo de proteccidn contra cortocircuitos
cuya capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda
presentarse en el punto de su instalacion.

Se admiten como dispositivos de proteccidn contra cortocircuitos los fusibles de caracteristicas
de funcionamiento adecuadas y los interruptores automaticos con sistema de corte
electromagnético.
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4.3.7 Situacion y composicion

En general, los dispositivos destinados a la proteccién de los circuitos se instalaran en el origen
de éstos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible disminuya por cambios
debidos a seccidn, condiciones de instalacidn, sistema de ejecucion, o tipo de conductores
utilizados.

4.3.8 Normas aplicables

Pequefios interruptores automaticos (PIA)

Los interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas para la proteccién
contra sobreintensidades se ajustaran a la norma UNE-EN 60-898. Esta norma se aplica a los
interruptores automaticos con corte al aire, de tensién asignada hasta 440 V (entre fases),
intensidad asignada hasta 125 A y poder de corte nominal no superior a 25000 A.

Los valores normalizados de las tensiones asignadas son:

- 230V Para los interruptores automaticos unipolares y bipolares.
- 230/400 V Para los interruptores automaticos unipolares.

- 400V Para los interruptores automaticos bipolares, tripolares y tetrapolares.

Los valores 240V, 240/415 V y 415 V respectivamente, son también valores normalizados.
Los valores preferenciales de las intensidades asignadas son: 6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50,
63,80, 100y 125 A.

El poder de corte asignado serd: 1500, 3000, 4500, 6000, 10000 y por encima 15000, 20000 y
25000 A.

La caracteristica de disparo instantaneo de los interruptores automaticos vendra determinada
por su curva:

B,CoD.

Cada interruptor debe llevar visible, de forma indeleble, las siguientes indicaciones:

La corriente asignada sin el simbolo A precedido del simbolo de la caracteristica de disparo
instantaneo (B,C o D) por ejemplo B16.

Poder de corte asignado en amperios, dentro de un rectangulo, sin indicacidn del simbolo de
las unidades. s Clase de limitacidn de energia, si es aplicable.

Los bornes destinados exclusivamente al neutro, deben estar marcados con la letra "N".

4.3.9 Interruptores automaticos de baja tension
Los interruptores automaticos de baja tensién se ajustaran a la norma UNE-EN 60-947-2: 1996.

Esta norma se aplica a los interruptores automaticos cuyos contactos principales estan
destinados a ser conectados a circuitos cuya tension asignada no sobrepasa 1000 V en
corriente alterna o 1500 V en corriente continua. Se aplica cualesquiera que sean las
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intensidades asignadas, los métodos de fabricacién y el empleo previsto de los interruptores
automaticos.

Cada interruptor automatico debe estar marcado de forma indeleble en lugar visible con las
siguientes indicaciones:

Intensidad asignada (In). s Capacidad para el seccionamiento, si ha lugar.

Indicaciones de las posiciones de apertura y de cierre respectivamente por Oy | si se emplean
simbolos.

También llevaran marcado aunque no sea visible en su posicion de montaje, el simbolo de la
naturaleza de corriente en que hayan de emplearse, y el simbolo que indique las
caracteristicas de desconexién, o en su defecto, irdn acompafiados de las curvas de
desconexion.

4.3.10 Fusibles
Los fusibles de baja tensidn se ajustardn a la norma UNE-EN 60-269-1:1998.

Esta norma se aplica a los fusibles con cartuchos fusibles limitadores de corriente, de fusion
encerrada y que tengan un poder de corte igual o superior a 6 kA. Destinados a asegurar la
proteccion de circuitos, de corriente alterna y frecuencia industrial, en los que la tension
asignada no sobrepase 1000 V, o los circuitos de corriente continua cuya tension asignada no
sobrepase los 1500 V.

Los valores de intensidad para los fusibles expresados en amperios deben ser: 2, 4, 6, 8, 10, 12,
16, 20, 25,

32,40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250.

Deberan llevar marcada la intensidad y tensién nominales de trabajo para las que han sido
construidos.

Interruptores con proteccién incorporada por intensidad diferencial residual

Los interruptores automaticos de baja tensién con dispositivos reaccionantes bajo el efecto de
intensidades residuales se ajustaran al anexo B de la norma UNE-EN 60-947-2: 1996.

