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1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Objeto del proyecto

El objeto del proyecto es la realizacion de una instalacion eléctrica en baja tension
de una nave industrial dedicada a la fabricacion de muebles, con toda la maquinaria
necesaria para la construccion de estos y distribucion de iluminacion interior, exterior y
de emergencia, mejorando el factor de potencia.

El suministro eléctrico demandado a la empresa distribuidora IBERDROLA S.A.
sera de media tension, ya que la instalacion eléctrica se realizara en Baja Tension.

El fin de la memoria es cumplir con el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension, segin el Real Decreto 842/2002 del 2 de agosto de 2002, Edicidon Septiembre
de 2009 e Instrucciones Complementarias al mismo.

1.1.2. Situacion

La nave objeto esta situada en el Poligono Industrial de Sos del Rey Catodlico
(Zaragoza), Calle LaTejeria s/n.

1.1.3. Descripcion de la nave

La parcela total de la nave es 1400m” siendo ttiles 861m? y sus dimensiones son
41x21m.

La nave constara de las siguientes partes:

- Oficina recepcion: 55m’

- Vestuario y aseos para hombres: 20m?

- Vestuario y aseos para mujeres: 20m>

- Despacho: 15m”

- Pasillo: 16m’

- Almacén: 120m’

- Taller: 590m*

- Cabina de pinturas con extractores: 80m”
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- Centro de transformacion: 10.7m?

1.1.4. Prevision de cargas

Magquinaria a instalar:

- Tupi: 4.75 CV

- Sierra de cinta: 7.50 CV

- Cepilladora.: 4.35 CV

- Regruesadora: 4.70 CV

- Torno: 4.90 CV

- Escuadradota: 13.60 CV

- Escopleadota: 4.95 CV

- Enlazadora: 4.25 CV

- Taladro: 2 CV

- Lijadora-calibradora: 10.90 CV
- Compresor: 4.10 CV

- Compresores: 3 CV

- Cabina de barnizado: 2 CV

La potencia total demandada por la maquinaria es de 71 CV, que en vatios son
53.250 W.

Potencia de la iluminacidn a instalar:

- [luminacion Taller: 3.840 W

- [luminacion Almacén: 240 W

- [luminacion Cabina de Barnizado: 1440 W

- Iluminacion Oficina: 750W

- [luminacién Despacho: 200W

- [luminacioén Aseos y Vestuario Hombres: 84W
- [luminacién Aseos y Vestuario Mujeres: 84W
- Iluminacion Pasillo: 72W

- [luminacién Exterior: 920 W

- [luminacién de Emergencia: 120W

La potencia total demandada por la iluminacion es de 7.750W

Potencia de las tomas de corriente:

- Tomas trifasicas: 40.000 W
- Tomas monofasicas: 18.000 W
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La potencia total demandada por las tomas es 58.000W.

Potencia de elementos varios:

- Aire acondicionado: 4.500 W
- Puertas eléctricas Taller y Almacén: 4.500W
- Aspiracioén Cabina de Barnizado y Taller: 4.500 W

La potencia total demandada por los elementos varios es de 13.500 W.

1.1.5. Potencia total

La potencia total demandada por los diversos elementos sera:

Cargas Potencia
Maquinaria a instalar 53.250 W
[luminacién a instalar 7.750 W

Tomas de corriente 58.000 W
Elementos varios 13.500 W
Total 132.500W

1.1.6. Normativa

La realizacion del proyecto y la ejecucion de las instalaciones se efectuaran de
acuerdo con la normativa vigente:

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, Real Decreto 842/2002 de 2 de
agosto de 2002. Edicion Septiembre de 2002, e instrucciones complementarias.

- Real Decreto 2.267/2004 de 3 de diciembre, Reglamento de Seguridad contra
incendios en establecimientos industriales.

- Reglamento sobre centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion.
Real Decreto 3275/1982 de 12 de noviembre, e instrucciones complementarias.

10
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- Reglamento de verificaciones eléctricas y regularidad en el suministro de energia
eléctrica. Real Decreto de 12 de Marzo de 1954.

- Reglamento sobre Acometidas Eléctricas. Coleccion Leyes, Normas y
Reglamentos. Ministerio de Industria y Energia. Real Decreto 2949/1982 de 15 de
Octubre.

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. Anexo IV: Reglamento de iluminacion en
los lugares de trabajo.

- Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre. Reglamento de seguridad contra
incendios en establecimientos industriales.

- NBE-CPI/96: condiciones de Proteccion contra Incendios en los Edificios,
aprobada por el Real Decreto 2177/1996, de 4 de octubre, y publicada en el BOE el dia
29 de octubre de 1996.

- Normas UNE y recomendaciones UNESA que sean de aplicacion.

- Normas particulares de “IBERDROLA DISTRIBUCION ELECTRICA S.A.”

- Ley de prevencion de riesgos laborales. Real Decreto 31/1995, de 8 de noviembre.
- Condiciones impuestas por las entidades publicas afectadas.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de riesgos laborales. Real Decreto

1267/1997 sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

11
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1.2. ILUMINACION

1.2.1. Introduccion

El objetivo de una iluminacién es producir un adecuado ambiente visual,
asegurando el confort visual para la realizacion de las diversas tareas de manera
adecuada, segura y confortable dentro de la nave.

Una buena iluminacion requiere igual atencion en la cantidad como en la calidad de
luz.

1.2.2. Conceptos luminotécnicos

Flujo radiante (@

Potencia emitida, transportada o recibida en forma de radiacion. La unidad del
flujo radiante es el vatio [W].

Flujo luminoso (F)

Magnitud que deriva del flujo radiante al evaluar su accion sobre el observador. El
flujo luminoso @ es la energia luminosa emitida por unidad de tiempo. La unidad de
flujo luminoso es el lumen [Im]. Aunque el tiempo no se indica en la unidad de flujo
luminoso, queda implicito en ella dicho concepto.

Lumen

Flujo luminoso emitido por un foco puntual de una Candela de intensidad sobre
una porcion esférica de un metro cuadrado a la distancia de un metro que corresponde a
un angulo solido de un estereo-radian.

Angulo sélido (w)

Se define por el volumen formado por la superficie lateral de un cono cuyo vértice
coincide con el centro de una esfera de radio r, y cuya base se encuentra situada sobre la
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superficie de la esfera, si el radio es un metro y la superficie de la base del cono es un
metro cuadrado, el angulo sélido vale un estereo-radian.

Energia radiante (QOe)

Energia emitida, transportada o recibida en forma de radiacion. La unidad de la
energia radiante es el julio [J].

Cantidad de luz (Qy)

Es la energia en funcion del tiempo del flujo luminoso, durante una duracion dada
de tiempo. Las unidades son: Lumen por segundo (Lmxsg) o Lumen por hora
(Lmxhora).

Intensidad luminosa (1)

Cantidad de flujo luminoso, propagandose en una direccion dada, que emerge,
atraviesa o incide sobre una superficie por unidad de angulo so6lido. Su simbolo es la
letra I y su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es la candela
[Cd].

Candela (Cd)

Intensidad luminosa en una direccion dada, de una fuente que emite una radiacién
monocromatica de frecuencia 540*10'* Hz y cuya intensidad radiante en esa direccion
es 1/ 683 w* estereo-radian.

Distancia luminosa

Conjunto de la intensidad luminosa de una lampara en todas direcciones.

Huminancia (E)

Densidad del flujo luminoso recibido por unidad de superficie. Su unidad de
iluminacion es el lux [Ix] que equivale 1 lumen por metro cuadrado.

Lux (Ix)

Se define como la iluminancia producida por un flujo de un limen que se
distribuye uniformemente sobre una superficie de un metro cuadrado.
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Huminancia media (Em)

Promedio de valores de iluminancia medidos o calculados sobre un area
determinada.
Luminancia

Relacion entre la intensidad luminosa reflejada por cualquier superficie en una

direccidon determinada y el 4rea proyectada, vista desde esa direccion. La unidad de
luminancia es [Cd/m?].

Luminancia media

Es la luminancia promedio, expresada en [Cd/m®], medida en una zona
comprendida entre 60 y 100 m frente a la posicidon del observador.

Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa

Es la relacion entre el flujo emitido por la fuente y la potencia empleada para obtener tal
flujo, con ella se puede evaluar el ahorro de energia que puede dar una lampara con
respecto a otra. Su unidad de medida es el lumen por vatio (Im/w).

Temperatura de color

La Temperatura de color de una fuente de luz se define comparando su color
dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un Cuerpo Negro calentado a
una temperatura determinada. Se expresa en Kelvin, aunque no mida temperatura.

Apariencia | Temperatura [K]
Calida <3300
Intermedia 3300 - 5000
Fria > 5000

Luz del dia 6500

Existe una relacion entre la temperatura de color y el nivel de iluminaciéon de una
determinada instalacion de forma que para tener una sensacion visual confortable, a
bajas iluminaciones le deben corresponder lamparas con una baja temperatura de color
y, a altas iluminaciones, lamparas con una temperatura de color elevada.
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Reproduccion cromdtica

Capacidad de una fuente de reproducir los colores. Se mide con el concepto de
indice de reproduccion cromatica Ra (indice de rendimiento de color). Se expresa con
un numero comprendido entre 0 y 100. Una fuente de luz con Ra=100, muestra todos
los colores correctamente. Cuanto menor es el indice, peor es la reproduccion
cromatica.

La calidad de la reproduccion cromatica depende de la compensacion espectral de
la luz. Para estimar la calidad de reproduccion cromética de una fuente de luz, se
establece la siguiente escala de valores:

-Ra < 50: rendimiento bajo.

-50 < Ra < 80: rendimiento moderado.
-80 <Ra < 90: rendimiento bueno.

-90 < Ra < 100: rendimiento excelente.

Indice de deslumbramiento

Producido por la existencia de fuentes de luz cuya luminancia es excesiva en
relacion con la luminancia general existente en el interior del local, o bien, cuando las
fuentes de luz se reflejan sobre superficies pulidas.

El deslumbramiento directo de lamparas se elimina con la utilizaciéon de luminarias
que redistribuyan el flujo de las mismas de forma idonea para la actividad a realizar. El
deslumbramiento debido a la luz natural se puede controlar mediante la distribucion
idonea de las mesas y utilizacion de sistemas de apantallamiento con regulacién en
ventanas y claraboyas.

El deslumbramiento reflejado, al estar influido por el color y el acabado de las
superficies que aparecen en el campo de vision del observador, se controlard si las
superficies del local y del mobiliario disponen de un acabado mate que evite los reflejos
molestos.

Factor de utilizacion

Relacion existente entre el flujo de la zona a iluminar y el flujo luminoso instalado
por metro cuadrado. Este valor esta relacionado con las caracteristicas geométricas del
local.

En un local amplio la luz que emite la luminaria es aprovechada en su totalidad (C,
alto), mientras que en el pequefio, al incidir la luz sobre las paredes se produce una
absorcion, mayor o menor segun el color y la textura de las superficies y la luminaria
pierde parte de su rendimiento por esa razon (C, bajo). Esta situacion se produce
también cuando el local es exageradamente alto con respecto a la superficie.
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Factor de mantenimiento

Relacion entre la iluminancia en el plano de trabajo después de un periodo
determinado de uso de la instalacion y la iluminancia media obtenida al empezar a
funcionar como nueva.

En toda instalacion de alumbrado hay tres elementos de mantenimiento que son
variables y que afectan a la cantidad de flujo luminoso 1til que se obtiene en el espacio
a iluminar.

- La depreciacion luminosa de la propia lampara.

- La pérdida por acumulacién de polvo y suciedad sobre la superficie de la
lampara y la superficie reflectora y transmisora de la luminaria.

- Pérdida de luz reflejada en las paredes.

Teniendo en cuenta estos tres elementos, se definen tres condiciones de
mantenimiento que nos permiten valorar cuantitativamente el factor de mantenimiento o
factor de depreciacion.

- Factor de mantenimiento bueno
Cuando las luminarias se limpian frecuentemente y las lamparas se sustituyen por
grupos antes de fundirse. Condiciones atmosféricas buenas exentas de polvo y suciedad.

Este factor de mantenimiento toma valores comprendidos entre 0,70 y 0,80.
Tipicamente se toma 0,75 0 0,7.

- Factor de mantenimiento medio

Cuando las luminarias no se limpian con frecuencia y las lamparas s6lo se reponen
cuando se funden. Condiciones atmosféricas menos limpias. Este factor de
mantenimiento medio toma valores comprendidos entre 0,60 y 0,70. Tipicamente se
toma 0,65.

- Factor de mantenimiento malo

Cuando las condiciones atmosféricas son bastante sucias y la instalacion tiene un
mantenimiento deficiente. Este factor de mantenimiento malo toma valores
comprendidos entre 0,50 y 0,60. Tipicamente se toma 0,55.

El sistema optico

Encargado de controlar, dirigir y distribuir la luz de forma establecida y adecuada.
Abarcan desde los que difunden la luz emitida por la lampara para obtener una
distribucion mas o menos uniforme en todas direcciones, hasta los que recogen y
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contienen dentro de un haz (o haces) que emiten en una o mads direcciones bien
definidas.

El sistema 6ptico cuenta con uno o mas de los siguientes elementos de control:

-Reflectores: diferenciamos reflectores especulares, dispersos y difusores.
-Retractores: elementos dotados de prismas o lentes que refractan la luz.
-Difusores: recogen la luz procedente de las lamparas y la reflejan y difunden.
-Dispositivos de apantallamiento y filtros: controla o dirige la luz de una laminaria
para ocultar la lampara de la vision directa, o bien para ambas.

1.2.3. Sistemas de iluminacion

Existen cinco tipos de iluminacion:

1.2.3.1. lluminacion directa

Apropiada para la obtencion econdmica de altos niveles de iluminacién sobre el
plano util de las mesas y de los puestos de trabajo. Por su propia naturaleza deja en la
sombra las partes superiores del local y por lo tanto, reduce las pérdidas de luz por las
claraboyas.

Es necesario aumentar considerablemente los aparatos de alumbrado, con el
propoésito de conseguir que cada objeto iluminado, reciba luz desde varias direcciones

simultdneamente, con lo que se consigue la disminucion de sombras molestas.

La iluminacion directa se realiza, en general, por medio de reflectores de chapa
esmaltada o de aluminio pulido, anodizado y abrillantado.

Con el objeto de dar a la luz obtenida cierto grado de difusion favorable al
suavizado, de las sombras, a la vez, concentrar el flujo luminoso hacia los zonas utiles

del local, estos reflectores deben de ser anchos y profundos.

Mediante la iluminacién directa se consigue una distribucion luminosa tal que del
90% al 100% del flujo luminoso emitido llegue directamente al plano de trabajo.

1.2.3.2. Iluminacion semidirecta
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Hace que parte de la luz emitida por los aparatos de alumbrado sea reflectada
sobre el techo, por ello su empleo esta restringido para techos no muy altos, y no debe
utilizarse en locales provistos de claraboyas en el techo.

Permite la realizacion relativamente econdmica de elevados niveles de iluminacion
con las ventajas sobre la iluminacion directa de que las sombras son bastante mas
suaves porque, como ya sabemos los objetos reciben simultdneamente, la luz directa de
los aparatos de alumbrado y la reflejada en el techo y en las paredes.

Con este tipo de iluminacion se consigue entre el 60 y el 90 por 100 del flujo
luminoso emitido se dirige hacia abajo, hacia el plano de trabajo, mientras el resto del
flujo luminoso, del 10 al 40 por 100 se dirige hacia techo y paredes.

1.2.3.3. lluminacion difusa

Da una importancia creciente al la reflexion de la luz sobre el techo y las paredes.
Desaparecen por completo las sombras de los objetos, pero se aconseja que el techo y
las paredes estén pintados de colores claros, con el objeto de disminuir las pérdidas por
absorcion que, de otro modo, resultarian muy elevadas.

El flujo luminoso emitido hacia abajo es del 40 al 60 por 100 con angulos por
debajo de la horizontal, y entre el 40 y el 60 por 100 del flujo luminoso se dirige hacia
arriba.

1.2.3.4. Iluminacion semiindirecta e indirecta

Hacen que los manantiales luminosos secundarios, que equivalen a las paredes y
techo del local, tengan un efecto preponderante sobre los manantiales luminosos
primarios, que son las lamparas eléctricas.

Desaparecen las sombras totalmente y también el riesgo de deslumbramiento
directo, ya que las lamparas estan totalmente ocultas e los ojos del observador.

La falta de plasticidad obtenida con estos sistemas obliga en algunos casos a
completar el alumbrado del local mediante alumbrado auxiliar.

Estos dos tipos de iluminacion, precisan que las paredes y techos del local estén
pintados con materiales de alto factor de reflexion, y aunque esta condicion se cumpla,

el consumo de energia es mayor que para cualquier otro sistema de iluminacion.

Mediante la iluminacién semiindirecta e indirecta, del 60 al 100 por 100 del flujo
luminoso emitido es dirigido hacia arriba en dngulos superiores a la horizontal.
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1.2.4. Clases o0 métodos de alumbrado

Seglin la distribucion de la luz en el local a iluminar y dependiendo de las
condiciones y necesidades de las tareas que se realizaran en el lugar, diferenciamos:

1.2.4.1. Alumbrado general

Alumbrado uniforme de un espacio, sin tener en cuenta las necesidades
particulares de ciertas zonas determinadas.

La iluminacién media debera ser igual al nivel de iluminacidon que requiera la tarea
especifica visual.

Presenta como ventaja que se pueden cambiar los puestos de trabajo sin modificar
las luminarias.

Es por antonomasia, el método de distribucion uniforme de la luz. La distribucién
luminosa mas normal, se obtiene colocando las luminarias de forma simétrica en filas
por columnas, cuyo producto da el nimero total de luminarias instaladas (reajustadas
por exceso o por defecto al niimero de luminarias calculado). Por razones de
uniformidad, la distancia entre luminarias, no puede ser mayor que un determinado
valor. Este valor depende de la altura de montaje, del nivel de iluminacion, asi como de
las caracteristicas propias del local y de la luminaria. Generalmente, la distancia entre
luminarias es doble que entre estas y las paredes.

Las luminarias deben estar homogéneamente en el techo: empotradas en él,
adosadas, o colgadas a determinada altura.

1.2.4.2. Alumbrado general localizado

Alumbrado general en zonas especiales de trabajo, donde se necesita un alto nivel
de iluminacion, siendo suficiente la iluminacion general para las zonas contiguas, de
modo que este tipo de alumbrado se caracteriza por la concentracion de luminarias.

Las luminarias se sitian en el techo, empotradas, adosadas, o colgadas a
determinada a altura, siempre localizadas sobre las zonas de interés.
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1.2.4.3. Alumbrado suplementario

Esta asociado a uno de los dos sistemas anteriores. Su objetivo es suministrar,
mediante una luminaria situada en el propio puesto de trabajo, la cantidad de luz
necesaria para que, agregada a la aportada por un sistema general o general localizado,
complete el nivel de iluminacion requerido por la tarea que se realiza en ese puesto.

Resulta econdmico situar una luminaria cercana al puesto, que evita la instalacion
de sistemas en el techo de manera general excesivamente potentes. Un aspecto que hay
que cuidar cuando se emplea este sistema es que la relacion entra las luminancias de la

tarea visual y el fondo no sea muy elevado pues en caso contrario se podria producir
deslumbramiento molesto.

1.2.5. Tipos de lamparas

Las lamparas empleadas en la iluminacion interior y exterior, seran aquellas que
mejor se adapten a las caracteristicas y necesidades de la instalacion.

Las caracteristicas mas importantes de cada tipo de lampara son:

1.2.5.1. Lamparas incandescentes

La luz se genera como consecuencia del paso de una corriente eléctrica a través de
un filamento conductor, que se comporta como un radiador térmico calentdndose al rojo
vivo, produciendo luz por efecto de la termorradiacion.

Caracteristicas principales

- El rendimiento luminoso es muy bajo (6 — 20 Im/W), porque gran parte de la
energia se transforma en calor.

- El indice de rendimiento de color es 100.

- Latemperatura de color es de 2700 K.

- Se fabrican en un margen de potencias de 15 a 2000 W, aunque el abanico de
las mas utilizadas se encuentra entre 25 y 200 W.

- La duracion media es de 1000 horas.

20



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra

Memoria

Componentes

- Filamentos:

Se realizan generalmente de wolframio. Su duracion estd condicionada por el
fenémeno de la evaporizacion. A medida que se calienta, emite particulas que van
estrechandolo produciéndose finalmente la rotura. Con objeto de frenar la volatilizacion,
se rellena la ampolla con un gas inerte a determinada presion, generalmente mezcla de
argon (90%) y nitrogeno (10%).

El indice de rendimiento de color es 100 y su temperatura de color 2700 °K. Se
fabrican en un margen de potencias de 15 a 2000 W aunque la gama mas empleada se
encuentra entre 25 y 200 W.

El inconveniente del gas, es que se produce una mayor pérdida de calor en vacio,
de tal manera que para reducir estas pérdidas se usan filamentos en espiral que presenta
el maximo de superficie de irradiacion con el minimo de superficie.

-Ampolla:

Tiene por objeto aislar el filamento del medio ambiente y permitir la evacuacioén
del calor emitido por aquel. En general, son de vidrio blando soplado

-Casquillo:
Su misién es conectar la lampara a la red de alimentacion. Existen distintos tipos
de casquillo como por ejemplo: casquillo rosca Edison, casquillo bayoneta...

VENTAJAS DESVENTAJAS USOS
Buena reproduccion
cromatica. Alumbrado interior.
Reducida eficacia
Encendido instantaneo. luminosa. Alumbrado de
Variedad de potencias. acentuacion.
Corta duracion.
Bajo coste de adquisicion. Casos especiales de muy
Elevada emision de calor. buena reproduccion

Facilidad de instalacion. cromatica.

Apariencia de color calido.

1.2.5.2. Lamparas halogenas
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Aquellas a las que se afiade al gas de la ampolla una débil cantidad de un elemento
quimico de la familia de los halogenos (fluor, cloro, bromo, yodo) con objeto de crear
una reaccion quimica, un ciclo de regeneracion del wolframio; asi, se evita el problema
que presentan las incandescentes convencionales, que pierden parte de su flujo luminoso
con el paso del tiempo, como se ha comentado anteriormente.

Caracteristicas

- Tienen una vida media ttil que varia de entre 2000 y 4000 horas.

- Megjor eficacia luminosa.

- Factor de conservacion mas elevado en torno al 95% debido a la accion
limpiadora que el yodo lleva a cabo en la pared de la ampolla.

