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Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

RESUMEN

El proyecto tratara el dimensionamiento de las lineas de las maquinas que conforman en el proceso
de la fabricacidon del helado a nivel industrial, asi como la proteccidon necesaria para estas y sus
puestas a tierra. También se tendrd en cuenta las protecciones a los distintos niveles de potencia o
procesos, del mismo modo que la proteccidn para las personas de manera directa como indirecta.

Palabras Clave: Instalacion eléctrica; Baja Tension; Protecciones
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RESUM

El projecte tractara el dimensionament de les linies de les maquines que conformen en el procés de
la fabricacio del gelat a nivell industrial, aixi com la proteccié necessaria per a estes i les seues
connexions a terra. També es tindra en compte les proteccions als diferents nivells de poténcia o
processos, de la mateixa manera que la proteccié per a les persones de manera directa com a
indirecta.

Paraules Clau: Instal-lacié eléectrica; Baixa Tensid; Proteccions
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ABSTRACT

The project will address the sizing of the machine lines that make up the ice cream manufacturing
process at an industrial level, as well as the necessary protection for these and their grounding.

Protections at different levels of power or processes will also be taken into account, in the same way
as protection for people directly and indirectly.

Key words: Electrical installation; Low voltage; Protections
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DOCUMENTACION N. 21: MEMORIA DESCRIPTIVA

1. MOTIVACIONES Y ANTECEDENTES

El trabajo presentado, titulado "Proyecto de instalacidon eléctrica de baja tensién de 150Kw para
industria dedicada a la fabricaciéon de helados situada en Cheste.", forma parte de mi proyecto final
académico. Este proyecto tiene como propdsito demostrar la adquisicion de los conocimientos y
habilidades requeridos en el plan de estudios de mi carrera, el Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales.

Para este trabajo final de grado, he decidido desarrollar un proyecto en el dmbito del departamento de
ingenieria eléctrica, bajo la direccién de Angel Sapena Bafié y con la colaboracién de Carla Terrén
Santiago.

La motivacidn detrds de este proyecto radica en su amplio alcance tematico, permitiéndome aplicar los
conocimientos obtenidos a lo largo de mi grado. Esto contribuye al desarrollo de habilidades necesarias
para el ejercicio futuro de la profesién de ingenieria industrial.

El disefo de una instalacion eléctrica de esta naturaleza se considera un proyecto fundamental en
ingenieria, que, a pesar de su caracter basico, no estd exento de innovacién y nuevos enfoques. La
preocupacioén por la seguridad, la eficiencia energética y la estética en las instalaciones ha llevado a
una evolucion continua en el disefio eléctrico, incluyendo la introduccién de nuevos materiales
conductores, métodos de proteccién avanzados y la adopcion de tecnologia de iluminacion LED, entre
otros avances.

En este contexto, el objetivo de este proyecto es disefiar la instalacion de manera eficiente y
econdmica, considerando las ultimas tendencias y tecnologias disponibles para cumplir con los
estandares actuales.

2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es el disefio de todos los elementos que conforman la instalacion
eléctrica de baja tension del edificio industrial, desde la salida del centro de transformacién (inicio de
la instalacion eléctrica de baja tensidn) hasta el disefio de todos elementos necesarios para la puesta
en marcha de cada uno de los locales presentes en el edificio.

Se dispone de un CT de 160kVA, con sus valores de resistencia y reactancia de cortocircuito, facilitados
por la empresa, dueia de la nave industrial.

También, se hardn los cdlculos de la puesta a tierra, aunque estas ya existan por ser una nave industrial
en funcionamiento.

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

1. Instalaciones de enlace
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2. Instalaciones interiores
3. Instalacién del alumbrado
5. Protecciones

6. Compensacién de la energia reactiva

3. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

La nave industrial localizada en Cheste, Valencia esta situada en un poligono industrial perteneciente a
HELADOS ESTIU. SA, con direccion Ctra. Cheste-Chiva, 46380 Cheste, Valencia.

A continuacion, se ofrece una imagen, que, en conjunto con el plano de emplazamiento incluido en los
anexos, permitird tener una mejor idea de dénde se encuentra situado el edificio industrial. Esta
representacion grafica proporciona una visualizacion detallada de la posicidn precisa de la nave dentro
de la zona de Cheste, Valencia.

La imagen destaca elementos como las vias de acceso, carreteras cercanas y puntos de referencia,
ofreciendo posiblemente una vista desde arriba que muestra la disposicidn del terreno y la relacién del
edificio con el entorno urbano circundante.
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FIGURA 1: VISTA EN PLANTA DEL POLIGONO INDUSTRIAL. (FUENTE: GOOGLE MAPS)



Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO INDUSTRIAL

El edificio en cuestién es una planta industrial especializada en la produccidn de mochis, dentro de Ia
industria de la fabricacién de helados. Esta configurado en un Unico nivel que se divide en dos areas
principales: una seccién destinada al almacenamiento de materias primas y repuestos, y otra area
dedicada al proceso de fabricacién, asi como a tareas administrativas y espacios para los empleados,
tales como oficinas, areas de descanso y aseos. En su totalidad, la superficie del edificio abarca 2029,04
metros cuadrados.

La distribucién de la planta incluye varios espacios especificos:
e Oficina
e Aseos personales
e Area designada para el descanso de los trabajadores
e Almacén
e Espacio dedicado al proceso industrial

e Local donde se sitla el centro de transformacién interior

La altura general de la planta es de 7 metros, sin embargo, los espacios interiores estdn construidos
con un falso techo a una altura de 3 metros, con excepcién del almacén y la zona destinada al proceso
industrial. El transformador encargado de alimentar la instalacién interior estd ubicado dentro del
edificio industrial, especificamente en un espacio designado exclusivamente para esta funcién.

5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION ELECTRICA DE BAJA TENSION

La alimentacion del edificio se lleva a cabo mediante un transformador ubicado en el centro de
transformacién interno, que ocupa una superficie de 15 metros cuadrados. Este transformador tiene
una relacién de transformacion de 20kV/400V y recibe energia de una red de alta tensidon que se
encuentra en el mismo parque industrial. Para desarrollar la instalacidn eléctrica de baja tension, se
han utilizado los detalles suministrados por los fabricantes sobre los diferentes dispositivos eléctricos
y potencia.

MAQUINA POTENCIA DEMANDADA (w)
Formadora Mochis (1) 4733,73
Formadora Mochis (2) 4733,73
Formadora Mochis (3) 4733,73
Transportador 2699,39
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5.1. ALUMBRADO

Tuanel Congelacion 25000
Cinta Transporte (1) 1401,27
Cinta Transporte (2) 1401,27
Cinta Transporte (3) 1401,27
Cinta Transporte (4) 1401,27
Cinta Transporte (5) 1401,27
Cinta Transporte (6) 1401,27
Envolvedora 7500
Estuchadora 15000
Formadora y cerradora Cajas 3000
Congelador (1) 4560
Congelador (2) 4560
Congelador (3) 4560
Congelador (4) 4560
Dispensador Bandeja 2375,30
Transportador Vibrante 8140,43
Impresora (1) 600
Impresora (2) 600
Impresora (3) 600
Control peso y de metales 3506,85

TABLA 1. RECEPTORES DE LA INSTALACION ELECTRICA

En este apartado se abordara la planificacién de la iluminacion en el edificio industrial. Se ha dividido

en dos categorias: la iluminacién general y la iluminacidn de emergencia, debido a que la nave ya tiene

10
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alumbrado exterior. Se han considerado diversos criterios para el disefio de la iluminacién, centrandose
especialmente en la uniformidad, la prevencién del deslumbramiento y la iluminacién horizontal. En
los cdlculos justificativos se detalla el proceso de toma de decisiones. Estos son los principios
fundamentales seguidos:

e La uniformidad es el cociente entre la iluminancia minima y la media de un local. Como regla general
se considera que una buena uniformidad en locales puede ser un valor cercano al 40% en el caso de
alumbrado general.

® Se busca evitar un deslumbramiento excesivo que pueda generar incomodidad a las personas dentro
del espacio.

® La iluminacién horizontal: El nivel de iluminacion necesario en un area estd determinado por la
actividad que se llevara a cabo en ese lugar, siguiendo los valores establecidos por la norma UNE EN
12464-1.

Se puede resumir los valores en una pequeiia tabla general:

lluminancia en Tipo de actividad o tarea visual (ejemplos entre paréntesis)
servicio E (lux)
20 Orientacién, solo estancia temporal (pasillos).
50 Actividad ocasional, tareas bastas (secado de productos cerédmicos)
100 Areas de descanso, pasillos, almacenes sin actividad permanente
200 Tareas con poco detalle (mecanizado o montaje basto)
300 Tareas normales
500 Tareas normales con detalles medianos, lectura, escritura, etc. (ofici-
nas, aulas)
750 Tareas visuales dificiles, detalles pequefios (oficina técnica, embalaie]
con piezas pequefias)
1 000-1 500 Tareas visuales exigentes (inspeccién de colores, talleres de electréni-
ca, joyeria, relojeria)
3 000-5 000 Tareas dificiles, con pequefios detalles y bajo contraste (tratamientos
odontolégicos)
>10 000 Quiréfanos (mesa de operacién)

TABLA 2. VALORES DE ILUMINANCIA MEDIA DEPENDIENDO LA TAREA (FUENTE: LIBRO TE)

Y cogiendo las tablas de la norma UNE EN 12464-1 para nuestro caso:

11
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TABLA DE OFICINAS

1. OFICINAS

N® REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux
1.1 ARCHVO, COPIAS, ETC. 300
10 ESCRITURA, ESCRITURA A MAQUINA, LECTURA, 500
¥ TRATAMIENTO DE DATOS
1.3 DIBUJO TECNICO 750
1.4 PUESTOS DE TRABAJD DE CAD 500
1.5 SALAS DE CONFERENCIAS Y REUNIONES 500
1.6 MOSTRADOR DE RECEPCION 300
1.7 ARCHVOS 200

UGR.

19

22

25

U

0,4

0,6

0,7

0,6

0,6

0,6

04

Ra

80

OBSERVACIONES

- Trabajo con EPV (equipo con pantalla de visualizacion)

- Trabajo con EPV

- La iluminacidn deberia ser controlable.

TABLA 3. VALORES DE ILUMINANCIA MEDIA'Y UNIFORMIDAD PARA OFICINA (FUENTE: NORMA UNE

EN 12464-1)

Tal que los valores para la oficina son: Em=500 lux, uniformidad=0,6.

7. PRODUCTOS ALIMENTICIOS E INDUSTRIA DE ALIMENTOS DE LUJO

N° REF.
71

7.2

7.3
74

75

76
[
78

TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux
ZONAS DE TRABAJO EN GENERAL 200
CLASIFICACION Y LAVADO DE PRODUCTOS  (MOLIENDA, 300
MEZCLADO Y ENVASADO)
ZONAS DE TRABAJO CRITICAS (MATADEROS, MOLINOS, 500
CARNICERIA, FILTRADO, ETC.)
CORTE Y CLASIFCACION DE FRUTAS Y VEGETALES 300
FABRICACION DE ALIMENTOS DE DELICATESSEN, PUROS 500
Y CIGARRILLOS Y TRABAJO EN COCINAS
INSPECCION DE VIDRIOS Y BOTELLAS, CONTROL DE 500

PRODUCTOS, CLASIFIGACION ¥ DECORACION
LABORATORIOS 500

INSPECCION DE COLORES PRODUCTOS (ENVASADO,

MOLEENDA) 1.000

UGR,

25

25

25

25

22

22

19

16

Uy
0.4

0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7

Ra
80

80

80
80

80

80
80
90

OBSERVACIONES

- 4000 K <TCP=< 6500K.

TABLA 4. VALORES DE ILUMINANCIA MEDIA 'Y UNIFORMIDAD PARA LA ZONA DE TRABAJO (FUENTE:

NORMA UNE EN 12464-1)

En nuestro caso para la linea de produccion cogeremos los valores de 7.2 y 7.4, que son lo que mas se

ajusta a nuestro proceso: Em=300 lux, uniformidad=0,6.

12
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TABLA DE ZONA DE TRAFICO Y AREAS COMUNES DE EDIFICIOS

1. ZONAS DE TRAFICO
N° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGRL Us OBSERVACIONES
- lluminancia al nivel del suelo.
- 150 LUX si hay vehiculos en el recorrido.
- R, y UGR similares a dreas adyacentes.

1.1 AREAS DE CIRCULACION ¥ PASILLOS 100 28 0.4 40 - El alumbrado de salidas y entradas debe proporcionar una zona
de transicidn para evitar cambios repentinos en lluminancia en-
tre interior y esterior de dia o de noche.

- Deberia tenerse cuidado para evitar el deslumbramiento de
conductor y peatones.

ESCALERAS, ESCALERAS MECANICAS, CINTAS

12 TRANSPORTADORAS 100 25 04 40 - Requiere contraste mejorado sobre los escalones.

13 ASCENSORES, MONTAGARGAS 100 25 04 a0 . Er: er::x;il S_ezilgr&ijnacid-n enfrente del montacargas deberia ser al
RAMPAS / TRAMOS DE CARGA

M° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGRL Us OBSERVACIONES

21 CANTINAS, DESPENSAS 200 22 04 80

22 SALAS DE DESCANSD 100 22 04 80

23 SALAS DE EJERCICIO FISICO 300 22 04 80

24 VESTUARIOS, SALAS DE LAVADO, SERVICIOS 200 25 04 80 En cada bafio individual si esta completamente cerrado

25  ENFERMERIA 500 19 06 80
SALAS PARA ATENCION MEDICA 90 - 4000 K <TCP= 5000K.

Me° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGRL Us OBSERVACIONES

31 SALAS DE MATERIAL, SALAS DE MAQUINAS 200 25 04 60

3.2 SALADE FAX, CORREOS, CUADRO DE CONTADORES 500

4. SALAS DE ALMACENAMIENTO, ALMACENES FRIOS

N° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGR, Us OBSERVACIONES
41 ALMACENES Y CUARTO DE ALMACEN 100 25 04 50 - 200 LUX =i esta ocupado en continua
42 MANIPULACION DE PAQUETES Y EXPEDICION

5. AREAS DE ALMACENAMIENTO CON ESTANTERIAS

N° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGR, Uy OBSERVACIONES

5.1 PASILLOS SIN GLMWRNECER 20 - 04 40 - lluminacian a nivel del suelo.

5.2  PASILLOS GUARNECIDOS Y ESTACIONES DE CONTROL 150 22 04 60 - lluminacian a nivel del suelo.

53  ESTACIONES DE CONTROL 150 22 0,6 80

5.4  CARA DE LA ESTANTERIA DE ALMACENAMIENTO 200 - 04 60 - lluminacion vertical, puede utilizarse luminacian mavil.

TABLA 5. VALORES DE ILUMINANCIA MEDIAY UNIFORMIDAD PARA LA ZONA DE ALREDEDORES,
ALMACEN, CONGELADORES, ASEOS Y ZONA DE DESCANSO. (FUENTE: NORMA UNE EN 12464-1)

Asi, los valores quedan:

Alrededores: Em=100 lux, uniformidad=0,4.

Almacén: Em=100 lux, uniformidad= 0,4.

Congeladores: Em=100 lux, uniformidad=0,4.

Aseos: Em=200 lux, uniformidad= 0,4 tanto lavabo como los cuatro aseos.

Zona de descanso: Em=100 lux, uniformidad= 0,4.

e Curva de distribucidn luminosa: se discutird la relevancia que tienen las curvas de distribucion de luz
al momento de escoger el sistema de iluminacién. Estas representaciones, presentadas en un formato
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de coordenadas polares, muestran cdémo la luz es emitida en diferentes direcciones y cuanta luz se
distribuye en cada una de ellas desde una fuente luminica especifica. (en casi todos los locales, se ha
optado por un spot ancho, debido a la necesidad de uniformidad, lo cual, este permite con facilidad).

5.1.1. DISENO DEL ALUMBRADO GENERAL
ILUMINANCIA HORIZONTAL DE UN LOCAL

La iluminancia promedio dentro del espacio se ha determinado mediante el software DIALUX y se
calcula con la férmula:

Em= 1 - uh- nA- $éTOT (1)

Aqui, Em representa la iluminancia promedio en lux en el area, n es la cantidad de luminarias, ¢TOT es
el flujo total de luz emitido por todas las [dmparas, A es el tamafo del drea de trabajo en metros
cuadrados, n es la eficiencia de la luminaria y uh es el factor de utilizacién, la relacién entre la
iluminancia promedio en el drea de trabajo y la cantidad de flujo de luz emitido por la luminaria por
metro cuadrado. Estos valores son proporcionados por el fabricante de las luminarias o se derivan de
la geometria especifica del espacio.

Es importante mencionar el factor de mantenimiento, el cual depende de la instalacion en si. Se ha
elegido un valor de 0,8 para todos los locales, zona de trabajo, alrededores, ya que no es una industria
propensa a generar mucha suciedad.

DISPOSICION DE LUMINARIAS

El punto inicial es determinar cuanta iluminacién se necesita en cada area especifica, considerando la
altura a la que se realiza una tarea dentro de ese lugar y el tipo de trabajo que se lleva a cabo. En la
siguiente tabla se recogen estos valores:

LOCAL ALTURA DE PLANO UTIL (m) ILUMINANCIA (lux)
OFICINA 0,8 500
LAVABOS 0,8 200
ZONA DE DESCANSO 0,8 100
cT 0,8 200
ALMACEN 0,8 100
CONGELADORES 0,8 100
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ZONA DE TRABAJO 0,8 300

ALREDEDORES 0 100

TABLA 6. PLANOS UTILES E ILUMINANCIAS MEDIAS PARA LOS DISTINTOS LOCALES

Una vez establecido el nivel de iluminacién deseado para cada area, se procede a buscar la luminaria
mas adecuada que cumpla con esas especificaciones particulares. Este proceso no es instantdneo;
implica probar diferentes tipos de luminarias y ajustar sus configuraciones en funcién de los resultados
obtenidos. Estos ajustes pueden implicar la seleccion de un modelo de luminaria completamente
diferente o bien, dentro del mismo modelo, optar por una luminaria con una capacidad luminica o
distribucidon de luz diferente. Ademas, se puede considerar variar la altura a la que se ubica la luminaria,
dado que la cantidad de luz varia inversamente con la altura de instalacion de la luminaria.

Una vez seleccionada la luminaria, el software DIALUX se encarga de distribuir la luz y determinar la
cantidad necesaria de luminarias. Sin embargo, este es el punto mas desafiante del proceso, ya que es
comun que una luminaria logre la cantidad de luz requerida en un darea, pero no alcance una
distribucidon uniforme de la misma. Para mejorar la uniformidad sin cambiar el modelo, se podria
instalar un mayor nimero de luminarias, pero esto puede resultar en una iluminacién excesiva en
ciertas zonas. Por lo tanto, la luminaria dptima debe lograr el nivel de iluminaciéon deseado y una
distribucidn uniforme con el menor nimero posible de luminarias, buscando asi maximizar la eficiencia
econdmica del sistema luminico.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Primero, es fundamental definir el patrén de luz que se busca en una luminaria, ya que existen varios
tipos que se ajustan de diferentes maneras a las necesidades especificas de la aplicacién y las
dimensiones del espacio. En el contexto mds comun de iluminacién interior ubicada en el techo, se
identifican distintos patrones de distribucion de luz que generalmente se encuentran en diversas
luminarias (aunque estos patrones pueden variar dependiendo del disefio especifico de la luminaria,
tienden a ofrecer distribuciones de luz similares).
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FIGURA 2. DISTINTOS SPOTS DE LUZ (FUENTE: DIALUX)

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

Ademas, la eleccion de la fuente de luz que se utilizara dependera de una serie de factores, incluyendo
el precio, la calidad del rendimiento del color, la eficiencia luminica, entre otros.

En primer lugar, se evaluara cudl seria la mejor opcién de iluminacién para los espacios interiores de
oficinas y dreas comunes destinadas a los trabajadores, tales como dreas de descanso o salas de
reuniones. Se consideraran alternativas de iluminacidén como las ldmparas de descarga (como las de
mercurio o sodio a alta y baja presién), las ldmparas fluorescentes y las lamparas LED.

Las ldamparas de descarga, aunque tienen una vida Util larga y una eficiencia energética aceptable,
presentan un rendimiento cromatico insuficiente (alrededor de 40), mientras que para estos espacios
interiores se recomienda un indice Ra entre 60 y 80, segun las tablas anteriores, de la norma UNE EN
12464-1.

Por lo tanto, la eleccién se reduce entre las luminarias fluorescentes y las lamparas LED. Las
fluorescentes tienen una alta reproduccién cromatica, superando el indice Ra de 80, lo cual las hace
adecuadas para tareas que requieren precisién luminica, como las labores de oficina. Ademas, ofrecen
eficiencias luminicas entre 60 y 90 [Umenes por vatio, con una vida util larga de alrededor de 10,000
horas.

En contraste, las lamparas LED, seleccionadas finalmente para estos espacios, emiten una luz
monocromatica blanca con un indice Ra superior a 80, lo que resulta adecuado en términos de
reproduccién cromatica. La principal ventaja de las LED sobre las fluorescentes es su vida util mucho
mas extensa (superior a 30,000 horas), lo que genera un ahorro econémico mayor en mantenimiento
y una gestion mas sencilla de este aspecto. Las LED consumen menos potencia que las fluorescentes,
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aproximadamente la mitad de los vatios para una misma aplicacion. Ademds, mantienen una
luminosidad constante a lo largo de su vida util, mientras que las [dmparas fluorescentes pueden
disminuir su capacidad de iluminacién al final de su vida util.