Esta norma se aplica a los interruptores automaticos cuyos contactos principales estan
destinados a ser conectados a circuitos cuya tensidn asignada no sobrepasa 1000 V en
corriente alterna o 1500 V en corriente continua. Se aplica cualesquiera que sean las
intensidades asignadas.

Los valores preferentes de intensidad diferencial residual de funcionamiento asignada son:
0.006A, 0.01A,

0.03A, 0.1A, 0.3A, 0.5A, 1A, 3A, 10A, 30A.

4.3.11 Caracteristicas principales de los dispositivos de proteccion
Los dispositivos de proteccién cumplirdn las condiciones generales siguientes:
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Deberan poder soportar la influencia de los agentes exteriores a que estén sometidos,
presentando el grado de proteccién que les corresponda de acuerdo con sus condiciones de
instalacion.

Los fusibles irdn colocados sobre material aislante incombustible y estaran construidos de
forma que no puedan proyectar metal al fundirse. Permitiran su recambio de la instalacién
bajo tensidn sin peligro alguno.

Los interruptores automaticos serdn los apropiados a los circuitos a proteger, respondiendo en
su funcionamiento a las curvas intensidad - tiempos adecuados. Deberan cortar la corriente
maxima del circuito en que estén colocadas, sin dar lugar a la formacién de arco permanente,
abriendo o cerrando los circuitos, sin posibilidad de tomar una posicién intermedia entre las
correspondientes a las de apertura y cierre. Cuando se utilicen para la proteccién contra
cortocircuitos, su capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que
pueda presentarse en el punto de su instalacion, salvo que vayan asociados con fusibles
adecuados que cumplan este requisito, y que sean de caracteristicas coordinadas con las del
interruptor automatico.

Los interruptores diferenciales deberan resistir las corrientes de cortocircuito que puedan
presentarse en el punto de su instalacidn, y de lo contrario deberan estar protegidos por
fusibles de caracteristicas adecuadas.

4.3.12 Proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico
Segun lo indicado en la Instruccién ITC BT 23 en su apartado 3.2:

Cuando una instalacién se alimenta por, o incluye, una linea aérea con conductores desnudos
o aislados, se considera necesaria una proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico
en el origen de la instalacién.

El nivel de sobretensiones puede controlarse mediante dispositivos de proteccion contra las
sobretensiones colocados en las lineas aéreas (siempre que estén suficientemente préximos al
origen de la instalacién) o en la instalacién eléctrica del edificio.

Los dispositivos de proteccidon contra sobretensiones de origen atmosférico deben
seleccionarse de forma que su nivel de proteccion sea inferior a la tensién soportada a impulso
de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se vayan a instalar.

En redes TT, los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores, incluyendo el
neutro o compensador y la tierra de la instalacion.

Proteccidon contra contactos directos e indirectos
Los medios de proteccion contra contactos directos e indirectos en instalacion se ejecutaran

siguiendo las indicaciones detalladas en la Instruccion ITC BT 24, y en la Norma UNE 20.460 -4-
41.

La proteccidon contra contactos directos consiste en tomar las medidas destinadas a proteger
las personas contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas de
los materiales eléctricos.

Los medios a utilizar son los siguientes:

- Proteccion por aislamiento de las partes activas.
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- Proteccion por medio de barreras o envolventes.

- Proteccidn por medio de obstaculos.

- Proteccidn por puesta fuera de alcance por alejamiento.

- Proteccidon complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual.

Se utilizarad el método de proteccidn contra contactos indirectos por corte de la alimentacién
en caso de fallo, mediante el uso de interruptores diferenciales.

La corriente a tierra producida por un solo defecto franco debe hacer actuar el dispositivo de
corte en un tiempo no superiora5s.

Una masa cualquiera no puede permanecer en relacién a una toma de tierra eléctricamente
distinta, a un potencial superior, en valor eficaz, a:

- 24V enlos locales o emplazamientos himedos o mojados. s 50 V en los demds casos.
- Todas las masas de una misma instalacién deben estar unidas a la misma toma de tierra.

- Como dispositivos de corte por intensidad de defecto se empleardn los interruptores
diferenciales.

- Debe cumplirse la siguiente condicion:
Vc

R<=1
Donde:
R: Resistencia de puesta a tierra (Ohm).