- Dimensiones mas reducidas.

- Temperatura de color superior y estable a lo largo de su vida 1util. La
temperatura de color varia entre los 2800 y 3200 K. Por tanto reproduce mejor los
colores frios del espectro.

- Son lamparas compactas, de alta luminancia, que se adaptan de forma 6ptima
a diversos sistemas Opticos para controlar los haces de luz.

Componentes

- Filamento:

Se emplea el wolframio. Su proceso de fabricacién es mas delicado ya que debe
quedar perfectamente rigido en la pequefia ampolla y debe tener gran pureza porque
cualquier resto contaminante reacciona con el halégeno y se deposita en la ampolla.

- Ampolla:
De cuarzo o de vidrio duro capaz de soportar las altas temperaturas requeridas en
el ciclo del halogeno.

- Gas de llenado:

Las reducidas dimensiones de estas lamparas permiten utilizar gases inertes que
mejoran la eficacia de la lampara como el kripton y el xendn, aunque en algunos casos
se sigue empleando el argon.

- Hal6geno:
Elementos quimicos muy agresivos, combinandose con facilidad con otros

elementos.

- Casquillo:
Se emplean los tipos ceramicos, Edison, de espigas y de bayoneta.
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VENTAJAS

Buena reproduccion
cromatica.

Encendido instantaneo.

Variedad de tipos.
Coste de adquisicion.

Facil instalacion.

DESVENTAJAS

Reducida eficacia
luminosa.

Corta duracion.

Elevada emision de calor.

USOS

Alumbrado interior.

En bajo voltaje, con
equipos electronicos.

En reflector dicroico con
reflector aluminio.

Elevada intensidad
luminosa.

Apariencia de color célida.

1.2.5.3. Lamparas de descarga de mercurio o fluorescentes

Constan de un tubo de vidrio lleno de gas inerte y una pequena cantidad de
mercurio, inicialmente en forma liquida, y en cada uno de sus extremos va alojado un
electrodo sellado herméticamente.

Su funcionamiento se basa en la descarga de vapor de mercurio a baja presion. No
pueden funcionar mediante conexion directa a la red, necesitan un dispositivo llamado
balasto, el cual limite el flujo de la corriente eléctrica a través de ella y que también
proporcione el pico de tension necesario para el encendido de la lampara.

Caracteristicas

- Con un periodo de funcionamiento de 3 horas por encendido, la duracion util
de las lamparas se estima entre 5000 y 7000 horas, segun los tipos. Para un tiempo
de 6 horas, esta aumenta en un 25% y su fuera de 12 horas llegaria a aumentar en
un 50%.

- Los tonos de color varian en funcion de las sustancias fluorescentes
empleadas. Actualmente varian entre los 2700 y 8000 K.

Componentes
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- Tubo de descarga

Se emplea cuarzo debido a las altas temperaturas a que funciona para conseguir la
presion del vapor. Esta provisto de dos electrodos principales y uno o dos auxiliares vy,
en su interior se encuentra una determinada cantidad de argoén y unas gotas de mercurio.

- Ampolla

La ampolla exterior sirve para proteger el tubo de descarga y permitir el equilibrio
necesario para un correcto funcionamiento.

- Casquillo

Generalmente es de rosca tipo Edison.

VENTAJAS

Variedad de apariencias de
color.

Buena eficacia luminosa.
Larga duracion.
Bajo coste.
Distribucion luminosa
adecuada para utilizacion

de interiores.

Buena reproduccion de
colores.

Minima emision de calor.

DESVENTAJAS

Dificultad de control de
temperatura de color en las
reposiciones.

Dificultad de contrastes e
iluminacion de

acentuacion.

Tamafio y formas.

1.2.5.4. Lamparas fluorescentes compactas

USOS

Alumbrado interior.
Equipos electronicos.
Bajo consumo.

Aumenta la duracion.

Es un tipo de lampara fluorescente que se puede usar con casquillos estdndar con
rosca Edison estandar y estan concebidas para sustituir a las ldmparas incandescentes.

Caracteristicas

- Consumen tan solo un 25% de la energia de una lampara incandescente.
- Tienen una vida media util de 5000 horas.
- Temperatura de color 2700 K, muy proxima a la de la [dampara incandescente.
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- Muy buen rendimiento cromdtico y se fabrican una gran variedad de
potencias.
VENTAJAS DESVENTAJAS USOS

Buena eficacia luminosa.

Variacion de flujo con la

Larga duracion.
temperatura.

Sustitucion de lamparas
Facilidad de aplicacion en incandescentes.

o Coste de adquisicion
iluminacion compactas. .
medio-alto. .
Consumo equivalentes a un

Minima emision de calor. 20% y duran 10 veces mas.
Retardo en alcanzar

Variedad de tipos. méximo flujo.

Posibilidad de buena
reproduccion cromatica.

1.2.5.5. Lamparas de vapor de mercurio

El mecanismo consiste en conectar la lampara a través del balasto, se aplica una
diferencia de potencial entre los electrodos principal y auxiliar o de arranque, lo que
hace que entre ellos y a través del argon contenido en el bulbo de descarga, salte un
pequefio arco. El calor generado vaporiza el mercurio permitiendo el establecimiento
del arco entre los dos electrodos principales a través de la atmdsfera de vapor de
mercurio.

Caracteristicas

- La luz de estas lamparas muy mala reproduccion cromatica por lo que la
ampolla se recubre de sustancias que aprovechan las radiaciones ultravioleta y, por
el efecto fluorescente, emiten radiaciones rojas que completan su distribucion
espectral.

- El rendimiento es muy superior a las lamparas incandescentes varia entre 40
y 60 Im/W.

- Tienen una temperatura de color que varia entre los 3800 y los 4500 K.

- Rendimiento de color que varia entre 40 y 45.
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- El encendido no es instantaneo, precisan de un cierto tiempo (4 minutos) para
que la ladmpara alcance su maxima emision. Ademdas durante el periodo de
arranque absorben una corriente de 150% del valor nominal.

- El reencendido tampoco es instantdneo (5 minutos) debiéndose esperar a que
se condense el mercurio para cebar de nuevo el arco.

- Lavida media es del orden de las 25000 horas.

VENTAJAS DESVENTAJAS USOS

Eficacia luminosa. .
Alumbrado exterior €

., Alta radiacion UV. industrial.
Larga duracion.
. . . Flujo luminoso no Aplicaciones con filtros
Flujo luminoso unitario X .
instantaneo. UVv.

importante en potencias

altas. Lampara de color

Variedad de potencias. mejorado.

1.2.5.6. Lamparas de halogenuros metalicos

Su constitucion es similar a las de vapor de mercurio de alta presion, conteniendo
halogenuros (indio, talio, etc.) que mejoran la eficacia y el rendimiento de color. No
producen apenas radiaciones ultravioletas por lo que se construyen normalmente
transparentes y con ampollas cilindricas. Las condiciones de funcionamiento son
similares a las de vapor de mercurio. Este tipo de lamparas tiene una gran variedad de
aplicaciones tanto en interior como en exterior.

Caracteristicas

- Debido a los halogenuros necesitan tensiones de encendido de 1,5 a 5 kV,
producidas por el correspondiente cebador.

- Algunos tipos permiten el reencendido inmediato en caliente mediante el
empleo de arrancadores, que producen picos de tension de 35 a 60 kV.

- Tienen una temperatura de color de 6000 K.

- Elevado rendimiento luminoso entre 70 y 90 Im/W.

- Buena reproduccion cromatica.

VENTAJAS DESVENTAJAS USOS
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Buena eficacia luminosa.

Duracién media.
Flujo luminoso unitario
importante en altas

potencias.

Variedad de potencias.

Sensibilidad a variaciones

de tension.

Precisa de equipos

especiales para arrancar en

caliente. Alumbrado de seguridad.

Dificultad de control de Alumbrado en taneles.
apariencias de color en

reposicion.

Flujo luminoso no
Instantaneo.

Poca estabilidad de color.

1.2.5.7. Lamparas de vapor de sodio a baja presion

En estas ldmparas la descarga eléctrica se produce a través del metal sodio a baja
presion. Al conectar la lampara se produce una descarga a través del neén cuyo calor
generado produce la vaporizacion progresiva del sodio, pasandose a efectuar la descarga

a través del mismo.

Caracteristicas

- La tension de encendido varia segun el tipo de 500 a 1500 V, por lo que su
conexion a la red se debe realizar a través de un autotransformador.
- El tiempo de encendido es de 15 minutos, y el reencendido necesita de 3 a 7

minutos.

- Emiten una luz monocromatica cercana al amarillo y al naranja.
- Lavida media es de 6000 horas.
- Son las de mayor eficiencia luminosa, superior a los 180 Im/W.

calidad.

VENTAJAS

Muy buena eficacia
luminosa.

Larga duracion.

Se emplean cuando se precisa gran cantidad de luz sin importar demasiado si

DESVENTAJAS
Mala reproduccion
cromatica en version
estandar.

USoOS
En alumbrado exterior

En alumbrado interior

industrial
Estabilizacién no
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Aceptable rendimiento de instantanea. En alumbrado de tuneles
color en tipos especiales.
En potencias pequefias
Poca depreciacion de flujo. gran sensibilidad a
sobretension.
Posibilidad de reduccion de
flujo. Equipos especiales para
reencendido en caliente.

1.2.5.8. Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Su finalidad es mejorar el tono y la reproduccion de la luz, ya que su distribucion
espectral permite distinguir todos los colores de la radiacion visible.
Caracteristica

- Tienen un rendimiento luminoso elevado que varia entre los 80 y 130 Im/W.

- La tension de encendido varia entre 3 y 5 kV, por lo que es necesario un
elemento extra llamado ignitor, que es una especie de cebador.

- El tiempo de encendido es corto y el tiempo de reencendido dura menos de
un minuto.

- Latemperatura de color es de 2200 K.

- El indice de reproduccion cromadtica es 27.

- Lavida media es de 9000 horas.

Se emplean en alumbrado publico, industrial en naves altas, campos de futbol
y polideportivos.

1.2.5.9. Lamparas de induccion

Consiste en incidir un campo electromagnético en una atmoésfera gaseosa, por
medio de una bobina a alta frecuencia, de manera que el campo producido sea capaz de
excitar los atomos de mercurio de un plasma de gas. La radiacion obtenida es
ultravioleta por lo que hay que recubrir la ampolla de la ldmpara con una sustancia
fluorescente que la transforme en visible.

Caracteristicas

- El rendimiento luminoso es de 70 Im/W.
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- Lavida util es de 60000 horas.
- Se emplean en lugares de dificil acceso para las sustituciones y aplicaciones
de largos periodos de funcionamiento.

1.2.5.10. Lamparas de luz de mezcla

La emision luminosa proviene, simultaneamente, de un tubo de descarga similar a
las de vapor de mercurio y de un filamento igual al de las incandescentes.

Caracteristicas

- Surendimiento de color no es elevado (60)
- El rendimiento luminoso es 20-60 Im/W
- Vida media considerablemente mayor (8000 horas).

1.2.5.11. Lamparas de diodos LED

Un led es un diodo luminoso que emite luz cuando la corriente pasa a través de él.
Una lampara Led, es aquella que usa agrupaciones de led (Light-Emitting Diode,
Diodos Emisores de Luz) como fuente luminosa.

Puede variar el nimero de led en mayor o menor nimero, segun la intensidad
luminosa deseada, pudiendo llegar a alcanzar la de otras lamparas existentes como las
incandescentes o las fluorescentes compactas.

Los diodos funcionan con energia eléctrica de corriente continua, de modo que las
lamparas de LED incluyen circuitos internos para poder operar controlando la polaridad
del voltaje y limitar la corriente, ademads incluyen disipadores y refrigeradores puesto
que no pueden soportar temperaturas elevadas.

Para emitir luz blanca se combinan led de luz roja, verde y azul, o usan fésforo
para convertir parte de la luz a otros colores.

Los led emiten luz de alto brillo en el espectro infrarrojo, visible y ultravioleta.

En la actualidad su uso es moderado y es previsible que se incremente en el futuro,
ya que se pueden acondicionar a un porcentaje mayor al 90% a todas las tecnologias
actuales, puesto que consumen 92% menos que las ldmparas incandescentes de uso
domestico, y 30% menos que las fluorescentes. Ademas pueden durar hasta 20 afios y
suponer el 200% menos de costes.
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Evolucion de la iluminacion

S

2

100

Eficacia luminosa (Im/W)

Caracteristicas

- Ahorro energético entre el 70 y 80%.
- Arranque instantaneo

- Aguante a los encendidos y apagados continuos.

- Mayor vida util.
- Gran eficiencia energética.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Elevado coste inicial.

Bajo consumo energético.

Se dafian a elevadas

Mayor tiempo de vida
Y P temperaturas

Tamaiio reducido.

Tiempo de encendido
corto.

Resistencia a las
vibraciones.

Reducen emision de calor.

No tienen mercurio
(perjudicial para el medio

USOS
Interior

Exterior

Control remoto,
dispositivos detectores

Transmitir datos entre
dispositivos electronicos
(ordenadores y teléfonos

moviles)

Indicadores de estado
(encendido/apagado) en
dispositivos de
sefializacion.
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ambiente)

No crea campos
magnéticos (perjudicial
para el ser humano)

Mejor indice de reduccion
cromatica.

Reducen ruidos en las
lineas eléctricas.

Buen rendimiento en

sistemas fotovoltaicos y
antiexplosivos.

Comparativa con otras lamparas

& '

Bambillas Bombillas
Incandescentes Incandescentes
canvencianales mejoradas

{Clase C)

.% energia perdida

Paneles o pantallas, segiin
la arquitectura RGB,
siendo filas de ledes
verdes, azules y rojos

controlados
individualmente para
formar imagenes vivas
muy brillantes.

& ; #

Bambillas Compactas LEDs
Incandescentes flugrescentes
mejaradas [CFLs)
(Clase B}

% ENERGIA
APROVECHADA

% ENERGEA
APROVECHADS,

. b energla aprovechada
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Tecnohogia Bombilles Bajo Tubas TE Limqparas Lamparas Lurmen
Leef incandescenies ConEmn Tluarescantes s v cle e vapor de {lem}
& Ldmparas Halfgpana sodio alta ‘wonefidn gin
s balastre

lluminacidn interior

T 10w - - - - 50-80
w 20w - - - - 120180
W 3w - - - - 210-280
™ sow . . - - 280320
R BOW 20W 20W - - 550
12w 1000 20w 2w . - 850750
150 120 I0W 30W = . 700
TR 150 AW AW = = 950
LR A0OW 120W 120w TO0W 300N 3000-3400
B i 80w T5aW 1200 380 3800
Ly S5 TROW T8O 150y ASOW ASH0-5100
150W QD0 300V I00W 2500 TS0 7S00-B500
SOW A0 1200 120W 100w 300 I200 (Max]
75W S50W aow VROW 150W ASOW 480G [Max)
10D TS 240W 240w 00 e G0 [Max]
lluminacién exterior
BOW 400W 120W 120W | 100W 300w 3000-3400
a0W 450W 160W 160W 120W 380W 3800
SOW S50W 1BOW 180W 150W A50W 4500-5100
1200 750W 240W 240W 200W BO0W 60006800
150W SOOW 300W 300W 250W 750W 7500-8500
160W S50 3200 320W 250W 750W 7600
BOW A00W 1200 120W 100w 300W 3000-3400
BOW 450W 160W 160W 120W 380W 3800
oW 550w 180W 180w 150W A450W 4500-5100
1200 750W 240W 240W 200W AO0W 6000-6800
160W S50W 120w 320W 250W 750W 7600
sow 200w - . . - -
75W SS0W 180W 180W 150W 4500 4800 (Max)
100W 750W 240W 240w 200W 600W 5400 (Max)
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Componentes

A Anodo

B Catodo

1 Lente/encapsulado epaxico rr

2 Contacto metdlico Anodo | }l Cawdo
3 Cavidad reflectora

4 Terminacian del semiconductor

5 Yungue

6 Plagueta

T

Borde plano

- Anodo
Electrodo, en el que se produce una reaccion de oxidacion, mediante la cual
el material, al perder electrones, incrementa su estado de oxidacion.

- Céatodo
Electrodo en el que se genera una reaccion de reduccion, mediante la cual el
material reduce su estado de oxidacion al aportarle electrones.

- Encapsulado epoxi
Protege de cortocircuitos, polvo, humedad...

- Cavidad reflectora

- Contacto metalico
Alambre de conexion entre el catodo y el anodo.

- Borde plano
Identifica el terminal correspondiente al catodo del chip.

- Yunque y plaqueta

Funcionamiento

EL proceso de funcionamiento de un LED se conoce como Eltectroluminiscencia.
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Los dispositivos son fabricados utilizando materiales semiconductores que se
obtienen a partir del Silicio. En la tabla periodica se encuentra el Silicio, elemento que
posee 4 electrones en su orbita externa, lo que le permite combinar estos electrones con
4 atomos vecinos, formando una malla cuadriculada, de tal manera que no quedan
electrones libres.

Para poder hacerlo conductor, es necesario mezclarlo con pequeias cantidades de
otros elementos, llamando a este proceso “dopaje” y podemos distinguir 2 tipos:

- Dopaje “n”: consiste en mezclar Silicio con Foésforo o Arsénico (ambos con 5
electrones en su ultima capa) en pequefias cantidades., de tal manera que un
electron quede libre para moverse, dando lugar a una corriente eléctrica.

- Dopaje “p” (polarizacion directa): consiste en mezclar Silicio con Boro o Galio
(ambos con 3 electrones en su ultima capa), faltando un electro, por lo que es
cedido por otro elemento y asi sucesivamente.

Cuando se unen dos materiales y se polarizan conectandolos a una fuente de
voltaje, conectando el borne positivo al Silicio dopado tipo “p” y el borne negativo al
Silicio dopado tipo “n”, los bornes libres del Silicio se repeleran con los libres del borne
negativo de la fuente de voltaje, por lo que los primeros se dirigiran a la zona de juntas.

En el borne positivo los huecos del Silicio dopado tipo “p” se repeleran con los
huecos del borne positivo de la fuente del voltaje, por lo que los huecos del

semiconductor se dirigiran a la juntura.

En la zona de juntura, los electrones y los huecos se recombinan formando asi un
flujo de corriente permanente.

Cuando un LED se polariza en directa, se produce una caida de tension entre sus
extremos, esta caida de tension es un reflejo de la energia necesaria para que lso
electrones salten la juntura (potencial de salto de banda). Para sacar un electron de su
oOrbita necesitamos energia y esta energia se pierde mientras el electron recorre
internamente el LED, esta energia perdida se transforma en energia radiante.

Si la energia requerida en pequeila, la energia se emitird en ondas infrarrojas de
poca frecuencia, por el contrario si necesita mas energia las ondas que emitira el diodo
tendran mas energia y se pasara de emitir luz infrarroja a emitir luz roja, naranja,
amarilla, verde, azul...
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Portadores Cargados «—— Banda de Conduccién

Negativamente (Electrones’

Banda prohibida

Portadores Cargados

Banda de Valencia Positivamente (Huecos)

1.2.6. Tipos de luminarias

Las luminarias son los aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz
emitida por una o varias lamparas. Contienen todos los accesorios necesarios para
fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito de alimentacion.

1.2.6.1. Caracteristicas metalicas y eléctricas

Deben tenerlas siguientes caracteristicas:

- Facilidad de montaje y mantenimiento.

- Asegurar la conexion eléctrica de la lampara o lamparas en ella alojadas,
proteger eficazmente las lamparas y el equipo eléctrico contra el polvo, la
humedad y otros agentes atmosféricos.

- Hacer trabajar a la lampara en condiciones 6ptimas de temperatura.

- Resistencia mecanica suficiente.

- Que este fabricado en un material adaptado a su utilizacién y entorno.

- Facilidad de limpieza.

- Proteger eficazmente las lamparas y el equipo eléctrico contra el polvo, la
humedad y otros agentes atmosféricos.

Caracteristicas mecanicas

Las luminarias se clasifican segiin el grado de proteccion contra el polvo, los
liquidos y los golpes.

Segun las normas nacionales (UNE 20324) e internacionales, las luminarias se
designan por las letras IP, seguidas de 3 digitos:
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- Primer ntimero: Indica la proteccion contra la entrada de polvo y cuerpos
solidos en la luminaria. Varia entre 0 (sin proteccion) y 6 (maxima proteccion).

- Segundo numero: Indica el grado de proteccion contra la penetracion de
liquidos y sus efectos perjudiciales. Varia entre 0 y 8.

- Tercer numero: Indica la resistencia a los choques.

Caracteristicas eléctricas

Toda luminaria debe cumplir el objeto de asegurar la proteccion de las personas
contra contactos eléctricos. Las podemos clasificar en cuatro clases:

- Clase 0

Luminarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos recae
exclusivamente sobre el aislamiento principal; descansando la proteccion, en caso de
fallos de aislamiento principal, sobre el medio circulante. La luminaria tiene aislamiento
normal sin toma de tierra.

- Clase |

Luminarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos recae
exclusivamente sobre el aislamiento principal y un conductor de proteccion conectado a
tierra, que debe conectarse al borne marcado.

- Clase II

Luminarias en las que la proteccién contra los contactos eléctricos no recae
exclusivamente sobre el aislamiento principal, sino que comprende medidas
suplementarias, tales como el doble aislamiento o el aislamiento reforzado. Estas
luminarias no incorporan toma de tierra.

- Clase III
Luminarias en las que la proteccion contra los contactos eléctricos, se realiza

alimentando las luminarias a una muy baja tension de seguridad entre 40 y 50 voltios
(MBTS).

1.2.6.2. Caracteristicas opticas

Las caracteristicas Opticas mas importantes son:
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- Reparto luminoso de acuerdo con la funcion que realiza, limitando las
luminancias en determinadas direcciones y conseguir un buen rendimiento
luminoso.

- El “factor de iluminacion” en la eficiencia de una luminaria en una
aplicacion concreta.

- Grado de limitacion de deslumbramiento, debido a la acumulacién del polvo
y la suciedad o la decoloracion de sus materiales.

- Facilidad de limpieza y de recambio de lamparas.

1.2.6.3. Componentes

Armadura o carcasa

Elemento fisico, minimo que sirve de soporte y delimita el volumen de la
luminaria conteniendo tofos sus elementos.

FEquipo eléctrico

Se adecua a los distintos tipos de fuentes de luz artificial y en funcion de:

- Incandescentes normales sin elementos auxiliares.