Una desventaja de las LED es su mayor costo inicial en comparacién con las fluorescentes. No obstante,
a lo largo de su vida util, este mayor costo inicial se amortiza gracias al ahorro econédmico que ofrecen
durante este periodo.

En cuanto a los espacios de almacén, congeladores y dreas de proceso productivo, donde se necesita
menos precision cromatica (se requiere un Ra entre 40 y 60), se optd por las [ldmparas LED. Aunque el
indice de reproduccién cromatica es menor, se priorizd la LED debido a su eficiencia energética, su
longevidad y su capacidad para proporcionar una iluminacién adecuada a pesar de la altura del techo,
utilizando luminarias colgantes para aumentar la iluminacién en el plano de trabajo.

DISENO PREVIO DEL ALUMBRADO

En esta seccidn se detalla el disefio especifico de la iluminacién en diferentes areas, destacando los
puntos clave considerados en cada caso particular, y omitiendo explicaciones repetitivas para areas
similares.

e Oficina: se implementaran luminarias LED empotradas en el techo. Para lograr una iluminacion
uniforme en toda el drea de trabajo, se ha optado por un tipo de distribucién de luz denominada "spot
ancho", que proporciona una curva de distribucidon luminica amplia. Esto asegurara niveles uniformes
de iluminacidén en todo el plano de trabajo, especialmente en las mesas de trabajo.

e Zona de aseos: para mantener una estética agradable, se utilizaran luminarias empotradas en el
techo. En este caso, la iluminacién se planificard de forma manual y no se utilizaran las distribuciones
estandar proporcionadas por DIALUX, ya que estas no se ajustan completamente a las necesidades
especificas de esta area. Se priorizard una iluminacion especial en la regién donde se encuentran los
lavabos y los inodoros para mejorar la visibilidad y comodidad.

® Zona CT: dada la naturaleza potencialmente peligrosa de los elementos presentes en este espacio, se
requerird una uniformidad luminica muy alta, superior a la establecida por las normativas estandar.
Esto asegurard condiciones dptimas de iluminacidn para garantizar la seguridad en este entorno.

DISENO DEFINITIVO DEL ALUMBRADO

En este apartado, en funcion de los objetivos planteados en el disefio previo, se buscan los modelos de
los fabricantes que mas se ajustan en cada caso.
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Para el caso de la oficina, se ha usado para el disefio inicial cinco luminarias “L 650 42W/840 DALI EP
VSS 596x596”, empotradas en el techo. Se trata de luminarias de 48w y con una CDL relativamente
ancha. La iluminancia que aporta estas luminarias al local es, segun la siguiente curva de iluminancia:

=

p

FIGURA 3: Curvas luminicas de la oficina con las luminarias ““L 650 42W/840 DALI EP VSS 596x596”
(FUENTE: DIALUX)

Con esta disposicion, se consigue una iluminancia media en el plano de trabajo del local de 588 lux,
(con un valor maximo de 726lux) muy cercano a los 500 lux que se habian planteado como objetivo.
Por lo tanto, se ajusta perfectamente a la exigencia del flujo luminico. Ademas, la uniformidad es de
0,69 cuando la minima son 0,6. Por tanto, es valida esta distribucion.

En el caso del aseo, se han utilizado veintisiete luminarias “Cooper Lighting LERS4B/LESQS4B LED 4"
Shallow Round and Square Cylinders LE_4B10D010 EC4B10209727 4LBS1B”. Se trata de luminarias de
9,9 wy con una CDL relativamente ancha. La iluminancia que aporta estas luminarias al local es, segun
la siguiente curva de iluminancia:

18



Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

5

noe

:
NN

FIGURA 4: Curvas luminicas del aseo con las luminarias “Cooper Lighting LERS4B/LESQS4B LED 4"
Shallow Round and Square Cylinders LE_4B10D010 EC4B10209727 4LBS1B” (FUENTE: DIALUX)

Con esta disposicidn, se consigue una iluminancia media en el lavamanos y pasillos de 266 lux, muy
cercano a los 200 lux que se habian planteado como objetivo. Por lo tanto, se ajusta perfectamente a
la exigencia del flujo luminico. Ademas, la uniformidad es de 0,5 cuando la minima son 0,4. Por tanto,
es valida esta distribucion.

Luego en cada aseo se tiene una iluminancia media de 217lux, de los 200 lux esperados. Con una
uniformidad de 0,82 sobre los 0,4.

En el comedor, se han utilizado quince luminarias “RZB LUCIO 2 672528.003”. Se trata de luminarias de
8,4w y con una CDL relativamente ancha y corta. La iluminancia que aporta estas luminarias al local es,
segun la siguiente curva de iluminancia:

FIGURA 5: Curvas luminicas del comedor con las luminarias “RZB LUCIO 2 672528.003” (FUENTE:
DIALUX)
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Con esta disposicidn, se consigue una iluminancia media 118 lux, muy cercano a los 100 lux que se
habian planteado como objetivo. Por lo tanto, se ajusta perfectamente a la exigencia del flujo luminico.
Ademds, la uniformidad es de 0,58 cuando la minima son 0,4. Por tanto, es vélida esta distribucion.

Para los congeladores, se han utilizado mas o menos doce luminarias (pues pertenece a la zona de
alrededores) “Opple Lighting LZJ0212001803-Tri poof Light-shang-18w-1.2m-857-2 547006003900". Se
trata de luminarias de 18w y con una CDL relativamente ancha. La iluminancia que aporta estas
luminarias al local es, segun la siguiente curva de iluminancia:
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FIGURA 6: Curvas luminicas de los congeladores con las luminarias “Opple Lighting LZJ0212001803-Tri
poof Light-shang-18w-1.2m-857-2 547006003900” (FUENTE: DIALUX)

Con esta disposicion, se consigue una iluminancia media 130 lux, cercano a los 100 lux que se habian
planteado como objetivo. Por lo tanto, se ajusta perfectamente a la exigencia del flujo luminico.
Ademas, la uniformidad es de 0,72 cuando la minima son 0,4. Por tanto, es valida esta distribucion.

Para el caso del CT, se han utilizado doce luminarias “RZB LUCIO 2 672528.003”. Se trata de luminarias
de 8,4w y con una CDL relativamente ancha y corta. La iluminancia que aporta estas luminarias al local
es, segun la siguiente curva de iluminancia:
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FIGURA 7: Curvas luminicas del CT con las luminarias “RZB LUCIO 2 672528.003” (FUENTE: DIALUX)

Con esta disposicidn, se consigue una iluminancia media 224 lux, muy cercano a los 200 lux que se
habian planteado como objetivo. Por lo tanto, se ajusta perfectamente a la exigencia del flujo luminico.
Ademas, la uniformidad es de 0,71 cuando la minima son 0,4. Por tanto, es valida esta distribucion.

Para el caso del almacén, se han utilizado dieciséis luminarias “Opple Lighting LZJ0212001803-Tri poof
Light-shang-18w-1.2m-857-2 547006003900”. Se trata de luminarias de 18w y con una CDL
relativamente ancha. La iluminancia que aporta estas luminarias al local es, segun la siguiente curva de
iluminancia:

FIGURA 8: Curvas luminicas del almacén con las luminarias “Opple Lighting LZJ0212001803-Tri poof
Light-shang-18w-1.2m-857-2 547006003900” (FUENTE: DIALUX)
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Con esta disposicidn, se consigue una iluminancia media en 129 lux, muy cercano a los 100 lux que se
habian planteado como objetivo. Por lo tanto, se ajusta perfectamente a la exigencia del flujo luminico.
Ademas, la uniformidad es de 0,54 cuando la minima son 0,4. Por tanto, es valida esta distribucion.

Para el caso de la zona de trabajo y alrededores, se han utilizado 71 luminarias “Artemide S.p.A. HOY
SOSP DIR/IND 4000K L=1154 DALl BCO BL01101” de 38w y 46 luminarias “Opple Lighting
L2J0212001803-Tri poof Light-shang-18W-1.2m-857-2 547006003900” de 18w, respectivamente,
ambas con una CDL relativamente ancho. La iluminancia que aporta estas luminarias al local es, segun
la siguiente curva de iluminancia:

22



Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

' o

- I
= ————
| @ A
7 & i o ) X AR )
o @ I 5 i e L o
A 3 | i £
w5 il A & q ¥
el ~ o s : i
& e E e, Tk CEal " ?
£ ! ke L
fr— J H B % y
£ it 4 H —1F = ) g, -l
iy & Er iR 5 h, % dE
: o ¢ e L g mlie—g
= }r d b

g

S

(@)

)

A
@)"

L

=)

i)
5

&

i

)
ik
7]

:.(P

S

2vj

<

FIGURA 9: Curvas luminicas de la nave, especialmente la zona de trabajo, luminarias “Artemide S.p.A.
HOY SOSP DIR/IND 4000K L=1154 DALI BCO BL01101” y alredores, luminarias “Opple Lighting
LZ)J0212001803-Tri poof Light-shang-18w-1.2m-857-2 547006003900” (FUENTE: DIALUX)
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Con esta disposicidn, se consigue una iluminancia media 300 lux, como se pretendia, en la zona de
trabajo, con una uniformidad de 0,73, sobre los 0,6 necesarios y en los alrededores una media de 207
lux de iluminancia, superando los 100 lux minimos con una uniformidad de 0,43, siendo la minima 0,4.
Por lo tanto, se ajusta perfectamente a la exigencia del flujo luminico y es vdlida esta distribucion.

5.1.2 ALUMBRADO DE EMERGENCIA

En un establecimiento como este, es fundamental contar con rutas de evacuacién que permitan a los
ocupantes salir hacia el exterior de manera segura en caso de cualquier emergencia, en cumplimiento
con la normativa de construccién CPI/96. Dado que el plano disponible no ofrecia detalles sobre estas
rutas, se disefiaron previamente como un requisito esencial antes de planificar el sistema de
iluminacion de emergencia.

Dado el tamafio de la instalacidn, se han establecido dos vias de evacuacidn: una para la seccion del
almacén y otra para las oficinas, areas comunes, y la linea de produccion, que atraviesa ambas areas.
Esto implica la existencia de dos salidas, una para cada parte del edificio.

El objetivo principal es determinar hacia dénde deben dirigirse estas vias de evacuacion desde
cualquier punto donde las personas puedan encontrarse habitualmente. Estas rutas deben llevar a una
zona segura, similar al exterior, y se disefian de manera que sean lo mas sencillas posible y eviten
obstaculos, especialmente en una planta industrial donde la presencia de maquinaria puede
representar riesgos durante una evacuacion.

Se ha iniciado el disefio de la primera via de evacuacién para las personas ubicadas en el almacén. Se
ha establecido como punto de salida la puerta de carga y descarga que conduce al exterior. Esta via
también incluye la entrada/salida del CT, que también tiene una salida al exterior.

La segunda via de evacuacion esta disefiada para partir desde la salida de las oficinas, aseos, area de
descanso y desde el inicio de la linea de produccidn. Esta ruta requiere atravesar la nave industrial para
llegar completamente al exterior, utilizando una de las dos puertas disponibles: la puerta de entrada
principal o una puerta de emergencia situada en la parte trasera de la nave. En la seccion de proceso
industrial se ha evitado la presencia de maquinaria y se ha trazado un tramo horizontal para simplificar
la ruta.

Segln la normativa, estas vias de evacuaciéon deben tener un ancho minimo de un metro, y este
estandar se ha respetado en todos los casos. Por lo tanto, las rutas de evacuacion se han disefiado tal
y como se muestra en el plano. La norma establece un metro minimo de ancho para la via de
evacuacion, y es lo que se va a disponer en todos los casos. Asi pues, las vias de evacuacién quedan tal
y como se refleja en el plano
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FIGURA 10: RUTAS DE EVACUACION (FUENTE: DIALUX)
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DISENO DEL ALUMBRADO DE EMERGENCIA

El disefio del alumbrado de emergencia es crucial en las vias de evacuacién para evitar confusién y
lesiones en situaciones de evacuacidn. Este sistema proporciona una iluminacién especial que garantiza
la visibilidad adecuada en areas oscuras durante una emergencia.

En primer lugar, se determina si la instalacion eléctrica del estudio se clasifica como un lugar de publica
concurrencia, y segun la ITC-BT-28, este edificio no entra en esta categoria. Por lo tanto, se rige por la
reglamentacién de proteccidén contra incendios en establecimientos industriales, establecida en el REAL
DECRETO 2267/2004 del 3 de diciembre. Segun este reglamento, el alumbrado de emergencia solo es
necesario en vias de evacuacién y areas con cuadros de alumbrado que podrian representar peligros
durante una evacuacion. Ademas, debido a la presencia de un CT en el interior del edificio, se requiere
un alumbrado de emergencia independiente para iluminar las salidas del CT.

El sistema de alumbrado de emergencia debe activarse automaticamente cuando haya una caida del
70% en la tensidon nominal de servicio, segun esta normativa. En situaciones de evacuacion sin fallos
en la iluminacidn, se espera que el alumbrado normal proporcione la iluminacién necesaria en las vias
de evacuacion, lo cual cumple con los requerimientos establecidos. Otros aspectos del alumbrado de
emergencia, como su activacion a cierta temperatura o su duracion minima de funcionamiento, son
aspectos ya considerados en la fabricacion de las luminarias de emergencia y no se profundizan aqui.

De acuerdo con las normativas, el alumbrado de emergencia debe garantizar una iluminacién minima
de 1 lux a nivel del suelo y en el eje de las vias principales, y de 5 lux para los paneles de distribucion
de iluminacién. Se ha decidido, para mayor seguridad, proporcionar una iluminacién de 5 lux en otros
paneles cercanos a las vias de evacuacién, aunque no estén directamente relacionados con la
iluminacion.

Por ultimo, existen dos maneras de realizar la conexién del alumbrado de emergencia:

® Colocar lineas distintas para el alumbrado de emergencia y el general

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

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

ELECCION DE LAS LUMINARIAS

Se han seleccionado luminarias de emergencia auténomas para asegurar su independencia total del
sistema de alumbrado general. Ademas, estas unidades autdonomas contienen todos los elementos
necesarios para su funcionamiento, lo que facilita su mantenimiento.
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El siguiente aspecto por considerar es la clasificacién del aparato auténomo como permanente, no
permanente o combinado. En el caso de un aparato autdnomo permanente, el alumbrado de
emergencia estd alimentado de manera continua, independientemente de cortes en la alimentacién.
Dado que la normativa no exige este tipo, se ha optado por el tipo no permanente para reducir el
consumo de energia.

En este edificio, se ha instalado alumbrado de emergencia utilizando tecnologia LED. Tradicionalmente,
los LED solo se justificaban en casos de alumbrado permanente para ahorrar energia frente a las
fuentes de luz mas tradicionales. Sin embargo, los avances en la tecnologia LED han demostrado un
ahorro energético significativo, incluso en luminarias de emergencia no permanentes, como es el caso
aqui. Estudios muestran un ahorro energético del 47% en comparacidon con las luminarias
fluorescentes, ademas de la mayor durabilidad de los LED. Otro factor que considerar es que las dpticas
utilizadas en las luminarias LED son mas eficientes que las fluorescentes, lo que permite cubrir una
mayor area de iluminacién con menos luminarias instaladas.

Para el disefio del alumbrado de emergencia, se ha considerado la normativa que exige un maximo de
8 metros entre dos luminarias de emergencia. El disefio se ha realizado teniendo en cuenta esta
especificacién para determinar el nimero minimo de luminarias necesarias. A partir de esta
disposicion, se han seleccionado las luminarias adecuadas para cumplir con los niveles de iluminacién
requeridos.

Se han instalado luminaria de tipo pendular en toda la zona del proceso industrial, alrededores,
congeladores y almacén por déonde discurre la via de evacuacidon “Dextra SIRBD 12L40 E3 Sira LED
Emergency” y en los locales, CT, zona de descanso/comedor, aseos y la oficina, se han instalado
empotradas en el techo “ES-SYSTEM POINT LED AW-E 1x2 TA WD 5825411AWXW”

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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FIGURA 11: SALIDA DE EMERGENCIA 1 (VIA 1 DE EVACUACION) (FUENTE: DIALUX)

NUMERO DE LUMINARIAS: 18
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ILUMINANCIA MEDIA: 5,92 lux
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FIGURA 12: SALIDA DE EMERGENCIA 2 (VIA 2 DE EVACUACION) (FUENTE: DIALUX)
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NUMERO DE LUMINARIAS: 14

ILUMINANCIA MEDIA: 7,87 lux
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FIGURA 13: SALIDA EMERGENCIA CT (FUENTE: DIALUX)

NUMERO DE LUMINARIAS: 3

ILUMINANCIA MEDIA: 9,95 lux
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FIGURA 14: SALIDA DE EMERGENCIA ZONA DE DESCANSO (FUENTE: DIALUX)

NUMERO DE LUMINARIAS: 4

ILUMINANCIA MEDIA: 6,73lux
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FIGURA 15: SALIDA EMERGENCIA ZONA DE OFICINA (FUENTE

: DIALUX)
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NUMERO DE LUMINARIAS: 2
ILUMINANCIA MEDIA: 10,5lux

En este caso en los inodoros se han tratado como dreas antipanico por ser zona cerradas. Entonces
gueda de la siguiente manera:
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FIGURA 16: SALIDA EMERGENCIA ZONA DE LAVABO E INODOROS
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Para los lavabos:

NUMERO DE LUMINARIAS: 4
ILUMINANCIA MEDIA: 9,18 lux
Y para los aseos (para los 4)
NUMERO DE LUMINARIAS: 1

ILUMINANCIA: 7,82 lux

5.2. COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

El propdsito es mitigar la energia reactiva generada en los diversos dispositivos receptores, evitando
restricciones en la produccién de energia activa y mejorando la eficiencia general del sistema. Al
realizar la compensacion, tedricamente se puede alcanzar un valor cercano a cos(¢)=1, en comparacién
con los valores de cos(¢p) = {0,8, 0,95} obtenidos si no se compensa. Adicionalmente, la compensacién
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se lleva a cabo por motivos econdmicos, debido a sanciones monetarias por el consumo de energia
reactiva.

Disefio de la Compensacion:

1. Calculo de Demanda Reactiva: Inicialmente, se debe calcular la demanda de potencia reactiva
de la instalacién. Esto se hace individualmente para cada receptor con un factor de potencia
menor a 0,95 para facilitar el proceso. Dado que no se poseen todos los datos de factores de
potencia, se asumen valores tipicos basados en la potencia demandada, que se aproximan a la
realidad en aquellos factores desconocidos. Se establecen tres niveles:

e P<2Kw - cos(p)=0,85
e P<20Kw - cos(¢)=0,90
e P>20Kw - cos(p) =0,92

Se pueden observar los factores de potencia de cada maquina en la tabla 8.

CANTIDAD | MAQUINA POTENCIA | RENDIMIENTO (%) FDP
(Kw)
3 Formadora Mochis 4 84,5 0,9
1 Transportador 2,2 81,5 0,9
1 Tunel Congelacion 25 100 0,92
6 Cinta Transporte 1,1 78,5 0,85
1 Envolvedora 7,5 100 0,9
1 Estuchadora 15 100 0,9
1 Formadora y cerradora Cajas 3 100 0,9
4 Congelador 4,56 100 0,9
1 Dispensador Bandeja 1,1 78,5 0,85
1 0,75 77 0,85
1 Transportador Vibrante 1,1 76 0,85
1 1,1 76 0,85
1 1,1 76 0,85
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1 0,75 74 0,85
1 2,2 79 0,9
3 Impresora 0,6 100 0,85
1 Control peso y de metales 100 0,85
1 1,1 73 0,85

TABLA 8. VALORES DE POTENCIAS Y FACTORES DE POTENCIA

2. Potencia Reactiva (Q) Demandada: Utilizando estos valores y la potencia demandada de cada

receptor, se calcula la potencia reactiva (Q) necesaria utilizando las expresiones:

ar=P - tgle) (2)

tg(p) =(V1-cos"2(¢p)) /cos(p) (3)

POTENCIA DEMANDADA

POTENCIA REACTIVA

MAQUINA (w) FDP | TAG FI DEMANDADA (var)
Formadora Mochis 4733,73 0,91 0,48 2292,65
Transportador 2699,39 091 0,48 1307,37
Tunel Congelacion 25000 0,92]| 0,43 10649,96
Cinta Transporte 1401,27 0,85 0,62 868,43
Envolvedora 7500 09| 048 3632,42
Estuchadora 15000 0,91 0,48 7264,83
Formadora y cerradora 3000 09 | 048 145297
Cajas
Congelador 4560 09| 0,48 2208,51
Dispensador Bandeja 1401,27 0,85 0,62 868,43
974,03 0,85| 0,62 603,65
Transportador Vibrante 1447,37 0,85 0,62 897
1447,37 0,85| 0,62 897
1447,37 0,85| 0,62 897
1013,51 0,85 0,62 628,12
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278481 09| 048 1348,75
Impresora 600 0,85 0,62 371,85
Control  peso 'y de 2000 0,85| 0,62 1239,49
metales

1506,85 0,85 062 933,86

TABLA 9. VALORES DE POTENCIA REACTIVA DEMANDADA

3. Compensacion con Condensadores: Se instalan condensadores en el cuadro general para lograr
el factor de potencia deseado cos(¢’) = 0,95 a través de la relacion P-tg(¢’)=Qf, donde P es la
potencia total demandada y Qf la potencia reactiva final una vez hecha la compensacién:

cos(¢’) =0,95 > tg(¢’) = 0,329
Qf = 109870,791- 0,329=36112,783 var

4. Calculo de la Compensacion: La compensacidn se realiza de manera que los condensadores
contribuyan con la potencia reactiva requerida: Qc = Qr- Qf (4)

Qc=54658,941-36112,783=18546,158 var
5. Instalacién de los Condensadores

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

Con todo ello se ha elegido una bateria de condensadores de la marca CISAR, concretamente de la serie
“fast cap 400v, armario M 30”, aportando suficiente flexibilidad a la instalacién a la hora de conectar y
desconectar los distintos escalones.
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armario M 30
= Bl KVA/400 V (50HZ) Formacién D:ﬁ:’:‘::;’ Peso cadigo
|

FIGURA 17: BATERIA DE CONDESADORES CISAR (FUENTE: CATALOGO CISAR)

Esta bateria de 19Kvar, esta formada de la siguiente manera: 1,5+2,5+5+10. Asi se podra regular la
energia reactiva de manera eficiente dependiendo de las demandas durante el dia.