Vc: Tension de contacto maxima (24 V en locales himedos y 50 V en los demas casos).

I: Sensibilidad del interruptor diferencial (valor minimo de la corriente de defecto, en A, a
partir del cual el interruptor diferencial debe abrir automaticamente, en un tiempo
conveniente, la instalacién a proteger).

4.3.12.1 Instalaciones en cuartos de bafio o aseo
La instalacion se ejecutara segun lo especificado en la Instruccién ITC BT 27.

Para las instalaciones en cuartos de bafo o aseo se tendran en cuenta los siguientes
volimenes y prescripciones:

VOLUMEN 0: Comprende el interior de la bafiera o ducha. En un lugar que contenga una ducha
sin plato, el volumen esta delimitado por el suelo y por un plano horizontal a 0.05 m por

encima el suelo.

VOLUMEN 1: Esta limitado por el plano horizontal superior al volumen 0, es decir, por encima
de la bafiera, y el plano horizontal situado a 2,25 metros por encima del suelo. El plano vertical
que limita al volumen 1 es el plano vertical alrededor de la bafiera o ducha.
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VOLUMEN 2: Esta limitado por el plano vertical tangente a los bordes exteriores de la bafieray
el plano vertical paralelo situado a una distancia de 0,6 m; y entre el suelo y plano horizontal
situado a 2,25 m por encima del suelo.

VOLUMEN 3: Esta limitado por el plano vertical limite exterior del volumen 2 y el plano vertical
paralelo situado a una distancia de éste de 2,4 metros. El volumen 3 esta comprendido entre el
suelo y una altura de 2,25 m.

Para el volumen 0 el grado de proteccidn necesario serd el IPX7, y no estd permitida la
instalacion de mecanismos.

En el volumen 1, el grado de proteccidn habitual sera IPX4, se utilizard el grado IPX2 por
encima del nivel mds alto de un difusor fijo, y el IPX5 en los equipos de bafieras de hidromasaje
y en baiios comunes en los que se puedan producir chorros de agua durante su limpieza.
Podran ser instalados aparatos fijos como calentadores de agua, bombas de ducha y equipo
eléctrico para bafieras de hidromasaje que cumplan con su norma aplicable, si su alimentacion
estd protegida adicionalmente con un dispositivo de corriente diferencial de valor no superior
a 30 mA.

En el volumen 2, el grado de proteccion habitual sera IPX4, se utilizard el grado IPX2 por
encima del nivel mds alto de un difusor fijo, y el IPX5 en los bafios comunes en los que se
puedan producir chorros durante su limpieza. Se permite la instalacion de bloques de
alimentacién de afeitadoras que cumplan con la UNE EN 60.742 o UNE EN 61558-2-5. Se
podran instalar también todos los aparatos permitidos en el volumen 1, luminarias,
ventiladores, calefactores, y unidades méviles de hidromasaje que cumplan con su normativa
aplicable, y que ademas estén protegidos con un diferencial de valor no superior a 30 mA.

En el volumen 3 el grado de proteccion necesario sera el IPX5, en los bafios comunes cuando
se puedan producir chorros de agua durante su limpieza. Se podran instalar bases y aparatos
protegidos por dispositivo de corriente diferencial de valor no superior a 30 mA.

4.3.12.2 Red equipotencial

Se realizard una conexién equipotencial entre las canalizaciones metélicas existentes (agua
fria, caliente, desaglie, calefaccidn, gas, etc.) y las masas de los aparatos sanitarios metdlicos y
todos los demds elementos conductores accesibles, tales como marcos metalicos de puertas,
radiadores, etc. El conductor que asegure esta proteccion debera estar preferentemente
soldado a las canalizaciones o a los otros elementos conductores, o si no, fijado solidariamente
a los mismos por collares u otro tipo de sujecién apropiado a base de metales no férreos,
estableciendo los contactos sobre partes metalicas sin pintura. Los conductores de proteccion
de puesta a tierra, cuando existan, y de conexién equipotencial deben estar conectados entre
si. La seccién minima de este Ultimo estara de acuerdo con lo dispuesto en la Instruccion ITC-
BT-19 para los conductores de proteccién.