- Halodgenas de alto voltaje a la tension normal de la red, o de bajo voltaje con
transformador o fuente electronica.

- Fluorescentes con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, o
conjuntos electronicos de encendido y control.

- De descarga con reactancias o balastos, condensadores e ignitores, o
conjuntos electronicos de encendido y control.

Reflectores

Superficies en el interior de la luminaria que modelan la forma y direccion del
flujo de la lampara. La mayoria de las luminarias convencionales van provistas de un
reflector de una u otra forma con objeto de crear una distribucidon adecuada de la luz.
Solo controlan parte de la luz emitida.

En funcion de como se emita la radiacion luminosa pueden ser:

- Simétrico o asimétrico.
- Concentrador o difusor.
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- Frio (con reflector dicroico) o normal.

- Dispersor: Este tipo de reflector se utiliza en alumbrado de exhibicion y en
algunos tipos de proyectores, donde sea particularmente importante una
distribucion de luz bien definida pero uniforme.

- Difusor: Este tipo de reflector se utiliza en iluminacion interior, en general
para proporcionar niveles de luminancias bastantes uniformes.

Especular (con escasa dispersion luminosa) o no especular (con dispersion de
flujo). La reflexion especular es aquella situacion en la que se cumplen las leyes
de la reflexion. Estas leyes establecen que los rayos incidentes, reflejados y la
normal a la superficie se encuentran en el mismo plano, y que el angulo de
reflexion es igual al de incidencia.

Difusores

Elemento de cierre o recubrimiento de la luminaria en la direccion de la radiacion
luminosa. Los tipos mas usuales son:

- Opal liso (blanca) o prismatica (metacrilato traslucido).
- Lamas o reticular (con influencia directa sobre el &ngulo de apantallamiento).
- Especular o no especular (con propiedades similares a los reflectores).

Filtros

En posible combinacion con los difusores sirven para potenciar o mitigar
determinadas caracteristicas de la radiacion luminosa.

1.2.7. Alumbrados especiales

Segun la ITC-BT 28, las instalaciones destinadas a alumbrados especiales tienen
por objeto asegurar, ain faltando el alumbrado general, la iluminacion en los locales y
el acceso hasta las salidas, para una eventual evacuacion de publico o iluminar otros
puntos que sefialen.

Las lineas que alimentan directamente a los circuitos individuales de las lamparas
de los alumbrados especiales, estaran protegidas por interruptores automaticos, con una
intensidad nominal de 10 amperios como maximo. Una misma linea no podra alimentar
mas de 12 puntos de luz, o si en la misma dependencia existiesen varios puntos de luz
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de alumbrado especial, estos deben ser repartidos al menos entre dos lineas diferentes,
aunque su numero sea inferior a 12.

Constaran con una instalacion de alumbrado de emergencia las zonas siguientes:

- Todos los recintos cuya ocupacion sea mayor que 100 personas.

- Los recorridos generales de evacuacion de zonas destinadas a uso residencial
o uso hospitalario, y los de zonas destinadas a cualquier uso que estén previstos
para la evacuacion de mas de 100 personas.

- Todas las escaleras y pasillos protegidos, los vestibulos previos y las
escaleras de incendios.

- Los aparcamientos para mas de 5 vehiculos, incluidos los pasillos y escaleras
que conduzcan desde aquellos hasta el exterior o hasta las zonas generales del
edificio.

- Los locales de riesgo especial y los aseos generales de planta en edificios de
acceso publico.

- Los locales que alberguen equipos generales de las instalaciones de
proteccion.

- Los cuadros de distribucion de la instalacion de alumbrado de las zonas antes
citadas.

Consideraremos nulo el factor de reflexién sobre paredes y techos para poder
calcular el nivel de iluminacion. Se considerara un factor de mantenimiento que englobe
la reduccion del rendimiento luminoso por suciedad y envejecimiento de las lamparas.

Para distribuir las luminarias se determina:

- Lailuminancia minima seréa de 5 lux.

- El flujo luminoso minimo sera de 30 lumenes.

- Laseparacion minima serd de h; siendo h la altura de ubicacion comprendida
entre 2 y 2,5 metros.

La ubicacion de las luminarias de emergencia sera en:

- Cerca de los cambios de nivel del suelo.

- Cerca de las escaleras para que todos los escalones queden iluminados.
- Parailuminar todas las salidas obligatorias y sefiales de seguridad.

- Cerca de todos los cambios de direccion.

- Encel exterior de los edificios junto a las salidas.

- Entodas las puertas de salida de emergencia.

- Entodos los aseos y servicios

- Cerca de los puestos de socorro.

- En ascensores y montacargas.
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Salas de generadores de motores y salas de control
- Cerca de los equipos de extincion de fuego asi como de puntos de alarma.
Cerca de todas las intersecciones en los pasillos.

Se distinguen dos tipos de alumbrado especial: de emergencia y de sefializacion.

1.2.7.1. Alumbrado de senalizacion

Se instala para funcionar de un modo continuo durante determinados periodos de
tiempo. Debe sefialar de modo permanente la situacion de puertas, pasillos, escaleras y
salidas de los locales, durante todo el tiempo que permanezca con personas.

Debera estar alimentado, al menos por dos suministros, sean ellos normales,
complementario o procedente de fuente propia de energia eléctrica admitida.

Proporcionard una iluminacién minima de un lux en el eje de los pasos principales.
Si el suministro habitual del alumbrado de sefializacion falla, o su tension baja a menos
del 70 % de su valor nominal, la alimentacion del mismo debe pasar automaticamente al
segundo suministro.

Se situara en las salidas de los locales y dependencias indicados en cada caso y en
las senalizaciones indicadoras de la direccion de los mismos. Ademas, cuando los
locales, dependencias o indicaciones que deben iluminarse con este alumbrado
coinciden con los que precisan el de emergencia, los puntos de luz de ambos pueden ser
los mismos.

1.2.7.2. Alumbrado de emergencia

Debe permitir, en caso de fallo del alumbrado general, la evacuacion segura y facil
de las personas hacia el exterior. Solamente puede ser alimentado por fuentes propias de
energia, sean o no exclusivas para dicho alumbrado, pero no por fuentes de suministro
exterior. Si esta fuente propia esta constituida por baterias de acumuladores o por
aparatos autonomos automaticos, se puede utilizar un suministro exterior para proceder
a su carga.

Debe poder funcionar durante un minimo de una hora, proporcionando en el eje de
los pasos principales una iluminacién minima de un lux. Ademas, en los puntos en los
que estén situados los equipos de las instalaciones de proteccion contra incendios que
exijan utilizacion manual y en los cuadros de distribucion del alumbrado, la iluminacion
de emergencia sera como minimo de 5 lux.
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Entrard en funcionamiento automaticamente al producirse el fallo de los
alumbrados generales o cuando la tension de éstos baje a menos del 70 % de su valor
nominal.

Se situara en las salidas de los locales y de las dependencias indicadas en cada
caso y en las sefiales indicadoras de la direccion de los mismos. Cuando existe un

cuadro principal de distribucion, tanto el local donde estd ubicado como sus accesos
estaran provistos de este tipo de alumbrado.

1.2.7.3 Eleccion del sistema de alumbrado especial

El alumbrado de emergencia se puede clasificar en:

En funcion de la fuente de alimentacion de las luminarias:

- Luminarias autonomas

El suministro de energia eléctrica se efectua en la propia luminaria o a un metro de
distancia de la misma como maximo. La alimentacion auténoma no precisa ocupar
determinados sitios de la edificacion para instalar alimentaciones centrales, no requiere
por lo tanto equipos centralizados a medida e impide que la rotura de cables invalide el
uso de los aparatos autdbnomos de iluminacion.

Los aparatos autonomos para el alumbrado de emergencia pueden ser de tipo
permanente o no permanente.

-Luminarias centralizadas
La fuente de suministro de energia eléctrica se emplaza a mas de un metro de
distancia de las luminarias.

La alimentacion centralizada es mucho mas econdémica cuando se resuelve el
alumbrado de emergencia de grandes superficies, también tiene un mantenimiento
mucho mas barato y sencillo de efectuar ya que las luminarias centralizadas son mucho
mas practicas y funcionales que las luminarias de alimentacion auténoma. Las
luminarias de alimentacion centralizada, pueden ser de tipo permanente o no
permanente.
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En funcion del tipo de luminaria utilizada

- Luminarias permanentes

Luminarias alimentadas con energia eléctrica permanentemente, de manera que se
efectia al unisono un doble alumbrado, un alumbrado normal y un alumbrado de
emergencia. Como las luminarias permanentes siempre estan encendidas, se puede
comprobar en todo momento que la linea de suministro funciona correctamente. Cuando
falla el suministro de energia eléctrica del alumbrado normal, las lamparas son
abastecidas con energia eléctrica del sistema de emergencia, dichas ldmparas estan
calientes, lo cual propicia el mantenimiento del flujo luminoso sin disminucién alguna
en el transito de un suministro al otro, sobre todo cuando se utilizan ldmparas
fluorescentes.

Se recomienda el empleo de luminarias permanentes, en lugares donde sea
necesario asegurar una iluminacion interrumpida (garajes, ascensores, aulas, etc.). Hay
que tener en cuenta, que el uso interrumpido de ldmparas obliga a su reposicion en
menor tiempo, que cuando se emplean otros sistemas.

Si no se realiza un adecuado programa de mantenimiento, entre la 3.000 a 8.000
horas de vida de las lamparas (tubos fluorescentes), estas pueden quedar inutilizadas,
propiciando la ausencia de alumbrado de emergencia durante el tiempo en que se
procede a su renovacion.

- Luminarias no permanentes

Luminarias que solo se activan cuando falla la alimentacion del alumbrado normal.
Las luminarias no permanentes son muy sencillas, solo se activan cuando el suministro
de energia eléctrica de la iluminacion normal, se interrumpe o disminuye por debajo del
70% de su valor nominal.

- Luminarias combinadas

Luminarias que disponen de dos o mas lamparas que permiten alimentar parte de
ellas con energia eléctrica para el alumbrado de emergencia y la otra parte conectadas al
suministro del alumbrado normal, de manera que parte de las lamparas permanecen
encendidas en todo momento mientras hay suministro de energia eléctrica al alumbrado
normal y la otra parte solo se encienden cuando falla dicho suministro eléctrico del
alumbrado normal.

Se pueden utilizar para sefalizar de un modo permanente la situacion de puertas,
pasillos, escaleras y salidas de locales. Pueden ser encendidas o apagadas, a

42



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra
Memoria

voluntad, cuando el suministro eléctrico se hace con la iluminacidon normal, esta
disponibilidad es muy util cuando se pretende evitar consumos innecesarios.

También existen en las que no es posible regular este encendido o apagado a
voluntad ya que permanecen permanentemente encendidas. Cuando se agota la lampara
suministrada con energia eléctrica del alumbrado normal, siempre queda la opcion de
que funcione la lampara conectada al sistema eléctrico de emergencia.

1.3. CALCULO DEL ALUMBRADO

1.3.1. Introduccion

El proceso de calculo de una instalacion de interiores conlleva los siguientes
pasos:

- Obtencion de informacion previa de los factores de partida.

- Fijar el nivel de iluminacion.

- Determinacion del sistema de iluminacion y del tipo de luminaria.
- Determinacion del factor de mantenimiento.

- Calcular el indice local.

- Calcular el flujo a instalar.

- Calculo del nimero de luminarias

- Distribucién de las luminarias.

1.3.1.1. Obtencion previa de los factores de partida

Para conseguir un buen disefio de iluminacién general y uniforme, hay que tener
en cuenta:

- Forma y configuracion del local.
- Tipo de tarea a realizar.

- Tensién de alimentacion de la red eléctrica.
- Caracteristicas y tipo del objeto a iluminar.

1.3.1.2. Determinacion del nivel de iluminacion.

Existen diferentes niveles de iluminacion para los diferentes tipos de locales y las
diferentes tareas que se realicen en ellos.
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Mediante una serie de investigaciones cientificas, surgen tablas que relacionan el
nivel de iluminacion con los distintos locales y las tareas a realizar. Estas tablas nos
sirven como guia para poder determinar que iluminacion llenara cada local, siendo estas
de caracter orientativo ya que siempre se debera estudiar cada caso.

- Luminosidad minima: zonas de paso o locales poco utilizados, con iluminancias
entre 50 y 200lux.

- Luminosidad normal: zonas de trabajo o locales de uso frecuente, con
iluminancias entre 200 y 1000 lux.

- Luminosidad elevada: zonas de trabajo que realizan tareas visuales con un grado
elevado de detalle, con luminancias de mas de 1000lux.

A continuacién se incluye una tabla con los niveles de iluminacion seguin la clase de
edificio y la tarea a realizar:

NIVEL DE
CLASE DE EDIFICIO ILUMINACION EN LUX
Escuelas:
Pasillos, vestibulos, aseos 200
Aulas y bibliotecas 750
Cocinas y talleres general 500
Aulas de dibujo 1000
Hospitales:
Pasillos durante el dia
. 250
Pasillos durante la noche
. 40
Aseos, locales de mantenimiento 200
Habitacion iluminacion general
N 150
Habitacion iluminacion lectura 250
Servicio médico general 250
Servicio médico reconocimiento
500
Sala de operacion y autopsias:
., 1000
[luminacion general
Puesto de trabajo mayor 5000
.y 20000-100000
Quiro6fano 10000
Zona adyacente quir6fano
Hoteles y restaurantes:
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Habitaciones y pasillos 200
Cocinas 500
Sala de lectura 500
Restaurante y autoservicio 300
Salas de costura 750
Imprenta:
Alumbrado general
Comprobacioén colores 500
Fotocomposicion y montaje 1200
1500
Locales de trabajo:
Garajes y aparcamientos 80
Locales de vestuario, ducha y 200
aseo 300
Locales de almacenaje 150
Fundiciones, ceramicas y granjas
Locales de venta y exposicion:
Almacenaje y exposicion 250
Comercio y salas de exposicion 500
Pabellones de ferias 500
Supermercados 1000
Escaparates Mas de 1000
Montaje de piezas:
Mecénica en general 500
Montajes precision eléctricos 1500
Trabajos finos en cristal 1500
Piezas miniaturizadas 2000
Oficinas:
Trabajos de mecanografia 750
Dibujo técnico 1200
Comprobacion de colores 1200
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Punto y confeccion:

Telares punto oscuro 700
Telares punto claro 500
Control calidad 1000

Trabajo de la madera:

Trabajo en banco 300

Trabajo en maquinas 500

Acabado, pulido y barnizado 500
Tabla 1.3.1.2.

Ademas hay que destacar que cuando la diferencia de nivel de iluminacion entre
dos locales contiguos sea superior al 20 por 100, el nivel menos iluminado de ambos no
sera inferior a 200 Lx. En el de un local desprovisto totalmente de ventanas o huecos de
iluminacién natural, el nivel de iluminacion no sera inferior a 500 Lx.

1.3.1.3. Determinacion del factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento mas adecuado sera siempre el mas préoximo a 1, segiin
el punto 1.2.2. de la Memoria.

1.3.1.4. Calculo del indice del local

Los locales a iluminar se clasifican segun la relacidbn que existe entre sus
dimensiones, la altura de montaje, y el tipo de alumbrado. Es lo que denominamos
indice local y nos sirve después, para determinar el factor de utilizacion. Se calcula de la
siguiente forma:

AIL

Para iluminaciones directas, semidirectas y difusas > K =——
hOA+1L)
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3ALL

Para iluminaciones indirectas y semiindirectas, > K =———
2h{A+L)

Donde:

- A= ancho del local en metros.

- L= longitud del local en metros.

- h = altura de montaje en metros. Se considera la distancia que hay desde la luminaria
hasta el plano 1til o de trabajo situado a 0,85 metros sobre el suelo segun la NTE.

La altura del local, H es la suma de la altura de suspension de la luminaria C, mas
la altura de montaje h, y mas el 0.85 metros al que esté el plano de trabajo. Es decir:

H=C+h+0.85m

Como H y C son datos previos de las instalacion, la altura de montaje se calcula
mediante la féormula:

h=H-(C+0.85)m

Con el de relacion del local calculado, lo llevamos a la siguiente tabla y
determinamos el indice del local, K:

, RELACION DEL LOCAL

INDICE DEL LOCAL VALOR PUNTO CENTRAL
J Menos de 0.7 0.60
I 0.7a0.9 0.80
H 09al.12 1.00
G 1.12a1.38 1.25
F 1.38a1.75 1.50
E 1.75a2.25 2.00
D 2.25a2.75 2.50
C 2.75a3.50 3.00
B 3.50a4.50 4.00
A Mas de 4.50 5.00

Tabla 1.3.1.4.

1.3.1.5. Determinacion del factor de utilizacion

El factor de utilizacion de un sistema de alumbrado es la relacion que existe entre
el flujo luminoso que llega al plano de trabajo y el flujo total que emiten las ldmparas
instaladas.
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Este es un factor muy importante para el calculo del alumbrado, a la vez que
complejo y dificil de calcular, pues depende de una diversidad de factores como son: el
valor adecuado del nivel de iluminacidn, el sistema de alumbrado, las luminarias, las
dimensiones del local, la reflexién (techos, paredes y suelos) y el factor de
mantenimiento.

En general, para su deteccion, existen valores tabulados segin cada fabricante e
incluso programas de ordenador. A continuacion se expone una tabla con los valores del
factor de utilizacion, en funcidn de los tipos de luminaria mas frecuentes, del indice del
local y de la reflexion de techos y paredes:

Tino de Reflexion techo 75 % 50 % 30 %
lunﬂnaﬁa Reflexion pared | 50 % |30 % [ 10 % [ 50 % 30 %[ 10 % [30 % | 10 %
Indice local K Factor o coeficiente de utilizacion, F,

0.40 {037 [0.35 [0.39 |0.37 [0.35 |0.37 |0.35
0.48 (0.46 |0.45 |0.47 [0.45 [0.44 (0.44 |0.43
0.52 {0.50 [0.50 [0.51 |0.49 [{0.49 [0.48 |0.48
0.55 [0.54 [0.53 |0.54 |0.53 |0.51 [0.51 [0.50
0.58 [0.56 [0.54 [0.55 |0.54 [{0.53 |0.53 [0.52
0.60 [0.59 |0.59 [0.59 |0.58 [0.56 [0.57 |0.55
0.65 [0.62 [0.60 [0.62 |0.61 [0.59 |0.59 |0.58
0.66 [0.64 (0.61 |0.64 |0.62 |0.61 [0.61 [0.60
0.67 [0.65 [0.64 [0.65 |0.63 [0.62 |0.62 |0.61
0.68 [0.66 |0.65 10.66 [0.65 [0.63 [0.64 |0.62
0.32 {0.27 [0.23 [0.32 |0.26 [0.23 |0.25 |0.23
0.40 (035 (0.61 |0.39 |0.34 |0.30 [0.34 [0.30
0.44 1039 (036 [0.43 |0.39 [0.35 |0.36 |0.35
0.48 (0.43 (0.40 |0.46 |0.42 |0.39 [0.41 [0.39
0.52 {047 (0.43 [0.50 |0.46 [0.42 |0.45 [0.42
0.57 (0.52 (0.48 |0.55 |0.51 |0.47 [0.50 [0.46
0.62 [0.56 [0.52 [0.59 |0.55 [0.51 |0.54 |0.51
0.65 [0.59 |0.54 |0.62 |0.57 [0.54 [0.56 |0.53
0.69 [0.63 [0.59 [0.65 |0.61 [0.58 |[0.60 |0.58
0.38 (0.32 |0.28 |0.37 |0.32 |[0.28 [0.31 [0.28
0.47 1052 [0.39 [0.46 |0.41 [0.38 |0.40 [0.37
0.51 [0.47 10.44 |0.50 [0.47 [0.43 [0.46 |0.43
0.55 |0.51 [0.48 [0.54 |0.51 {0.47 |0.50 [0.47
0.58 [0.54 (0.51 |0.57 |0.53 |0.51 [0.52 [0.50
0.63 [0.60 [0.57 [0.62 |0.59 [0.56 |0.58 |0.55
0.68 [0.64 (0.61 |0.66 |0.64 |0.61 [0.63 [0.60
0.70 {0.67 [0.63 [0.68 |0.65 [0.63 |0.64 [0.62
0.73 [0.70 [0.68 |0.71 |0.68 |0.67 [0.67 |0.66
0.74 10.72 [0.70 [0.72 10.70 [{0.68 [0.69 [0.67

ST QUEOTmQITI T TwQUEmTOn T S|wmQommQa T T =

Luminaria industrial abierta [Fluorescente descubierto [Fluorescente empotrado
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0.33 (0.28 [0.26 |0.32 |0.28 |0.26 [0.28 [0.26
0.39 {036 [0.34 [0.39 |0.35 [{0.34 |0.35 [0.34
0.43 (0.40 |0.38 |0.42 |0.40 [0.38 [0.39 [0.38
0.46 [0.43 (0.41 [0.45 |0.43 [0.41 |0.42 |0.4]
0.48 (0.46 |0.43 |0.47 [0.45 [0.43 [0.45 |0.43
0.52 {0.50 [0.47 [0.51 |0.49 [0.47 |0.48 [0.47
0.55 [0.53 |0.51 |0.54 |0.52 [0.51 {0.52 [0.51
0.57 10.55 [0.52 [0.56 |0.53 [{0.52 |0.53 [0.52
0.59 [0.57 [0.56 |0.57 |0.56 |0.55 [0.55 [0.54
0.60 [0.58 [0.56 [0.59 ]0.57 [0.56 |0.56 |0.55
0.24 (0.19 (0.16 |0.22 |0.18 |0.15 [0.16 [0.14
0.29 10.25 (0.22 |0.27 |0.23 {0.20 |0.21 [0.19
0.33 [0.28 |0.26 |0.30 |0.26 [0.24 {0.24 |0.21
0.37 1032 [0.29 [0.33 |0.29 [0.26 |0.26 [0.24
0.40 (036 (031 |0.36 |0.32 |0.29 [0.29 [0.26
0.45 [0.40 [0.36 [0.40 |0.36 {0.33 |0.32 [0.29
0.48 (0.43 1039 |0.43 |0.39 [0.36 [0.34 |0.33
0.51 |0.46 (0.42 [0.45 |0.41 [0.38 |0.37 [0.34
0.55 [0.50 [0.47 |0.49 [0.45 [0.42 [0.40 [0.38
0.57 10.53 [0.49 [0.51 |0.47 [0.44 [0.41 [0.40
0.43 (0.40 [0.39 |0.42 [0.40 [0.39 [0.40 [0.38
0.51 {0.50 [0.49 [0.50 |0.49 [0.48 |0.49 [0.46
0.55 [0.54 [0.53 |0.54 |0.53 |0.52 [0.53 [0.52
0.59 [0.58 [0.57 [0.58 |0.56 [0.55 |0.56 |0.55
0.61 [0.60 [0.58 |0.59 |0.58 |0.58 [0.58 [0.57
0.64 [0.63 [0.62 [0.63 |0.62 [0.61 |0.61 [0.60
0.68 [0.65 |0.64 |0.66 [0.65 [0.64 [0.64 |0.63
0.69 [0.67 [0.65 [0.67 |0.66 [0.64 |0.64 [0.64
0.70 [0.68 |0.67 |0.68 |0.67 [0.66 [0.66 |0.65
0.71 [0.70 [0.68 [0.69 |0.67 [0.67 |0.67 |0.66
0.40 (036 |0.34 |0.39 |0.36 [0.34 [0.36 |0.33
0.48 [0.45 (043 [0.47 |0.44 (043 |0.44 [0.42
0.52 {0.50 (0.48 |0.51 |0.49 |0.47 [0.49 [0.47
0.55 {0.53 [0.52 [0.55 |0.52 [0.51 |0.52 |0.51
0.58 [0.56 |0.53 |0.56 |0.55 [0.53 [0.55 |0.53
0.62 [0.60 [0.58 [0.61 |0.59 [0.57 |0.58 [0.57
0.66 [0.63 |0.61 |0.64 |0.62 [0.61 [0.62 |0.61
0.67 [0.65 [0.62 [0.66 |0.64 [0.62 |0.63 [0.62
0.69 [0.67 [0.66 |0.67 |0.65 |0.64 [0.65 |0.64
0.70 {0.68 [0.67 [0.69 |0.67 [0.65 |0.66 [0.62

Luminaria directa con rejilla

Luminaria esférica de vidrio| ..
difusora

Luminaria reflector haz

descarga)

>PTOQUEOTQOQIZ T <|>EQUOmTQIZ—"—(>EQU0mmoEmn—<(>wabmmom— <

medio-ancho (incandescentelestrecho (incandescente o

Luminaria reflector haz
o descarga)

Tabla 1.3.1.5.