Corriente de los condensadores: Se debe calcular la corriente demandada por los condensadores para
determinar el tamafo necesario de la linea de alimentacidn:

<IB=Qc/v3-Un (4)
IB=19Kvar/v3 - 400= 27,424 A

5.3 INSTALACION DE LOS CUADROS SECUNDARIOS

El disefio de la disposicidn de los cuadros se ha orientado a lograr una configuracion eléctrica flexible
gue permita una respuesta eficiente ante posibles problemas, sin aumentar excesivamente los costos
de instalacion. El cuadro general, el punto de inicio que recibe la corriente del CT (Centro de
Transformacién), se sitla muy cerca de este para minimizar las pérdidas de energia, asegurando un
trayecto directo y simple.

Inicialmente, se han instalado los cuadros destinados al alumbrado. El alumbrado se ha dividido por
distintas zonas. Estas lineas de alumbrado, junto a las lineas de tomas de corriente, se han distribuido
entre tres cuadros secundarios. Esta estrategia proporciona flexibilidad a la instalacion, evitando que
un problema en una zona apague por completo toda la iluminacién de la instalacion.

Los cuadros se han dispuesto de manera que las longitudes de las lineas sean lo mas cortas posible. Se
han agrupado los receptores mas cercanos en cada cuadro, evitando sobrecargar excesivamente cada
uno de ellos, aunque la normativa no imponga restricciones especificas en este sentido.

La elecciéon de los cuadros secundarios se ha basado en los requisitos de espacio necesarios para los
dispositivos de proteccion de cada linea. Por ejemplo, un dispositivo tetrapolar requiere un espacio de
4 médulos de 18mm, mientras que los bipolares necesitan 2 mddulos de 18mm. Considerando estos
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requerimientos, se elige el cuadro secundario con un margen adicional del 25%, como minimo del
espacio total demandado, previendo posibles ajustes futuros.

CUADRO DE DISTRIBUCION | MODELO ALTO ANCHO PROFUNDIDAD N.2 MODULOS
(mm) (mm) (mm)
CD1 LVSXL213 450 302 145 26
CD2 LVSXL118 450 426 145 18
CD3 LVSXL313 600 302 145 36
CDh4 LVSXL118 450 426 145 18
CD5 LVSXL213 450 302 145 26
CDhé6 LVSXL213 450 302 145 26
CD7 LVSXL213 450 426 145 18

TABLA 10. DIMENSIONES Y NUMERO DE MODULOS DE LOS CUADROS DE DISTRIBUCION

5.4 CONDUCTORES
MATERIAL CONDUCTOR

El disefio de los conductores se ha hecho de acuerdo con la ITC-BT-19. Se ha utilizado el cobre como
conductor principal cobre debido a sus caracteristicas superiores al aluminio y ademas por tratarse de
lineas no muy largas y de interior (dentro de la nave).

Es importante destacar que, si bien el aluminio es mds econdmico, tanto sus propiedades mecanicas
como eléctricas son inferiores en comparacién con el cobre. Esto resulta en una vida util mas corta para
los conductores de aluminio, mientras que las propiedades del cobre tienden a mantenerse mas
estables a lo largo del tiempo, lo que facilita su mantenimiento. Otra consideracidn relevante es que
los conductores de aluminio suelen fabricarse con secciones de 16 mm2, lo que también influye en su
uso y aplicacién en sistemas eléctricos.

Especificamente, en las lineas destinadas a alimentar equipos industriales, se ha elegido
exclusivamente el cobre como conductor. Esto se debe a que estas maquinas pueden generar picos de
intensidad durante el arranque de sus motores, y las propiedades superiores del cobre son mds
adecuadas para manejar estas condiciones, lo que hace recomendable su uso en estas situaciones
criticas.

METODO DE INSTALACION
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En la seleccién del método de instalacidén para cada linea eléctrica, se han considerado diversos factores
gue abarcan desde aspectos econdmicos hasta consideraciones practicas, incluyendo la facilidad de
construccién y la estética del entorno. Se detallaran los puntos clave que se han tenido en cuenta en
este disefio.

En el caso de muchas lineas destinadas a suministrar energia a equipos industriales, se ha elegido el
uso de tuberias al aire como método de instalacién predominante. Esto se debe a que estos receptores
suelen estar distribuidos a lo largo de la infraestructura industrial, a menudo distantes de elementos
estructurales como paredes o columnas. Esta disposicion dificulta la instalacion de las lineas en
bandejas o dentro de conductos, especialmente en muros de mamposteria, entre otros. Ademds, en
un entorno industrial, la visibilidad de tubos al aire no afecta significativamente la estética del lugar, a
diferencia de lo que podria ocurrir en edificaciones de uso publico, donde se busca una solucién mas
discreta para la ubicacion de estos conductos.

El trazado de las lineas se ha planificado para minimizar la distancia y, por ende, los costos. No obstante,
se han considerado aspectos fundamentales, como evitar la interseccion de los conductores con otras
canalizaciones presentes en la instalacion, como las de agua. En este sentido, se han dispuesto los tubos
en tramos horizontales o verticales, evitando las diagonales, lo que permite un orden y una compresiéon
mas efectiva de la instalacidn para facilitar las labores de mantenimiento.

Otra opcidn utilizada es el empleo de bandejas perforadas, especialmente en lineas cercanas a paredes
o pilares, simplificando su disposicidon y representando una solucién constructiva mads sencilla. Por
ejemplo, los cuadros secundarios 1, 2, 5 y 7 son alimentados mediante bandejas desde el cuadro
general. Sin embargo, existen excepciones, como el caso del cuadro secundario 3, que se alimenta
mediante tubo. De manera similar, los cuadros secundarios 4 y 6 también se alimentan mediante este
método, por estar en medio de la nave, sin pilares ni paredes cerca.

AISLANTE DEL CONDUCTOR

Se ha empleado polietileno reticulado (XLPE) como material aislante para garantizar la resistencia a la
corriente que fluye a través del conductor y evitar la creacidn de una peligrosa diferencia de potencial
cuando el conductor entra en contacto con personas. En el contexto especifico de conductores alojados
dentro de bandejas, el uso de XLPE es obligatorio, dado que estas bandejas requieren conductores
capaces de soportar tensiones de 1000V.

En otras situaciones, como en lineas o receptores que demandan una alta potencia, se ha optado por
emplear XLPE como aislante. Esto se debe a que el XLPE exhibe mejoras significativas en sus
propiedades térmicas y eléctricas en comparacion con el PVC. EI XLPE, al ser un material termoestable,
reduce considerablemente las pérdidas en la transmisién de energia, lo que lo convierte en una opcién
altamente adecuada para aplicaciones con elevadas demandas de potencia.

Ademas, para receptores mds pequefios, como pequefias maquinas industriales o sistemas de
iluminacion, asi como para lineas de menor capacidad, también se ha elegido el XLPE por sus ventajas
con respecto al PVC en términos de sus caracteristicas técnicas y de rendimiento.

Las lineas han quedado de la siguiente manera:
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LINEAS DESDE EL CUADRO | LONGITUD(m) | MATERIAL | AISLANTE METODO DE

HASTA LA MAQUINA INSTALACION

Mochis1 15,13 cobre XLPE tubo al aire B2
Mochis2 12,55 cobre XLPE tubo al aire B2
Mochis3 7,57 cobre XLPE tubo al aire B2
Transportador 13,10 cobre XLPE tubo al aire B2
Tanel congelacién 14,33 cobre XLPE tubo al aire B2
Cinta Transporte 1 9,94 cobre XLPE tubo al aire B2
Cinta Transporte 2 5,90 cobre XLPE tubo al aire B2
Cinta Transporte 3 4,34 cobre XLPE tubo al aire B2
Cinta Transporte 4 9,78 cobre XLPE tubo al aire B2
Envolvedora 6,89 cobre XLPE tubo al aire B2
Dispensador Bandeja 6,05 cobre XLPE tubo al aire B2
Transportador Vibrante 12,99 cobre XLPE tubo al aire B2
Impresora 1 6,04 cobre XLPE tubo al aire B2
Cinta Transporte 5 14,73 cobre XLPE tubo al aire B2
Cinta Transporte 6 13,68 cobre XLPE tubo al aire B2
Impresora 2 9,17 cobre XLPE tubo al aire B2
Impresora 3 13,78 cobre XLPE tubo al aire B2
Estuchadora 12,37 cobre XLPE tubo al aire B2
Formadora y cerradora Cajas 7,47 cobre XLPE tubo al aire B2
Control peso y de metales 9,33 cobre XLPE tubo al aire B2
Congelador 6,43 cobre XLPE tubo al aire B2
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Congelador 10,48 cobre XLPE tubo al aire B2
Congelador 6,43 cobre XLPE tubo al aire B2
Congelador 10,48 cobre XLPE tubo al aire B2
Condensador 1,37 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma simplel comedor 2,60 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma simple2 comedor 2,77 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma simple3 oficina 7,68 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma simple4 aseo 6,68 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma simple5 aseo 11,96 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma doblel comedor 3,32 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma doble2 comedor 14,14 cobre XLPE tubo al aire B2
Toma doble3 oficina 13,95 cobre XLPE tubo al aire B2
Cg 1,75 cobre XLPE tubo al aire B1
Cc1 30,23 cobre XLPE bandeja
perforada F
Cc2 21,43 cobre XLPE bandeja
perforada E
Cc3 15,71 cobre XLPE tubo al aire B1
ca 35,89 cobre XLPE tubo al aire B1
C5 18,31 cobre XLPE bandeja
perforada E
Cé 33,16 cobre XLPE tubo al aire B1
c7 55,22 cobre XLPE bandeja
perforada F
Luminarias almacén 27,37 cobre XLPE tubo al aire B2
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Luminarias arribal+ct 21,28 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminarias zona trabajo 1 33,08 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminaria zona trabajo 2 36,83 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminarias arriba 2 50,99 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminarias abajo 34,76 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminarias comedor 14,76 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminaria bafo 22,18 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminaria oficina 13,39 cobre XLPE tubo al aire B2
Luminarias zona trabajo 3 27,6 cobre XLPE tubo al aire B2

TABLA 11: MATERIAL, AISLANTE Y METODO DE INSTALACION DE CADA LINEA

DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

El proceso de dimensionamiento de las lineas eléctricas, una vez trazados sus recorridos, debe cumplir
dos criterios esenciales segun la normativa ITC-BT-19: el criterio del calentamiento térmico y el de la
caida de tension.

CRITERIO TERMICO

El criterio térmico se enfoca en asegurar que el conductor, en su funcionamiento normal, no alcance
una temperatura que pueda dafiar sus elementos constituyentes. Para determinar las intensidades
admisibles de cada conductor sin sufrir deterioro, se hace referencia a la norma UNE EN 20-460-5-523.
Esta norma proporciona tablas con intensidades maximas soportables por cada conductor en funcion
de varios factores: material conductor y aislante, distribucidn de los circuitos eléctricos, y el método de
instalacion. Estas intensidades normalizadas deben ser mayores que la intensidad demandada por la
linea, calculada a partir de los datos suministrados por los receptores.

Para calcular la intensidad demandada por la linea (IB) a partir de los datos de los receptores:

IB(A) =P(w)/(v3-U(V)-cos(¢)) (5)

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

En el caso especifico de lineas destinadas al alumbrado, se establece un enfoque diferente. Dichas
lineas son monofasicas y se ha fijado una intensidad maxima de 10 A. Aunque se puedan usar lineas
con mayor capacidad, se ha preferido ajustar a este limite para adecuarse a las secciones estandar y
facilitar la conexidn con las luminarias habituales de los fabricantes, secciones de 1,5mm?2. Esto evita
la necesidad de modificar la seccién y la instalacion de dispositivos de protecciéon adicionales. En
funcién de esta intensidad maxima, se determina el nimero maximo de luminarias que se pueden
conectar en cada linea.

La intensidad de disefio se calcula con la expresion:
IB=P(W)/UF

Ademas, se calcula la intensidad de disefio considerando factores especiales, como en el caso de
luminarias LED, que, al ser cargas no lineales, pueden generar armdnicos y deformaciones en la onda
de intensidad. Se aplica un coeficiente de compensacidn para prevenir el calentamiento excesivo del
conductorigual a 1,5. El procedimiento a seguir para calcular cuantas luminarias disponer en cada linea
sera:

11 =1.5-3 Pot luminarias por linea /230 < 10

En las lineas que alimenten el alumbrado de emergencia, la intensidad demandada no es la obtenida a
partir de la expresion anterior, sino que se aproxima al 10% de este valor, por lo que no se tiene en
cuenta en el cdlculo, debido a ser un valor extremadamente bajo.

La razdn viene dada por el propio funcionamiento de las luminarias de emergencia, que funcionan con
una fuente propia de energia ajena a la alimentacidn general. Estas luminarias solo son alimentadas
desde el CG para realizar la carga, que solamente requiere una potencia que se aproxima al 10% de su
potencia total, puesto que la carga se realiza lentamente durante 24 h.

Otro caso particular, es el caso de las tomas de corriente, donde no se conoce la potencia de los
receptores que estan alimentando. Para realizar un adecuado dimensionamiento, lo que se ha tenido
en cuenta para las lineas que estdn alimentando directamente las tomas de corriente es suponer que
en cada toma hay unos 16 Ay en las tomas doble, un total de 16 A.

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

11 =IB/k (6)

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

IT211(7)
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Por ultimo, como la intensidad admisible es de nuevo un valor normalizado obtenido de las tablas,

habrd que multiplicar este valor por k para que el resultado vuelva a adaptarse a las condiciones reales:

1Z=k-IT (8)
MAQUINA IB KA K=(KA*KT) 11 IT SECCION mm?2 1Z
mochisl 8,99 0,65 0,65 13,83 | 18,50 1,5 12,03
mochis2 8,99 0,65 0,65 13,83 | 18,50 1,5 12,03
mochis3 8,99 0,65 0,65 13,83 | 18,50 1,5 12,03
transportador 5,13 0,65 0,65 7,89 18,50 1,5 12,03
tunel congelacion 37,98 1 1 37,98 43 6 43
Cinta Transporte 1 2,66 0,65 0,65 4,09 18,50 1,5 12,03
Cinta Transporte 2 2,66 0,65 0,65 4,09 18,50 1,5 12,03
Cinta Transporte 3 2,66 0,65 0,65 4,09 18,50 1,5 12,03
Cinta Transporte 4 2,66 0,65 0,65 4,09 18,50 1,5 12,03
Envolvedora 15,93 0,65 0,65 24,51 25 2,5 16,25
Dispensador
Bandeja 4,14 0,65 0,65 6,37 18,50 1,5 12,03
Transportador
Vibrante 40,44 | 0,65 0,65 62,22 100 16 65
Impresora 1 2,61 0,65 0,65 4,01 19,50 1,5 12,68
Cinta Transporte 5 2,66 0,60 0,60 4,44 18,50 1,5 11,10
Cinta Transporte 6 2,66 0,60 0,60 4,44 18,50 1,5 11,10
Impresora 2 2,61 0,60 0,60 4,35 18,50 1,5 11,10
Impresora 3 2,61 0,70 0,70 3,73 18,50 1,5 12,95
Estuchadora 22,79 0,60 0,60 37,98 43 6 25,80

43



Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de

helados situada en Cheste

Formadora y

cerradora Cajas 4,56 0,70 0,70 6,51 18,50 1,5 12,95
Control peso y de

metales 18,34 0,60 0,60 30,56 36 4 21,60
Congelador 6,93 0,80 0,80 8,66 18,50 1,5 14,80
Congelador 6,93 0,80 0,80 8,66 18,50 1,5 14,80
Congelador 6,93 0,80 0,80 8,66 18,50 1,5 14,80
Congelador 6,93 0,80 0,80 8,66 18,50 1,5 14,80
condensador 27,42 1 1 27,42 34 4 34
toma simplel

comedor 16 0,60 0,60 26,67 27 4 16,20
toma simple2

comedor 16 0,60 0,60 26,67 27 4 16,20
toma simple3

oficina 16 0,52 0,52 30,77 36 4 18,72
toma simple4 aseo 16 0,52 0,52 30,77 36 4 18,72
toma simple5 aseo 16 0,52 0,52 30,77 36 4 18,72
toma doblel

comedor 16 0,60 0,60 26,67 27 2,5 16,20
toma doble2

comedor 16 0,60 0,60 26,67 27 2,5 16,20
toma doble3

oficina 16 0,52 0,52 30,77 36 4 18,72
cg 306,20 1 1 306,20 | 344 150 344
cl 63,66 0,88 0,88 72,34 107 16 94,16
c2 12,93 0,88 0,88 14,70 23 1,5 20,24
c3 63,38 0,70 0,70 90,55 137 35 95,90
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c4 65,25 0,70 0,70 93,22 137 35 95,90
c5 27,71 0,88 0,88 31,49 42 6 36,96
c6 52,87 0,70 0,70 75,53 110 25 77
c7 69,51 0,88 0,88 78,99 107 16 94,16
luminarias

almacén 2,00 1 1 2,00 26 1,5 26
luminarias

arribal+ct 1,95 0,80 0,80 2,44 26 1,5 20,80

luminarias  zona
trabajo 1 6,69 0,80 0,80 8,36 26 1,5 20,80

Luminaria zona

trabajo 2 5,95 0,80 0,80 7,43 26 1,5 20,80
luminarias arriba 2 2,82 0,80 0,80 3,52 26 1,5 20,80
luminarias abajo 1,06 0,60 0,60 1,76 26 1,5 15,60
luminarias

comedor 0,82 0,60 0,60 1,37 26 1,5 15,60
luminaria bafio 1,74 0,52 0,52 3,35 26 1,5 13,52
luminaria oficina 1,57 0,52 0,52 3,01 26 1,5 13,52

luminarias  zona
trabajo 3 4,96 0,52 0,52 9,53 26 1,5 13,52

TABLA 12. INTENSIDADES DE DISENO Y SECCIONES DE LINEAS

CRITERIO POR CAIDA DE TENSION

La ITC-BT-19 establece limites maximos de caida de tensidn para los conductores, dependiendo de la
aplicacion. Para instalaciones industriales, se limita al 4,5% para lineas de alumbrado y al 6,5% para el
resto casos. La caida de tensidn se calcula entre el inicio de la instalacién (la salida del transformador)
y el punto que se esté considerando, considerando que la linea esta alimentando simultdaneamente
todos los receptores que tiene a su cargo.

Para el célculo de la caida de tensidén de una linea trifasica se utiliza la expresion:
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Ul-U2=AU=(L/U2)-(Ru-P +Xu- Q) (9)

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

AU =2-1/U2 - (Ru- P +Xu- Q) (10)
La caida de tensién expresada en % util para comprobar las especificaciones resulta:
e=AU/Un- 100 (11)

Este ha sido el procedimiento habitual para hallar la caida de tensidn. Sin embargo, algunas lineas
encargadas del alumbrado tienen conectadas multiples cargas. En este caso, calcularemos la potencia
instalada de dicha linea en el punto mas alejado del tramo.