4.3.12.3 Instalacion de puesta a tierra

Estard compuesta de toma de tierra, conductores de tierra, borne principal de tierra 'y
conductores de proteccion. Se llevardn a cabo segun lo especificado en la Instruccién ITC-BT-
18.

Naturaleza y secciones minimas

Los materiales que aseguren la puesta a tierra serdn tales que:
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El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de protecciény de
funcionamiento de la instalacidn, teniendo en cuenta los requisitos generales indicados en la
ITC-BT-24 y los requisitos particulares de las

Instrucciones Técnicas aplicables a cada instalacién.

Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro,
particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecanicas y eléctricas.

En todos los casos los conductores de proteccidn que no formen parte de la canalizacidn de
alimentacién seran de cobre con una seccién al menos de: 2,5 mm?2 si disponen de proteccion
mecdanica y de 4 mmz2 si no disponen de ella.

Las secciones de los conductores de proteccion, y de los conductores de tierra estdn definidas
en la Instruccion ITC-BT-18.

Tendido de los conductores

Los conductores de tierra enterrados tendidos en el suelo se considera que forman parte del
electrodo.

El recorrido de los conductores de la linea principal de tierra, sus derivaciones y los
conductores de proteccidn, serd lo mas corto posible y sin cambios bruscos de direccién. No
estaran sometidos a esfuerzos mecdnicos y estaran protegidos contra la corrosién y el
desgaste mecanico.

Conexiones de los conductores de los circuitos de tierra con las partes metalicas y masas y con
los electrodos

Los conductores de los circuitos de tierra tendran un buen contacto eléctrico tanto con las
partes metdlicas y masas que se desea poner a tierra como con el electrodo. A estos efectos,
las conexiones deberan efectuarse por medio de piezas de empalme adecuadas, asegurando
las superficies de contacto de forma que la conexion sea efectiva por medio de tornillos,
elementos de compresidn, remaches o soldadura de alto punto de fusidn. Se prohibe el
empleo de soldaduras de bajo punto de fusidn tales como estano, plata, etc.

Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea eléctricamente continua en la que no
podran incluirse en serie ni masas ni elementos metalicos cualquiera que sean éstos. La
conexioén de las masas y los elementos metalicos al circuito de puesta a tierra se efectuara
siempre por medio del borne de puesta a tierra. Los contactos deben disponerse limpios, sin
humedad y en forma tal que no sea facil que la accidn del tiempo destruya por efectos
electroquimicos las conexiones efectuadas.

Deberd preverse la instalacién de un borne principal de tierra, al que irdn unidos los
conductores de tierra, de proteccién, de unién equipotencial principal y en caso de que fuesen
necesarios, también los de puesta a tierra funcional.

Prohibicién de interrumpir los circuitos de tierra
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Se prohibe intercalar en circuitos de tierra seccionadores, fusibles o interruptores. Sélo se
permite disponer un dispositivo de corte en los puntos de puesta a tierra, de forma que
permita medir la resistencia de la toma de tierra.

4.3.13 Alumbrado

4.3.13.1 Alumbrados especiales

Los puntos de luz del alumbrado especial deberan repartirse entre, al menos, dos lineas
diferentes, con un nimero maximo de 12 puntos de luz por linea, estando protegidos dichos
circuitos por interruptores automaticos de 10 A de intensidad nominal como maximo.

Las canalizaciones que alimenten los alumbrados especiales se dispondran a 5 cm como
minimo de otras canalizaciones eléctricas cuando se instalen sobre paredes o empotradas en
ellas, y cuando se instalen en huecos de la construccion estaran separadas de ésta por
tabiques incombustibles no metalicos.

Deberdn ser provistos de alumbrados especiales los siguientes locales:

Con alumbrado de emergencia: Los locales de reunién que puedan albergar a 100 personas o
mas, los locales de espectdculos y los establecimientos sanitarios, los establecimientos
cerrados y cubiertos para mas de 5 vehiculos, incluidos los pasillos y escaleras que conduzcan
al exterior o hasta las zonas generales del edificio.

Con alumbrado de seiializacion: Los estacionamientos subterraneos de vehiculos, teatros y
cines en sala oscura, grandes establecimientos comerciales, casinos, hoteles, establecimientos
sanitarios y cualquier otro local donde puedan producirse aglomeraciones de publico en horas
o lugares en que la iluminacién natural de luz solar no sea suficiente para proporcionar en el
eje de los pasos principales una iluminacién minima de 1 lux. s Con alumbrado de
reemplazamiento: En quirdfanos, salas de cura y unidades de vigilancia intensiva de
establecimientos sanitarios.