El factor de reflexion, se define como la relacion entre la luz reflejada por una
superficie y la luz incidente sobre la misma, se expresa en tanto por ciento y es distinto
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para diferentes colores. Para la luz blanca y para distintos colores y tonalidades exista la
siguiente tabla empirica normalizada que da el valor de reflexion.

Color de paredes y techos | Factor de reflexion en %
Blanco 70 -90
Beige claro 70 — 80
Amarillo y crema claro 60 —-75
Verde muy claro 60— 75
Verde claro 70 —80
Verde claro y roas 45 - 65
Azul claro 45-55
Gris claro 40-50
Rojo claro 30-50
Marron claro 30-40
Beige oscuro 25-35
Marrén, verde, azul oscuros 5-20
Negro 3-4

1.3.1.6. Calculo del flujo a instalar

El siguiente paso es calcular el flujo total a instalar, para ello se emplea la
siguiente formula:

o ELDL
Fm Fu

Donde:

- E = nivel de iluminacion en lux segun la tarea.

- L =largo del local en metros.

- A = ancho del local en metros.

- Fin = factor de mantenimiento, determinado segun se ha visto.
- F, = factor de utilizacién, determinado segun se ha visto.

1.3.1.7. Calculo del numero de luminarias

Una vez calculado el flujo total ¢,, como conocemos el flujo que nos aporta cada
luminaria ¢; (dato proporcionado por el fabricante), podemos calcular el nimero de
luminarias a instalar mediante la siguiente formula:
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=
I
g SRS

1.3.1.8. Distribucion de las luminarias

La distribucion de las luminarias mas normal, se obtiene colocando las luminarias
de forma simétrica en filas y columnas, cuyo producto da el numero total de luminarias
instaladas. Es posible reajustar el nimero de luminarias por exceso o por defecto, por
cuestiones de uniformidad.

Las distacias las obtenemos de acuerdo a las siguientes féormulas:
- Distancia vertical de los focos al plano util de trabajo (m) 2 d :é Lh

- Distancia horizontal entre focos (m) 2 e<1.5[d

- Distancia horizontal desde los aparatos extremos de una fila al muro
perpendicular (m) = e'zg
_(L+e-21l¢€")

- Numero de aparatos segtin la longitud del local (m) 2 n =
e

_(A+e-21¢)
e

- Numero de aparatos minimos segun el ancho del local (m) = »'

1.3.2. Solucion alumbrado interior

Oficina, recepcion y sala de reunion

- Panel LED 50W, LD1080108, Ledbox

Caracteristicas.

: Entrada de voltaje: 240V
Potencia: 5S0W
Luminosidad: 3400Lm
Temperatura de color: 6500K
Angulo de apertura de luz: 120°
Dimensiones: 300x1200x 12mm
Duracion: 50000h
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- Numero de lamparas: 15
- Potencia: 750W

Despacho

- Panel LED 50W, LD1080108, Ledbox
- Numero de ldmparas: 4
- 200W

Pasillo
- Kramfor Downlight, 12W, LD1010309, Ledbox

Caracteristicas.
Entrada de voltaje: 265V
Potencia: 12W
Luminosidad: 800Lm
Temperatura de color: 6500K ), ——
Angulo de apertura de luz: 120°
Dimensiones: 210x18mm-Corte 190mm

- Numero de lamparas: 7
- Potencia: 84W

Aseos v vestuarios masculinos

- Kramfor Downlight, 12W, LD1010309, Ledbox
- Numero de lamparas: 7
- Potencia: 84W

- Downled Basic, 13W-C16L, Uniled

Caracteristicas.
Entrada de voltaje: 230V
Potencia: 12.8W
Luminosidad: 1000Lm (114Lm/Led)
Temperatura de color: 6500K
Dimensiones: 190mm @ interior/230mm @
exterior

- Numero de lamparas: 1
- Potencia: 84W
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Aseos vy vestuario femeninos

- Kramfor Downlight, 12W, LD1010309, Ledbox
- Numero de lamparas: 7
- Potencia: 84W

- Downled Basic, 13W-C16L

- Numero de lamparas: 1
- Potencia: 84W

Cabina de barnizado

- Panel LED 80W, LD1080113, Ledbox

Caracteristicas.
: Entrada de voltaje: 240V
Potencia: 8SOW
Luminosidad: 5200Lm
Temperatura de color: 3000K
Angulo de apertura de luz: 120°
Dimensiones: 600x1200x12mm —
Duracion: 50000h T~

- Numero de lamparas: 15
- Potencia: 1200W

Almacen
- Campana industrial LED 60W, ECO5032, greenPack

Caracteristicas.
Entrada de voltaje: 230V
Potencia: 60W

Luminosidad: 6000Lm
Dimensiones: 520mm x H459mm + disipador 9' _;'

de calor \ F

- Numero de lamparas: 4
- Potencia: 240W
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Taller
- Campana industrial LED reflectora punteada 240W, ECO1240, greenPack

Caracteristicas.

: Entrada de voltaje: 230V
Potencia: 240W
Luminosidad: 20250Lm
Temperatura de color: 5500K

Numero de lamparas: 16
9 Potencia: 3600W

1.3.3. Solucion alumbrado exterior

- Led Street Urban, LD1150101, 50W, Ledbox

Caracteristicas. ;

: Entrada de voltaje: 240V : J€7

- Potencia: 50W Fi
Luminosidad: 3750Lm { -
Temperatura de color: 4000K f

Numero de lamparas: 12
9 Potencia: 400W

Las luminarias se colocaran alrededor de la nave industrial

- Led Tuanel Urban, 100W, LD1150201, Ledbox

Caracteristicas.

: Entrada de voltaje: 240V
Potencia: 8OW
Luminosidad: 5600Lm
Temperatura de color: 4000K

Numero de lamparas: 4
9 Potencia: 320W
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1.3.4. Solucion alumbrado emergencia

-Luz de emergencia Emerlux F100, LD1017001, Ledbox

Caracteristicas.

: Numero de leds: 30
Potencia: 3W
Modo de funcionamiento: Max-Off-Min
Luminosidad: 135Lm
Horas de trabajo: Min 3h. Max 6h.
Dimensiones: 220x66x41mm
Baterias: Li-on

En la zona de Oficina, Despacho, Pasillo, Aseos, Cabina de Barnizado se
colocaran justo encima de los marcos de las puertas o similar, a una altura de 2.50
metros.

En los locales con grandes alturas como talleres, almacenes... las lamparas se
colocaran a una altura de 3.50 metros, justo por debajo de las bandejas de distribucion
de las lineas.

En cada zona de la nave se colocara:

- Oficina: 5

- Despacho: 8

- Aseos: 5

- Aseos: 5

- Pasillo: 2

- Cabina de barnizado: 4
- Almacén: 7

- Taller: 13

55

up



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra

Memoria

1.4. ESQUEMAS DE DISTRIBUCION

1.4.1. Introduccion

Serd preciso tener en cuenta el esquema de distribucion empleado para la
determinacion de las caracteristicas de las medidas de proteccion contra choques
eléctricos en caso de defecto (contactos indirectos) y contra sobreintensidades, asi como
de las especificaciones de la aparamenta encargada de tales funciones.

Los esquemas de distribucion se establecen en funcion de las conexiones a tierra
de la red de distribucion o de la alimentacion, por un lado, y de las masas de la
instalacion receptora, por otro.

Estos esquemas se clasifican mediante un codigo de letras:

Primera letra: indica la situacion de la alimentacion con respecto a tierra

T: conexion directa a un punto de alimentacion directa.

- I: aislamiento de todas las partes activas de la alimentacion con respecto a tierra o
conexion de un punto a tierra a través de una impedancia.

Segunda letra: se refiere a la situacion de las masas de la instalacion receptora con
respecto a tierra

- T: masas conectadas directamente a tierra, independientemente de la eventual
puesta a tierra de la alimentacion.

- N: masas conectadas directamente al punto de la alimentacion puesto a tierra.

Otras letras: referidas a la situacion relativa del conductor neutro v del conductor de
proteccion

- S: funciones de neutro y de proteccion, aseguradas por conductores separados.

C: funciones de neutro y proteccion, combinadas en un solo conductor.

1.4.2. Tipos de esquemas de distribucion
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1.4.2.1. Esquema TN

Tienen un punto de la alimentacion, generalmente el neutro o compensador,
conectado directamente a tierra y las masas de la instalacion receptora conectadas a
dicho punto mediante conductores de proteccion.

En estos tipos de esquema cualquier intensidad de defecto franco fase-masa es una
intensidad de cortocircuito.

Podemos diferenciar:

- Esquema TN-S: el conductor neutro y el de proteccion son distintos en todo el
esquema.

Trafo Red de distribucion

_____

-Esquema TN-C: las funciones de neutro y de proteccion estdn combinadas en un
solo conductor en todo el esquema.

Trafo Red de distribucion

L1
Lz

L3

Carga
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- Esquema TN-C-S: las funciones de neutro y de proteccion estdn combinadas
en un solo conductor en una parte del esquema.

1.4.2.2. Esquema TT

Tiene un punto de alimentacion, generalmente el neutro o compensador conectado
directamente a tierra. Las masas de la instalacion receptora estan conectadas a una toma
de tierra separada de la toma de tierra de la alimentacion.

Las intensidades de defecto fase-masa o fase-tierra pueden tener valores inferiores
a los de cortocircuito, pero pueden ser suficientes para provocar la aparicion de
tensiones peligrosas.

El bucle de defecto incluye resistencia de paso a tierra en alguna parte del circuito
de defecto, lo que no excluye la posibilidad de conexiones eléctricas, voluntarias o no,
entre la zona de la toma de tierra de las masas de la instalacion y de la alimentacion.

Trafo Red de distribucian

L1

L2

L3

""" CPE

Carga

| I —

1.4.2.3. Esquema IT

No tiene ningun punto de la alimentacion conectado directamente a tierra. La masa
de la instalacion est4 puesta directamente a tierra.

La intensidad resultante de un primer defecto fase-masa o fase-tierra tiene un valor
lo suficientemente reducido como para no provocar la aparicién de tensiones peligrosas.
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La limitacion del valor de la intensidad resultante de un primer defecto fase-masa
o fase-tierra se obtiene bien por la ausencia de conexion a tierra en la alimentacion, o
bien la insercion de una impedancia suficiente entre un punto de la alimentacion y
tierra.

En este tipo de esquemas se recomienda no distribuir el neutro.

Trafo Red de distribucion
- L1
== L2
= L3
i : M
|
e - |
I ----<CPE

Z=2k0 '

Carga |

1.4.3. Esquema de distribucion escogido

El esquema de distribucion elegido para distribuir las lineas que alimentan todas
las maquinas de la nave industrial, es el esquema TT, ya que sus ventajas frente a los
otros esquemas son: mantenimiento, ampliaciones futuras y seguridad contra incendios.

1.4.4. Solucion adoptada para la puesta a tierra

Para la puesta a tierra se utilizara un electrodo que estara formado por 4 picas de
acero recubiertas de cobre de 19mm de [J y 2 metros de longitud, situadas una en cada
esquina de la nave, y unidas por medio de un conductor de cobre desnudo de 50 mm? de
seccion. Esta ird unida al mallazo metalico de cimentacion a través de un conductor de
cobre de 50 mm® de seccién por medio de soldaduras aluminotérmicas, formando asi
una superficie equipotencial a lo largo de toda la nave.

Los perfiles metalicos de la nave iran unidos al conductor de cobre directamente, a
través de un conductor de cobre de S0mm?. Del C.D.G. se unird al conductor principal
de tierra a través de un conductor de cobre de 50mm? Del C.D.G. partiran las
derivaciones a los cuadros auxiliares de distribucion y de estos partiran los conductores
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de proteccion a los distintos receptores (alumbrado de la nave, tomas de corriente y
maquinaria).
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1.5. CONDUCTORES

1.5.1. Introduccion

La conduccion eléctrica se va a realizar desde el centro de transformacion a los
distintos receptores de la instalacion.

La instalacion es de baja tension y por tanto, se emplearan tensiones normalizadas
como indica el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. Se empleara corriente
alterna trifasica 400/230V.

Los conductores de corriente eléctrica se deberan calcular de modo que tengan la
resistencia mecénica suficiente para las conducciones de la linea y ademdas no sufran
calentamientos excesivos, asi como una caida de tension en el propio conductor dentro
de los limites establecidos en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

1.5.2. Conductores

Los conductores eléctricos son aquellos materiales que puestos en contacto con un
cuerpo cargado de electricidad transmite ésta a todos los puntos de su superficie.

Los mejores conductores eléctricos son los metales y sus aleaciones, pero existen
otros materiales, no metéalicos, que también poseen la propiedad de conducir la
electricidad.

Para el transporte de la energia eléctrica y uso doméstico o industrial se emplea el
cobre en forma de cables de uno o varios hilos. Alternativamente se emplea el aluminio,
metal que posee una conductividad eléctrica del orden del 60 % de la del cobre, sin
embargo, es un material mucho mas ligero, lo que favorece su empleo en lineas de
transmision de energia eléctrica en las redes de alta tension. Para aplicaciones especiales
se utiliza como conductor el oro.

La ITC-BT-20 indica los posibles métodos de instalacion y caracteristicas de los
conductores y cables a emplear, indicando que siempre seran de cobre o aluminio y

siempre aislados, excepto cuando vayan montados sobre aisladores.

Los cables dispondran de aislamiento y cubierta y responderan a la designacion
UNE.
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Los conductores seran de facil identificacion segun los siguientes colores:

- Azul: Neutro
- Verde-amarillo: Proteccion
- Marrén, negro, gris: Fase

1.5.2.1. Partes de un conductor

Alma o elemento conductor

De cobre o aluminio, con el fin de hacer de camino a la energia eléctrica desde las
centrales generadoras a los centro de distribucion (subestaciones, redes y empalmes),
para alimentar a los diferentes centros de consumo (industriales, viviendas, centros
comerciales...)

Los podemos clasificar segun:

- Forma en que esté constituida el alma:
- Alambre: Conductor eléctrico cuya alma conductora estd formada por un solo
elemento o hilo conductor. Se emplea en lineas aéreas, como conductor desnudo o
aislado, en instalaciones eléctricas a la intemperie, en conductos o directamente sobre
aisladores.
- Cable: Conductor eléctrico cuya alma conductora estd formada por una serie de hilos
conductores o alambres de reducida seccion, lo que le otorga una gran flexibilidad.

- Numero de conductores:
- Monoconductor: Conductor eléctrico con una sola alma conductora, con aislamiento y
con o sin cubierta protectora.
Multiconductor: Conductor de dos o mas almas conductoras aisladas entre si,
envueltas cada una por su respectiva capa de aislacion y con una o mas cubiertas
protectoras comunes.

Aislamiento
Evita que la energia eléctrica que circula por €I, entre en contacto con las personas,

con objetos u otros elementos que forman parte de una instalacion, ademas evita que
conductores de distinta tension puedan hacer contacto entre si.
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Los materiales aislantes usados son formados por la union de muchas moléculas
idénticas, para formar una nueva molécula mas gruesa.

Los diferentes tipos de aislamiento de los conductores se deben a su
comportamiento técnico y mecéanico para las diversas condiciones ambientales y de
canalizacion a las que se veran sometidos los conductores que ellos protegen. Los mas
comunes son PVC o cloruro de polivinilo, PE polietileno, XLPE polietileno reticulado,
goma o caucho.

Cubiertas protectoras

Protegen la integridad del aislamiento y del alma conductora contra dafios
mecanicos (golpes, raspaduras...)

Si las protecciones mecanicas son de acero, laton u otro material resistente, a €sta
se le denomina armadura. Los conductores también pueden estar dotados de una
proteccion de tipo eléctrico formado por cintas de aluminio o cobre. En el caso que la
proteccion, en vez de cinta esté constituida por alambres de cobre, se le denomina
pantalla.

1.5.3. Componentes de un cable

1.5.3.1. Conductores activos

Destinados a la transmision de la energia eléctrica. Esta consideracion se aplica a
los conductores de fase y al conductor neutro en corriente alterna.

La seccion de los conductores serd tal que entre el origen de la instalacion y cualquier
punto de utilizacion, sea menor del 3% de la tension nominal en el origen de la
instalacion para el alumbrado y del 5% para los demas usos.

Los conductores seran de cobre o de aluminio, y seran siempre aislados, exceptuando

cuando vayan montados sobre aisladores, tal y como establece el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.
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1.5.3.2. Conductor neutro

Segin la ITC-BT 19, en las instalaciones interiores, para tener en cuenta las
corrientes armonicas debidas a cargas no lineales y posibles desequilibrios, salvo
justificacion por cdlculo, la seccion del conductor neutro serd minimo igual a la de las
fases.

Para hallar la seccion de los neutros en los tramos subterraneos se utiliza la tabla

7.1 de la ITC-BT 07. A cada seccion de fase y tipo de conductor le corresponde una
seccion de neutro.

1.5.3.3. Conductores de Proteccion

Conectan las masas de la instalacion con la puesta a tierra. En condiciones
normales no soportan tension.

Tendran una seccion minima, en funcidn de la seccion de los conductores de fase
de la instalacion como se establece a continuacion:

Secciones de los conductores de Secciones minimas de los conductores de
fase (mmz) proteccion (mmz)
S<16 S
16 <S<35 16
S>35 S/2

Se respetard siempre un minimo de 2.5mm? si disponen de proteccion mecanica y de
4mm? si no la tienen.

Los conductores de proteccion irdn bajo los mismos tubos que los conductores de
fase y las conexiones se realizaran por medio de empalmes, y por piezas de conexion de
aprieto por rosca.

Las instalaciones se subdividiran de forma que las perturbaciones originadas por

averias que puedan producirse en un punto de ellas, afecten solamente a ciertas partes
de la instalacion.
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Para que se mantenga el mayor equilibrio posible en la carga de los conductores
que forman parte de una instalacion, se procurara que aquella quede repartida entre sus
fases o conductores polares.

En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, se
dispondran de forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una
distancia de, por lo menos, 3 cm.

Las canalizaciones eléctricas se dispondran de manera que en cualquier momento
se pueda controlar su aislamiento, localizar y separar las partes averiadas y, llegando el
caso, reemplazar facilmente los conductores deteriorados.

1.5.4. Seccion del conductor

Para comenzar se debe calcular la seccion adecuada que ha de tener el conductor a lo
largo de la instalacion, cumpliendo con lo establecido en el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension.

Los factores que influyen y que debemos tener en cuenta para calcular la seccidon son:

1.5.4.1. Calentamiento de los conductores

La temperatura hace que la resistencia de un conductor varie, ya que cuanto mas
caliente esta el conductor, més se opone al paso de la electricidad.

Los conductores se calientan por efecto de la propia corriente que circula, lo cual
se debe a la resistencia del conductor, ya que cuanto mas elevada es la corriente, mayor
es el calentamiento y por lo tanto mayor la pérdida de energia en forma de calor.

La suma de las perdidas térmicas producidas es igual a las perdidas disipadas en el
medio ambiental, se establece un estado de equilibrio y la temperatura del nicleo toma
un valor constante.

Estas pérdidas no deben pasar el valor fijado por la resistencia del aislante

escogido ni de los materiales que constituyen el conjunto, con el fin de asegurar el
adecuado tiempo de vida util.
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Segun la ley de Joule, la cantidad de calorias recibidas en un segundo son:
0=0,24x1*xR Calorias

Siendo:
- I: Intensidad
- R: Resistencia

Esto quiere decir que el calentamiento aumenta en relacion con el cuadrado de la
variacion de corriente. Cuando circula mayor corriente por un conductor, calentard el
conductor y la resistencia, dando lugar a un aumento de la temperatura.

El aumento de temperatura es directamente proporcional al cuadrado de la
intensidad:

AT =(1/1,) AT,

Siendo:

- AT: Incremento admisible de la temperatura.

- AT,: Incremento de la temperatura en condiciones normales.
- I,,: Intensidad nominal en condiciones normales.

- I: Intensidad admisible.

El calor que adquiere un conductor, lo va cediendo a través del medio que le rodea
produciéndose un equilibrio entre el calor que recibe por el paso de la corriente y el que
desprende hacia el exterior.

El calor que es cedido al exterior es:
O=MxCxAT
Esta evacuacion del calor se puede producir de dos formas:

- Por conveccion y radicacion si el conductor esta colocado al aire.
- Por conducciodn si el conductor esta en contacto con otros elementos.