Los resultados se muestran en la tabla

MAQUINA ALIMENTACION CUADRO DISTANCIA | Potencia | CAIDA DE CAIDA
AL (w) TENSION | TENSION
TRAFO(m) (V) | ADMISIBLE

(V)

mochisl TRIFASICO C1 47,10 4733,73 7,50 26

mochis2 TRIFASICO C1 44,53 4733,73 7,09 26

mochis3 TRIFASICO C1 39,55 4733,73 6,30 26

transportador TRIFASICO C1 45,08 2699,39 3,78 26

tunel TRIFASICO C1 46,30 25000 26

. 10,17

congelacion

Cinta TRIFASICO C3 27,39 1401,27 116 26

Transporte 1 ’

Cinta TRIFASICO C3 23,35 1401,27 0.9 26

Transporte 2 ’

Cinta TRIFASICO C3 21,80 1401,27 0.92 26

Transporte 3 ’

Cinta TRIFASICO C3 27,24 1401,27 115 26

Transporte 4

Envolvedora TRIFASICO Cc3 24,35 7500 3,99 26
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Dispensador TRIFASICO C3 23,50 2375,30 171 26
Bandeja ’

Transportador | MONOFASICO Cc3 30,44 8140,43 571 14,95
Vibrante ’

Impresora 1 MONOFASICO Cc3 23,50 600 1,48 14,95
Cinta TRIFASICO C6 49,64 1401,27 210 26
Transporte 5 ’

Cinta TRIFASICO c6 48,59 1401,27 2 06 26
Transporte 6 ’

Impresora 2 TRIFASICO c6 44,09 600 0,80 26
Impresora 3 TRIFASICO Cc6 48,69 600 0,88 26
Estuchadora TRIFASICO c6 47,29 15000 6,23 26
Formadora vy TRIFASICO (¢9) 42,39 3000 26
cerradora 3,90

Cajas

Control pesoy | MONOFASICO Cc6 44,24 3506,85 2 03 14,95
de metales ’

Congelador TRIFASICO C5 26,48 4560 3,79 26
Congelador TRIFASICO C5 30,53 4560 4,36 26
Congelador TRIFASICO C5 26,48 4560 3,79 26
Congelador TRIFASICO C5 30,53 4560 4,36 26
toma simplel | MONOFASICO c4 40,23 3680 0.12 14,95
comedor ’

toma simple2 | MONOFASICO Ca 40,40 3680 2 04 14,95
comedor ’

toma simple3 | MONOFASICO c7 64,65 3680 207 14,95

oficina
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toma simple4 | MONOFASICO Cc7 63,64 3680 10.80 14,95
aseo ’

toma simple5 | MONOFASICO c7 68,92 3680 1063 14,95
aseo ’

toma doblel | MONOFASICO c4 40,95 3680 115 14,95
comedor ’

toma doble2 | MONOFASICO c4 51,77 3680 1147 14,95
comedor ’

toma doble3 | MONOFASICO c7 70,91 3680 14.50 14,95
oficina ’

cg TRIFASICO TRANSFORMADOR 1,75 143840,89 11,85 26
cl TRIFASICO CG 31,98 41900,57 19,14 26
c2 TRIFASICO CG 23,18 2974,80 4,45 26
c3 TRIFASICO CG 17,46 24220,82 2,25 26
c4 TRIFASICO CG 37,64 15008 0,71 26
c5 TRIFASICO CG 20,06 18240 0,95 26
c6 TRIFASICO CG 34,91 25509,40 3,08 26
c7 TRIFASICO CG 56,97 15987,30 2,14 26
luminarias MONOFASICO Cc2 50,54 306 521 10,35
almacen ’

luminarias MONOFASICO Cc2 44,45 298,80 10,35
arribal+ct 1,61

luminarias MONOFASICO C2 56,25 1026 10,35
zona trabajo 1 1,38

Luminaria MONOFASICO C2 60 912 10,35
zona trabajo 2 6,14

luminarias MONOFASICO C2 74,16 432 10,35
arriba 2 5,79
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luminarias MONOFASICO ca 72,39 162 10,35
abajo 3,34
luminarias MONOFASICO Ca 52,39 126 10,35
comedor 1,22
luminaria MONOFASICO c7 79,14 267,30 10,35
bafio 0,69
luminaria MONOFASICO c7 70,35 240 10,35
oficina 2,21
luminarias MONOFASICO Cc7 84,57 760 10,35
zona trabajo 3 1,76

TABLA 13. CAIDAS DE TENSION DE CADA LINEA

NOTA: En las lineas con una seccién menor a 120mm2 se han despreciado las pérdidas debidas a la
reactancia del cable por ser muy inferiores en comparacion a las de la resistencia.

5.5. INSTALACIONES DE ENLACE
El disefio de las conexiones eléctricas incluye los siguientes aspectos:
1. Proyeccién de la carga para abastecimientos de baja tensidn:

Este proceso, regido por las directrices de la ITC-BT-10, consiste en prever las demandas de energia
para sistemas de baja tension (BT), con el fin de asegurar una conexiéon adecuada y prevenir
alteraciones en caso de aumentos en la demanda de potencia. En este caso, no fue necesario llevar
a cabo esta etapa, ya que las demandas reales son conocidas gracias a los datos de los dispositivos
receptores. Ademas, se consideraran las demandas estimadas de los usuarios a través de las tomas
de corriente.

2. Esquemas de las instalaciones de enlace:

Segun las indicaciones de la ITC-BT-12, estas instalaciones vinculan la caja general de proteccidn
con las instalaciones internas. Sin embargo, en este contexto, estas instalaciones tienen su inicio al
final de la acometida, por lo que no fue necesario disefiarlas, ya que la instalacidn eléctrica de baja
tensidn se inicia en el punto de salida del transformador.

3. Componentes como cajas generales de proteccidn, linea principal de suministro, derivaciones
individuales, medidores, dispositivos generales e individuales de control y proteccién, asi como
interruptores de control de potencia.

Igual que el resto de la instalacion de enlace, estos elementos se ubican antes del punto de salida
del transformador (segun la ITC-BT-13, ITC-BT-14, ITC-BT-15, ITC-BT-16 e ITC-BT-17).
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5.6. PROTECCIONES

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

Para iniciar el disefio de la instalacion eléctrica, el primer paso es elegir cdmo se va a distribuir la
energia. Segun las reglas de la ITC-BT-08, como en este caso la instalacion del estudio se conecta
desde su propia subestacion de transformacidn, hay tres opciones: TT, TN e IT.

La diferencia clave entre estas opciones es cdmo se conecta el neutro del transformador (primera
letra) y las partes de baja tension (segunda letra) con respecto a la tierra. Si la primera letra es "T",

el neutro se conecta directamente a tierra. Si es "I", el neutro se mantiene separado de la tierra.
En cuanto a la segunda letra, si es "T", las partes de baja tensién se conectan directamente a tierra,
mientras que, si es "N", estdn conectadas a través del neutro del transformador.

Hemos optado por el esquema TT (esquema reflejado en la figura 17), que es adecuado para
instalaciones industriales de tamafio moderado, como este estudio. Elegimos este esquema
porque hace el mantenimiento mas simple y la separacién de la conexién a tierra entre el neutro
y las partes de baja tensidén ayuda a que las protecciones funcionen mejor ante posibles problemas,
lo que aumenta la seguridad. Bajo este esquema TT, la corriente en caso de problemas esta
limitada tanto por los cables como por las resistencias de conexion a tierra, incluyendo las de las
partes de baja tensidén (RA), el neutro del transformador (RB) y la resistencia de defecto (RD). En
comparacién, en el esquema TN, donde las partes de baja tensidn no estan conectadas
directamente a tierra, la corriente en caso de problemas seria mayor. Descartamos el esquema IT
porque su principal ventaja, que mantiene la energia fluyendo aun si hay un problema, no es crucial
en este estudio y no justifica el costo adicional.

Alimentacion Instalacion receptora
(_"\

P — T

A=y

- SO, L

FIGURA 18: ESQUEMA DE DISTRIBUCION TT (FUENTE: LIBRO TE)
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5.6.2. INSTALACION PUESTA A TIERRA

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT) establece la "Puesta a Tierra" (P.A.T) como la
conexién eléctrica que une el punto neutro de un circuito eléctrico o elementos conductores no
relacionados, sin la incorporacion de fusibles ni protecciones adicionales.

Los propdsitos primordiales de esta conexion son:

e Prevenir la aparicidn de diferencias significativas de voltaje tanto en el sistema eléctrico como
en sus alrededores.

e Dirigir las corrientes que surgen de fallos hacia el suelo.

e Asegurar que los dispositivos de proteccion en la edificacién funcionen adecuadamente.

De acuerdo con la normativa UNE 20-460, es obligatorio que la instalacién eléctrica del estudio

cuente con una conexion a tierra de baja tensién y otra en el centro del transformador. El disefio

se llevard a cabo conforme a las pautas detalladas en la ITC-BT-18

PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR (RB)

La ITC-BT-18 presenta diversas alternativas para implementar esta conexion a tierra. La eleccién ha
recaido en conectar el neutro a tierra mediante la utilizacion de un electrodo. Esta decision se
fundamenta en que al tener el neutro conectado a tierra, en caso de que surja una corriente
defectuosa, esta se dirigira hacia el suelo a través del neutro. Esto simplifica la activacidn de las
protecciones y disminuye el desgaste de los materiales. La instruccién demanda la presencia de un
sistema de puesta a tierra propio. Ademas, segun la instruccion MIE-RAT 12, dado que la puesta a tierra
se lleva a cabo de manera independiente mediante una impedancia moderada, no sera requerido un
sistema adicional de pararrayos para prevenir sobretensiones.

En ultimo término, la instalacidon de la puesta a tierra se realizara siguiendo las disposiciones de la
norma UNE-EN 60298, distribuyéndola a lo largo de las celdas del centro de transformacion (CT). El
electrodo seleccionado es una pica vertical con una longitud de 14 metros.

PUESTA A TIERRA DE LAS MASAS DE BAJA TENSION (RA)

En el caso de RA, todas las partes conductoras de baja tensidn se conectan a tierra. Esto se hace para
evitar que ocurran voltajes peligrosos en caso de que haya problemas con el aislamiento. Si no se
conectaran estas partes a tierra y hubiera un problema, la corriente no se iria al suelo. En su lugar,
podria pasar por la persona que toca la parte dafada, lo cual seria peligroso.

Para hacer esto, usaremos una cinta de acero que tiene un tamafio de 30x3,5 mm?2. Esta cinta se va a
enterrar en las zanjas de cimentacion. La longitud de esta sera igual al perimetro del edificio, que es
189,42 metros.

PUESTA A TIERRA DE LAS MASAS DEL CENTRO DE TRANSFORMACION
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Para el caso de RT, todas las partes metalicas dentro del centro de transformacién (CT) se conectan a
tierra utilizando un método separado de la conexiéon de RA. Es importante tener en cuenta que el
transformador proporciona energia para toda la instalaciéon, lo que significa que las corrientes mas
grandes fluyen a través del CT. Esto resulta en una mayor tensién peligrosa en caso de un problema, lo
cual podria ser fatal si alguien entra en contacto con ella.

Si combindramos la conexidn a tierra de RA y RT en una sola, sin las protecciones adecuadas, esta alta
tension de contacto podria propagarse a las partes de baja tensidon que estan en contacto con personas,
lo cual seria inaceptable.

Para solucionarlo, vamos a usar un tipo de electrodo normalizado en forma de anillo rectangular, que
se instala en una zanja perimetral del CT. Ademas, vamos a poner cuatro picas de 8 metros de largo en
cada esquina del anillo.

El resultado de las distintas instalaciones de puesta a tierra queda resumido:

RA (Q) RB (Q) RT (Q)

4,22 28,57 22,40

TABLA 14: VALORES DE RESISTENCIAS DE LAS PUESTAS A TIERRA

DISENO DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA PUESTA A TIERRA
TOMA DE TIERRA

En el disefio de la instalacién a tierra, la ITC-BT-01 establece que una "toma de tierra" es un tipo de
electrodo que estd en contacto con el suelo y garantiza la conexién eléctrica con él. Para mejorar la
conduccion de la corriente de fallo hacia el suelo, se utilizaran electrodos hechos de metal. Estos
electrodos metdlicos facilitaran que la corriente anormal fluya mas efectivamente hacia la tierra.

Para asegurarnos de que esta toma de tierra sea eficaz, la resistencia de este electrodo debe cumplir
con ciertas condiciones. Se espera que esta resistencia (RT) sea mucho menor que la resistencia de
aislamiento del esquema de distribucion (Radm). Ademas, se tendrd en cuenta el sistema de proteccién
contra contactos indirectos, que se examinara en detalle mas adelante.

RT = 4. F (Dimensiones) < Radm

BORNE PRINCIPAL DE TIERRA

El "borne principal de tierra" es el punto de conexidon que une el conductor de tierra con los
conductores de proteccion y los conductores de equipotencialidad principal en la instalacidn. En este
caso, se ha decidido utilizar una regleta de conexidn como borne principal de tierra. Se opta por esta
regleta en lugar de las regletas tradicionales de empalme o las barras de conexidn debido a que ofrece
una mayor confiabilidad y permite una conexién y desconexién mas rapida.
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CONDUCTORES DE PROTECCION (CP)

Son los cables responsables de unir las masas de la instalacién con la puesta a tierra. Esto se hace para

garantizar que, en caso de un problema eléctrico, las partes metalicas no puedan electrificarse y causar

peligros. Vamos a instalar estos cables en el mismo lugar donde estan los cables activos.

El dimensionamiento de estos cables se realiza segun la ITC-BT-28:

Seccibn de los conductores de Seccion minima de los
faee dg i nptsincion conductores de proteccién
- S, (mm?)
S<16 S, =S
16<S<35 Sp =16
S>35 Sp = S/2

TABLA 15: VALORES DE SECCION DEL CONDUCTOR DE PROTECCION

En el caso de que la seccién del conductor de proteccion no coincida con un valor normalizado de las

secciones se escoge la seccidn inmediatamente superior.

MAQUINA SECCION DE LA FASE SECCION
DE PROTECCION

mochisl 1,5 1,5
mochis2 1,5 1,5
mochis3 1,5 1,5
transportador 1,5 1,5
tunel congelacion 6 6
Cinta Transporte 1 1,5 1,5
Cinta Transporte 2 1,5 1,5
Cinta Transporte 3 1,5 1,5
Cinta Transporte 4 1,5 1,5
Envolvedora 2,5 2,5
Dispensador Bandeja 1,5 1,5
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Transportador Vibrante 10 10
Impresora 1 1,5 1,5
Cinta Transporte 5 1,5 1,5
Cinta Transporte 6 1,5 1,5
Impresora 2 1,5 1,5
Impresora 3 1,5 1,5
Estuchadora 6 6
Formador y cerradora Cajas 1,5 1,5
Control peso y de metales 4 4
Congelador 1,5 1,5
Congelador 1,5 1,5
Congelador 1,5 1,5
Congelador 1,5 1,5
condensador 4 4
toma simplel comedor 4 4
toma simple2 comedor 4 4
toma simple3 oficina 4 4
toma simple4 aseo 4 4
toma simple5 aseo 4 4
toma doblel comedor 2,5 2,5
toma doble2 comedor 2,5 2,5
toma doble3 oficina 4 4
cg 150 95
cl 16 16

Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
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c2 1,5 1,5
c3 35 16
c4 35 16
c5 6 6

c6 25 16
c7 16 16
luminarias almacén 1,5 1,5
luminarias arribal+ct 1,5 1,5
luminarias zona trabajo 1 1,5 1,5
Luminaria zona trabajo 2 1,5 1,5
luminarias arriba 2 1,5 1,5
luminarias abajo 1,5 1,5
luminarias comedor 1,5 1,5
luminaria bafio 1,5 1,5
luminaria oficina 1,5 1,5
luminarias zona trabajo 3 1,5 1,5

TABLA 16: SECCIONES DE LOS CONDUCTORES DE PROTECCION

CONDUCTOR DE TIERRA

Son conductores que parten del borne principal de conexion a tierra y se enlazan con los electrodos
presentes en la instalacion. Siguiendo la guia ITC-BT-18, estos cables se dimensionan de manera similar
a los cables de proteccion. Sin embargo, debido a que parte del electrodo se encuentra enterrado en
la zanja de cimentacién, la normativa permite usar una seccién minima de 25 mm? (de cobre sin
proteccién contra corrosion) siempre y cuando se verifique que satisface los requisitos térmicos.

Para mejorar la conduccion eléctrica, se usara cobre como material conductor, y el aislamiento sera de
tipo XLPE para intentar reducir la seccidn necesaria. Si se siguiera las pautas de los cables de proteccion,
se obtendria la mayor seccidn de los cables de proteccion. Sin embargo, se busca usar una seccion
menor debido a la parte enterrada del cable. Se evalda si la seccion minima de 25 mm?2 cumple con los
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requerimientos. En esta configuracion, la cantidad de energia Joule (1*t) puede alcanzar el valor antes
de deteriorarse, que es (I*t)Jadm = (K - S)? = (143 - 25)2=1,278 x 107 A2-S.

Si ocurre un problema de aislamiento, una corriente defectuosa de 7,013 A sera dirigida a tierra a través
de los cables de conexidn a tierra. Las protecciones intervendran en un breve intervalo de tiempo, pero
en cualquier caso, dado que se trata de una corriente defectuosa tan pequefia, (1%t) << (1*t)adm, lo que
hace que la seccion de 25 mm? sea adecuada.

ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

En la figura se dispone el esquema de las partes que se han ido nombrando y que figuran en una
instalacién de puesta a tierra.

- | M |
I 1 I ] R
1 C
2
B =
P
-
3
) 3
Leyenda
I Conductor de proteccion
2 Conductor de unién cquipotencial principal
3  Conductor de tierm o linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra
4 Conductor de equipotencialidad suplementaria
B Bome principal de ticrma.o punto de pucsta & bierra
M Masa
C  Elemento conductor
P Canalizacion metalica principal de agua
T Toma de ticrma

FIGURA 19: PARTES QUE CONFORMAN LA PUESTA A TIERRA (FUENTE: LIBRO TE)

CONDICIONES RELATIVAS A LA SEGURIDAD

El electrodo seleccionado para la conexion a tierra de las partes del transformador (CT) debe satisfacer
tres condiciones fundamentales para asegurar la seguridad de las personas:

1. Latensién maxima en el camino a través del suelo no debe superar el limite establecido para
garantizar la seguridad (tension de paso admisible):
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Vpm < Vpadm = 1554,86 V < 28310 V (12)

2. Latensidn maxima que podria experimentarse al tocar el suelo debe ser menor que un valor
limite predefinido (tensién de contacto admisible):

Vem < Vecadm - 2820,77 V < 819,5V (13)

3. Lacorriente de defecto que podria surgir debido a un fallo total de aislamiento debe ser mayor
que la corriente necesaria para activar los interruptores de proteccién:

Id>la > 343,99 A>0,7 A (14)

Por lo tanto, como la segunda condicién no se cumple, seria necesario realizar ajustes en la conexion a
tierra. Sin embargo, la normativa ITC-BT-18 permite hacer excepciones a esta condicién si se
implementan medidas adicionales para garantizar la seguridad de las personas.

Una de estas medidas adicionales implica la instalacion de un mallazo electrosoldado, el cual se conecta
a dos puntos opuestos del electrodo y se recubre con una capa de hormigdn de 10 cm de espesor. Esto
convierte al CT en una superficie equipotencial, asegurando que no haya diferencias significativas de
potencial eléctrico entre diferentes puntos en su superficie.

Con estas nuevas condiciones, se deben cumplir los siguientes requisitos:

1. La tensidon de paso mdaxima en el exterior del CT debe ser menor que la tensién de paso
admisible.

Vpm,ext < Vpadm - 1554,86 V < 28310V

2. Latensién de paso maxima en los puntos de acceso desde la planta y la acera debe ser inferior
a los valores admisibles. Esto debe comprobarse para ambos accesos al CT.

Vp(acc)m = Vcextm < Vp(acc)a - 2820,77 V< 19370V
Vp(acc)m = Vcextm < Vp(acc)p = 2820,77 V < 28310V

En resumen, con la implementacion del mallazo electrosoldado, la conexién a tierra cumple con los
requisitos de seguridad establecidos.

DISENO DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

Una vez que se han calculado y dimensionado todos los componentes necesarios para establecer la
conexion a tierra, es momento de instalarlos en el edificio industrial de tal manera que las tensiones
transmitidas entre los sistemas de puesta a tierra no representen un riesgo. La normativa establece
condiciones de cumplimiento debido a que las tomas de tierra no operan de manera independiente y
pueden transferir tensiones a sistemas cercanos. Esta transferencia de tension debe ser controlada,
especialmente en el caso de la toma de tierra de las partes del transformador (CT), donde las corrientes
de defecto son significativamente altas y, por lo tanto, las tensiones transferidas serian inaceptables.
La ITC-BT-18 considera que dos tomas de tierra son independientes cuando la tensidn transferida no
supera los 50 V en relacién con las tomas de tierra del neutro del transformador y las masas de baja
tension (BT).
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Para asegurar la independencia de las tomas de tierra RT (toma de tierra de las masas del CT) y RA
(toma de tierra de las masas del BT), la distancia minima entre los electrodos debe cumplir con ciertas
condiciones. En terrenos con alta resistividad (400 Q-m), la distancia minima D se calcula utilizando la
féormula:

D=pl-Id/2 m U=400-343,996 / 2- - 1200 = 18,25 m (15)

Donde p1 es la resistividad del suelo y U es la tension de 1200 V, aplicada en sistemas de distribucion
TT, con un tiempo de eliminacidn de fallos en la instalacién de alta tensién de hasta 5 segundos.

Por otro lado, para garantizar que RA sea independiente de RT, la distancia minima entre estas dos
tomas de tierra debe ser segun las recomendaciones de "UNESA":

D=pl-1d/2000-m=400-343.996/2000 -1m=219m

Esta férmula asegura que la tensidn transferida al neutro se mantenga en un valor que no comprometa
la integridad de los aislamientos en la instalacién de baja tension (BT).