4.3.13.2 Alumbrado general

Las redes de alimentacién para puntos de luz con lamparas o tubos de descarga deberan estar
previstas para transportar una carga en voltamperios al menos igual a 1.8 veces la potencia en
vatios de las lamparas o tubos de descarga que alimenta. El conductor neutro tendrd la misma
seccion que los de fase.

Si se alimentan con una misma instalacién ldmparas de descarga y de incandescencia, la
potencia a considerar en voltamperios sera la de las lamparas de incandescencia mas 1.8 veces
la de las lamparas de descarga.

Deberd corregirse el factor de potencia de cada punto de luz hasta un valor mayor o igual a
0.90, y la caida maxima de tensidn entre el origen de la instalacion y cualquier otro punto de la
instalacion de alumbrado, serd menor o igual que 3%.

Los receptores consistentes en [dmparas de descarga serdn accionados por interruptores
previstos para cargas inductivas, o en su defecto, tendran una capacidad de corte no inferior al
doble de la intensidad del receptor. Si el interruptor acciona a la vez ldmparas de
incandescencia, su capacidad de corte serd, como minimo, la correspondiente a la intensidad
de éstas mas el doble de la intensidad de las ldmparas de descarga.
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En instalaciones para alumbrado de locales donde se reuna publico, el nimero de lineas
debera ser tal que el corte de corriente en una cualquiera de ellas no afecte a mas de la tercera
parte del total de ldmparas instaladas en dicho local.

4.3.14 Pruebas reglamentarias

4.3.14.1 Comprobacion de la puesta a tierra

La instalacion de toma de tierra sera comprobada por los servicios oficiales en el momento de
dar de alta la instalacién. Se dispondrd de al menos un punto de puesta a tierra accesible para
poder realizar la medicion de la puesta a tierra.

4.3.14.2 Resistencia de aislamiento

Las instalaciones eléctricas deberdn presentar una resistencia de aislamiento, expresada en
ohmios, por lo menos igual a 1000xU, siendo U la tensién maxima de servicio expresada en
voltios, con un minimo de 250.000 ohmios.

El aislamiento de la instalacién eléctrica se medird con relacién a tierra y entre conductores,
mediante la aplicacién de una tensidn continla suministrada por un generador que
proporcione en vacio una tensiéon comprendida entre 500 y 1000 V y, como minimo, 250 V con
una carga externa de 100.000 ohmios.

4.3.15 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

La propiedad recibira a la entrega de la instalacion, planos definitivos del montaje de la
instalacion, valores de la resistencia a tierra obtenidos en las mediciones, y referencia del
domicilio social de la empresa instaladora.

No se podra modificar la instalacidn sin la intervencidn de un Instalador Autorizado o Técnico
Competente, seguln corresponda.

Cada cinco afios se comprobaran los dispositivos de proteccién contra cortocircuitos,
contactos directos e indirectos, asi como sus intensidades nominales en relacidén con la seccion
de los conductores que protegen.

Las instalaciones del garaje seran revisadas anualmente por instaladores autorizados
libremente elegidos por los propietarios o usuarios de la instalacion. El instalador extendera un
boletin de reconocimiento de la indicada revisidn, que sera entregado al propietario de la
instalacion, asi como a la delegacidn correspondiente del Ministerio de Industria y Energia.

Personal técnicamente competente comprobara la instalacion de toma de tierra en la época
en que el terreno esté mas seco, reparando inmediatamente los defectos que pudieran
encontrarse.

4.3.16 Certificados y documentacion

Al finalizar la ejecucidn, se entregara en la Delegacidn del Ministerio de Industria
correspondiente el Certificado de Fin de Obra firmado por un técnico competente y visado por
el Colegio profesional correspondiente, acompafado del boletin o

Al finalizar la ejecucidn, se entregara en la Delegacidn del Ministerio de Industria
correspondiente el Certificado de Fin de Obra firmado por un técnico competente y visado por
el Colegio profesional correspondiente, acompaiado del boletin o boletines de instalacion
firmados por un Instalador Autorizado.
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5 Presupuesto

5.1 Introduccidn

El objetivo de este presupuesto es abarcar todos los gastos que supondrd el proyecto
desde los materiales a su instalacidn, reflejada como mano de obra. El proyecto no
contempla los gastos de hacer el disefio de la instalacién puesto que es un proyecto
académico realizado por un estudiante. Ademads se analizard la amortizacién del
proyecto en base a la potencia ahorrada, junto con el tiempo de amortizacién y en la
conclusion se analizaran todos los resultados obtenidos.