Si la intensidad que atraviesa el conductor aumenta, da lugar a un aumento de la
temperatura, llegara a un punto en el que el calor producido no pueda evacuarse, por lo
que la temperatura seguirda aumentando. Si esta temperatura es elevada los materiales
aislantes pueden llegar a deteriorarse o quemarse dando lugar a cortocircuitos o incluso
incendios.
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En cada seccion de los conductores existe un limite de carga en amperios que no
debe sobrepasarse, correspondiente con la méxima temperatura admisible que puede
soportar esa seccion del conductor sin deteriorarse.

Debemos estudiar también la intensidad méxima admisible en régimen permanente
de un conductor, en funcién de la seccidn, tipo de instalacion, nimero de conductores y
naturaleza del aislamiento.

1.5.4.2. Caida de tension

La circulacion de corriente a través de los conductores, ocasiona una perdida de
potencia transporta por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las tensiones
en el origen y el extremo de la canalizacion.

Esta caida de tension debe ser inferior a los limites marcados por el Reglamento en
cada parte de la instalacion, con el objeto de garantizar el funcionamiento de los
receptores alimentados por el cable.

La seccion de los conductores sera tal que la caida de tension entre el origen de la
instalacion y cualquier punto de utilizacion, sea menor del 3 % de la tension nominal en
el origen de la instalacion para alumbrado, y del 5 % para los demas usos. Esta caida de
tension se calculara considerando alimentados todos los aparatos de utilizacion
susceptibles de funcionar simultaneamente.

En instalaciones industriales alimentadas directamente en alta tension mediante un
transformador de distribucion propio, se considerara que la instalacion interior tiene el
origen en la salida del transformador y que las caidas de tension admisibles son del 4,5
% para alumbrado y del 6,5 % para el resto de usos.

1.5.5. Sistemas de instalacion

1.5.5.1. Canalizaciones

Las canalizaciones eléctricas son los elementos utilizados para conducir los
conductores eléctricos entre las diferentes partes de la instalacion eléctrica.
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El objetivo de las canalizaciones es resguardar, dar seguridad y encaminar los
conductores.

Las canalizaciones se pueden agrupar en cuatro grandes apartados:

Canalizaciones fijas

Son aquellas en las que es preciso desconectar la instalacion para su modificacion,
lo que requiere trabajos de desmontaje. Estas canalizaciones alimentan aparatos fijos.
Un ejemplo seria la instalacion de un edificio.

Canalizaciones semifijas

El desplazamiento de los equipos se efectuara después de dejarlos sin tension,
aunque permanezcan acoplados a la red. Es el caso de algunos equipos de extraccion de
mineria o de obras publicas.

Canalizaciones semimoviles

Permiten el desplazamiento ocasional de los equipos bajo tension durante su
funcionamiento. Alimentan aparatos semimoviles, tales como lamparas de pie o
maquinas de oficina.

Canalizaciones moviles

Permiten el desplazamiento de los equipos en tension durante su funcionamiento.
Alimentan aparatos mdviles. Se usan en gruas, ascensores, montacargas, equipos de
maquinas de extraccion de mineria, cabezales de trabajo de equipos industriales,
herramientas portatiles, etc.

Evidentemente, la naturaleza de la canalizacién determina el tipo de cable
adecuado al servicio de que se trate. La mas utilizada hoy en dia es la canalizacion fija
con conductores aislados sobre bandejas o a través de tubos.

Cuando las canalizaciones pasen a través de elementos de la construccion, tales
como muros, tabiques y techo, se recurrird a: canalizaciones protegidas contra
deterioros mecanicos, en toda la longitud de los pasos no habrda empalmes o
derivaciones, se utilizaran tubos no obturados, etc.
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1.5.5.2. Tubos protectores

Segtin el tipo de actividad que se desarrolle en cada zona y del lugar por donde
vayan a ser colocados, podremos elegir entre estos tipos de tubo: metélicos rigidos
blindados, metalicos rigidos blindados con aislamiento interior, tubo PVC, tubos
aislantes rigidos normales curvables...

Para calcular el didmetro minimo de los tubos protectores que contienen a las
diversas lineas de la instalacion se debe tener en cuenta el numero, tipo y seccion de los
conductores, asi como el tipo de instalacion. En la instruccion complementaria ITC-BT
21, se establecen una serie de tablas con los dimetros minimos de los tubos protectores,
en funcion de los factores antes citados.

Los tubos aislantes de PVC deberan soportar una deformacién de 60°, mientras
que los tubos metalicos con forros aislantes de papel impregnado 70°.

Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

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

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

- Las curvas practicadas en los tubos serdn continuas y no originaran
reducciones de seccion admisibles.

- Sera posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos
después de colocados y fijados €stos y sus accesorios, disponiendo para ello los
registros que se consideren convenientes, que en tramos rectos no estaran
separados entre si mas de 15 metros. El nimero de curvas en angulo situadas entre
dos registros consecutivos no serd superior a 3. Los conductores se alojaran
normalmente en los tubos después de colocados éstos.

- Los registros podran estar destinados Uinicamente a facilitar la introducciéon y
retirada de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de
empalme o derivacion.

- Las conexiones entre conductores se realizardn en el interior de cajas
apropiadas de materiales aislantes y no propagadores de llama. Las dimensiones
de estas cajas serdn tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores
que deban contener.
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- En ningln caso se permitird la uniéon de conductores como empalmes o
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores,
sino que debera realizarse siempre utilizando bornes de conexion montados
individualmente o constituyendo bloques o regletas de conexion; puede permitirse
asimismo la utilizacién de bridas de conexion.

- En los tubos metalicos sin aislamiento interior, se tendran en cuenta las
posibilidades de que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo
cual se elegira convenientemente el trazado de su instalacion.

- Los tubos metdlicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su
continuidad eléctrica deberd quedar convenientemente asegurada. En el caso de
utilizar tubos metalicos flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a
tierra consecutivas de los tubos no exceda de 10 metros.

- No podran utilizarse los tubos metalicos como conductores de proteccion o
de neutro.

Cuando los tubos se coloquen en montaje superficial debemos de tener en cuenta
también las siguientes condiciones:

- Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas.
La distancia entre éstas sera, como maximo, de 0,80m para tubos rigidos y de 0.60
en tubos flexibles. Se dispondran fijaciones de una y otra parte en los cambios de
direccidn, en los empalmes y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o
aparatos.

- Los tubos se colocaran adaptandose a la superficie sobre la que se instalan,
curvandose o usando los accesorios necesarios.

- Es conveniente disponer los tubos, siempre que sea posible, a una altura
minima de 2,50m sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales dafos
mecanicos.

- Enlos cruces de tubos rigidos con juntas de dilatacion de un edificio, deberan
interrumpirse los tubos, quedando los extremos del mismo separados entre si Scm.

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

- En la instalacion de los tubos en el interior de los elementos de la
construccion, las rozas no pondran en peligro la seguridad de las paredes o techos
en que se practiquen. Las dimensiones de las rozas seran suficientes para que los
tubos queden recubiertos por una capa de 1 centimetro de espesor, como minimo.
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- No se instalaran entre forjado y revestimiento tubos destinados a la
instalacion eléctrica de las plantas inferiores.

- i 1 i0n, u £ veni u
En los cambios de direccion, los tubos estaran convenientemente curvados o
bien provistos de codos o “T” apropiados.

- Las tapas de los registros y de las cajas de conexion quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra.

1.5.2. Normas para la eleccion de cables y tubos

Ademas de lo expuesto anteriormente para el célculo del conductor, se haran las
siguientes consideraciones a la hora de elegir el cable:

- El aislamiento del cable ha de ser tal que asegure en su parte conductora una
continuidad eléctrica duradera. Normalmente el aislamiento del cable se determina con
los picos de tension que este tiene que soportar en cualquier momento.

- La seccion del cable a colocar en al alumbrado normalmente la determina la caida
de tension (si la longitud no es pequena).La seccion de los conductores de fuerza la
determina la corriente a transportar y el calentamiento que esta puede producir, de tal
forma que nunca se superen temperaturas determinadas por encima de las cuales el
cable se deteriora.

- El cable elegido, teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, serd capaz de
soportar los cortocircuitos que puedan producirse, mejor que cualquier otra parte de la
instalacion. Se prevera que la temperatura y los esfuerzos electrodindmicos producidos
por el cortocircuito, no deterioren en ningin momento el cable.

Ademas de tener cuenta todo lo expuesto anteriormente, se haran las siguientes
consideraciones para la eleccion del tubo protector de los conductores:

- Los didmetros de los tubos se eligen de acuerdo a las tablas que aparecen en la
instruccidon 21 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension. En estas tablas viene
expresado el didmetro interior minimo en funcidon del niimero, clase y seccion de los
conductores que ha de alojar, segun el sistema de instalacion y la clase de los tubos.
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- Para mas de cinco conductores por tubo o para conductores de secciones diferentes
a instalar por el mismo tubo, la seccion inferior de este, ha de ser como minimo, igual a
tres veces la seccion total ocupada por los conductores.

- El trazado de las canalizaciones se hara preferentemente siguiendo lineas paralelas
a las verticales y horizontales. Los tubos se uniran entre si mediante accesorios
adecuados a su clase que aseguren la continuidad de la proteccion que proporcionan los
conductores.

- Sera posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos
después de colocados y fijados estos y sus accesorios, disponiendo para ello los
registros que se consideren convenientes y que en tramos rectos no estaran separados
entre si mas de 25 metros.

- Las conexiones entre los conductores se realizardn en el interior de cajas
apropiadas de material aislante.

Ademas de la ITC-BT-21, se tendran en cuenta las siguientes normas:

- UNE-EN 50086-2-1: Sistemas de tubos rigidos.

- UNE-EN 50086-2-2: Sistemas de tubos curvables.
- UNE-EN 50086-2-3: Sistemas de tubos flexibles.

- UNE-EN 50086-2-4: Sistemas de tubos enterrados.

1.5.3. Receptores

Los receptores son aquellos requisitos necesarios para una correcta instalacion,
utilizacion y seguridad.

Los receptores se instalaran de acuerdo con su destino (clase del local,
emplazamiento, utilizacion, etc.), teniendo en cuenta los esfuerzos mecanicos
previsibles y en las condiciones de ventilacion, necesarias para que ninguna temperatura
peligrosa, tanto para la propia instalacion como para objetos proximos.

Soportaran la influencia de los agentes externos a que estén sometidos en servicio,
por ejemplo, polvo, humedad, gases y vapores.
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Los receptores podran conectarse a las canalizaciones directamente o por
intermedio de un conductor movible. Cuando esta conexion se efectiie directamente a
una canalizacion fija, los receptores se situardn de manera que se pueda verificar su
funcionamiento y controlar esa conexion.

1.5.3.1. Receptores para el alumbrado

- Seran accionadas por interruptores, previstos para cargas inductivas o, en defecto de
esta caracteristica, tendrd una capacidad de corte no inferior a dos veces la intensidad
del receptor o grupo de receptores.

- Para receptores con lamparas de descarga, la carga minima prevista en voltiamperios

sera de 1,8 veces la potencia en vatios de los receptores. En el caso de distribuciones
monofasicas, el conductor neutro tendra la misma seccion que los de fase.

- En el caso de lamparas fluorescentes, sera obligatoria la compensacion del factor de
potencia hasta un valor minimo de 0,90, cumpliendo asi con lo dispuesto en la ITC BT
44,

En el caso del alumbrado seleccionado, el LED, serviran los mismos citados para
los otros tipos de alumbrado

1.5.3.2. Receptores para motores

Depende de si tenemos uno o varios motores, segun la ITC-BT-47:
Un solo motor
Los conductores de conexion que alimentan a un solo motor deberdn estar

dimensionados para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del motor.

Varios motores

Los conductores de conexién que alientan a varios motores deberdn estar
dimensionados para una intensidad no inferior a la suma de 125 % de la intensidad a
plena carga del motor de mayor potencia, mas la intensidad a plena carga de todos los
demas.
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1.5.4. Procedimiento para calcular secciones

Debemos seguir las siguientes instrucciones para obtener un calculo adecuado:

- Diferenciar los calculos de fuerza y alumbrado.

- Determinar las intensidades que circulan por cada tramo.

- Calcular la seccion segun la intensidad admisible.

- Calcular las caidas de tension en los distintos tramos teniendo en cuenta las
condiciones mas desfavorables de longitud e intensidad que pueden darse.
Sabiendo que la caida de tension depende de donde se encuentre ésta y de la
funcion a la que ha sido encomendada. La acometida que es la linea que une el
transformador con el cuadro general de distribucion, permite una caida de tension
para el alumbrado de un 6,5% y de un 4,5% de la tensién nominal.

- Cuando la caida de tension en ese tramo es mayor que la fijada,
procederemos a tomar un conductor de seccidon superior, y volveremos a repetir el
calculo de la caida de tension, hasta que esté dentro de los margenes que nos fijan.

Los célculos se basan en las siguientes féormulas:

Monofasica
P o= 2LI cos ¢
Vcos@ Sy
Trifasica
7= P o= 3LI cos @
V3V cos @ Sy
Donde:

I: intensidad nominal (A).

P: potencia consumida (W).

V: tension nominal (V).

Cos ¢: factor de potencia.

e: caida de tension en voltios.

L: longitud de la linea en metros.

y: conductividad del material del conductor (56 para el cobre, 35 para el aluminio).
S = seccion del cable en mm?2.
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1.5.5. Solucion

1.5.5.1. Distribucion de lineas de fuerza y alumbrado: denominacion

No se deben mezclar las lineas de fuerza y alumbrado.

1.5.5.2. Conductores

Todos los conductores empleados seran de cobre, designacion:

- RV 450/750 V PIRELLYI, (para instalaciones interiores)
- RV 0.6/1 kV PIRELLI, (para instalaciones interiores y exteriores).
- RZ0.6/1 kV PIRELLI, (para acometidas y distribucion de energia).

Estos son de cobre con un aislamiento de XLPE (polietileno reticulado) y
recubiertos de PVC (Policloruro de Vinilo), y seran unipolares o tetrapolares.

Tendran una seccidon suficiente para que las caidas de tension, conforme al
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y contada desde el origen de la instalacion
no excedan del 3 % para el alumbrado y del 5 % para la fuerza., siendo las intensidades
admisibles por los conductores, en todos los casos, siempre superiores a las méaximas
previsibles para cada circuito de la instalacion.

Las secciones adoptadas, se justifican en el documento CALCULOS del presente
proyecto, tanto por lo que se refiere a intensidades maximas admisibles como a caidas
de tension.

1.5.5.3. Canalizaciones

La canalizacion por donde se llevaran los conductores la dividiremos en las
siguientes partes:

Canalizacion general
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La canalizacioén general de la nave se realizard a través de bandeja portacables de
malla de acero galvanizado, se llevard canalizado desde el C.G.D. a los diferentes
cuadros auxiliares de nuestra nave. Esta bandeja rodeara a toda la nave por el interior de
la misma, a una altura de 4 metros.

Derivaciones

La derivacion de esta canalizacion a las diferentes maquinas se realizara a través
de tubo de acero galvanizado.

Asi mismo la derivacién a la zona de oficinas se realizard a través de tubo de PVC
que ira a través del falso techo y por catas, y la instalacion de alumbrado de emergencia
y sefalizacion por medio de tubo de acero galvanizado grapado a la pared.

Acometida a las mdquinas y tomas de corriente

Partiran de los cuadros auxiliares de forma aérea, o grapado a la pared con tubo de
acero rigido.

1.5.5.4. Conducciones

Cuadro 1

- Linea Fuerza 1. Enlazadora

- Linea Fuerza 2. Sierra Escuadradora

- Linea Fuerza 3. Taladro

- Linea Fuerza 4. Torno

- Linea Fuerza 5. Compresor

- Linea Tomas de Corriente 1. Tomas de corriente trifasicas

- Linea Tomas de Corriente 2. Tomas de corriente monofasicas.

Cuadro 2

- Linea Fuerza 6. Tupi

- Linea Fuerza 7. Sierra de Cinta

- Linea Fuerza 8. Cepilladora

- Linea Fuerza 9. Compresor

- Linea Tomas de Corriente 3. Tomas de corriente trifasicas
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- Linea Tomas de Corriente 4. Tomas de corriente monofasicas.

Cuadro 3

- Linea Fuerza 10.
- Linea Fuerza 11.
- Linea Fuerza 12.

Regruesadora
Escopleadora.
Lijadora calibradora

- Linea Tomas de Corriente 5. Tomas de corriente trifasicas
- Linea Tomas de Corriente 6. Tomas de corriente monofasicas

Cuadro 4

- Linea Alumbrado 1. Iluminacion Oficina

- Linea Alumbrado 2. [luminacion Aseos y Vestuarios Hombre
- Linea Alumbrado 3. [luminacion Aseos y Vestuarios Mujeres
- Linea Alumbrado 3. [luminacion Despacho

- Linea Alumbrado 4. Iluminacion Pasillo

- Linea Alumbrado 5. Iluminacion Cabina de Barnizado

- Linea Tomas de Corriente 7. Tomas de corriente monofasicas

- Linea Fuerza 13.
- Linea Fuerza 14.
- Linea Fuerza 15.
- Linea Fuerza 16.
- Linea Fuerza 17.
- Linea Fuerza 18.

Cuadro 6

Puerta eléctrica Entrada Taller
Puerta eléctrica Entrada Almacén.
Aspiracion Taller.

Aspiracion Cabina de Barnizado.
Aire acondicionado Oficina.

Aire acondicionado Despacho.

- Linea Alumbrado 6. [luminacion Taller.

- Linea Alumbrado 7. Iluminacion Almacén.

- Linea Fuerza 19. Pistola de Barnizado.

- Linea Fuerza 20. Compresor

- Linea Emergencia y Sefializacion 1. Taller, almacén y cabina de barnizado.
- Linea Emergencia y Sefalizacion 2. Oficina, despacho, pasillo y aseos.

Cuadro 7

- Linea Alumbrado 8. [luminacion exterior fachada Norte.
- Linea Alumbrado 9. [luminacion exterior fachada Sur.
- Linea Alumbrado 10. I[luminacién cartel fachada principal.
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- Linea Alumbrado 11. [luminacién exterior fachada Este (fachada principal).
- Linea Alumbrado 12. [luminacion exterior fachada Oeste.

78



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra

Memoria

1.6. TOMAS DE CORRIENTE

1.6.1. Introduccion

Se han colocado tomas de corriente a lo largo de toda la nave industrial de la
forma mas conveniente para su eventual utilizacion.

1.6.2. Tipos de tomas de corriente

Las tomas iran fijadas a las paredes por sus medios convencionales y a una altura
de 20cm en todas las zonas de la Nave Industrial exceptuando el caso de la zona de
produccion, que las tomas de corriente iran a una altura de 1,6 metros, agrupadas en una
caja especial para sufijacion, cumpliendo asi lo establecido en la ITC-BT-27, que
establece que “Las cajas de conexidn, interruptores, tomas de corriente y, en general,
toda la aparamenta utilizada, debera presentar el grado de proteccion correspondiente a
la caida vertical de gotas de agua. Sus cubiertas y las partes accesibles de los 6rganos de
accionamiento no seran metalicas.

Se diferencian 2 tipos de tomas de corriente que seran del siguiente tipo:

- Tomas de corriente monoféasicas de 16 A a230 V. (2P+T)
- Tomas de corriente trifasicas de 32 A a400 V. (4P+T)

La seccion minima indicada por circuito estd calculada para un niimero limitado de
puntos de utilizacion. De aumentarse el nimero de puntos de utilizacidn, sera necesaria
la instalacion de circuitos adicionales correspondientes.

Cada accesorio o elemento del circuito en cuestion tendra una corriente asignada,
no inferior al valor de la intensidad prevista del receptor o receptores a conectar.

El valor de la intensidad de corriente prevista en cada circuito se calculard de
acuerdo con la férmula:

I=n0,F, [F,

Donde:

- n: n° de tomas o receptores

- I: Intensidad prevista por toma o receptor

- Fi: (factor de simultaneidad) Relacién de receptores conectados simultdneamente
sobre el total

- Fy : (factor de utilizacion) Factor medio de utilizacion de la potencia maxima del
receptor.
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Los dispositivos automaticos de proteccion tanto para el valor de la intensidad
asignada como para la Intensidad maxima de cortocircuito se corresponderd con la
intensidad admisible del circuito y la de cortocircuito en ese punto respectivamente.

Los conductores seran de cobre y ademads estard condicionada a que la caida de
tension sea como maximo el 3% .El valor de la caida de tension podrd compensarse
entre la de la instalacion interior y la de las derivaciones individuales, de forma que la
caida de tension total sea inferior a la suma de los valores limite especificados para
ambas, segun el tipo de esquema utilizado.

1.6.3. Situacion de las tomas de corriente

Las tomas irdn fijadas a las paredes por sus medios convencionales y a una altura
de 1.60 metros del suelo, cumpliendo asi lo establecido en la prescripcion de la
Instruccion 027 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Tomas de corriente monofdsicas

-Cuadro auxiliar 1:

- L.T.2: 3 toma de corriente Fs = 1

-Cuadro auxiliar 2:

- L.T.4: 3 toma de corriente Fs = 1

-Cuadro auxiliar 3:

- L.T.6: 3 tomas de corriente Fs = 1

-Cuadro auxiliar 4:

- L.T.7: 11 tomas de corriente Fs = 1

-Centro de transformacion:

- L.T.1: 2 toma de corriente Fs = 1
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Tomas de corriente trifasicas

-Cuadro auxiliar 1:

- L.T.1: 2 toma de corriente Fs = 1

-Cuadro auxiliar 2:

- L.T.3: 2 toma de corriente Fs = 1

-Cuadro auxiliar 3:

- L.T.5: 2 toma de corriente Fs = 1

Donde:

Fs es el Factor de Simultaneidad.
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1.7. PROTECCIONES

1.7.1. Introduccion

Toda instalacion eléctrica debe albergar todas las protecciones necesarias de tal
manera que la hagan segura para los conductores, aparatos conectados y personas.

Podemos encontrar diversos tipos de protecciones que den lugar a una instalacion
eléctrica sea en baja o en alta tension, segura.