Por ultimo, en contraposicién al ultimo criterio de separacidn entre RT y RB, la ITC-BT-18 sugiere que
se pueden unir estas dos tomas de tierra en una toma comun si la tension transferida es inferior a 1000
V. Esto se hace para reducir los costos. Sin embargo, para confirmar esto, se evalta si la tension
transferida (Vd,MT) es mayor a 1000 V:

Vd,MT =Id - Rt,MT = 22,4 - 343,996 = 7705,52 V > 1000 V (16)

Dado que Vd,MT supera los 1000 V, no es posible implementar una toma de tierra comun.
La intensidad de defecto (Id) a través de una masa del CT se puede calcular como:
Id=U/V3 -V ((Rn+Rt)*2 + Xn"2) =20000 / V3 - V(22,472 + 2572) = 343,996 A (17)

Donde Rn y Xn son las impedancias de la red de alta tensidn con el neutro que alimenta al CT puesto a
tierra. Se ha omitido el valor de Rd, que es la resistencia de defecto de aislamiento, ya que es
insignificante en comparacién con las otras resistencias.

PROTECCION FRENTE A CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Garantizar la seguridad frente a contactos directos e indirectos es un requisito obligatorio segun lo
establecido en la normativa ITC-BT-24. Es esencial comprender los dos tipos de contactos para disefiar
las protecciones adecuadas.

Los contactos directos ocurren cuando una persona entra en contacto con cualquier parte de la
instalacion eléctrica que normalmente estd bajo tensidon, como conductores o enchufes. En cambio, los
contactos indirectos suceden cuando una persona toca una parte de la instalaciéon que, en condiciones
normales, no deberia estar bajo tension, pero lo estad debido a un fallo de aislamiento, lo que puede
representar un peligro.

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

Para elegir el método de proteccion, se debe tener en cuenta la clase de edificio de estudio.

La eleccidn del método de proteccién depende del tipo de edificio. En un entorno industrial restringido
al publico, se ha considerado que el personal en la zona de procesos industriales estd mas familiarizado
con los riesgos eléctricos, mientras que, en areas adyacentes, el personal puede carecer de
conocimientos. Por precaucion, se ha implementado una proteccidon con envolventes con grado de
proteccién IPXXB, cumpliendo con la normativa UNE 20.324 para mantener partes activas peligrosas
dentro de estas envolventes.

PROTECCION FRENTE A CONTACTOS INDIRECTOS

Se optd por cortar la alimentacién en caso de fallo de aislamiento, cumpliendo con la ITC-BT-24. Este
corte debe ocurrir cuando se detecta una tensidn mayor que la tensidn limite convencional en un
tiempo menor al tiempo admisible (ta) para evitar dafos a la persona, este tiempo se obtiene de las
curvas de seguridad del dispositivo entrando con la tensiéon de contacto correspondiente. Ademas,
todas las masas accesibles deben conectarse a la misma puesta de tierra.

INSTALACION DE LOS DISPOSITIVOS

Se seleccionaron interruptores automaticos de proteccion diferencial para detectar corrientes
diferenciales debido a fallos de aislamiento y cortar la alimentacién para proteger la instalacién. Se
decidid instalar varios interruptores a diferentes niveles para permitir un corte selectivo y mantener la
continuidad del servicio.

Esta intensidad se calcula de forma que no se supere la tension limite convencional mediante la
expresion:

IAN -RA < UL(Local seco,50 V o local humedo, 24V)

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

Asi pues, segun lo dicho, con un solo dispositivo de proteccidn instalado en el inicio de la instalacion
podria quedar protegida toda la instalacion. Si se optara por esta opcién, aunque bien seria seguro y
aceptado por la norma, seria totalmente ineficiente al tratarse de una instalacién con una considerable
extensidn. Con un solo dispositivo, cualquier fallo de aislamiento, por pequeno que fuera, provocaria
el accionamiento del dispositivo y el corte de alimentacidn de toda la instalacién. Evidentemente esto
no puede ser aceptable, y por tanto lo que se va a hacer es disponer de distintos niveles de
interruptores diferenciales de manera que se realice un corte selectivo de la instalacién.

Para garantizar la proteccién en diferentes niveles, se instalé un conjunto de dispositivos en el origeny
otro conjunto en niveles mas bajos. Esto asegura que los fallos en niveles superiores sean cubiertos por
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el dispositivo del origen, los cuales ocurren con muy poca frecuencia, y los fallos en cargas sean
atendidos por los dispositivos en niveles inferiores, evitando cortes totales y manteniendo la
continuidad del servicio.

Segun este planteamiento, se podria pensar en disponer diferenciales en serie en todas las lineas
secundarias para lograr una mayor continuidad en el servicio, pero encareceria excesivamente la
instalacion eléctrica. Entonces, el disefio se centré en una relacién costo-eficiencia, agrupando
receptores cercanos en dispositivos diferenciales para evitar excesos o ineficiencias en la proteccion.
Se consideraron las potencias de los receptores para determinar la mejor agrupacién en los dispositivos
diferenciales.

Se va a ejemplificar el disefio con el caso del CD1, se ha instalado un ID en el origen del cuadro, de esta
forma cubre cualquier fallo de aislamiento que se produzca en cualquiera de los receptores no tienen
ningun ID destinado a su particular proteccién. Se han agrupado con un solo ID las tres formadoras de
mochis, dejando el tunel de congelacion y el transportador libres. La agrupacién de varios receptores
se ha hecho en base a no disponer de un nimero demasiado elevado de ID innecesarios, agrupandose
los receptores segun su proximidad y tipo de forma que un dispositivo diferencial no cubra una excesiva
potencia, lo cual seria comprometido en vistas a la proteccion.

Para el caso de las lineas alumbrado, los ID se han instalado con otro planteamiento. En este caso,
aunque las lineas son muy pequefias, se han instalado los diferenciales agrupando las lineas segun las
zonas a alumbrar. De esta forma, ante un posible fallo no quedara toda la zona sin luz.

Asi pues, no se dejard ninguna linea sin proteccidn, independientemente de lo pequeia que sea la
linea, para garantizar asi una mayor continuidad de servicio, que, por su aplicacién, resulta aconsejable.

Los interruptores son disefiados de acuerdo con la expresidon anterior, asegurando una adecuada
selectividad de disparo para aquellos interruptores que funcionen en serie con otro. En la Tabla 18 se
muestran los resultados obtenidos.
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INTERRUPTOR DIFERENCIAL MODELO SELECTIVIDAD

ID1 Bloque  diferencial  electrénico | SI
ajustable 4P 400 A
IAN = 1000mA

ID2,4,5,8 iiD4P 80 A Sl
IAN = 300mA

ID3, ID6, ID9 F204 AC- s-40
IAN = 300mA S

ID7 DDA204 AC-S-63 Sl
IAN = 300mA

ID10,11,12,13,14,15,16 F204 AC-25 NO
IAN = 100mA

ID17,18 F204 AC-40 NO
IAN = 100mA

TABLA 17. MODELOS DE DIFERENCIALES USADOS

5.6.4 PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES

El sistema de proteccién contra sobreintensidades se ha concebido siguiendo las directrices
establecidas por la ITC-BT-22, la cual distingue dos formas de proteccion: contra sobrecargas y
cortocircuitos (cc). Cuando ocurre una falla, las corrientes anormales circulan por la instalacidn
eléctrica, superando los valores normales de funcionamiento. Aunque la instalacidn esta disefiada para
tolerar sin inconvenientes las corrientes normales de disefio, se requiere la activacion de protecciones
para evitar dafios, especialmente en los conductores.

La eleccidn del dispositivo de corte —ya sea fusibles, interruptores automaticos (IA) o pequefios
interruptores automaticos (PIA)— se basa en la preferencia por los PIA siempre que sea viable. Estos

61



Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

dispositivos son mds faciles de instalar y pueden ser manejados por personal sin formacién en
electricidad, lo que facilita el mantenimiento.

Sin embargo, los PIA normalizados tienen limites en su capacidad de corte, alcanzando hasta 25 KAy
una corriente maxima de 125 A, lo que limita su aplicacidn en lineas de mayor potencia. En estos casos,
se puede optar por IAs o fusibles. Aunque los fusibles tienen un coste inicial menor, su mantenimiento
es mas costoso y pueden presentar inconvenientes, como el funcionamiento de las fases restantes si
una falla afecta a solo una fase.

El disefio de las protecciones de las lineas se ha planificado para que un solo dispositivo maneje tanto
las sobrecargas como los cortocircuitos, lo cual resulta mas rentable que usar dos dispositivos
separados. En este proceso, se inicia seleccionando el dispositivo en funcién de las sobrecargas, pero
es crucial verificar la corriente maxima de cortocircuito para asegurar que el dispositivo elegido tenga
el poder de corte necesario. Esto es crucial ya que, a pesar de cumplir con las sobrecargas, podria no
tener suficiente capacidad para proteger contra cortocircuitos si la corriente maxima de cortocircuito
supera sus capacidades.

PROTECCION FRENTE A SOBRECARGAS

La ocurrencia de una sobrecarga se da cuando un conductor experimenta una corriente superior a la
prevista durante un intervalo sin que exista una falla. El disefio de las protecciones tiene como objetivo
evitar que la temperatura del conductor supere su valor admisible (Tad) durante su tiempo de
calentamiento (tcal), lo que podria dafiar el aislamiento. Se requiere que un dispositivo de proteccién
actue antes de que se alcance esta degradacién. Aunque calcular tcal directamente resulta complicado,
se plantea la comprobacidn:

IB<In<IZ(18)
12 <1,45 - 1Z (19)

In es la intensidad nominal del dispositivo, 12 la intensidad que garantiza el accionamiento del
dispositivo, que en el caso de PIAs normalizados tiene un valor de 12 = 1,45:In, y para los IAs
normalizados un valor de 12 = 1,3:In. En funcién de estas intensidades, obtendremos un dispositivo
capaz de soportar estas sobrecargas, y que luego se verificara para la proteccion frente a cc. Los
resultados obtenidos se recogen en la tabla 18

MAQUINA/ALUMBRADO/CUADRO IB 1Z IN 12 1,451
mochisl 8,99 12,03 10 14,5 17,44
mochis2 8,99 12,03 10 14,5 17,44
mochis3 8,99 12,03 10 14,5 17,44
transportador 5,13 12,03 10 14,5 17,44
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tunel congelacién 37,98 43,00 40 58 62,35
Cinta Transporte 1 2,66 12,03 10 14,5 17,44
Cinta Transporte 2 2,66 12,03 10 14,5 17,44
Cinta Transporte 3 2,66 12,03 10 14,5 17,44
Cinta Transporte 4 2,66 12,03 10 14,5 17,44
Envolvedora 15,93 16,25 16 23,2 23,56
Dispensador Bandeja 4,14 12,03 10 14,5 17,44
Transportador Vibrante 40,44 48,75 50 72,5 94,25
Impresora 1 2,61 12,68 10 14,5 18,38
Cinta Transporte 5 2,66 11,10 10 14,5 16,10
Cinta Transporte 6 2,66 11,10 10 14,5 16,10
Impresora 2 2,61 11,70 10 14,5 16,10
Impresora 3 2,61 13,65 10 14,5 18,78
Estuchadora 22,79 25,80 25 36,25 37,41
Formadora y cerradora Cajas 4,56 12,95 10 14,5 18,78
Control peso y de metales 18,34 21,60 20 29 31,32
Congelador 6,93 14,80 13 | 18,85 21,46
Congelador 6,93 14,80 13 | 18,85 21,46
Congelador 6,93 14,80 13 18,85 21,46
Congelador 6,93 14,80 13 | 18,85 21,46
condensador 27,42 34,00 32 46,4 49,30
toma simplel comedor 16 16,20 16 23,2 23,49
toma simple2 comedor 16 16,20 16 23,2 23,49
toma simple3 oficina 16 18,72 16 23,2 27,14
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toma simple4 aseo 16 18,72 16 23,2 27,14
toma simple5 aseo 16 18,72 16 23,2 27,14
toma doblel comedor 16 16,20 16 23,2 23,49
toma doble2 comedor 16 16,20 16 23,2 23,49
toma doble3 oficina 16 18,72 16 23,2 27,14
cg 306,20 344 320 | 416 498,80
cl 63,66 94,16 80 116 136,53
c2 12,93 20,24 16 23,2 29,348
c3 63,38 95,90 80 116 139,06
c4 65,25 95,90 80 116 139,06
c5 27,71 36,96 32 46,4 53,59
c6 52,87 77 63 | 91,35 111,65
c7 69,51 94,16 80 116 136,53
luminarias almacén 2,00 26 25 36,25 37,70
luminarias arribal+ct 1,95 20,80 20 29 30,16
luminarias zona trabajo 1 6,69 20,80 20 29 30,16
Luminaria zona trabajo 2 5,95 20,80 20 29 30,16
luminarias arriba 2 2,82 20,80 20 29 30,16
luminarias abajo 1,06 15,60 13 18,85 22,62
luminarias comedor 0,82 15,60 13 18,85 22,62
luminaria bafio 1,74 13,52 13 18,85 19,60
luminaria oficina 1,57 13,52 13 18,85 19,60
luminarias zona trabajo 3 4,96 13,52 13 18,85 19,60

TABLA 18. INTENSIDADES NOMINALES DE LOS INTERRUPTORES (PIA Y IA)
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PROTECCION FRENTE A CORTOCIRCUITOS

Para que la proteccién contra cortocircuitos sea efectiva, deben cumplirse diversas condiciones,
especialmente al emplear IAs (o PIAs):

1. Poder de corte > lcc,max: Asegura que el IA puede cortar la maxima corriente posible.

2. lcc,min > la: Garantiza que el dispositivo actlie ante cualquier intensidad de cortocircuito,
incluso las pequeiias.

3. lcc,max < IB: Asegura que el interruptor pueda cortar la corriente de cortocircuito en un tiempo
suficiente para evitar la degradacién del conductor, es decir, tac < tcal.

Esta meticulosa consideracién de las caracteristicas de los dispositivos de proteccion asegura la
integridad y la eficiencia de la instalacidn eléctrica, minimizando los riesgos ante posibles fallos y
optimizando su rendimiento.

Estas condiciones graficamente corresponden a:

(1) A

| cemax. -1
Conductor 2
Caragg (I 1) LA
I(2Cf'r|11 -
b ™
v
lﬂ 'ccmm | comax | cemax Ib |
Poder de corte

FIGURA 20: PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS (FUENTE: LIBRO TE)

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

65



Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

LINEA RK XK ZK ICCMIN ICCMAX
cg 0,016 | 0,038 | 0,041 | 2831,12 | 5704,75
cl 0,053 | 0,042 | 0,067 | 1715,85 | 5662,24
c2 0,295 | 0,039 | 0,298 387,81 5662,24
c3 0,024 | 0,040 | 0,047 | 2476,70 | 5662,24
c4 0,036 | 0,042 | 0,056 | 2081,14 | 5662,24
c5 0,077 | 0,039 | 0,087 | 1334,55 | 5662,24
c6 0,042 | 0,042 | 0,059 | 1947,65 | 5662,24
c7 0,085 | 0,045 | 0,096 | 1201,45 | 5662,24
condensador 0,023 | 0,038 | 0,044 514,96 5662,24
cl+mochisl 0,257 | 0,043 | 0,260 418,64 3431,71
cl+mochis2 0,229 | 0,043 | 0,226 482,05 3431,71
cl+mochis3 0,155 | 0,043 | 0,160 678,56 3431,71
cl+trans 0,216 | 0,043 | 0,220 494,91 3431,71
cl+tunel 0,103 | 0,043 | 0,112 | 1033,46 | 3431,71
c2+lum.alm 0,623 | 0,039 | 0,624 185,13 775,61
c2+lum.arl+ct | 0,550 | 0,039 | 0,551 209,48 775,61
c2+ztl 0,700 | 0,039 | 0,701 164,81 775,61
c2+zt2 0,743 | 0,039 | 0,744 155,15 775,61
c2+lum.ar2 0,907 | 0,039 | 0,908 127,23 775,61
c3+ctl 0,144 | 0,041 | 0,150 726,01 4953,40
c3+ct2 0,096 | 0,040 | 0,104 | 1050,22 | 4953,40
c3+ct3 0,077 | 0,040 | 0,087 | 1256,47 | 4953,40
c3+ct4 0,143 | 0,041 | 0,148 734,91 4953,40
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c3+env 0,085 | 0,040 | 0,094 | 1162,58 | 4953,40
c3+disba 0,099 | 0,040 | 0,106 | 1023,26 | 4953,40
c3+transv 0,051 | 0,042 | 0,066 | 1651,77 | 4953,40
c3+iml 0,097 | 0,040 | 0,105 | 1097,36 | 4953,40
c4+lum.ab 0,451 | 0,042 | 0,453 254,70 4162,28
c4+lum.com 0,212 | 0,042 | 0,216 533,63 4162,28
c4+tslc 0,050 | 0,043 | 0,066 | 1757,59 | 4162,28
c4+ts2c 0,060 | 0,043 | 0,074 | 1568,45 | 4162,28
cd+tdlc 0,065 | 0,043 | 0,078 | 1488,05 | 4162,28
c4+td2c 0,160 | 0,044 | 0,165 698,18 4162,28
c5+congl 0,158 | 0,040 | 0,163 710,05 2669,10
c5+cong2 0,209 | 0,040 | 0,212 543,92 2669,10
c5+cong3 0,158 | 0,040 | 0,163 710,05 2669,10
c5+cong4 0,209 | 0,040 | 0,212 543,92 2669,10
c6+ct5 0,220 | 0,043 | 0,224 485,51 3895,30
c6+ct6 0,207 | 0,043 | 0,212 514,10 3895,30
c6+im2 0,153 | 0,043 | 0,159 728,55 3895,30
c6+im3 0,208 | 0,043 | 0,212 544,21 3895,30
c6+est 0,085 | 0,043 | 0,096 | 1139,55 | 3895,30
c6+for 0,134 | 0,043 | 0,140 776,40 3895,30
c6+cont 0,090 | 0,043 | 0,100 | 1154,32 | 3895,30
c7+lum.BANO | 0,351 | 0,045 | 0,354 326,42 2402,91
c7+lum.OFI 0,245 | 0,045 | 0,250 462,87 2402,91
c7+lum.ZT3 0,425 | 0,045 | 0,427 270,33 2402,91

Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
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c7+ts30 0,125 | 0,046 | 0,133 867,43 2402,91
c7+ts4a 0,112 | 0,045 | 0,128 900,95 2402,91
c7+ts5a 0,147 | 0,046 | 0,154 747,94 2402,91
c7+td3 0,158 | 0,046 | 0,164 702,50 2402,91

TABLA 19: VALORES DE INTENSIDADES MINIMAS Y MAXIMAS DE CORTOCIRCUITO

En funcidn de estos pardmetros, se eligen los adecuados dispositivos de proteccién:

LINEA IN INTERRUPTOR | CURVA [2tadm
mochisl 10 S200 D 46010,25
mochis2 10 S200 D 46010,25
mochis3 10 S200 D 46010,25
transportador 10 S200 D 46010,25
tunel congelacion 40 S200 C 736164
Cinta Transporte 1 10 S200 D 46010,25
Cinta Transporte 2 10 S200 D 46010,25
Cinta Transporte 3 10 S200 D 46010,25
Cinta Transporte 4 10 S200 D 46010,25
Envolvedora 16 S200 D 127806,25
Dispensador Bandeja 10 $200 D 46010,25
Transportador Vibrante 50 S200 D 5234944
Impresora 1 10 S200 C 46010,25
Cinta Transporte 5 10 $200 D 46010,25
Cinta Transporte 6 10 S200 D 46010,25
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Impresora 2 10 $200 46010,25
Impresora 3 10 S200 46010,25
Estuchadora 25 $200 736164
Formadora y cerradora Cajas 10 S200 46010,25
Control peso y de metales 20 S200 327184
Congelador 13 S200 46010,25
Congelador 13 S200 46010,25
Congelador 13 S200 46010,25
Congelador 13 S200 46010,25
condensador 32 S200 327184
toma simplel comedor 16 S200 327184
toma simple2 comedor 16 S200 327184
toma simple3 oficina 16 S200 327184
toma simple4 aseo 16 S200 327184
toma simple5 aseo 16 S200 327184
toma doblel comedor 16 S200 127806,25
toma doble2 comedor 16 S200 127806,25
toma doble3 oficina 16 $200 327184
cg 320 DPX3 630 460102500
cl 80 S200 5234944
c2 16 S200 46010,25
c3 80 S200 25050025
c4 80 S200 25050025
c5 32 S200 736164

Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste
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c6 63 $200 C 12780625
c7 80 S200 C 5234944
luminarias almacéOn 25 $200 C 46010,25
luminarias arribal+ct 20 $200 C 46010,25
luminarias zona trabajo 1 20 S200 C 46010,25
Luminaria zona trabajo 2 20 $200 C 46010,25
luminarias arriba 2 20 S200 C 46010,25
luminarias abajo 13 S200 C 46010,25
luminarias comedor 13 S200 C 46010,25
luminaria bafo 13 S200 C 46010,25
luminaria oficina 13 S200 C 46010,25
luminarias zona trabajo 3 13 S200 C 46010,25

TABLA 20: DISPOSITVOS DE PROTECCION FRENTE A CORTOCIRCUTOS Y SOBRECARGAS

6. CONCLUSION

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

La instalacion disefiada se caracteriza especialmente por aportar una elevada de flexibilidad en el
disefio tanto de los cuadros secundarios como de las protecciones previstas frente a las
sobreintensidades, lo cual aporta unas elevadas prestaciones de servicio y una continuidad de servicio
mas que aceptable de acuerdo con las necesidades del edificio industrial.