En este proyecto las mejoras propuestas y el coste de estas las agruparemos en dos
capitulos, el primero, abarcara el coste de convertir nuestra instalacién monofasica en
trifasica desde el punto de vista de materiales.

5.2 Ejecucion del proyecto

5.2.1 Disefio

La fase de disefio abarca el estudio de las distintas formas de compensar las pérdidas en cargas
y seleccionar un tipo de cargas en una instalacién ya hecha para estudiar como se podian
reducir las pérdidas.

5.2.2 Desarrollo

Para compensar las cargas era necesario utilizar dos cables por cada linea de la misma longitud
de la linea. De esta forma convertiamos nuestro sistema monofasico en trifasico. Por otra
parte para compensar las cargas con un cos phi menor que 1, era necesario comprar
condensadores para cada ldmpara. Finalmente era necesario comprar bobinas y
condensadores ademas de arquetas para montar los filtros.

5.2.3 Entrega
Una vez comprados los materiales se debe proceder a la instalacion de estos, instalando los
cables correspondientes e instalando los filtros y condensadores donde fuera necesario.

5.2.4 Administracion

Finalmente cuando la instalacion esta terminada, el usuario no necesita hacer ningin
mantenimiento sobre esta, pero con un consumo similar deberia ver reflejado en su factura de
la luz que ahora estd gastando menos.

5.3 Gastos de trifasica a monofasica

Segun hemos estado viendo la distancia entre lamparas es de 20 m. Por lo que la
longitud del cable dependera del nimero de ldmparas, para obtener la longitud de los
nuevos cables que debemos instalar, multiplicaremos el nimero de ldmparas por la
longitud del cable haciendo esta operacién obtenemos:

Linea Numero de Longitud del cable Seccion (mm?2)
[dmparas (m)

1 23 460 120

2 47 940 150

3 6 120 6

4 39 780 95
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Tabla 12 - Longitud del cable en cada linea

La seleccion de la seccidn del cable esta basado en el anexo 2 cdlculos de las secciones.
Esta tabla representa el caso para un cable pero hay que tener en cuenta que por cada
linea utilizaremos dos cables por lo que la longitud necesaria es el doble de la que
aparece. Para los cables se ha decidido utilizar cable flexible de general cable RZ1-K
0,6/1Kv con cubierta exterior de Poliefina termoplastica libre de halégenos y
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE).

5.4 Gastos de los filtros

Necesitamos dos filtros para la linea 1 y 2. Cada uno con las especificaciones vistas en
el anexo 3. Ademas estos filtros deben ir en una arqueta. A continuacién vemos el
desglose de componentes que necesitamos para un filtro de la linea 1y 2
respectivamente:

Linea 1:

Condensadores (uF)

Bobinas (mH)

22,1

1820

33,1

459,4

306,3

Linea 2:

Condensadores (uF)

Bobinas (mH)

44,1

229,7

66,2

153,1

No se ha podido encontrar bobinas tan especificas buscando en Internet sin embargo
por las caracteristicas necesarias de las bobinas, el precio de cada una oscila entre los
15 y los 20 euros. Por esto tomaremos el peor caso y cada bobina valdra 20 euros por
unidad. Para los condensadores de mds de 22 uF ocurre algo similar, no se encuentran
productos estandarizados en Internet por lo que se hardn a medida, el precio oscila
entre los 15y 20 euros, tomaremos el peor caso de 20 euros.

5.5 Gastos de los condensadores

Dado que es un proyecto académico, consideraremos la opcidén que mas reduce la
potencia disipada. Este es poner un condensador por cada ldmpara asumiendo que se
pondra inmediatamente después de la carga. Esto lo haremos de cara a los cdlculos
también, dado que el condensador pesa poco, alrededor de no es necesario hacer una
arqueta para cada una de las [dmparas.