Nuestra nave poseera una instalacion de baja tension, y de acuerdo con las
instrucciones 22, 23 y 24 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
consideraremos las siguientes protecciones:

- Proteccidon de la instalacion ante sobrecargas y cortocircuitos.
- Proteccion de las personas: ante contactos directos e indirectos

1.7.2. Cuadros eléctricos

El cuadro eléctrico es el punto de paso de la corriente eléctrica y en el que se
deben instalar los dispositivos generales e individuales de mando y proteccion de una
instalacion eléctrica.

La instalacion debe subdividirse convenientemente, de forma que una averia en
algiin punto de la misma solo afecte a un sector limitado de ella. Este hecho se consigue
mediante la colocacion de dispositivos de proteccion coordinados y disenados de forma
que se asegure la selectividad necesaria de la instalacion. En este sentido se recomienda
un sistema de cuadros que incluya:

- Un cuadro general de distribucion, del que partiran las lineas que distribuyen
la energia hasta los cuadros secundarios.

- Una serie de cuadros secundarios de distribucion, derivados de los anteriores.
De estos cuadros secundarios, si fuese necesario, podran derivarse a su vez otros
cuadros.
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El cuadro general de distribucion debera instalarse en una zona de servicio a la que
no tenga acceso al publico, a poder ser en el punto mas proximo posible a la entrada de
la acometida o derivacion individual y se colocaran junto o sobre ¢él, los dispositivos de
mando y proteccion.

Cuando no sea posible la instalacion de estos cuadros en este punto proximo a la
entrada de la acometida, se instalara en dicho punto, y dentro de un armario o cofret, un
dispositivo de mando y proteccion (interruptor automatico magnetotérmico) para cada
una de las lineas. Estos cuadros estaran separados de los locales donde exista un peligro
de incendio por medio de elementos a prueba de incendios y puertas resistentes al
fuego.

Los cuadros secundarios, se instalaran en lugares a los que no tenga acceso el
publico y que estaran separados de los locales donde exista un peligro de incendio o de
panico (como salas de publico), por medio de elementos a prueba de incendios y puertas
resistentes al fuego, preferentemente en vestibulos y pasillos, nunca en el interior de
consultas.

Todos los cuadros deberan disponer de los correspondientes cierres de seguridad

que impidan que personas ajenas al equipo de mantenimiento pudieran manipular en su
interior.

1.7.3. Elementos de proteccion en baja tension

Todos los elementos de proteccion deberan ser capaces de soportar la influencia de
los agentes exteriores a los que estén sometidos, presentando el grado de proteccion
adecuado.

Los dispositivos mas adecuados para obtener una instalacion segura en el presente
proyecto son:

1.7.3.1. Fusibles

Se colocan sobre material aislante incombustible y estaran construidos de forma
que no puedan proyectar metal al fundirse.
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Permiten su recambio bajo tension de la instalacion sin ningun tipo de peligro,
ademas reuniran la intensidad y tension nominales de trabajo para los que han sido
construidos.

1.7.3.2. Interruptor diferencial

Dispositivo electromecanico que se coloca en las instalaciones eléctricas con el fin
de proteger a las personas de las derivaciones causadas por faltas de aislamiento entre
los conductores y tierra o masa de los aparatos.

Posee la capacidad de detectar la diferencia entre la corriente de entrada y salida
en un circuito. Cuando esta diferencia supera un valor determinado (sensibilidad), para
el que esta calibrado (30 mA, 300 mA...), el dispositivo abre el circuito, interrumpiendo
el paso de la corriente a la instalacion que protege.

Estd formado por dos bobinas colocadas en serie con los conductores que
producen campos magnéticos opuestos y un nucleo o armadura que mediante un
dispositivo mecanico puede accionar unos contactos. Si las corrientes de entrada y
salida no son iguales, los flujos creados por ambas corrientes en las bobinas dejan de ser
iguales y el flujo diferencial entre ellas crea una corriente 1 que activa el electroiman
que a su vez posibilita la apertura de los contactos del interruptor.

1.7.3.3. Interruptor magnetotérmico

Dispositivo electromecanico colocado en las instalaciones eléctricas con el fin de
protegerlas frente a las intensidades excesivas, producidas como consecuencia de
cortocircuitos o por el excesivo numero de elementos de consumo conectados a ellas.

Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulacion de
corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule), de tal manera
que posee los siguientes elementos conectados en serie y por los que circula la corriente

hacia la carga.

Electroimdn
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Al circular la corriente el electroimén crea una fuerza que, mediante un dispositivo
mecanico adecuado, tiende a abrir un contacto, pero solo podra abrirlo si la intensidad
que circula por la carga sobrepasa el limite de intervencion fijado. Este nivel de
intervencion suele estar comprendido entre 3 y 20 veces la intensidad nominal (la
intensidad de disefio del interruptor magnetotérmico) y su actuacion es de
aproximadamente unas 25 milésimas de segundo, por lo que lo hace muy seguro.

Esta es la parte destinada a la proteccion frente a los cortocircuitos, donde se
produce un aumento muy rapido y elevado de corriente.

Lamina bimetdlica

Al calentarse por encima de un determinado limite, sufre una deformacion y
provoca la apertura de un contacto. Esta parte es la encargada de proteger de corrientes
que, aunque son superiores a las permitidas por la instalacion, no llegan al nivel de
intervencion del dispositivo magnético. Esta situacién es tipica de una sobrecarga,
donde el consumo va aumentando conforme se van conectando aparatos.

1.7.4. Proteccion de la instalacion

Las protecciones de la instalacion tienen el objetivo de registrar de forma selectiva
las averias y separar las partes de la instalacion defectuosa, limitando las
sobreintensidades.

Todos los conductores que formen parte del circuito, excepto los de proteccion
deberan estar protegidos contra los siguientes tipos de sobreintensidades:

- Sobrecargas debidas a los aparatos de utilizacion o defectos de aislamiento de
gran impedancia.

- Descargas atmosféricas.

- Cortocircuitos que provocan un elevado aumento de la corriente.

Cuando se disponen varios interruptores en serie, se requiere que sean selectivos,
es decir cuando solamente dispara el interruptor inmediatamente anterior al punto
defectuoso, tomando como base el sentido de flujo de la energia. En caso de fallar el
interruptor, tiene que actuar otro de orden superior. (Proteccion de reserva).

No obstante, no se exige instalar dispositivos de proteccion en el origen de un

circuito en que se presente una disminucion de la intensidad admisible en el mismo,
cuando su proteccion quede asegurada por otro dispositivo instalado anteriormente. Esta
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prescripcion no sera aplicable a los circuitos destinados a la alimentacion de locales
mojados o que presenten riesgos de incendio o explosion.

Se define tiempo de escalonamiento, como el intervalo de tiempo necesario para
que dispare con seguridad solo el elemento de proteccion anterior al punto de defecto.
Las caracteristicas de disparo de los diversos elementos de proteccion no deben
entrecruzarse.

1.7.4.1. Proteccion contra sobrecargas

Sobrecarga es el paso de una intensidad superior a la nominal de la instalacion.
Esta intensidad superior a la nominal, no producird dafios en la instalacion si su
duracion es breve.

Se comprende que producird grandes dafos si su duracidon es larga, pues los
aparatos receptores y conductores no estan preparados para soportar este incremento de
temperatura a la que se veran sometidos como consecuencia del incremento de la
intensidad. La consecuencia mas directa de la sobrecarga, es una elevacion de la
temperatura, que por otra parte es la causa directa de los desperfectos que pueda
ocasionar la sobrecarga en la instalacion.

Las protecciones que se utilizan son térmicas, basadas en:

- La medida directa de la temperatura se realiza por medio de termometros
adecuados introducidos en los devanados de las méaquinas o en el aceite de los
transformadores.

- La medida indirecta de la temperatura se realiza por medio de una imagen
térmica o relé térmico que, de forma mas o menos aproximada reproduce las
condiciones de carga y calentamiento del objeto que se ha de proteger.

Debe instalarse un dispositivo que asegure la proteccion contra las sobrecargas en
los lugares en que un cambio trae consigo una reduccion del valor de la corriente
admisible de los conductores, por ejplo, un cambio de seccion, de naturaleza, de modo
de instalacion, etc.

Seglin instruccion 22 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, los
dispositivos de proteccion contra sobrecargas seran fusibles calibrados de caracteristicas
de funcionamiento adecuadas o interruptores automaticos con curva térmica de corte.

1.7.4.2. Proteccion contra cortocircuitos
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Debemos conocer los siguientes términos para poder definir de forma adecuada un
cortocircuito:

Corriente de cortocircuito

Corriente que fluye por el punto en que se ha producido el cortocircuito y mientras
tenga duracion este. La corriente de cortocircuito transcurre, generalmente, en un
principio de forma asimétrica con respecto a la linea cero y contiene:

- Corriente alterna: se amortigua hasta alcanzar el valor de la intensidad

permanente de cortocircuito.
- Corriente continua: se atenta hasta anularse completamente.

Corriente alterna de cortocircuito

Es la componente de la corriente de cortocircuito que fluye al punto defectuoso a
través de las distintas derivaciones de ala red.

Impulso de la corriente de cortocircuito

Miéximo valor instantaneo de la corriente después de producirse el cortocircuito.
Se indica como valor de cresta. Varia segin el momento en que se produzca el
cortocircuito.

Corriente alterna inicial de cortocircuito

Valor eficaz de la intensidad de la corriente alterna de cortocircuito en el momento
de producirse este.

Corriente permanente de cortocircuito

Valor eficaz de la intensidad de la corriente alterna que permanece una vez que ha
finalizado el proceso de amortiguamiento. Depende de la excitacion de los generadores.
Si no se indica otra cosa, en los generadores se entiende por corriente permanente de
cortocircuito la que se establece en caso de cortocircuito en todos los polos de las
bornas y a la excitacion nominal.

Extracorriente de cierre

Valor maximo instantdneo al conectar con un cortocircuito establecido
inmediatamente detras de un interruptor. Es igual al impulso de la corriente de
cortocircuito y se indica como valor de cresta.
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Extracorriente alterna de ruptura

Corriente que se produce al desconectar un interruptor en caso de cortocircuito.
Esta toma el valor eficaz de la corriente alterna que fluya a través de dicho interruptor
en el momento de la primera apertura de contacto.

Potencia inicial de cortocircuito

Es igual al producto entre la intensidad de la corriente inicial de cortocircuito, la
tension de servicio y el factor de concatenacion.(Para corriente trifasica V3 ).

Retardo minimo de desconexion

Tiempo que transcurre entre el momento de producirse el cortocircuito y la
separacion de los contactos al abrir el cortocircuito en todos los polos del interruptor.

Viene dado por la suma del tiempo propio de reaccion del rel¢ y el tiempo de
ruptura del interruptor. Los retardos ajustables de los dispositivos de disparo no deben
considerarse, puesto que el retardo minimo de desconexion no incluye los tiempos de
retardo intencionado.

Tipos de cortocircuito segun las clases de defecto

Existen varias clases: Cortocircuitos tripolares, cortocircuitos bipolares,
cortocircuitos bipolares con contacto a tierra, cortocircuitos unipolares a tierra y
contactos a tierra simples y dobles.

Impedancia de cortocircuito

Es la impedancia de la trayectoria total de la corriente de cortocircuito. Lo que
caracteriza a los cortocircuitos en las instalaciones eléctricas, es que el valor de la
intensidad que circula es muy grande. La intensidad permanente de cortocircuito suele
ser superior a diez veces la intensidad nominal de la instalacion.

En los casos en que se produzcan cortocircuitos lo que interesa, es una
interrupcion rapida de la corriente por el punto mas cercano al cortocircuito.

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, admite como dispositivo de

proteccion contra cortocircuitos los fusibles de caracteristicas de funcionamiento
adecuadas o los interruptores automaticos con sistema de corte electromagnético.
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En el origen de todo circuito se establecera un dispositivo de proteccion contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo con la intensidad de
cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su instalacion.

Se admite, no obstante que, cuando se trate de circuitos derivados de uno principal,
cada uno de estos circuitos derivados disponga de proteccion contra sobrecarga,

mientras que un solo dispositivo general, pueda asegurar la proteccién contra
cortocircuitos para todos los circuitos derivados.

1.7.5. Calculo

1.7.5.1. Calculo Icc

El valor de la corriente de cortocircuito se obtiene por la relacion:

U

— N

J =—s5
cc
3z,
Donde:
Icc = corriente de cortocircuito eficaz en KA.
Us= tension entre fases en vacio del secundario del transformador.

U, =1.050r, =400
ZT= impedancia total por fase de la red aguas arriba del defecto en mQ.

1.7.5.2. Calculo de Zr

Cada constituyente de una red de baja tension se caracteriza por una impedancia Z
compuesta de:

- un elemento resistivo puro R, llamado resistencia.

- un elemento inductivo puro X, llamado reactancia.

El método consiste en descomponer la red en trozos y calcular para cada uno de
ellos el elemento resistivo y el inductivo, sumandolos aritméticamente por separado.

Se descompone el tridngulo rectangulo para obtener como resultado Zr.
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1.7.5.3. Determinacion de las impedancias ‘“aguas arriba” de la red

IBERDROLA es la compaiia distribuidora de energia, por lo que es la encargada
de dar la potencia de cortocircuito de la.

Despreciando la resistencia frente a la reactancia, podemos calcular la impedancia
de la red “aguas arriba” llevada al secundario del transformador:

Donde:
Us= tension en vacio del secundario del transformador en voltios.

Pcc= potencia de cortocircuito en KVA.
Z,X= impedancia o reactancia aguas arriba del defecto en mQ.

1.7.5.4. Transformador

Para el célculo aproximado, se puede igualmente despreciar la resistencia debida a
las pérdidas en el cobre segln la relacion:

U’

—_— —_— S cc

-7 s000
Donde:
Ucc= tension de cortocircuito en % (4 %).
Us= tension en vacio entre fases en voltios.
S = potencia aparente en KVA (250 KVA).

Z,X= impedancia o reactancia al secundario en mQ.

La resistencia del transformador y la resistencia y reactancia de todo aparellaje de
alta tension, se pueden considerar despreciables.

1.7.5.5. Conductores

La resistencia de los conductores se calculara segtn la férmula:
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R= pPILL
S

Donde:
R = resistencia del conductor en mQ.
p = resistividad del material .
L = longitud del conductor.
S = seccidn por fase del conductor.

El calculo de la reactancia es:

X =0.15[L

Donde:
X =reactancia del conductor.

Para secciones inferiores a 25 mm” se podra despreciar siempre la reactancia.

1.7.6. Proteccion de las personas

Cuando exista un elemento conductor entre dos puntos de distinto diferencial, se
establecerd una corriente eléctrica entre ellos.

La circulacion de la corriente por las personas, se puede producir por:

- Contacto directo con una parte eléctrica que normalmente estara en tension
debido a que un conductor se ha roto, debilitado el aislamiento...

- Contacto indirecto cuando la persona se pone en contacto con una parte
metalica que accidentalmente se encuentra bajo tensién por un defecto de
aislamiento, por confusion en la conexién del conductor de proteccion con el de la
fase activa.

Tras varios estudios, se han determinado los valores peligrosos de intensidad y
tiempo, dando lugar a curvas limitantes de tiempo-corriente para diversos grados de
peligrosidad, puesto que una descarga depende de la corriente que pasa por ¢l y de la
duracién de la misma. Valores inferiores a 30mA no son peligrosos siempre que el
tiempo no sea superior a 30ms.

91



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra
Memoria

Los valores de esta intensidad dependeran de los de la tension existente y de la
resistencia eléctrica del cuerpo humano. Las distintas precauciones que se emplean
tenderan a limitar la tension de contacto.

El Reglamento FElectrotécnico para Baja Tension indica 24V en locales o
emplazamientos y 50V en el resto.

1.7.6.1. Proteccion contra contactos directos

Debemos tener en cuenta estas indicaciones:

- Alejamiento de las partes activas de la instalacion a una distancia tal del
lugar donde las personas habitualmente se encuentren o circulen que no sea
posible un contacto fortuito con las manos o por la manipulacion de objetos
conductores cuando estos se utilicen habitualmente cerca de la instalacion.

- Interposicion de obstaculos que impidan todo contacto accidental con las
partes activas de al instalacion.

- Recubrimiento de las partes activas de la instalacion por medio de un
aislamiento apropiado capaz de conservar sus propiedades con el tiempo y que
limite la corriente de contacto a un valor no superior a 1 mA. La resistencia del
cuerpo humano sera considerada como de 2500 Ohmios.

En esta instalacion se todos los conductores activos estaran recubiertos por
aislamientos apropiados.

1.7.6.2. Proteccion contra contactos indirectos

Para la proteccion contra los contactos indirectos, se debe tener en cuenta la
naturaleza de los locales, las masas y los electos conductores, la tension... y las
siguientes indicaciones:

- Clase A: Esta medida consiste en tomar disposiciones destinadas a suprimir
el riesgo mismo, haciendo que los contactos no sean peligrosos, o bien,
impidiendo los contactos simultdneos entre las masas y los elementos conductores,
entre los cuales puede aparecer una diferencia de potencial peligrosa.

- Clase B: Esta medida consiste en la puesta a tierra directa o la puesta a neutro
de las masas, asociandola a un dispositivo de corte automatico que origine la

92



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra

Memoria

desconexion de la instalacion defectuosa. Seran conductores de proteccion puestos
a tierra, asociaremos un interruptor diferencial.

Los interruptores diferenciales, son aparatos que provocan la apertura automatica
de la instalacion cuando la suma vectorial de las intensidades que atraviesan los polos
del aparato alcanza un valor predeterminado.

El valor minimo de la corriente de defecto, a partir de la cual el interruptor
diferencial debe abrir automdaticamente, en un tiempo conveniente, la instalacion a
proteger, determina la sensibilidad de funcionamiento del aparato.

La eleccion de la sensibilidad del interruptor diferencial que debe utilizarse en
cada caso, viene determinada por la resistencia de tierra de las masas, medida en cada
punto de conexién de las mismas. Debe cumplir en locales secos R < (50 / Is ) y en
hiimedos o mojados R < (50/1Is)

Con sensibilidad Is=30mA

- Enlocales secos: R <1666 Q
- Enlocales humedos o mojados: R < 800 Q

Con sensibilidad Is=300mA

- Enlocales secos: R <166 Q
- Enlocales himedos o mojados: R < 80 Q

Con sensibilidad Is=1A4
- En locales secos: R <50 Q
- Enlocales himedos o mojados: R <24 Q

1.7.7. Cuadro general de proteccion

Las CGP, que alojan los elementos de proteccion de las lineas generales de
alimentacion, marcan el limite de la propiedad del usuario. Se le aplicaran todas las
disposiciones mostradas en la ITC-BT-13, punto 1.

Las CGP a utilizar corresponderan a uno de los tipos recogidos en las
especificaciones técnicas de la empresa suministradora que hayan sido aprobadas por la
Administracion Publica correspondiente. Como el suministro es para un Unico usuario
se colocaran la caja general de proteccion y el equipo de medida como un unico
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elemento al cual se denominara caja de proteccion y medida. Siguiendo el apartado 1.1.
de la ITC-BT-13 y teniendo en cuenta las normativa particular de la empresa
suministradora.

1.8.8. Coordinacion entre dispositivos

La coordinacién entre dispositivos de una misma instalacion es un tema a tener en
cuenta ya que las caracteristicas de tiempo y corriente deben ajustarse en el lugar de
instalacion de manera que en una instalacién ramificada.

En el caso de los interruptores automaticos magnetotérmicos colocados en serie, se
conseguira la selectividad mediante la colocacion aguas debajo de un aparato de menor
intensidad que el colocado aguas arriba. Ademas se colocan los interruptores con las
curvas de disparo adecuadas siguiendo las tablas de selectividad del fabricante.

1.7.9. Filiacion

La filiacion es la utilizacion del poder de limitacion de los interruptores
automaticos, esta posibilidad de instalar aguas abajo interruptores automaticos menores
poderes de corte. La limitacion de la intensidad se hace a todo lo largo del circuito
controlado por el interruptor limitador de aguas arriba, la filiacién afectara a todos los
automaticos colocados aguas abajo.

1.7.10. Selectividad

Con los interruptores diferenciales, se presentan problemas analogos a los relativos
a la instalacién de los interruptores automaticos; la exigencia de reducir al minimo
posible, la parte de la instalaciéon que queda fuera de servicio en caso de defecto .La
selectividad sera la propiedad que tienen los dispositivos de proteccion diferencial para
que en caso de defecto solo salte la proteccion que inmediatamente después del defecto
sin que cause la desconexion de todos los demads receptores.

Para alcanzar una selectividad total, el interruptor diferencial situado aguas arriba
debe ser de tipo selectivo.

Los tiempos de disparo de los dos aparatos conectados en serie deben estar
coordinados para que el tiempo total de disparo t2 del interruptor situado aguas abajo
sea menor que el tiempo limite de no respuesta tl del situado aguas arriba, para
cualquier valor de corriente. De esta forma, el interruptor situado aguas abajo completa
su apertura antes de que dispare el situado aguas arriba.
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Para garantizar una selectividad total, el valor de la sensibilidad del aparato
instalado aguas arriba debe ser mayor que el doble del situado aguas abajo segin IEC
64-8/563.3. Por razones de seguridad, el valor de retardo, del tiempo de disparo del
interruptor instalado aguas arriba, deben siempre estar por debajo de la curva de
seguridad.

1.7.11. Locales con riesgo de incendio o explosion

Segin el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, en su instruccion 29,
podemos agrupar todos aquellos emplazamientos en los que se fabriquen, procesen,
manipules, traten, utilicen o almacenen sustancias soélidas, liquidas o gaseosas,
susceptibles de inflamarse, deflagrar o explosionar, siendo sostenida la reaccion por el
aporte de oxigeno procedente del aire ambiente en que se encuentran.

En nuestra nave esto se aplicara en la cabina de barnizado.

Para alcanzar el adecuado nivel de seguridad aceptable se fundamenta en el
empleo de equipamiento construido y seleccionado de acuerdo a ciertas reglas, asi como
en la adopcion de medidas de seguridad especiales de instalacion, inspeccion,

mantenimiento y reparacion, en funcion del tipo de emplazamiento en los que se pueden
producir atmdsferas explosivas.

1.7.11.1. Clasificacion de los emplazamientos

Podemos diferenciar dos tipos:
Clase I

Emplazamientos en los que hay o puede haber gases, vapores o nieblas en cantidad
suficiente para producir atmosferas explosivas o inflamables; se incluyen en esta clase
los lugares en los que hay o puede haber liquidos inflamables.