Con el presente disefio se ha logrado que los posibles fallos que se puedan suceder tanto en los
receptores como en las lineas no supongan una excesiva penalizacion para el resto de la instalacion
eléctrica de forma que no se deriven grandes dafios econdmicos en lo referido tanto al proceso
industrial como a los elementos que integran la instalacidn eléctrica.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta en el disefio ha sido la busqueda del maximo confort en la
instalacion. De esta forma, las canalizaciones se han disefiado de forma que su instalacion no suponga
un complejo entendimiento de acuerdo con el resto de las instalaciones presentes en la instalacidn
(telefonia, agua) intentando evitar recorridos tortuosos. En el mismo sentido se ha realizado la
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instalaciéon de los cuadros de alumbrado, del CT o las protecciones de forma que mantenimiento sea el
mas sencillo posible (instalacidn légica y eficiente de los cuadros secundarios de acuerdo con la
distribucidon del edificio, instalacion de PIAs para facilitar posibles recambios), etc.

Atendiendo a las prestaciones que es capaz de ofrecer la instalacion eléctrica, se ha realizado el disefio
de forma que los costes sean los menores posibles. Como opinidn, la realizacion del presente proyecto
me ha permitido adquirir un conocimiento mas exhaustivo de las instalaciones eléctricas de baja
tension, y adquirir algunas de las competencias para las que estd disefiado el grado en Tecnologias
industriales:

-El empleo de diversas herramientas informaticas y programas de software
-Aprendizaje autdbnomo de temas no tratados durante el grado.

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

7. REFERENCIAS

Para la elaboraciéon del presente proyecto, se utilizaron diversos recursos que se clasifican en
normativas, bibliografia y catdlogos industriales.

7.1. NORMATIVAS

[1] Real Decreto 842/2002, "Reglamento electrotécnico de baja tensidn". Las secciones especificas
empleadas son:

[2] ITC-BT-19: "Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales".
[3] ITC-BT-20: "Instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion".
[4] ITC-BT-21: "Tubos y canales protectoras".

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

[6] ITC-BT-18: "Instalaciones de puesta a tierra".
[7] ITC-BT-22: "Proteccion contra sobreintensidades".
[9] ITC-BT-24: "Proteccion contra los contactos directos e indirectos".

[10] Real Decreto 2267/2004, "Reglamentos de seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales".

[12] Documento sobre el "Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros
de transformacién conectados a redes de tercera categoria" emitido por UNESA.

[13] Normativa UNE 20460-5-523 (Edicién noviembre 2004), relacionada con las instalaciones maximas
admisibles en conductores para instalaciones eléctricas en edificios.
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DOCUMENTACION N. 22: CALCULOS

1.INSTALACION DE PUESTA A TIERRA
1.1. CALCULO ELEMENTOS PUESTA A TIERRA
Calculo de RA:

El electrodo seleccionado tiene la forma de una cinta de acero con una seccién de 30x3,5 mm2 y se
colocara enterrado en las zanjas de cimentacién. La longitud del electrodo sera igual al perimetro del
edificio, que es de 189,420 metros. La normativa requiere que la profundidad minima de las tomas de
tierra sea de 0,5 metros.

Para calcular la resistencia de esta toma de tierra, se utiliza una expresién aproximada que considera
el terreno y las caracteristicas geométricas del electrodo, que en este caso es un conductor horizontal
enterrado:

RA=2:-p/L=2-400Q'm/189,42=4,22Q
Donde p es la resistividad del terreno y L es la longitud del conductor en metros.
Calculo de RB:

Para esta resistencia, se ha optado por un electrodo en forma de pica vertical, ya que requiere muy
poco mantenimiento. La expresién estimada para calcular la resistencia de una pica vertical es:

RB=p/L=400/14=28,57Q
Donde L es la longitud de la pica en metros.

Al elegir la longitud de la pica, se consideraron varias opciones normalizadas, y se opté por una longitud
de 14 metros para asegurarse de que RB sea menor a 30 Q, como se aconseja para un funcionamiento
Optimo de la conexidn a tierra.

Calculo de RT:

Debido a la extensa naturaleza de la construccidon de Centros de Transformaciéon (CT) por parte de
abonados individuales, como es nuestro caso, a menudo se utilizan electrodos estandarizados que
simplifican el proceso de disefio. En esta situacién, hemos optado por la solucion mas comun, que
involucra un electrodo en forma de anillo rectangular, el cual serad colocado en la zanja que rodea la
base del CT.

Para obtener los parametros especificos de este electrodo elegido, recurrimos a las tablas
proporcionadas por "UNESA". Utilizando las dimensiones de nuestro CT (5x3 metros), hemos
consultado las tablas en la pagina A2-A15 de dicha fuente. A continuacion, presentamos los datos
obtenidos de las tablas:
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Secc16n conductor = 50 me.
Di@metro picas = 14 mm.
Lp = Longitud de la pica en m.

PROFUNDIDAD = (0'5 m

. Lp RESISTENCIA | TENSION DE | TENSION DE CODIGO
CONF I GURACTON PASO CONTACTO EXT DE LA
(m) Kp Kp Ke = Kp(acc) |CONF [GURAC 1ON
Sin picas - 0,123 0.0252 0.0755 50-30/5/00
2 0.093 0.0210 0.0461 50-30/5/42
4 picas
4 0.076 0.0L64 0.0329 50-30/5/44
6 0.064 0.0134 0.0253 50-30/5/46
8 0.056 0.0113 0.0205 50-30/5/48
2 0.08? 0.0182 0.03M 50-30/5/82
8 picas
4 0.064 0.0132 0.0236 50-30/5/84
6 0.053 0.0103 0.0169 50-30/5/86
B 0.045 0.0084 0.0130 50-30/5/88

FIGURA 21: PUESTA A TIERRA DEL CT (FUENTE: UNESA)

La eleccidn de la configuracién mas simple es esencial, por lo tanto, primero se realiza una prueba con
un electrodo sin picas. En caso de que esta configuracion no sea suficiente para brindar una proteccién
adecuada, se considerara afadir picas en los vértices y puntos medios de los lados del electrodo. Una
vez que se obtengan los parametros caracteristicos, es posible calcular la resistencia de puesta a tierra
utilizando la siguiente expresion normalizada:

Rt =Kr - p1(Q)=0,123 -400= 49,2 Q (20)

Aqui, p1 (Q -m) representa la resistividad del terreno donde se encuentran enterrados los electrodos.
Dado que el suelo donde se entierra el electrodo es de tipo arena arcillosa, se ha asumido una
resistividad estimada de p1 = 400 Q -‘m, aunque esta cifra debera ser verificada una vez que se realice

la instalacion.

Todas las expresiones que involucran la resistividad son aproximadas, ya que esta no se puede conocer
con certeza debido a factores variables como la estacionalidad. Por lo tanto, antes de implementar la
instalacidn a tierra, sera necesario obtener el valor real de la resistividad del terreno. Si los calculos
aproximados no se ajustan adecuadamente, se tomaran las medidas necesarias.

Con respecto al electrodo elegido, los célculos se han realizado de la siguiente manera:
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Id =U/N3 - V((Rn+Rt)A2+Xn"2)=20000/v3 - V(49,2/2+25/2)= 209,23 A
Vd,MT = Id . Rt,MT = 49,6 . 207,88= 10311,271 A > 8000 V/

Sin embargo, esta configuracidon no es aceptable, ya que genera una tensidn de contacto dentro del CT
superior a 8000 V, lo que supera la capacidad de los materiales aislantes para cubrir los elementos
internos del CT. Por lo tanto, es necesario buscar un electrodo que permita una tensidon de contacto
inferior a 8000 V.

Para lograrlo, se deben introducir varias picas en el electrodo. La configuracién mas sencilla después
de la inicial es colocar 4 picas en los extremos del anillo rectangular. Es importante comenzar con picas
de longitud minima posible, pero se ha determinado que, para cumplir con la especificacidn previa, se
requiere una longitud de pica de 8 metros.

Utilizando esta configuracidn, se derivan los siguientes parametros relacionados con el electrodo:

Profundidad de Seccidn del | Longitud | Diametro | Resistencia | Tensién | Tensién de
enterramiento conductor de las de las (Kr) de paso | contacto
icas icas exterior
(m) (mm2) P P (Kp)
(m) (mm) (Kc=Kpacc)
0,8 50 8 14 0,056 0,0113 0,0205

TABLA 21: PARAMETROS DEL ELECTRODO

Con respecto a esta configuracidon adoptada, los calculos generan los siguientes valores relativos a la
tension de contacto en las masas del CT:

e Llaresistencia de puesta a tierra (Rt) se determina mediante la expresiéon Rt = Kr - pl. En este
caso, tomando Kr = 0,123y la resistividad del terreno p1 = 400 Q-m, se obtiene Rt = 49,2 Q.

e Laintensidad de defecto (Id) se calcula mediante la formula

Id =U/V3 - V((Rn+Rt)"2+Xn"2), donde U es la tension de linea (20000 V), Rn es la impedancia
de la red de alta tensién y Xn es la reactancia de la red. Si despreciamos el valor de Xn y
consideramos Rn = 0, se tiene Id = 343,996 A.

e Latension de defecto en la masa del CT (Vd,MT) se determina multiplicando Id por Rt,MT (la
resistencia de puesta a tierra del electrodo vertical), resultando Vd,MT = 7705,515 V, que es
menor que el limite de 8000 V.

1.2. CALCULO DE LOS PARAMETROS RELATIVOS A LA SEGURIDAD

Para evaluar la seguridad en esta configuracion, consideremos un tiempo de actuacién (ta) de 0,7
segundos. Con este valor, podemos consultar la tabla proporcionada por el MIE RAT 13 para determinar
el valor admisible de la tensidn de contacto en condiciones normales. De acuerdo con esta tabla, se
obtiene un valor de tension admisible Vca,adm de 149 voltios. (ver FIGURA 21)
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En relacidn con la tensién de paso en el acceso al CT, debemos considerar que esta ocurre cuando una
persona tiene un pie en el pavimento del CT y el otro fuera del CT. Aqui, p2 ' se refiere a la resistividad
del acceso exterior, que en el caso de caminar sobre la acera al exterior del edificio industrial es de
1000 O-m. Ademads, cuando accedemos desde el interior del edificio, la resistividad del suelo también
debe tenerse en cuenta, siendo en este caso de 3000 Q-m (p2).

A pesar de que el reglamento considera una resistencia inherente al calzado, en nuestro analisis hemos
optado por ser precavidos y considerar la situacion mas desfavorable, en la cual suponemos que la
persona no estd utilizando calzado apropiado.

t(s) Uc ap.ad
1000 0,05 735
01 633
0,2 528
0,3 420
0,4 310
05 204
2 100 06 172
2 07 149
0,8 132
039 118
1 107
2 30
10 f 5 81
0,01 01 1 10 100 10 g0
ts) 10,1 50
100 50

FIGURA 22: TABLA MIE RAT 13 (FUENTE: LIBRO TE)

Tension de contacto admisible en el interior (Vcadm):

Vcadm = Vca,adm - (1 + 1,5-p2/1000) = 149 - (1 + 1,5-3000/1000) = 819,5 V
Tensién de paso admisible en el interior (Vpadm):

Vpadm =10 - Vca,adm - (1 + 6:p2/1000) = 10 - 149 - (1 + 6-3000/1000) = 28310 V
Tension de paso admisible en el acceso desde el exterior al CT (Vp(acc)adext):

Vp(acc)adext = 10 - Vca,adm - (1 + 3:-02/1000 + 3- p'2/1000) = 10 - 149 - (1 + 3-3000/1000 + 3-
1000/1000) = 19370 V

Tensidn de paso admisible en el acceso desde la acera al CT (Vp(acc)adacera):

Vp(acc)adacera = 10 - Vca,adm - (1 + 3- p2/1000 + 3 p'2/1000) = 10 - 149 - (1 + 3 - 3000/1000 + 3 -
1000/1000) = 19370 V

Tensién de paso admisible en el acceso desde el suelo del edificio al CT (Vp(acc)adplanta):

Vp(acc)adplanta = 10 - Vca,adm - (1 + 3- p2/1000 + 3- p'2/1000) = 10 - 149 - (1 + 3 - 3000/1000 + 3 -
3000/1000) = 28310V
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1.3.CALCULO DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DE RT

Se procede a calcular la mdxima tension de paso (Vpm), la maxima tensidén de contacto (Vcecm), la
madxima tensidn de paso en el acceso desde el exterior (Vpm, ext) y la maxima tensidn de contacto en
el acceso desde el exterior (Vcm, ext).

e Tensidn de paso maxima (Vpm): Kp - p1-1d =0,0113 - 400 - 343,996 = 1554,863 V
e Tensién de contacto maxima (Vem): Kc - p1 - 1d =0,0205 - 400 - 343,996 = 2820,769 V

e Tensidn de paso maxima exterior (Vpm, ext): Kp - p1 - Id = 0,0113 - 400 - 343,996 = 1554,863
\Y

e Tensidén de contacto maxima exterior (Vcem, ext): Kc - p1 - Id = 0,0205 - 400 - 343,996 =
2820,769 V

En resumen, la configuracién de la toma de tierra se ha optimizado para cumplir con los requisitos de
seguridad y limitar las tensiones de contacto y paso en las masas del CT.

2.PROTECCION FRENTE A CONTACTOS INDIRECTOS
SELECCION DE LOS INTERRUPTORRS DIFERENCIALES

Los cdlculos dedicados a la seleccion de los dispositivos dependen fundamentalmente del esquema de
distribucidn escogido, que en este caso es TT.

Con este esquema, debido a la instalacidn de una toma independiente a tierra de las masas de BT y del
neutro del transformador, la Id circula por estas puestas a tierra y por la masa averiada formando un
bucle cerrado, tal como se observa en la Figura 22.

Secundszrio

del trafo |
3 x 3
|
|
> i >
|
| -
- ] =
i - Dispositivo
de protecciéon
' Ufn P ccCi l
| Rg V.
| i
| U |
: d |
! ' Ral ]
| ;
: ' d |

FIGURA 23: RECORRIDO DE LA CORRIENTE DE FUGA EN DISTRIBUCION TT (FUENTE: LIBRO TE)
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Id =Ufn/(RA+RB+Rd)=230/(4,223+28,571+0)= 7,013 A

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

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

Ucmax=RA-1d=Ufn-RA/(RA+RB) =4,223/(28,571+4,223)- 230=29,62 V

Los interruptores diferenciales son los encargados de que no se generen tensiones de contacto
peligrosas. La intensidad necesaria para que la tensién de contacto no sea peligrosa, tal como se ha
explicado anteriormente, se calcula con la expresién:

IAN - RA < UL - IAN <UL/RA= 50/4,223= 11,84 A

Esta expresion, observando la Figura 24, se explica de forma qué al propagarse un fallo de aislamiento,
si una persona entra en contacto con la masa que tiene el defecto de aislamiento, al estar la masa
puesta a tierra mediante RA, quedan los pies al mismo potencial, por lo que se forma una intensidad
de defecto, cuyo producto con RA es la tension de contacto que recibira la persona en contacto con la
masa. De esta forma, la corriente nominal del dispositivo, que es la corriente a partir de la cual el
aparato abre el circuito, debe ser tal que, con el producto con la resistencia, debe resultar una tensién
de contacto menor o igual a la maxima admisible para que no haya ningun peligro, UL= 50 V (caso de
locales secos, como el de estudio).

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

Para que dos ID cualquiera D1 y D2 estén en serie, la banda I/t de disparo de D1 debe quedar por
encimay a la derecha de la banda I/t de del D2. Para entender este concepto hay que analizar la banda
de disparo I/t, que es la franja que se queda entre IANf y IAN. La primera intensidad se refiere a la
intensidad por debajo de la cual el circuito que protege sigue en funcionamiento, y la segunda es la
intensidad a partir de la cual el aparato diferencial abre el circuito. De esta forma, al estar la banda de
D1 mas a la derecha que D2, si por ejemplo llega una intensidad que debe ser despejada por D2, como
IANf1 es mas elevada, entrard primero dentro de la franja de disparo de D2, que se encargara de cortar
esa intensidad. Evidentemente si la intensidad que circula es mayor que IAN2, necesariamente sera
despejada por D1, siendo este el funcionamiento buscado. Con la siguiente figura quedard mas clara la
comprension de este funcionamiento:
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¢ . Iy,

nf2 "An2 Anl A

Inf1

FIGURA 24: FRANJAS DE DISPARO DE DOS INTERRUPTORES DIFERENCIALES EN SERIE (FUENTE: LIBRO
TE)

Una vez clarificado el funcionamiento selectivo, se van a buscar los distintos aparatos diferenciales
necesarios para la proteccidon. Segun los calculos realizados previamente, el diferencial del origen
requiere una intensidad nominal menor que 11840 mA. La corriente inmediatamente inferior con la
que trabajan los fabricantes es 3000 mA, pero igualmente validas son las corrientes de 1000, 500, 300,
30y 10 mA. Para escoger cual es la intensidad mas adecuada, hay que tener en cuenta en primer lugar
que no es habitual la fabricacidn de interruptores nominales de sensibilidad 3000 mA, y que por tanto
son excesivamente caros, por lo que se elegira para el origen un interruptor diferencial con sensibilidad
de 1000 mA.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es que como hay varios niveles de distribucién, la intensidad
del primer dispositivo tiene que ser tal que permita el dimensionamiento del resto de diferenciales.
Por esto motivo se descartan intensidades menores a la escogida, puesto que se requeririan
intensidades nominales en los diferenciales situados en el dltimo nivel de distribucién tan pequeiias
que los fabricantes no proporcionan. El disefio del resto de niveles se hara de forma que la sensibilidad
sea la mayor posible, para asi conseguir un mayor rendimiento econémico.

® Para el caso de D1 se necesita:
IAN £11,84 A -1AN = 1000mA

Para que el funcionamiento en serie sea adecuado, D1 se debera diseiar retardado. De esta forma,
cuando circula una corriente de defecto, el interruptor dejard pasar un tiempo, tr, de retardo
independiente de la Id antes de abrir el circuito. De este modo el aparato selectivo tardard mas en
saltar, asegurando que saltara el interruptor situado aguas abajo en serie en el caso de que sea el que
debe actuar.
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e Para el caso de D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 y D9 (cuadros y bateria)

Estos aparatos estdn en serie con D1, y ademas tienen otros aparatos en series con ellos mismos.
IAN2 < IANf1 -IAN 2,3,4,5,6,7,8,9= 300 mA

IANf =IAN/2-> IANf1 =IAN1/2= 500 mA

Como estos interruptores tienen a la vez otros interruptores en serie aguas abajo, también deben ser
selectivos.

e Para D10, D11, D12, D13, D14, D15, D16, D17, D18

Estos diferenciales estan aguas debajo del segundo nivel, y como no tienen ningln otro en serie aguas
abajo, serdn de tipo instantdneo, por ser los primeros en accionarse en el caso de ser requeridos.

IAN3 < JANf2 - [AN10,11,12,13,14,15,16,17,18= 100 mA

IANf2 =[AN2/2= 150 mA

3.DISENO DE LOS CONDUCTORES
3.1. CALCULO DE LAS LINEAS DE ALUMBRADO

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

IB = Coeficiente compensacion -y Pot luminarias por linea/230< 10
Esta expresion, para cada caso particular de las luminarias elegidas:
IB=1,5-P(W)/UF (Lamparas LED)

IB=11-k=10-k

Nota: I1=IB/k

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

1,5-n-18/230= 10 >n= 85,2 luminarias

En vez de 86 luminarias, se van a agrupar tan solo 17, pues con tan solo 17 se consigue las necesidades
luminicas.

Ahora se va a calcular la potencia de la linea que sale del CD7 que alimenta los aseos, si por ella circulase
10 A:

10-0,52 21,5 -P/230-» P =797,34w
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Con esta potencia, se comprueba si se pueden alimentar todas las luminarias de esta zona con una sola
linea a partir de sus potencias individuales:

Potencia instalada P=9,9:27= 267,3w
Por tanto, si cumple y la intensidad demandada del alumbrado de la zona de los aseos queda:

IB =1,5-267,3/230 =1,7434

3.2. CALCULO DE LAS SECCIONES

En este apartado se va a ejemplificar mds detalladamente como obtener la seccién necesaria de un
conductor.

Como ya se ha explicado, se aplicard primero el criterio térmico para obtener la seccién, y luego se
comprobard si la seccion cumple frente el criterio de caida de tension.

El primer paso para dimensionar las secciones por criterio térmico es obtener IB.

Se parte de la expresion:

Alimentacion trifasica: IB(A) =P(w)/v3 -400 - cos(¢)

Alimentacion monofasica: IB(A) =P(w)/230 - cos(¢)

Donde P(w) es la potencia absorbida de la red: Potencia nominal/rendimiento eléctrico

Cos(¢) es el factor de potencia. Como este factor ha sido rectificado mediante la compensacién
reactiva, se introduce un cos(¢)=0,95.

La expresion anterior quedara multiplicada por 1,25 cuando el receptor sea un motor. Si hay varios
motores, se multiplicara solo el de mayor potencia.

Para el caso de la linea 1, que alimenta el cuadro general, no se aplicara la expresidén anterior, sino que
se sumaran las corrientes que alimentan cada cuadro secundario, y la corriente de estos se calculara
sumando las intensidades de cada receptor al que alimentan.