Asi pues necesitaremos 21 condensadores de 6,6 uF, tal y como se ha visto en el anexo
3. Elegimos estos porque aguanta 230 V y satisfacen el valor que necesitamos.
Utilizando el condensador con los datos vistos en el anexo 4, el precio unitario es de
5,18 €. Dado que son 21 condensadores serd un total de 108,78 €. La referencia del
fabricante para este producto es 685PHC400K.
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5.6 Tabla de presupuesto

Condensador | 685PHC400K 21 5,18 108,78

6,6 UF

Cable linea1l | RZ1-K 1X120 mm?2 920 11,97 11012,4

Cable linea 2 | RZ1-K 1X150 mm?2 1880 15,02 28237,6

Cable linea 3 | RZ1-K 1X6 mm?2 240 0,74 177,6

Cable linea4 | RZ1-K 1X95 mm?2 1560 9,82 15319,2

Condensador | MKPF3Y52207H0O0KSS | 2 4,32 8,64

22,1 uF D

Condensador | No aplica 2 20 40

33,1 uF

Condensador | No aplica 2 20 40

44,1 puF

Condensador | No aplica 2 20 40

66,2 uF

Bobina 1820 | No aplica 2 20 40

mH

Bobina No aplica 2 20 40

459,4 mH

Bobina No aplica 2 20 40

306,3 mH

Bobina No aplica 2 20 40

229,7 mH

Bobina No aplica 2 20 40

153,1 mH

Mano de No aplica 40 20 320

obra

Fusibles 5A FUCR5T502 12 0.12 1.44

Arqueta Ref.19315464 (Leroy 4 5 20
Merlin)

Subtotal sin IVA 55525,66

IVA 11655,89

Total con IVA 67160,11

5.7 Amortizacion

Para analizar la amortizacién de la instalacién consideraremos el impacto del ahorro

gue supone hacer la instalacién y cuanto se amortiza en el tiempo.
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En primer lugar la instalacion son principalmente ldmparas que se utilizaran cuando no
haya luz solar, por lo que hay que considerar cuantas horas sin luz hay cada mes. Para
obtener esto utilizamos el PVGIS en Valencia y vemos segun cada mes, cuantas horas
de luz hay, esto se lo restamos a las 24 horas y obtenemos cuantas horas de oscuridad
hay cada mes.

Mes Horas de luz Horas de oscuridad | Horas de
diarias diarias oscuridad
mensuales

Enero 9 15 450
Febrero 10 14 420
Marzo 12 12 360

Abril 12 12 360

Mayo 12 12 360

Junio 14 10 300

Julio 14 10 300
Agosto 13 11 330
Septiembre 12 12 360
Octubre 10 14 420
Noviembre 10 14 420
Diciembre 9 15 450

Total anual 4530

Por tanto podemos asumir unas 4530 horas al ailo de operacién. Dado que la potencia
ahorrada es 327,6 W tal como se ha visto en el anexo 3, hablamos de un total de 1484
kWH. El precio de 1 kWH es de aproximadamente 0,12 €/ kWh por lo que hablamos de
178,08 euros. Dado que la instalacidn costo 67160,11, necesitariamos 377 afos para
recuperar la inversiéon. Todo esto suponiendo que ningln componente de dafa
durante este tiempo cosa que es muy improbable.

5.8 Conclusion

Aun asi esto no debe ser motivo de alarma. Si analizamos el presupuesto, veremos que
el motivo por el que se ha encarecido tanto la instalacién es por los cables que deben
ser tendidos para convertir la linea monofasica en trifasica. Se puede apreciar que una
vez hecha esta inversidon, cuantos mas equipos se conecten a estas lineas, mas rentable
saldra la inversidn. En el caso del sector 5 de la UPV se puede apreciar que hay muchos
mas cargas ademas de las luminarias, en este caso, probablemente veriamos un
retorno de la inversién mucho mas rentable, ya que la energia ahorrada seria mucho
mayor. Ademas en el caso del sector 5 de la UPV, probablemente ya hay un sistema
trifasico implementado, el andlisis seria analizar cdmo estdn las cargas conectadas para
repartirlas entre fases compensar sus reactivas e implementar los filtros donde
corresponda, en este caso si que se veria un retorno de inversién bastante alto.
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