Podemos diferenciar tres zonas:

- Zona 0: atmdsfera constituida por una mezcla de aire de sustancias inflamables
en forma de gas, vapor o niebla. Se situa de forma permanente.
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- Zona 1: en condiciones normales de funcionamiento, con la formacion
ocasional de atmosfera explosiva constituida por una mezcla de aire y sustancias
inflamables en forma de gas.

- Zona 2: una mezcla de aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor
o niebla, o en la que en caso de formarse, dicha atmdsfera explosiva s6lo subside
por espacios de tiempo muy breves.

Podemos diferenciar los diversos emplazamientos de Clase I:

- Lugares donde se trasvasen liquidos volatiles.

- GQGarajes y talleres de reparacion de vehiculos.

- Cabinas de pintura de pulverizacion y utilizacion de disolventes.
- Secaderas de material con disolventes inflamables.

- Locales de extraccion de grasas y aceites.

- Depositos de liquidos inflamables abiertos o que se puedan abrir.
- Lavanderias y tintorerias.

- Salas de gasodenos.

- Instalacion donde se produzcan, manipules, almacenan o consumen gases
inflamables.

- Salas de bombas o de compresores liquidos y gases inflamables.

Clase 11
Aquellos en los que puede haber polvo inflamable.
Podemos diferenciar tres zonas:

- Zona 20: emplazamientos en los que la atmoésfera explosiva en forma de
nube de polvo inflamable en el aire esta presente de forma permanente, o por un
espacio de tiempo prolongado.

- Zona 21: formacion ocasional, en condiciones normales de funcionamiento,
de una atmdsfera explosiva, en forma de nube de polvo inflamable en el aire.

- Zona 22: en caso de formarse una atmosfera explosiva peligrosa, solo
subsiste por breve espacio de tiempo.

Diferenciamos los siguientes establecimientos:

- Zona de trabajo, manipulacién y almacenamiento de la industria alimentaria.
- Industria quimica y farmaceutica.

- Emplazamientos de pulverizacion de carbon.

- Plantas de coquizacion.
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- Plantas de produccion y manipulacion de azufre.

- Trabajos con polvos metélicos.

- Zona de tratamientos textiles.

- Fabricacion y procesado de fibras.

- Plantas desmontadoras de algodon.

- Talleres de confeccion.

- Industrias de procesado de madera tales como carpinteria.

1.7.11.2. Pasos a seguir para prevenir

La instruccion 29 de Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, junto con la
norma UNE-EN 60079 tienen por objeto conseguir que la instalacién eléctrica en un
local especialmente peligroso, o con posibilidades de serlo, no suponga un riesgo
adicional a la propia naturaleza del local. Es decir, conseguir que la instalacién sea
segura.

Para ellos habra que seguir unos pasos:

- Correcta clasificacion de los emplazamientos. Segun la clasificacion que se le
d¢ al emplazamiento, se recurrira a unas determinadas medidas u otras.

- Acotacidén de los riesgos.

- Correcta instalacion. Clasificados los emplazamientos, y acotados los riesgos
que se nos pueden presentar en cada uno de ellos, serd necesaria a la hora de
realizar la instalacion, la adopcion de las medidas que imponga la aparicion de
dichos riesgos, sobre todo en lo que se refiere a los siguientes puntos: seleccion de
los materiales, medidas de construccion de materiales y medidas constructivas de
la instalacion.

- Correcta explotacion, conservacion y mantenimiento.

La presencia de una atmosfera de gas explosiva y por tanto el tipo de zona depende
del grado del escape y de la ventilacion.

Fuentes de Escape

Las zonas peligrosas se identifican con la identificacion de las fuentes de escape y
la determinacion de su grado.
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Una atmésfera explosiva solo puede existir si un gas o vapor inflamables estan
mezclados con el aire, es necesario determinar si alguna de las sustancias inflamables
puede aparecer en el emplazamiento afectado.

Por regla general, tales gases o vapores estan contenidos en el interior de
recipientes que pueden estar o no totalmente cerrados. Es necesario identificar los
lugares donde un escape de sustancias inflamables pueda crear una atmosfera
inflamable.

Si esta constatado que el equipo puede liberar sustancia inflamable a la atmosfera,
habréa que determinar en primer lugar, el grado de escape, estableciendo la probabilidad
de frecuencia y duracion de escape. Hay tres grados basicos de escape:

- Grado de escape continuo: Escape que se produce de forma continua o se
espera que ocurra frecuentemente o durante largos periodos.

- Grado de escape primario: Escape que se produce presumiblemente de forma
periodica u ocasionalmente durante el funcionamiento normal.

- Grado de escape secundario: Escape que no se prevé en funcionamiento
normal y, si se produce, es probable que ocurra infrecuentemente y en periodos de
corta duracion.

1.7.11.3. Solucion

Analizando la nave que queremos iluminar, vemos que seria una nave de clase Il y
zona 22, es decir, un emplazamiento en el que no cabe contar, en condiciones normales
de funcionamiento, con la formacién de una atmosfera explosiva peligrosa en forma de
nube de polvo inflamable en el aire o en la que, en caso de formarse dicha atmosfera
explosiva, solo subsiste por breve espacio de tiempo.

Si analizamos el funcionamiento ordinario de la carpinteria, vemos que la
atmosfera de polvo que se crea es la debida a la madera, y vemos que es un polvo que
en su gran mayoria es absorbido por el tubo de aspiracién que contiene cada maquina y
que a su vez ¢éstos tubos conectan con el tubo de aspiracion general de la nave.

Ademas este polvo de la madera es muy poco explosivo, de ahi la poca peligrosidad que
tiene la atmosfera generada por dicho polvo. Este polvo generado es un polvo que va a
tender a caer al suelo y que por lo tanto no va a subir grandes alturas.

Por todo ello se a decidido llevar la bandeja portacables de malla a una altura
elevada, en concreto a 5,5 m de altura, y de esta manera conseguir que llegue la menor
cantidad de polvo a la bandeja. También se ha querido separar lo méximo posible la
bandeja con el tubo de aspiracion general que se colocara a una altura de 3 m.
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1.7.12. Solucion de proteccion

La solucion adoptada consiste en colocar un interruptor general automatico a la
entrada del cuadro general de distribucion; a la salida de cada linea se colocaran un
interruptor magnetotérmico y un interruptor diferencial.

En los cuadros auxiliares se colocard un interruptor de corte a la entrada del
cuadro; a la salida de cada linea se colocardn un interruptor magnetotérmico y un
interruptor diferencial.

Se instalaran interruptores diferenciales de las siguientes sensibilidades:

- Cabecera de la linea del C.G.D: Is = 500 mA.
- En lineas de fuerza: Is = 300 mA.
- En lineas de alumbrado: Is = 30 mA.

Los interruptores magnetotérmicos irdn asociados a las puestas a tierra de las
masas.

Los elementos de proteccion utilizados son de la marca MERLIN GUERIN. A su
eleccion tendremos en cuenta, aparte del calibre y del poder de corte, la selectividad y
las curvas de limitacion de los mismos que aparecen en los catdlogos comerciales.

La proteccion diferencial se incluye en todas las derivaciones del embarrado y
cuadros auxiliares que siguen a estas derivaciones, de forma que no pueda tener lugar
ninguna electrocucidn o defecto a tierra peligroso.

La proteccion diferencial debe ser selectiva para lo cual se debe dotar a los
diferenciales situados en cabecera de linea del retraso correspondiente en funcién de los
diferenciales colocados en dichas lineas aguas abajo. Partiendo de un retardo de 0 ms en
los diferenciales situados mas abajo en las lineas, dotaremos a los situados aguas arriba
por encima de estos de un retraso de 30-60 ms. Se incrementara el retraso en esta misma
cantidad para los diferenciales situados por encima de los anteriores y asi
progresivamente hasta los diferenciales de cabecera de la linea.

1.7.12.1. Solucion C.G.D

Entrada

- Seccion del cable 3x150/95 mm?
- Intensidad de cortocircuito: 384,4 A
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-Interruptor automatico general marca MERLIN GUERIN (proteccion diferencial)
- Calibre 400 A.
- Poder de corte SOKA.

- Tetrapolar.
2 interruptores auxiliares NA, 2 interruptores auxiliares NC y 2 conmutadores.

Salidas

Linea Cuadro Auxiliar 1

- Seccion del cable: 3x35/16+16T mm”.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 500 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN
- Calibre 100 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Linea Cuadro Auxiliar 2

- Seccion del cable: 3x25/16+16T mm®.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 500 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 80A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Linea Cuadro Auxiliar 3

- Seccion del cable: 3x25/16+16T mm”.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 500 mA.
- Tetrapolar.
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-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 80 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Linea Cuadro Auxiliar 4

- Seccidn del cable: 3x10/10 + 10T mm?.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Linea Cuadro Auxiliar 5

- Seccion del cable: 3x10/10 + 10T mm?.
- Canalizacion: bandeja no perforada de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 500 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Linea Cuadro Auxiliar 6

- Seccidn del cable: 3x35/16 + 16T mm?.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 500 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 80 A.
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- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Linea Cuadro Auxiliar 7

- Seccion del cable: 3x10/10 + 10T mm?.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Bateria de condensadores

- Seccidn del cable: 3x10/10 + 10T mm?.
- Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

-Interruptor diferencial marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

-Interruptor magnetotérmico marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 125 kA.
- Tetrapolar.

1.7.12.2. Solucion cuadros auxiliares

Cuadro auxiliar 1
Entrada

Seccion del cable: 3x35/16+16T mm”.
Canalizacion: bandeja no perforada de acero galvanizado.

-Interruptor general marca MERLIN GUERIN

- Calibre 100 A.
- Poder de corte 10 kA.
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- Tetrapolar.

Salidas
Interruptor diferencial 1-1 marca MERLIN GUERIN, clase AC

- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

Linea Fuerza 1-1 ENLAZADORA

Seccion del cable: 3x1.5+4T mm?.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16 mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-1 marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 10 A
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Fuerza 2-1 SIERRA ESCUADRADORA:

Seccion del cable: 3x6 +6T mm?®.
Canalizacion: tubo de acero rigido [l 25mm..

-Interruptor magnetotérmico 2-1 marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 32 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar
- Clase C

Linea Fuerza 3-1 TALADRO:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm®.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-1 marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
-Clase C

-Interruptor diferencial 2-1 marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.
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Linea Fuerza 4-1 TORNO:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm’.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 4-1 marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 10
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Fuerza 5-1 COMPRESOR:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm?.
Canalizacion: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 5-1 marca MERLIN GUERIN,.
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Tomas de Corriente 1-1 TOMA TRIFASICA:

Seccion del cable: 3x4 + 4T mm”.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 6-1 marca MERLIN GUERIN.
- Calibre 16 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar
- Clase C

-Interruptor diferencial 3-1 marca MERLIN GUERIN, clase AC

- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar.

Linea Tomas de Corriente 1-2 TOMA MONOFASICA:

Seccion del cable: 1x2.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 7-1 marca MERLIN GUERIN.
- Calibre 16 A.
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- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar
- Clase C

Cuadro auxiliar 2
Entrada

Seccion del cable: 3x25/16+16T mm?.
Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor general marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Calibre 100 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Salidas
-Interruptor diferencial 1-2 marca MERLIN GUERIN, clase AC

- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

Linea Fuerza 1-2 TUPI:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm?.
Canalizacion: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-2 marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Fuerza 2-2 CEPILLADORA:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm®.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 2-2 marca MERLIN GUERIN,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C
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Linea Fuerza 3-2 COMPRESOR:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm?.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-3 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

-Interruptor diferencial 2-2 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

Linea Fuerza 4-2 SIERRA DE CINTA:

Seccion del cable: 3x2.5 + 4T mm’.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 4-2 marca SIEMENS,
- Calibre 25 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Tomas de Corriente 1-2 TOMA TRIFASICA:

Seccion del cable: 3x4 + 4T mm?>.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 5-2 marca SIEMENS,
- Calibre 16 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar
- Clase C

-Interruptor diferencial 3-2 marca SIEMENS, modelo 5SSU

- Sensibilidad 300 mA.
- Bipolar

Linea Tomas de Corriente 2-2 TOMA MONOFASICA:
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Seccion del cable: 1x2.5/2.5 + 2.5T mm”.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 6-2 marca SIEMENS,
- Calibre 16 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar.
- Clase B

Cuadro auxiliar 3
Entrada

Seccién del cable: 3x25 +16T mm”.
Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor general marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Calibre 80 A
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Salidas

- Interruptor diferencial 1-3 marca SIEMENS,
- Caracteristicas principales:
- Sensibilidad 300 mA.

- Tetrapolar.

Linea Fuerza 1-3 REGRUESADORA:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm®.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-3 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C,

Linea Fuerza 2-3 LIJADORA CALIBRADORA:

Seccion del cable: 3x4 + 4T mm”.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 20mm.
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-Interruptor magnetotérmico 2-3 marca SIEMENS,
- Calibre 25 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

-Interruptor diferencial 2-3 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.

Linea Fuerza 3-3 ESCOPLEADORA:

Seccion del cable: 3x1.5 +4T mm®.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-3 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Tomas de Corriente 1-3 TOMA TRIFASICA:

Seccion del cable: 3x4 + 4T mm?.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm..

-Interruptor magnetotérmico 4-3 marca SIEMENS,
- Calibre 16 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar
- Clase C

-Interruptor diferencial 3-3 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Tetrapolar.

Linea Tomas de Corriente 2-3 TOMA MONOFASICA:

Seccion del cable: 1x2.5/2.5 +2.5T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 5-3 marca SIEMENS,
- Calibre 16 A.
- Poder de corte 10 kA.
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- Bipolar,

-Clase B
Cuadro auxiliar 4
Entrada

Seccion del cable: 3x10/10+10T mm?.
Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor general marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Salidas
-Interruptor diferencial 1-4 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar.

Linea Alumbrado 1-4 ILUMINACION DE OFICINA

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-4 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B,

Linea Alumbrado 2-4 ILUMINACION DESPACHO

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 4T mm’.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 2-4 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

-Interruptor diferencial 2-4 marca SIEMENS,
- Sensibilidad 30 mA.
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- Bipolar.

Linea Alumbrado 3-4 ILUMINACION DE ASEOS Y VESTUARIOS
HOMBRES

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-4 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

Linea Alumbrado 4-4 ILUMINACION DE ASEOS Y VESTUARIOS MUJERES

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-4 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

Linea Alumbrado 5-4 ILUMINACION DE PASILLO

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 4-4 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar
- Clase B

-Interruptor diferencial 3-4 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar.

Linea Alumbrado 5-4 ILUMINACION DE CABINA DE BARNIZADO

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 13mm.
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-Interruptor magnetotérmico 5-4 marca SIEMENS,.
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar
- Regulado a 10 A.
- Clase B

-Interruptor diferencial 4-4 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar.

Linea Tomas de Corriente 1-4 TOMAS MONOFASICAS:

Seccion del cable: 1x2.5/2.5 + 4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 6-4 marca SIEMENS,
- Calibre 16 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

Cuadro auxiliar 5
Entrada

Seccion del cable: 3x10/10 + 10T mm?.
Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor general marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Salidas
- Interruptor diferencial 1-5 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 300 mA.
- Tetrapolar.-

Linea Fuerza 1-5 PUERTA ELECTRICA TALLER:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm?.
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Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-5 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Fuerza 2-5 PUERTA ELECTRICA ALMACEN:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm’.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 2-5 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Tetrapolar.
- Clase B,

-Interruptor diferencial 2-5 marca SIEMENS,
- Sensibilidad 300 mA.

- Tetrapolar.

Linea Fuerza 3-5 ASPIRACION TALLER:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm’.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-5 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Fuerza 4-5 ASPIRACION CABINA DE BARNIZADO:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm’.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 4-5 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Tetrapolar.
- Clase B

-Interruptor diferencial 3-5 marca SIEMENS,
- Sensibilidad 300 mA.
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- Tetrapolar.

Linea Fuerza 5-5 AIRE ACONDICIONADO:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm’.
Canalizacion: tubo de acero rigido [1 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 5-5 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Linea Fuerza 6-5 AIRE ACONDICIONADO:

Seccion del cable: 3x1.5 + 4T mm®.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 6-5 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Tetrapolar.
- Clase C

Cuadro auxiliar 6
Entrada

Seccion del cable: 3x35/35 + 35T mm™.
Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor general marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Calibre 100 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Salidas
-Interruptor diferencial 1-6 marca SIEMENS,
- Sensibilidad 30 mA.

- Bipolar

Linea Alumbrado 1-6 ILUMINACION TALLER
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Seccion del cable: 1x4/4 + 4T mm?.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-6 marca SIEMENS,
- Calibre 32 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar.
- Clase C

Linea Alumbrado 2-6 ILUMINACION TALLER

Seccion del cable: 1x4/4 + 4T mm?.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 2-6 marca SIEMENS,
- Calibre 32 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar.
- Clase C

Linea Alumbrado 3-6 ILUMINACION TALLER

Seccion del cable: 1x4/4 + 4T mm?.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 20mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-6 marca SIEMENS,
- Calibre 32 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar.
- Clase C,

-Interruptor diferencial 2-6 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Tetrapolar

Linea Alumbrado 4-6 ILUMINACION ALMACEN

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 1.5T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 4-6 marca SIEMENS, modelo 3RV 1.
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar.
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- Clase B,

Linea Alumbrado 5-6 ILUMINACION DE ALMACEN

Seccion del cable: 1x1.5/1.5 + 1.5T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 13mm.

-Interruptor magnetotérmico 5-6 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase B,

-Interruptor diferencial 3-6 marca SIEMENS, modelo 5SSU

- Sensibilidad 30 mA.
- Tetrapolar.

Linea Fuerza 1-6 PISTOLA DE BARNIZADO:

Seccion del cable: 1x1.5 + 4T mm’.
Canalizacion: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 6-6 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase B

Linea Fuerza 2-6 COMPRESOR:

Seccion del cable: 1x1.5 +4T mm®.
Canalizacién: tubo de acero rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 7-6 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.
- Clase B

-Interruptor diferencial 4-6 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar
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Linea de Emergencia vy Sefializacion 1-6 TALLER, ALMACEN Y C.
BARNIZADO:

Seccion del cable: 1x1.5/1.5+1.5T mm?>.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 8-6 marca SIEMENS,
- Calibre 6 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar
- Clase B

Linea de Emergencia y Sefalizacion 1-6 OFICINA, DESPACHO, PASILLO,
ASEOS:

Seccion del cable: 1x1.5/1.5+1.5T mm?>.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 16mm.

-Interruptor magnetotérmico 8-6 marca SIEMENS,
- Calibre 6 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Bipolar
- Clase B

Cuadro auxiliar 7
Entrada

Seccion del cable: 3x10/10 + 10T mm?.
Canalizacion: bandeja de malla de acero galvanizado.

- Interruptor general marca MERLIN GUERIN, clase AC
- Calibre 40 A.
- Poder de corte 10 kA.
- Tetrapolar.

Salidas
-Interruptor diferencial 1-7 marca SIEMENS,

- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar.

Linea Alumbrado 1-7 ILUMINACION ACERA NAVE (Cara Norte)
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Seccion del cable: 1x4/4 +4T mm®.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 25mm.

-Interruptor magnetotérmico 1-7 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

Linea Alumbrado 2-7 ILUMINACION ACERA NAVE (Cara Sur)

Seccion del cable: 1x4/4 + 4T mm?.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 25mm.

-Interruptor magnetotérmico 2-7 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B,

-Interruptor diferencial 2-7 marca SIEMENS,
- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar

Linea Alumbrado 3-7 ILUMINACION DE FACHADA PRINCIPAL NAVE
(CARTEL):

Seccion del cable: 2x1.5/1.5 +4T mm™.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 11mm.

-Interruptor magnetotérmico 3-7 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

-Interruptor diferencial 3-7 marca SIEMENS, modelo 5SSU
- Sensibilidad 30 mA.
- Bipolar.

Linea Alumbrado 4-7 ILUMINACION ACERA NAVE (Cara Este- Fachada
principal)

Seccion del cable: 1x4 + 4T mm?.
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Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 25mm.

-Interruptor magnetotérmico 4-7 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B

Linea Alumbrado 5-7 ILUMINACION ACERA NAVE (Cara Oeste)

Seccion del cable: 1x4 + 4T mm”.
Canalizacion: tubo de PVC rigido [J 25mm.

-Interruptor magnetotérmico 5-7 marca SIEMENS,
- Calibre 10 A.
- Poder de corte 6 kA.
- Bipolar.
- Clase B
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1.8. PUESTAS A TIERRA

1.8.1. Introduccion

Las puestas a tierra se establecen con el objeto principal de limitar la tension que,
con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metélicas,
asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone
una averia en los materiales eléctricos utilizados.

Es una instalacion paralela a la instalacion eléctrica, como un circuito de
proteccion, que tiene que proteger a las personas, a las instalaciones eléctricas y a los
receptores conectados a ellas.

El limite de tension admisible entre una masa cualquiera en relacion a tierra, o
entre masas distintas viene indicado en el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension, siendo 24V en locales humedos y 50V en locales secos. Estos valores son los
maximos que soporta el cuerpo humano sin alteraciones significativas.

Las tomas de tierra limitan las sobreintensidades que por diferentes causas
aparecen en las instalaciones, siendo esta limitacion tanto mayor en cuanto las tomas de
tierra presenten menor impedancia al paso de esta corriente.

Durante el transcurso de las perturbaciones, los equipos de una misma instalacion
deben quedar al mismo potencial; siendo muy importante la necesidad de corregir
pequeiios valores de puesta a tierra, con el fin de obtener equipotencialidad.

1.8.2. Finalidad de la puesta a tierra

La puesta a tierra, se basa en la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion
alguna, de seccion suficiente, entre determinados elementos o partes de una instalacion
y un electrodo o grupos de electrodos enterrados en el suelo, con el objeto de conseguir
que en el conjunto de instalaciones, edificios y superficie préxima del terreno no existan
diferencias de potencial peligrosas y que al mismo tiempo permita el paso a tierra de las
corrientes de falta, o la de descargas de origen atmosférico.

La instalacion a tierra se encarga de conducir a tierra toda la corriente eléctrica que

salga de su recorrido normal ademas también realizard lo mismo con corrientes o
descargas atmosférica procedentes de otras fuentes.
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El paso de estas diferentes corrientes por el terreno conductor, con unas
caracteristicas eléctricas variables por sus caracteristicas geologicas, producen unas
distribuciones de potencial en toda su masa y en particular en su superficie, con las
consiguientes diferencias de potencial entre puntos del terreno que inciden directamente
sobre la seguridad de las personas. Por ello, los estudios de las puestas a tierra deberian
considerar:

- Laseguridad de las personas.