Si, ademas, en la linea 1, se hace el célculo con la intensidad demandada total, es decir, con todos los
receptores a funcionamiento pleno, seria un caso altamente improbable. En este sentido, se establece
un coeficiente de simultaneidad en esta linea para tener en cuenta una previsién de carga mas realista.
El coeficiente de simultaneidad, al no tener datos precisos del fabricante, se ha elegido en funcién de
las recomendaciones de la Tabla 22, e igual a 0,8, ya que se puede asemejar bastante la industria de
estudio a una industria de alimentos.
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TIPO DE INSTALACION COEFICIENTE DE SIMULTANEIDAD
Industria mecanica, fabricante de coches... 0,25
Papeleras 0,5-0,7
Industria textil 0,6-0,75
Industrial del caucho 0,6-0,7
Industria quimica, refinerias. 0,5-0,7
Cementera (alrededor de 500 motores) 0,8-0,9
Industria de alimentacion 0,7-0,9
Mineria 0,8-0,1
Alumbrado publico (calles, tuneles), de

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

- En viviendas 0,2

- En tiendas 03

- Otros 01

TABLA 22: ESTIMACION DE COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD DEPENDIENDO DE LA INSTALACION

Por tanto, la intensidad que alimenta el cuadro general quedara como:

IB(A) =0,8 ‘|Total =0,8- 382,752 = 306,202 A

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

Como ejemplo de cdmo se realiza este criterio de seccionamiento, se va a explicar con detalle el calculo
de algunas lineas significativas.

Por ejemplo, se va a realizar el disefio de la linea encargada de alimentar el transportador vibrante.
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IB(A) =P(w) /(U(V) - cos(¢)) =((1,1*3/0,76)+0,75/0,74+1,25*2,2/0,79)*1000/(230 - 0,95)= 40,44 A

Atendiendo a los datos nominales obtenidos de esta maquina de induccidn, se tiene como informacion
de sus distintos motores, los cuales tienen potencias diferentes, lo que significa que multiplicaremos
por 1,25 el motor de mayor potencia.

Tal como se ha realizado este cdlculo para esta maquina, se ha realizado de la misma manera con el
dispensador de bandejas y con el control de peso y de metales.

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

La linea que alimenta el transportador vibrante es una linea de cobre aislada mediante XLPE e instalada
en un tubo al aire. El método de instalacién “Cable unipolar, en un conducto al aire separado del techo”,
cuya instalacion que mds se asemeja a las tablas es el método B1. Como el conductor estd instalado en
un tubo al aire, y las intensidades normalizadas se han obtenido con una temperatura ambiente de
309C, se realiza un factor de correccion en caso de que la temperatura ambiente sea distinta. La
instalacion eléctrica, es de una nave situada en Cheste, cuya temperatura media anual es menor de
3092C, por tanto, para estar al lado de la seguridad cogeremos T=302C. El factor de correcciéon depende
también del aislante que se haya propuesto, debido a que este es el elemento encargado de soportar
las temperaturas del exterior. De acuerdo con las tablas, Kt=1.

En este conducto transcurren 4 circuitos, por tanto, se tiene que aplicar un factor de agrupamiento, el
cual Ka=0,65.

Con todo esto, el factor de correcciéon queda solamente afectado por el agrupamiento de circuitos, con
un valor K=Kt-Ka=1-0,65=0,65

El resultado de la intensidad demandada corregida por el factor de correccién es:
11 =1B/k=40,44/0,65= 62,22 A

Buscamos en la Tabla, cual es la intensidad admisible que sea superior al valor de 11, de forma que la
seccidn sea adecuada. Entrando en la tabla con el método de instalaciéon B1y con XLPE2 (nimero de
conductores cargados, que al ser un circuito trifdsico son 2) se obtiene:

IT=75A; S=10 mm?2

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

Iz=IT - k=750,65=48,75A

Para comprobar la caida de tension, recordemos que tenemos dos formas de hacerlo, dependiendo si
el receptor tiene alimentacion trifasica o monofasica:

TRIFASICO: AU = (L/U2)- (Ru - P +Xu - Q)
MONOFASICO: AU =2 +(L/U2)- (Ru- P +Xu - Q)
L: Longitud de la linea desde el transformador hasta la maquina, en metros

U2: 400V en trifasica o 230V en monofasica
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Ru: Resistencia unitaria de la linea en 2 /m
Xu: Reactancia unitaria de la linea en 2 /m
P: Potencia activa del receptor en w

Q Potencia reactiva del receptor en var

Cosas que comentar, en ambas férmulas podremos despreciar la caida de tensién debida a la potencia
reactiva si la seccion es menor de 120mm?2.

En la linea se calculan primero su resistencia unitaria:
Ru=p / (n - S)=0,0207/(1-10)= 0,00207 2 /m

p: Densidad del conductor en Q -mm2/m

n: numero de fases del conductor

S: Seccién del conductor que alimenta la maquina, en mm?2

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

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

Para calcular la temperatura real del conductor se puede aplicar esta expresion aproximada:
TC=Tamb + (Tz - Tamb) - (IB/1z) »2= 30 + (90 - 30) - (40,44/48,75) 2= 71, 2932C

El Unico dato que falta por determinar es Tz, que se trata de la temperatura admisible para el conductor
en régimen permanente, la cual depende del tipo de aislante que se haya utilizado.

En el caso de XLPE la temperatura admisible son 909C.
Por tanto, la resistividad a la temperatura real del conductor queda como:
pTcond=p20°C - (1+a - AT) =0,01724 - (1 + 0,00393 - (71,293-20)) = 0,0207 Q - mm2/m

Siendo a el coeficiente de temperatura, el cual es propiedad del material del conductor. Para el cobre
son 0,003932C-1 a una temperatura de 202C.

No hara falta calcular la reactancia, pues este valor es despreciable en comparacion a la resistencia,
debido a la pequefia seccidn que tiene (menor que 120mm?2)

Una vez tenemos la resistencia unitaria calculada, ya se puede acometer el calculo de la caida tension.
Segun la expresidn, la caida de tensién en la linea queda como:

AU =2-(30,44/230)-( 0,00207-8140,429)= 4,464V
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Como la instruccién dispone las exigencias en lo referido a la caida de tensidon en % respecto a la
intensidad nominal, se calcula esta mediante:

£=AU/U2- 100=4,464- 100/230= 1,939 % < 6,5 %
Por tanto, la seccién calculada mediante el criterio térmico es adecuada.
Se van a realizar los calculos de las secciones de otras lineas de manera menos detallada.

Por ejemplo, la linea que alimenta el cuadro secundario 1. Su intensidad demandada sera la suma de
las intensidades que consumen todos los receptores:

IB=3-7,19+ 4,10+ 37,98=63,66 A

Esta linea es de cobre aislada mediante XLPE e instalada sobre bandeja perforada. El método de
instalacion “Cable unipolar, en bandeja perforada”, cuya instalacion que mas se asemeja a las tablas es
el método F. El factor debido a la temperatura, Kt=1. En esta bandeja transcurren 2 circuitos, por lo que
Ka=0,88. Luego, K=0,88

La intensidad que tenemos que buscar en las tablas es:

11 =1B/k=63,66/0,88=72,34 A ->IT =107 A; S=16 mm2

Se Comprueba la caida de tension:

Ru=p /(n-S)=0,0198/(1:16) = 0,00124 2 /m

AU = (L/U2) - (Ru - P) =(31,975/400)-(0,00124-41900,57)= 4,153V
€ =AU/U2- 100=4,153- 100/400= 1,04% < 6,5 %

Asi, esta seccion es adecuada.

Otro ejemplo, dimensionamiento de la seccién de la linea que alimenta el cuadro general:
1B=306,202 A

Linea de cobre aislada mediante XLPE e instalada sobre tubo al aire. El método de instalacién “Cable
unipolar, en tubo al aire”, cuya instalacion que mas se asemeja a las tablas es el método B1. El factor
debido a la temperatura, Kt=1. En este tubo solo transcurre este circuito. K=1.

11 =1B=306,202 A ->IT =344 A; S= 150 mm2

Se comprueba la caida de tensidn, esta vez lo haremos con la siguiente férmula:
AU =370,5- |- (R: cos(¢p) + X -sin(¢))

R: resistencia de la linea, 12

X: reactancia de la linea, 2

cos(®): serd 0,95, al estar compensado.
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R=p-L/(n-S)=0,02114-1,75/ (1-150) = 0,0002466.2
X=L-Xu=1,75-0,00013=0,00023.2,

donde Xu es 0,00013 2 /m. un valor aceptable de reactancia por metro de alimentacion trifasica, en
unipolares

AU =370,5-306,202- (0,0002466- 0,95 + 0,00023 -0,3123) = 0,162 V
€ =AU/U2-100=0,162- 100/400= 0,0406% < 6,5 %

En las lineas de alumbrado, que alimentan varias luminarias, el calculo de la caida de tensién se hara
calculando la potencia instalada de la linea en el punto mas alejado, de manera que si cumple de esta
manera (la mas desfavorable), cumpliran todas.

Se va a despreciar valor de la reactancia debido a la seccién de 1,5mm2 que es muy pequefio en
comparacion los 120mm?2.

Se va a realizar como ejemplo el calculo de la linea que alimenta la parte de arriba de la nave y la
iluminacion del centro de transformacion.

IB =1,5-P(W)total /U(V)=1,5-298,8/230= 1,996 A
11=IB/K=1,996/0,8=2,436 A

I1t=26 A -> seccion=1,5mm?2

Ru=p /S=0,01795/1,5= 0,012 2 /m

AU =2 -(L/U2)- (Ru - P)= 2-(44,454/230)-(0,012-298,8)=1,382 V

€ =AU/Un- 100=1.382- 100/230= 0,601% <4,5 %

4. SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES
El célculo de las corrientes de cortocircuito se lleva a cabo con la siguiente expresién:
1"k =Unt/N3 - Zk

Donde UnT es la tensidn nominal secundaria del transformador (400 V) y ZK = (RK + j-XK) es la
impedancia de defecto del circuito. Esta impedancia se calcula como el sumatorio de las impedancias
de cortocircuito desde la salida del transformador hasta el punto donde se produce el cortocircuito.
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FIGURA 25: CORTOCIRCUITO EN BRONES DEL TRANSFORMADOR (FUENTE: LIBRO TE)

La caida de baja tensién provocada por la corriente del transformador, la cual pertenece al diseio de
media tensidn, se ha obtenido a partir de los datos obtenidos de la compafiia eléctrica, que es quien
alimenta el CT desde la alta tensién. La REE suministra en la provincia de Valencia una potencia de
cortocircuito (5”’K) en el CT de alrededor de 350 MVA. Con este dato se calcula laimpedancia de defecto
en el secundario del transformador:

ZL=1,1-UnT"2/(1000- SK') = 1,1 -400”2/ (1000 - 350) = 0,5028mQ
XL =0,995-ZL =0,50034 m(
RL=0,1-XL=0,05034 m()

Se calcula la impedancia de defecto que se produce en el transformador:

Rcc =gRcc(%) - UnT~2/(100*SnT)=1,52 - 400~2/(100 - 160)= 15,199 m.
Xcc=eXce(%) - UnT~2/(100* SnT)=4- 400”2/(100-160) =37 mQ

La potencia aparente del transformador (SnT), la ha proporcionado la empresa, igual que los valores
de eRcc(%) y eXcc(%). SnT =160 KV A
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Si el cortocircuito se produce en las lineas, la corriente estard limitada ademads de por la red y el
transformador, también lo estard por las diferentes lineas que atraviesa la corriente de cortocircuito
desde el secundario del transformador hasta la linea donde se produce el cortocircuito. Por tanto, la
impedancia de cortocircuito quedara:

RK =RL + Rcc + Jlineas R
XK =XL+Xcc +3lineas X

Sk
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|
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UnT
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~‘ ’ Xcol%)
A .
-~ } I
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FIGURA 26: CORTOCIRCUITO EN UN PUNTO ALEJADO DEL TRANSFORMADOR (FUENTE: LIBRO TE)

A continuacion, se va a realizar el disefio de la proteccidén de aquellas lineas que aportan diferentes
planteamientos al disefio. En primer lugar, se va a calcular el ejemplo de la linea del cuadro general.

En este caso, se va a tener que utilizar un IA de grandes prestaciones dado el elevado valor de la
intensidad demandada que tiene que ser capaz de soportar el interruptor. El interruptor se elegira de
forma que cumpla las condiciones a sobrecarga:
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IBLIn<IZ

12<1,45-1Z

Con los datos obtenidos en el dimensionamiento de los conductores se tiene:

306,202< In < 344

Para mayor facilidad y ahorro econédmico se van a utilizar interruptores normalizados.

En este caso, se cogera un interruptor LEGRAND DPX3 630 4P 320A 36kA, el cual es ajustable.
Luego, In=320 A

12=1,3:In= 416 < 1,45-344=498,8 A

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

1) Poder de corte > Icc,max

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

Rk =RL + Rcc=0,01525 2; Xk = XL + Xcc =0,0375(2

Asi pues, la intensidad de cortocircuito mdxima se calcula como:
Icc, max =400/ (3”0,5- (0,01525”2+ 0,037572) ~0,5)= 5704,754
Poder de corte= 36 KA.

2) lcc,min > la

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

Rk = RL + Rcc + R1 = 0,01525 + 0,000246= 0,015502
Xk = XL + Xcc + X1 =0,0375 + 0,00023= 0,0377.2
Icc,min = 0,5 -400/( 30,5 - (0,015542+0,037742)A0,5)= 2831,124

Se ha multiplicado en el cdlculo de Icc,min por 0,5 porque la seccidn del neutro es la misma que la de
la fase.

la se obtiene de la regulacidon del interruptor, de manera que, como puede regularse entre 5Iny 10In,
se va a ajustar de forma que sea algo menor que la intensidad de cortocircuito minima. Lo hemos
ajustado a 8In:
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FIGURA 27: CURVA DE DISPARO DEL INTERRUPTOR LEGRAND DPX3 630 4P 320A 36KA (FUENTE:
CATALOGO LEGRAND DPX3)

la=8:In=8-320= 2560 < Icc,min =2831,12 A
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3) lcc,max < IB

Como el objetivo de esta condicidon es comprobar que con la maxima corriente de cortocircuito el
conductor no se degradara, se comprueba que la caracteristica (I12t) admisible del conductor es mayor
que la caracteristica 12t del IA.

(I12t) ad = (K - S)*2 = (143 - 150)72 = 4,6-1078 AA2S

El valor de la constante K se obtiene en funcidn del material conductor y aislante, quedando recogidas
las diferentes alternativas en la Tabla 24:

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

TABLA 23: VALORES DE K

Entrando con el valor de la intensidad de cortocircuito maximo en la curva del interruptor se

obtiene el valor de (12t)IA:
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FIGURA 28: CURVA (12t) DEL INTERRUPTOR LEGRAND DPX3 630 4P 320A 36KA (FUENTE: CATALOGO
LEGRAND DPX3)

(12t) IA= 400000 AA2s <(I2t)ad = 4,6-1078 AA2s

Por tanto, cumple las 3 condiciones.

A continuacién, se van a comentar con menos detalle aquellas lineas con planteamientos distintos que
la linea 1. En general, se han utilizado PlAs. Por lo que, se comentaran un par de ellas.

Este es el caso por ejemplo de la linea que alimenta una formadora de mochis. A continuacidn, se
muestra el proceso por el cual se ha elegido el aparato de proteccion:
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Proteccidn frente a sobrecargas
1)8,99 A<In<12,025A->In=10A
Se selecciona del catdlogo de pequeiios interruptores automaticos de ABB el interruptor S203-D 10.

2)12=1,45-1n=14,5A<1,45-12=17,43625 A

Proteccién frente a cortocircuito
1) Poder de corte = 6 KA> lcc,max =3,43 KA
2) lcc,min =418,645 A>1a=20.1n=200 A

En este caso la =20 - In porque existen distintas curvas, y en la instalacién de estudio se han utilizado
interruptores con curvas Cy D. La segunda de ellas, que es la que se ha utilizado en este caso, se utiliza
generalmente para lineas que alimentan motores.

También comentar que los motores, no llevan neutro, y por tanto, lcc,min= (2°0,5/3)-1K3

3) lcc,max = 3,43 KA< IB
(I2t)ad = (K - S)A2 = (143 - 1,5) 2 ) =46010 A*2s

| ~50A/63A
<21 __20A/25A
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. 10A/13A
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FIGURA 29: CURVA (12t) DEL INTERRUPTOR S200 de ABB (FUENTE: CATALOGO ABB- PRODUCTO)
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Entrando con el valor de 3,43KA, se obtiene:

(12t)IA= 15000 A*2s< (12t) =46010 A7 2s.

Otra linea interesante es la que alimenta el cuadro secundario 1:
Proteccién frente a sobrecargas
1)63,66 A<In <66 A -In = no encontramos ningun PIA que se adecue.

De este modo, habrd que subir la seccion de 10mm2 a 16mmz2, y en vez de ser ahora un conductor
tripolar, se usard unipolares, debido a lo dificil que seria manipular un tripolar de esta seccidn:

63,66 A<In<94,16 A>In=80 A

En el catdlogo no se encuentran estos PIA, pero dicen que existen. De esta manera, se selecciona el
interruptor S204-C 80.

2)12=1,45-1n=116 A<1,45-1Z=136,5A

Proteccidn frente a cortocircuito
1) Poder de corte = 6 KA> Icc,max =3,43 KA
2) lcc,min = 1715,85A > la =10- In=800 A

En este caso la =10 - In porque existen distintas curvas, y en la instalacion de estudio se han utilizado
interruptores con curvas Cy D. La primera de ellas se utiliza para distribucidn.

3) lcc,max = 5,66KA < IB
(I2t)ad = (K - S)*2=(143 -1,5) 2 ) =5,2:10"6 A*2s

Pese a no tener la tabla para verificar que cumple, muy pocas veces esto ocurre y se puede suponer
que es asi.

5. TOMAS DE CORRIENTE

Se debe establecer distintas tomas de corriente para permitir conectar otros receptores no previstos.
Los célculos de las tomas de corriente se han incluido en un apartado especifico debido a que se llevan
a cabo de forma distinta.

Localizacidon de las tomas de corriente:

e Oficina: una toma de corriente simple y otra toma de corriente doble
e Aseo: dos tomas de corriente simple
e Comedor: dos tomas de corriente simple y dos de corriente doble
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FIGURA 30: TOMAS DE CORRIENTE SIMPLE Y DOBLE (FUENTE: AMAZON)

CALCULO DE LAS LINEAS QUE ALIMENTAN LAS TOMAS DE CORRIENTE

Para realizar los cdlculos debe tenerse en cuenta que se trata de un cdlculo estimativo, ya que en el
proyecto no se sabe cuales son los receptores que van a ser alimentados. De esta forma, las tomas de
corriente se han dispuesto en distintas lineas segun se ha estimado que cada linea pueda ser suficiente
para alimentar a las tomas de corriente que se puedan conectar. Estas lineas son monofasicas pueden
ser de 10 0 16 A. En todos los casos se han utilizado lineas de 16 A, que al tener mayor capacidad nos
resguarda mas ante posibles sobrecargas.

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

Para el calculo de las secciones por criterio térmico, como en el resto de las lineas, se calcula primero
los coeficientes K necesarios para el dimensionamiento de la linea.

11= IB/k=16/0,52 = 30,774

La seccidn e intensidad admisible seran, entrando con XLPE 2, con el método B2 serd de 4 mm2 vy 36 A
respectivamente. La comprobacion por caida de tension es totalmente analoga al resto de lineas.

Por ejemplo, se muestra el calculo de la toma doble de la oficina:
Ru=p / S =0,0209 /4= 0,0052302 /m

AU =2-(70,91/230)-( 0,00523-3680)= 11,868 V
€=AU/U2-100=11,898- 100/230=5,173% < 6,5 %

Otro comentario, una toma doble significa que de esa unica linea salen dos tomas, por lo que dos
aparatos conectados, ambos deben consumir como mucho esos 16 A.

El PIA realizara correctamente la proteccion si cumplen las expresiones ya comentadas:
IBLIn<IZ->IB=16 A<In<IZ=18,72 A

12<1,45.1Z>12=1,45-In=23,2 A<1,45-18,72=27,144 A

El PIA a instalar en cada una de las tomas de corriente es de tipo C, cuya curva de disparo es de

10 In.
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Una vez comprobado que el modelo seleccionado cumple frente a sobrecargas, se comprueba

si

cumple frente a las intensidades de cortocircuito. Las condiciones que se deben cumplir para que el

modelo sea apto para esta proteccion son:
Poder de corte>lcc,max

Escogemos el PIA “S 202-C 16” - 6 KA>2,403 KA
lcc,min>la - 702,5 A>160 A

Icc,max<Ib

(12t)ad=(143-4)A2=3,3-10"5"2s
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FIGURA 31: CURVA (I2t) DEL INTERRUPTOR S200 de ABB (FUENTE: CATALOGO ABB- PRODUCTO)

(I12t) PIA= 1,5-1074 AA2S < (12t)ad

Como se observa esta condicion se cumple, y en consecuencia, el PIA protege la linea.
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DOCUMENTO N.2 3: PRESUPUESTO

En el presente documento se va a realizar una valoracién econdmica de los recursos necesarios para
llevar a cabo la instalacidn de baja tensién desde el secundario del transformador hasta las tomas de
corriente que se han dispuesto, sin tener en cuenta las puestas a tierra que ya existen.

1. PRESUPUESTO GENERAL DE LA INSTALACION
1.1. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE OBRA

Capitulo 1: Suministro

e Unidad de obra 1: Lineas trifasicas en la bandeja 1 (Ud.)

Instalacion, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con la misma
seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 1 metalica de varilla de 110 x 300mm. Se
incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, y el conductor de proteccion
necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra.

e Unidad de obra 2: Lineas trifasicas en la bandeja 2 (Ud.)

Instalacion, suministro y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT de las lineas con la misma
seccion de fase y neutro dispuestas en la bandeja perforada 2 metalica de varilla de 120 x 300mm. Se
incluye la parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, y el conductor de proteccidn
necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra.

e Unidad de obra 3: Lineas trifasicas y monofasicas en tubo de PVC al aire (Ud.)

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

e Unidad de obra 4: Lineas de alumbrado y tomas de corriente en tubo de PVC al aire (Ud.)

Lineas aéreas monofasicas y con la misma seccién de fase y neutro dispuestas en el interior de un tubo
de PVC. Se incluye la parte proporcional de pequeiio material y piezas especiales, ademas del
conductor de proteccidn necesario calculado en la instalacién de puesta a tierra. Instaladas, conectadas
y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT.
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Capitulo 2: Cuadros eléctricos

e Unidad de obra 22: Cuadros secundarios de distribucién (Ud.)

Cuadros de distribucidn vacios de tipo industrial con puerta para montar en pared con indice de
proteccién IP40 y chasis de distribuciéon. Totalmente instalado segun el REBT.

e Unidad de obra 23: Cuadro general de distribucién (Ud.)

Cuadro general de distribucion vacio de tipo industrial con puerta para montar en pared con indice de
proteccién IP40 y chasis de distribucién. Totalmente instalado segln el REBT.

Capitulo 3: Instalacion alumbrado

e Unidad de obra 5: lluminacidn general almacén y alrededores (Ud.)

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

e Unidad de obra 6: lluminacidn general zona proceso industrial (Ud.)

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

e Unidad de obra 7: lluminacidon del CT (Ud.)

Alumbrado general correspondiente al centro de transformacién con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segin el REBT.

e Unidad de obra 8: lluminacidn general oficina (Ud.)

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

e Unidad de obra 9: lluminacidn general aseos (Ud.)

Alumbrado general correspondiente a la zona de descanso con las luminarias especificadas en la
memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el REBT.
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e Unidad general de obra 10: lluminacién general zona de descanso (Ud.)

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

e Unidad general de obra 11: lluminacién emergencia (Ud.)

Alumbrado de emergencia dispuesto a lo largo del edificio industrial con las luminarias especificadas
en la memoria descriptiva. Instalado, conectado y en perfecto estado de funcionamiento segun el REBT.

Capitulo 4: Proteccién frente a sobreintensidades

e Unidad de obra 12: Pequeiio interruptor automatico tetrapolar (Ud.)

Interruptores magnetotérmicos automaticos tetrapolares con poderes de corte de 6 KA intensidad de
disparo fija. Totalmente instalados, conectados y en correcto estado de funcionamiento segtn el REBT.

e Unidad de obra 13: Pequefio interruptor automatico tripolares (Ud.)

Interruptores magnetotérmicos automaticos tripolares con poderes de corte de 6 KA e intensidad de
disparo fija. Totalmente instalados, conectados y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT

e Unidad de obra 14: Pequefio interruptor automatico bipolares (Ud.)

Interruptores magnetotérmicos automaticos bipolares con poderes de corte de 6 KA e intensidad de
disparo fija. Totalmente instalados, conectados y en correcto estado de funcionamiento segun el REBT

e Unidad de obra 15: Interruptor automatico ajustable (Ud.)

Interruptor automatico ajustable de baja tensién tetrapolar con intensidad nominal de 320 Ay poder
de corte de 36 KA. Totalmente instalado, conectado y en correcto estado de funcionamiento segun el
REBT.

Capitulo 5: Proteccidn frente a contactos indirectos

e Unidad de obra 16: Interruptor diferencial nivel de distribucién 1 selectivo (Ud.)

Interruptor diferencial situado en el origen de la instalacidn. Se trata de un diferencial tetrapolar
(situado sobre linea trifasica) IAN=1000 mA, de tipo AC. Totalmente instalado, conectado y en perfecto
funcionamiento segun el REBT.
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e Unidad de obra 17: Interruptores diferenciales nivel de distribucién 2 selectivos tetrapolares (Ud.)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucidn 2. Se trata de diferenciales tetrapolares
IAN=300 mA de tipo AC selectivos. Totalmente instalados, conectados y en perfecto funcionamiento
segun el REBT.

e Unidad de obra 18: Interruptores diferenciales nivel de distribucién 3 no selectivos tetrapolares (Ud.)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucidn 3. Se trata de diferenciales tetrapolares
IAN=100 mA de tipo AC no selectivos. Totalmente instalados, conectados y en perfecto funcionamiento
segun el REBT.

e Unidad de obra 19: Interruptores diferenciales nivel de distribucion 3 no selectivos bipolares (Ud.)

Interruptores diferenciales situados en el nivel de distribucidén 3. Se trata de diferenciales bipolares
IAN=100 mA de tipo AC no selectivos. Totalmente instalados, conectados y en perfecto funcionamiento
segun el REBT.

Capitulo 6: Compensacién energia reactiva

e Unidad de obra 20: Compensacién de condensadores

Se instala una bateria automatica con distintos escalones de 19 Kvar. Incluye el microprocesador de
control y conectores para conectar los pasos de los condensadores, interruptores y resistencias de
descargas. Totalmente instalado, conexionado y en correcto funcionamiento segun la REBT.

Capitulo 7: Tomas de corriente

e Unidad de obra 21: Tomas de corriente

Tomas de corriente simples y dobles de base saliente, monofasica (incluyendo neutro) y con grado de
proteccién IP44. Totalmente instalada, conectada y en correcto funcionamiento segin el REBT.

1.2. COMPOSICION DE LAS UNIDADES DE OBRA

En esta etapa, se procederd a determinar los recursos necesarios para llevar a cabo todas las unidades
de trabajo, asi como a establecer los precios unitarios y rendimientos correspondientes para definir el
costo de cada una de ellas. Para obtener esta informacion, se recurrira a estimaciones basadas en
precios disponibles en internet. En algunos casos, los precios serdn extraidos de los catalogos
industriales de los dispositivos seleccionados, los cuales estan referenciados en la bibliografia.
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Para calcular el precio unitario de cada unidad de trabajo, ademads de considerar el rendimiento y costo

de cada recurso utilizado, se tendran en cuenta los costos directos adicionales. Estos ultimos, al ser

dificiles de precisar con exactitud se asignardan como el 5% del total de los costos directos derivados de

los recursos empleados para realizar cada unidad de trabajo.

CAPITULO 1: SUMINISTRO

UNIDAD DE OBRA 1: lineas trifasicas bandeja 1

Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 6,65 h 20 132,99
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x16 mm2 151,13 m 2,08 314,34
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 5x1,5mm2 21,43 m 0,98 20,89
Bandeja varilla inoxidable ancho
110x300mm 30,23 m 78 2357,55
Costes directos complementarios 5% 123 6,15

Coste total 2831,92
UNIDAD DE OBRA 2: lineas trifasicas bandeja
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 12,13 h 20 242,55
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1x16 mm2 276,08 m 2,08 574,24
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 5x6mm2 18,31 m 3,90 71,40
Bandeja varilla inoxidable ancho 111,25mm 55,13 m 130 7166,25
Costes directos complementarios 5% 155,98 7,80

Coste total 8062,23
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UNIDAD DE OBRA 3: Lineas trifasicas y monofasicas en tubo de PVC al aire (Ud.)

Descripcidn
Oficial 12 electricidad

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 5 x 1,5
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 4 x 1,5
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 3 x 1,5
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 4 x 2,5
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 5 x4 mm?2
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 3 x4 mm?2
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 5 x 6mm?2
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 4 x 6mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 10
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 25
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 16
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 35
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 16
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 150
mm?2

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 1 x 95
mm?2

Cantidad

46,69

33,80

120,23

29

6,89

1,37

9,33

14,33

12,37

38,96

100

25

206,36

51,59

1,75

Unidades

Precio(€)/Ud.

20

0,98

0,78

0,59

1,63
2,60
1,56
3,90

3,12

1,30

3,25

2,08

4,55

2,08

19,50

12,35

Importe (€)

933,80

32,96

93,78

16,96

11,20
3,57

14,55
55,87

38,60

50,65

325

52,00

938,94

107,31

136,50

21,61
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Tubo rigido PVC 300mm 15 m 35 525
Tubo rigido PVC 200mm 1,75 m 23 40,25
Tubo rigido PVC 110mm 26,50 m 11,00 291,50
Tubo rigido PVC 100mm 17 m 8 136
Tubo rigido PVC 75 mm 29,50 m 5,70 168,15
Tubo rigido PVC 63 mm 17,70 m 4,50 79,65
Tubo rigido PVC 40 mm 46,50 m 2,40 111,60
Tubo rigido PVC 32 mm 16,50 m 1,80 29,70
Tubo rigido PVC 20mm 63 m 1,20 75,60
Costes directos complementarios 5% 172,86 8,64
Coste total 4299,41

UNIDAD DE OBRA 4: Lineas monofdsicas alumbrado y tomas de corriente en tubo de PVC al
aire (Ud.)

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 243 h 20 4860

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 3 x 1,5
mm?2 563,56 m 0,59 329,68

Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1 KV 3x 2,5

mm?2 20,22 m 0,98 19,72
Cable Cu/XLPE rigido RV 0,6/1KV3x4 mm2 42,86 m 1,56 66,87
Tubo rigido PVC 150mm 5 m 16 80

Tubo rigido PVC 100mm 8,40 m 8 67,20
Tubo rigido PVC 40 mm 17 m 2,40 40,80
Tubo rigido PVC 20 mm 1070 m 1,20 1284

103




Proyecto de instalacidn eléctrica de baja tensién de 150Kw para industria dedicada a la fabricacion de
helados situada en Cheste

Costes directos complementarios 5 % 5% 50,72 2,54
coste total 6750,80
CAPITULO 3: INSTALACION ALUMBRADO
UNIDAD DE OBRA 5: iluminacién general almacén y alrededores
Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 30,50 h 20 610
Especialista electricidad 30,50 h 19 579,50
luminaria pendular 18w 61 ud. 54 3294
costes complementarios 5% 93 4,65
coste total 4488,15
UNIDAD DE OBRA 6: iluminacién general zona de proceso industrial
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 35,50 h 20 710
Especialista electricidad 35,50 h 19 674,50
luminaria pendular 38w 71 Ud. 60 4260
costes complementarios 5% 99 4,95
coste total 5649,45
UNIDAD DE OBRA 7: iluminacién general CT
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 4,50 h 20 90
Especialista electricidad 4,50 h 19 85,50
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luminaria empotrada techo 8,4w 12 ud. 4,90 58,80
costes complementarios 5% 43,90 2,20
coste total 236,50
UNIDAD DE OBRA 8: iluminacion general oficina
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 1,50 h 20 30
Especialista electricidad 1,50 h 19 28,50
luminaria empotrada techo 48w 5 ud. 30,25 151,25
costes complementarios 5% 69,25 3,4625
coste total 213,21
UNIDAD DE OBRA 9: iluminacién general aseos
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 11,50 h 20 230
Especialista electricidad 11,50 h 19 218,50
luminaria empotrada en techo 9,9w 27 ud. 5,20 140,40
costes complementarios 5% 44,20 2,21
coste total 591,11
UNIDAD DE OBRA 10: iluminacién general zona de descanso
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 6 h 20 120
Especialista electricidad 6 h 19 114
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luminaria empotrada en techo 8,4w

costes complementarios

15

5%

ud. 4,9

43,9

coste total

73,50

2,20

309,70

UNIDAD DE OBRA 11: iluminacién emergencia

Descripcidn

Oficial 12 electricidad
Especialista electricidad
luminaria pendular
luminaria empotrada techo

costes complementarios

Cantidad

23,5

23,5

30

17

5%

Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)

h

Ud.

Ud.

20

19

85

27

151

coste total

470

446,50

2550

459

3,02

3458,52

CAPITULO 4: PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES

UNIDAD DE OBRA 12: Pequeiios interruptores automaticos tetrapolares

Descripcidn

Oficial 12 electricidad
INTERRUPTOR S204 C-80
INTERRUPTOR S204 C-63
INTERRUPTOR S204 C-32
INTERRUPTOR S204 C-16
INTERRUPTOR S204 C-13

costes complementarios

Cantidad

8

5%

Unidades

Ud.

ud.

ud.

Ud.

ud.

Precio(€)/Ud.
20

515

201,15

117

51

42,50

946,65

Importe (€)
160

2060
201,15

234

51

170

47,33
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coste total 2923,48

UNIDAD DE OBRA 13: Pequefios interruptores automaticos tripolares

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 9,34 h 20 186,80
INTERRUPTOR S203 D-10 12 ud. 70,80 849,60
INTERRUPTOR S203 D-16 1 ud. 104 104
INTERRUPTOR S203 D-25 1 ud. 70,80 70,80
costes complementarios 5% 265,60 13,28
coste total 1224,48

UNIDAD DE OBRA 14: Pequefios interruptores automaticos bipolares

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 15 h 20 300
INTERRUPTOR S202 D-40 1 ud. 54 54
INTERRUPTOR S202 C-25 1 Ud. 26 26
INTERRUPTOR S202 C-20 5 ud. 32 160
INTERRUPTOR S202 D-16 8 ud. 40,16 321,28
INTERRUPTOR S202 D-13 5 Ud. 54,54 272,70
INTERRUPTOR S202 D-10 3 ud. 25,83 77,49
costes complementarios 5% 252,53 12,63
coste total 1224,10
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UNIDAD DE OBRA 15: Interruptor automatico ajustable

Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,67 h 20 13,40
Especialista electricidad 0,67 h 19 12,73
DPX3 320A 1 ud. 4941,24 4941,24
costes complementarios 5% 4980,24 249,01
coste total 5216,38
CAPITULO 5: PROTECCION FRENTE A CONTACTOS INDIRECTOS
UNIDAD DE OBRA 16: interruptor diferencial nivel 1
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,67 h 20 13,40
Especialista electricidad 0,67 h 19 12,73
Bloque diferencial electrénico ajustable 4P
400 A 1AN = 1000mA 1 ud. 986,82 986,82
costes complementarios 5% 1025,82 51,29
coste total 1064,24
UNIDAD DE OBRA 17: interruptores diferenciales tetrapolares nivel 2
Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 5,30 h 20 106
iID 4P 80 A IAN =300mA 4 ud. 1516,14 6064,56
F204 AC- s-40 IAN = 300mA 3 ud. 87 261
DDA204 AC-S-63 IAN =300mA 1 ud. 96 96
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costes complementarios 5% 1719,14 85,96
coste total 6613,52

UNIDAD DE OBRA 18: interruptores diferenciales tetrapolares nivel 3
Descripcién Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 2,67 h 20 53,40
F204 AC-25 AN =100mA 4 ud. 78 312
costes complementarios 5% 98 4,90

coste total 370,30
UNIDAD DE OBRA 19: interruptores diferenciales bipolares nivel 3
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 3,34 h 20 66,80
F202 AC-25IAN =100mA 5 ud. 57 285
costes complementarios 5% 77 3,85

coste total 355,65
CAPITULO 6: COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA
UNIDAD DE OBRA 20: Compensacion de reactiva
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,67 h 20 13,40
Especialista electricidad 0,67 h 19 12,73
Bateria de condensadores 19KVAr 1 ud. 855 855
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costes complementarios 5% 894 44,70
coste total 925,83
CAPITULO 7: TOMAS DE CORRIENTE
UNIDAD DE OBRA 21: tomas de corriente
Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 0,67 h 20 13,40
Toma de corriente simple 5 ud. 11 55
toma de corriente doble 3 Ud. 21 63
costes complementarios 5% 52 2,60
coste total 134
CAPITULO 2: CUADROS ELECTRICOS
UNIDAD DE OBRA 22: cuadros de distribucién
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Oficial 12 electricidad 22 h 20 440
Especialista electricidad 22 h 19 418
LVSXL313> Cuadro eléctrico superficie
PrismaSeT XS 13 - 3 Filas 1 Ud. 82 82
LVSXL213> Cuadro eléctrico superficie
PrismaSeT XS 13 - 2 Filas 3 Ud. 57 171
LVSXL118 > Cuadro eléctrico superficie
PrismaSeT XS 18 - 1 Filas 3 ud. 61 183
costes complementarios 5% 239 11,95
coste total 1305,95
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1.3. MEDICIONES

En esta fase, se procede a realizar las mediciones correspondientes de las diversas unidades de trabajo

gue componen la evaluacién econémica para la ejecucion de la accién especificada en cada una de

ellas. Estas mediciones se basan en las dimensiones registradas en los planos que se presentaran

posteriormente. Se asigna una unidad de medida para cada unidad de trabajo identificada.

1.4. PRESUPUESTOS PARCIALES

En este apartado se disponen los presupuestos correspondientes de ejecuciéon de material, divididos

en tantos presupuestos parciales como capitulos hay.

PRESUPUESTO PARCIAL 1

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Lineas trifasicas bandeja 1 1 ud. 2831,92 2831,92
Lineas trifasicas bandeja 2 1 ud. 8062,23 8062,23
Lineas trifdsicas y monofdsicas en tubo de
PVC al aire 1 Ud. 4299,40 4299,40
Lineas monofasicas alumbrado y tomas de
corriente en tubo de PVC al aire 1 ud. 6750,80 6750,80
coste total 21944,36

PRESUPUESTO PARCIAL 2
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
cuadros de distribucién 1 ud. 1305,95 1305,95

coste total 1305,95
PRESUPUESTO PARCIAL 3
Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
iluminacidn general almacén y alrededores 1 ud. 4488,15 4488,15
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iluminacion general zona de proceso

industrial 1 ud. 5649,45 5649,45

iluminacidn general CT 1 ud. 236,50 236,50

iluminacion general oficina 1 ud. 213,21 213,21

iluminacion general aseos 1 ud. 591,11 591,11

iluminacidn general zona de descanso 1 ud. 309,70 309,70

iluminacién general emergencia 1 ud. 3458,52 3458,52

coste total 14946,63

PRESUPUESTO PARCIAL 4

Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)

Pequenos interruptores  automaticos

tetrapolares 1 ud. 2923,48 2923,48

Pequefios  interruptores  automaticos

tripolares 1 ud. 1224,48 1224,48

Pequefios  interruptores  automaticos

bipolares 1 ud. 1224,10 1224,10

Interruptor automatico ajustable 1 ud. 5216,38 5216,38
coste total 10588,44

PRESUPUESTO PARCIAL 5

Descripcion Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)

interruptor diferencial tetrapolar selectivo

nivel 1 1 ud. 1064,24 1064,24

interruptores diferenciales tetrapolares

selectivos nivel 2 1 ud. 6613,52 6613,52
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interruptores diferenciales tetrapolares no
selectivos nivel 3 1 ud. 370,30 370,30

interruptores diferenciales bipolares no
selectivos nivel 3 1 ud. 355,65 355,65

coste total 8403,71

PRESUPUESTO PARCIAL 6

Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
compensacién de reactiva 1 Ud. 925,83 925,83
coste total 925,83

PRESUPUESTO PARCIAL 7

Descripcidn Cantidad Unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)
Tomas de corriente 1 Ud. 134 134
coste total 134

1.5. TRABAJO DEL INGENIERO

Se deben sumar al presupuesto de ejecucién por contrata los honorarios del ingeniero por la
elaboracion del proyecto.

Descripcidn unidades de obra

Medicion unidades Precio(€)/Ud. Importe (€)

Sueldo ingeniero en Tecnologias industriales
(IRPF y SS incluido) 300 h 17,5 5250

1.6. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Este presupuesto esta compuesto por la suma de todos los presupuestos parciales definidos.
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PRESUPUESTO PARCIAL 1: SUMINISTRO 21944,36€
PRESUPUESTO PARCIAL 2: CUADROS DE DISTRIBUCION 1305,95€
PRESUPUESTO PARCIAL 3: ALUMBRADO 14946,63€

PRESUPUESTO PARCIAL 4: PROTECCION FRENTE A SOBREINTENSIDADES 10588,44€
PRESUPUESTO PARCIAL 5: PROTECCION FRENTE CONTACTOS INDIRECTOS ~ 8403,71€
PRESUPUESTO PARCIAL 6: COMPENSACION DE REACTIVA 925,83€

PRESUPUESTO PARCIAL 7: TOMAS DE CORRIENTE 134€

Presupuesto ejecucion de material: 58248,92€

1.7. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Al presupuesto de ejecucion material hay que afadirle los gastos generales, el beneficio industrial y el
trabajo realizado por el ingeniero. Para obtener el presupuesto final, hay que afadirle finalmente el
IVA.

Presupuesto ejecucion de material: 58248,92€

13 % (sobre PEM) Gastos generales: 7572,36€
6 % (sobre PEM) Beneficio industria: 3494,94€

Trabajo ingeniero: 5250€

Presupuesto bruto: 74566,21€

IVA (21 %):15658,90€

Presupuesto de ejecucidn por contrata: 90225,12€
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