- Laproteccion de las instalaciones.

- Laproteccion de los equipos sensibles.
- Un potencial de referencia.

Para ello es necesario conocer:

- Los elementos que forman las instalaciones.

- Las diferentes fuentes de corriente que las solicitan.

- Las respuestas de los diferentes elementos a estas diferentes fuentes.

- El terreno, teniendo en cuenta su heterogeneidad (rocas que lo forman,
estratos, textura, etc.) y los factores que sobre ¢l actuan (humedad y temperatura).

1.8.3. Partes de la puesta a tierra

Los elementos de puesta a tierra, se dividen en cinco partes o grupos:

1.8.3.1. Terreno

Se considera como el elemento encargado de disipar corrientes de defecto o
descargas de origen atmosférico.

Este comportamiento viene determinado por la resistividad; caracteristica de todos
los materiales y que nos da una idea de la resistencia que ofrece un material al ser
atravesado por una corriente eléctrica.

Los cuerpos que tienen una resistividad muy baja, dejan pasar facilmente la
corriente eléctrica y los materiales que tienen una resistividad alta, se oponen al paso de

corriente.

La resistividad del terreno se mide en ohmios por metro.
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Como los terrenos no suelen ser uniformes en cuanto a su composicién, un
determinado terreno tendra una resistividad aparente que promedia los efectos de las
diferentes capas que componen el terreno.

La investigacion de las caracteristicas eléctricas del terreno es un requerimiento de
la instruccion MIE-RAT-13, para realizar el proyecto de una instalacion de puesta a
tierra.

El terreno, como conductor de la corriente eléctrica, se puede considerar como un
agregado formado por una parte s6lida mineral y sendas partes liquida y gaseosa.

La resistividad del terreno depende de:

- Humedad.

- Resistividad de los minerales que forman la fraccion solida.

- Resistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la fraccion
solida.

- Porosidad.

- Salinidad.

- Superficie de separacion de la fase liquida con la fase solida.

- Temperatura.

- Textura.

1.8.3.2. Tomas de tierra

Elemento de unidn entre el terreno y el circuito instalado en el interior del edificio.
Esta formada por los siguientes elementos:

Electrodos

Elemento metalico que se encuentra en contacto permanente con el terreno para
facilitarle el paso de corrientes de defecto, o la carga eléctrica que pueda tener.

Pueden ser:

- Naturales: constituidos por conducciones metalicas enterradas, como
conducciones de agua, cubiertas de plomo de cables de redes subterraneas, pilares
metalicos de los edificios que se construyen con estructuras metalicas...

- Artificiales: barras (picas), tubos, placas metalicas, cables, u otros perfiles
que a su vez puedan combinarse formando anillos o mallas.

De la seccion en contacto con el terreno dependera el valor de la resistencia a

tierra. En general, la seccién de un electrodo no debe ser inferior a un cuarto de la
seccion del conductor de linea principal de tierra.
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Los metales deben ser inalterables a las acciones de la humedad y del terreno
como son el cobre, el hierro galvanizado, fundicion de hierra, etc.

Lineas de enlace con tierra

Formada por los conductores que unen el electrodo, conjunto de electrodos o
anillo, con el punto de puesta a tierra. Los conductores de enlace con tierra desnudos en
el suelo, se consideran que forman parte del electrodo y deberan ser de cobre u otro
metal de alto punto de fusion con un minimo de 35 mm2 de seccion en caso de ser de
cobre o su equivalente de otros metales.

Punto de puesta a tierra

Situado fuera del terreno y que sirve de unién entre la linea de enlace con tierra y
la linea principal de tierra. El punto de puesta es un elemento de conexion, placa,
regleta, grapa... que une los conductores de la linea de enlace con la principal de tierra.

El nimero de puntos de puesta a tierra conectados al mismo electrodo o conjunto
de ellos dependera del tipo de instalacion.

1.8.3.3. Linea principal de tierra

Es la parte del circuito de puesta a tierra del edificio, que estd formado por
conductores de cobre, que partiendo de los puntos de puesta a tierra, conecta con las
derivaciones necesarias para la puesta a tierra de todas las masas o elementos
necesarios.

Seran de cobre y se dimensionaran con la maxima corriente de falta que se preve,
siendo como minimo de 16 mm2 de seccion.

Su tendido se hard buscando los caminos mas cortos y evitando los cambios
bruscos de direccion. Se evitara someterlos a desgastes mecanicos y estaran protegidos
contra la corrosion y los desgastes mecéanicos. La linea principal de tierra termina en el
punto de puesta a tierra, teniendo especial cuidado en la conexion, asegurando una
conexion efectiva.

1.8.3.4. Derivaciones de las lineas principales de tierra
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Conductores que unen la linea principal de tierra con los conductores de
proteccion o bien directamente las masas significativas que existen en el edificio. Seran
de cobre o de otro metal de elevado punto de fusion.

El dimensionamiento viene en la ITC-BT-18.

Secciones de los conductores de fase Secciones minimas de los conductores
(mm?2) de proteccion (mm?2)
S=<16 S
16 <S= 35 16
S>35 S/2

Con un minimo de 2.5 mm?2 si los conductores de proteccion no forman parte de la
canalizacion de alimentacidn y tienen una proteccién mecanica., y con un minimo de 4
mm2 si los conductores de proteccion no forman parte de la canalizacion de
alimentacion y no tienen una proteccién mecanica.

1.8.3.5. Conductores de proteccion

Los conductores de cobre, encargados de unir eléctricamente las masas de una
instalacion y de los aparatos eléctricos, con las derivaciones de la linea principal de
tierra, con el fin de asegurar la proteccion contra los contactos indirectos.

El dimensionamiento de estos conductores, viene dado en funcidén de la seccion del
conductor de fase de la instalacion que protege, segun la ITC-BT-19.

1.8.4. Elementos a conectar a la toma de tierra

Se conectaran todos los elementos metélicos o susceptibles de ponerse en tension a
los puntos de puesta a tierra, con el fin de conseguir una gran equipotencialidad dentro
del edificio y en contacto con la tierra.

Se deben conectar a tierra el siguiente conjunto de elementos:

- Instalaciones de fontaneria, gas y calefaccion, depdsitos, calderas, etc.

- Guias metalicas de los aparatos elevadores.

- Caja General de Proteccion (no obligatorio en el R.E.B.T.).

- Instalacion de pararrayos.

- Instalacién de antenas colectivas de TV y FM.

- Redes equipotenciales de cuarto de bafio, que unan enchufes eléctricos y
masas metalicas.
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- Toda masa o elemento metalico significativo.
- Estructuras metélicas y armaduras de muros de hormigon.

1.8.5. Solucion de puesta a tierra de la nave

Realizaremos la puesta a tierra, mediante un electrodo formado por un conductor
de cobre de 50 mm? desnudo y enterrado a una profundidad de 0.8 m. El conductor
abarca todo el perimetro de la nave, y en cada vértice tendra una pica de acero
recubierto de cobre de 14 mm de didmetro y 2 metros de longitud.

El niimero total de picas serd 4, y toda la red estard unida al mallazo metélico de
cimentacion y a los pilares metdlicos. Todas las uniones se realizardn mediante
soldadura aluminotérmica. En cada pica se pondrd una arqueta de registro para poder
comprobar el buen estado de las picas y de las conexiones al anillo de cobre desnudo.

El anillo de puesta a tierra se conectara al borneo principal de tierra del cuadro
general a través de una caja de seccionamiento y medida de puesta a tierra situada junto
al cuadro, desde donde partiran las derivaciones a los cuadros auxiliares de distribucion
y de estos partiran los conductores de proteccion a los distintos receptores (alumbrado
de la nave, tomas de corriente y maquinaria).

Los conductores de tierra se distinguiran facilmente de los conductores activos por
el color amarillo-verde.
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1.9. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

1.9.1. Introduccion

Los aparatos y maquinas utilizados, ademds de un consumo de energia activa,
tienen un consumo de energia reactiva inductiva; los receptores inductivos absorben
energia de la red durante la creacion de los campos magnéticos y la entregan durante la
destruccion de estos.

Dando lugar a pérdidas en los conductores, caidas de tension en los mismos, y un
consumo de energia suplementario que no es aprovechado directamente por los
receptores.

La energia reactiva esta representada por el cosq o factor de potencia, por lo que la

potencia util que se dispone en una instalacion aumenta conforme se mejora el cose de
la instalacion.

- Factor de potencia alto: . /\ \/ /\\/

- Factor de potencia bajo: /\\/ /\\/

El factor de potencia depende de las caracteristicas de los receptores y de su
régimen de funcionamiento siendo independiente del rendimiento propio de estos
receptores.

1.9.2. Ventajas de un elevado factor de potencia

Podemos definir estas ventajas:

- Reduccion en el recibo de la electricidad.
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- Optimizacion de las instalaciones eléctricas.

- Disminucion de la caida de tension en las lineas.

- Reduccion del dimensionamiento de las lineas.

- Disminucién de las pérdidas por calentamiento en linea.

- Laresistencia de los conductores siempre provoca pérdidas de potencia. Estas
pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente transportada, la cual, para
una misma potencia activa, disminuye a medida que el factor de potencia aumenta.
- Aumento de la potencia disponible en el transformador de alimentacion.

- Mientras el factor de potencia crece, la potencia aparente S para una misma
potencia activa P disminuye; es decir, se utiliza tanto mejor un transformador
conforme el factor de potencia de la carga mas se aproxima a la unidad.

- Facilita el suministro de la tension nominal a los receptores.

- Reporta una disminucion de costes de la factura de energia eléctrica al
realizar una bonificacion la compafiia suministradora para valores:

0.9 <cosp <1

1.9.3. Métodos para mejorar el factor de potencia

1.9.3.1. Procedimientos directos

Procuran disminuir el consumo innecesario de energia reactiva actuando sobre las
cargas normales de la instalacion.

Los mas importantes son:
- Sustituir los motores defectuosos fuera de las horas de trabajo.
- Reducir las marchas en vacio o con poca carga de los transformadores.

- Correcta eleccion del equipo eléctrico.
- Evitar marchas en vacio o cargas reducidas de los motores eléctricos.

1.9.3.2. Procedimientos indirectos

Compensar el consumo de energia reactiva mediante elementos productores de
energia capacitiva, compensando parcial o totalmente la energia inductiva consumida
por los elementos receptores.

Se utilizan compensadores que se dividen en:
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- Compensadores giratorios (sincronos): motores que trabajan sobreexcitados,
los cuales proporcionan energia capacitiva.

- Compensadores estaticos (condensadores): pueden ser individualmente o en
baterias de condensadores conectados adecuadamente.

1.9.4. Eleccion del método de compensacion

Tras realizar la compensacion directa, si aun asi el factor de potencia no es
adecuado se realizard una compensacion indirecta con una bateria de condensadores.

1.9.4.1. Clasificacion por la situacion de la compensacion

Situacion en cabecera

Cuando los condensadores se sitiian en la cabecera de la instalacion, se consigue
una reduccion del consumo de energia reactiva y por tanto se evitaran las penalizaciones
econdmicas por un consumo excesivo de dicha energia.

También se conseguird ajustar la potencia aparente “S”, a lo que se necesite en la
instalacion.

Situacion en cada receptor inductivo

Cuando los condensadores e situan en los bornes de cada uno de los receptores de
tipo inductivo, se consigue, ademas de evitar las penalizaciones por consumo de energia
reactiva y ajustar “S” a la necesidad real, reducir las pérdidas por efecto Joule de los
cables, ya que la corriente reactiva se abastece en el mismo lugar de su consumo y por
tanto no circula en los cables de la instalacion.

Situacion en una zona intermedia

Cuando los condensadores se sitian en una zona intermedia, se conseguird evitar
la penalizacion por consumo de energia reactiva y se reduciran por tanto las pérdidas
por efecto Joule.

1.9.4.2. Clasificacion por el tipo de condensador
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Compensacion fija

En todo momento los condensadores estan suministrando una energia reactiva fija,
que debe ser consumida en su totalidad por el receptor. De no ser asi la red absorberia
energia capacitiva.

Compensacion automdtica (variable)

Se realiza con un equipo de condensadores que se adecuan a las variaciones de
potencia reactiva de la instalacidon para conseguir mantener el cosg objetivo.

El equipo de compensacion automatico, o bateria de condensadores, esta
compuesto de un regulador, que mide el cos¢ de la instalacién y conecta los distintos
escalones de energia reactiva, contactores, que conectan los distintos condensadores de
la bateria para conseguir los distintos escalones de potencia.

Se elegirda compensacion automatica para la instalacion ya que el consumo de
energia reactiva de la instalacion no va a ser siempre el mismo, variara en funcion de las
cargas inductivas conectadas (luminarias, motores...).De tal manera que se colocara un
equipo de compensacion automatica en la cabecera de la instalacion del edificio, para
compensar la energia reactiva consumida por la totalidad de las cargas inductivas de la
instalacion.

1.9.5. Solucion adoptada

La solucion adoptada es la compensacion automatica por bateria de
condensadores, que se define como:

- La potencia Kva., que vendra dada por los calculos efectuados y dependera del
cos@ objetivo que se desea tener en la instalacion.

- Tension nominal, que siempre debera ser mayor o igual a la tension de red.

- La regulacion de la bateria, que indicard el escalonamiento fisico de la misma.

La bateria escogida es de 63kVar de potencia reactiva, alimentacion trifasica a
400V de tensién y 50Hz de frecuencia, modelado ACF-75-440 “CIRCUTOR”, con
armario metalico de soporte y grado de proteccion IP 21, de 360x140x1093mm,
contactotes con bloque de preinsercion y resistencia de descarga rapida y fusibles de
alto poder de corte de 160A.

Es de 7 escalones fisicos: 3+5+(11x5), y posee 21 combinaciones siendo estas los
escalones eléctricos.
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1.10. CENTRO DE TRANSFORMACION

1.10.1. Introduccion

El articulo 13 del REBT indica que, para la reserva de local, se seguiran las
prescripciones recogidas en los articulos 45 y 47 del R.D. 1955/2000, de 1 de diciembre,
por el que se regulan las actividades de distribucion, comercializacion, suministro y
procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

El objeto del presente proyecto es especificar las condiciones técnicas y de
ejecucion de un centro de transformacioén de caracteristicas normalizadas cuyo fin es
suministrar energia eléctrica en baja tension a una nave industrial.

1.10.2. Reglamentacion y disposiciones oficiales

Para la elaboracion del proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

- Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion e Instrucciones
Técnicas Complementarias.

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién e Instrucciones Técnicas
Complementarias.

- Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de
Energia Eléctrica.

- Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicacion.

- Normas particulares de IBERDROLA.

- Condiciones impuestas por las entidades publicas afectadas.

Normas y recomendaciones de disefio de la paramenta eléctrica:
- UNE 20081, 20099, 20100, 20101, 20104-1, 20801, 20135, 21136, 21139,
21428

- CEI 129, 265-1, 298, 56, 420, 694, 255, 801
- RU6407B, 5201D

1.10.3. Titular
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El Centro de transformacion sera propiedad de la empresa que fabrica muebles de
ebanisteria.

1.10.4. Emplazamiento

El CT se ubicara en la parte trasera de la nave en el Poligono industrial de Sos del
Rey Catdlico, en la calle La Tejeria s/n.

1.10.5. Caracteristicas del Centro de Transformacion

El Centro de Transformacion, tipo cliente, objeto de este proyecto tiene la mision
de suministrar energia, realizandose la medicion de la misma en Media Tension.

La energia sera suministrada por la compaiiia Iberdrola a la tension trifasica de
13,2kV y frecuencia de 50Hz, mientras la acometida serd por medio de cables
subterraneos.

Los tipos generales de equipos de Media Tension empleados en este proyecto son:

- CGMCOSMOS: Celdas modulares de aislamiento y corte en gas, extensibles
"insitu" a derecha e izquierda, sin necesidad de reponer gas.

1.10.6. Necesidades y potencia instalada

Se precisa el suministro de energia a una tensién de 400 V, con una potencia
maxima simultanea de 137 kW.

Para atender a las necesidades arriba indicadas, la potencia total instalada en este
Centro de Transformacion es de 250 kVA.

La potencia del Centro de Transformacion siempre tiene que ser superior a la

potencia méaxima de la empresa, ya que en un futuro puede ser aumentada la demanda
de potencia.
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1.10.7. Descripcion de la instalacion

1.10.7.1 Obra civil

El Centro de Transformacion objeto de este proyecto consta de una tnica
envolvente, en la que se encuentra toda la aparamenta eléctrica, maquinas y demas
equipos.

Para el diseno de este Centro de Transformacion se han tenido en cuenta todas las
normativas anteriormente indicadas.

Caracteristicas de los Materiales

Edificio de Transformacion: PFU-4/20

- Envolvente:

La envolvente de estos centros es de hormigén armado vibrado. Se compone de
dos partes: una que aglutina el fondo y las paredes, que incorpora las puertas y rejillas
de ventilacion natural, y otra que constituye el techo.

Las piezas construidas en hormigon ofrecen una resistencia caracteristica de 300
kg/cm?. Ademads, disponen de una armadura metalica, que permite la interconexion
entre si y al colector de tierras. Esta union se realiza mediante latiguillos de cobre,
dando lugar a una superficie equipotencial que envuelve completamente al centro. Las
puertas y rejillas estan aisladas eléctricamente, presentando una resistencia de 10 kOhm
respecto de la tierra de la envolvente.

Las cubiertas estan formadas por piezas de hormigdn con inserciones en la parte
superior para su manipulacion.

En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se sittian los orificios de paso
para los cables de MT y BT. Estos orificios estdn semiperforados, realizdndose en obra
la apertura de los que sean necesarios para cada aplicacion. De igual forma, dispone de
unos orificios semiperforados practicables para las salidas a las tierras exteriores.

El espacio para el transformador, disefiado para alojar el volumen de liquido
refrigerante de un eventual derrame, dispone de dos perfiles en forma de "U", que se
pueden deslizar en funcién de la distancia entre las ruedas del transformador.

- Placa piso
Sobre la placa base y a una altura de unos 400mm se sitia la placa piso, que se
sustenta en una serie de apoyos sobre la placa base y en el interior de las paredes,
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permitiendo el paso de cables de MT y BT a los que se accede a través de unas troneras
cubiertas con losetas.

- Accesos

En la pared frontal se sitian las puertas de acceso de peatones, las puertas del
transformador (ambas con apertura de 180°) y las rejillas de ventilacion. Todos estos
materiales estan fabricados en chapa de acero.

Las puertas de acceso disponen de un sistema de cierre con objeto de garantizar la
seguridad de funcionamiento para evitar aperturas intempestivas de las mismas del
Centro de Transformacion. Para ello se utiliza una cerradura de disefio ORMAZABAL
que anclan las puertas en dos puntos, uno en la parte superior y otro en la parte inferior.

- Ventilacion

Las rejillas de ventilacion natural estan formadas por lamas en forma de "V"
invertida, disefiadas para formar un laberinto que evita la entrada de agua de lluvia en el
Centro de Transformacion y se complementa cada rejilla interiormente con una malla
mosquitera.

-Alumbrado
El equipo va provisto de alumbrado conectado y gobernado desde el cuadro de BT,
el cual dispone de un interruptor para realizar dicho cometido.

- Varios
Sobrecargas admisibles y condiciones ambientales de funcionamiento segin
normativa vigente.

- Cimentacion

Para la ubicacion de los edificios PFU para Centros de Transformacion es
necesaria una excavacion, cuyas dimensiones variardn en funciéon de la solucién
adoptada para la red de tierras, sobre cuyo fondo se extiende una capa de arena
compactada y nivelada de 100mm de espesor.

1.10.8. Instalacion eléctrica

1.10.8.1. Caracteristicas de la Red de alimentacion
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La red de la cual se alimenta el Centro de Transformacion es del tipo subterraneo,
con una tension de 13,2 kV, nivel de aislamiento segin la MIE-RAT 12, y una
frecuencia de 50 Hz.

La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, segun los datos
suministrados por la compaiia eléctrica, es de 360 MVA, lo que equivale a una
corriente de cortocircuito de 16 kA eficaces.

1.10.8.2. Caracteristicas de la Aparamenta de Alta Tension

El Centro de Transformacion, estara constituido por diferentes celdas las cuales
desempefiaran las siguientes funciones predefinidas por el fabricante y que siguen un
criterio estandar.

Celdas CGM

Las celdas CGM forman un sistema de equipos modulares de reducidas
dimensiones para Media Tension, con una funcién especifica por cada méddulo o celda.
Cada funcion dispone de su propia envolvente metéalica que alberga una cuba llena de
gas SF6, en la cual se encuentran los aparatos de maniobra y el embarrado

Base y frente

La base soporta todos los elementos que integran la celda. La rigidez mecénica de
la chapa y su galvanizado garantizan la indeformabilidad y resistencia a la corrosion de
esta base. La altura y disefio de esta base permite el paso de cables entre celdas sin
necesidad de foso (para la altura de 1740 mm), y facilita la conexion de los cables
frontales de acometida.

La parte frontal incluye en su parte superior la placa de caracteristicas eléctricas, la
mirilla para el manémetro, el esquema eléctrico de la celda, los accesos a los
accionamientos del mando y el sistema de alarma sonora de puesta a tierra. En la parte
inferior se encuentra el dispositivo de sefializacion de presencia de tension y el panel de
acceso a los cables y fusibles. En su interior hay una pletina de cobre a lo largo de toda
la celda, permitiendo la conexién a la misma del sistema de tierras y de las pantallas de
los cables.

Cuba

La cuba estd fabricada en acero inoxidable de 2 mm de espesor, contiene el
interruptor, el embarrado y los portafusibles y el gas SF6 que se encuentra en su interior
a una presion absoluta de 1,3 bares. El sellado de la cuba permite el mantenimiento de
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los requisitos de operacion segura sin necesidad de reposicion del gas durante toda su
vida util.

Esta cuba cuenta con un dispositivo de evacuacion de gases, que en caso de arco
interno, permite su salida por la parte trasera de la celda.

Interruptor/ Seccionador/ Seccionador de puesta a tierra

El interruptor disponible del sistema CGM tiene tres posiciones: Conectado,
seccionado y puesto a tierra.

La actuacion de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento
sobre dos ejes distintos, Uno para el interruptor (conmutacion entre las posiciones de
interruptor conectado e interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta a
tierra de los cables de acometida ( que conmuta entre las posiciones de seccionado y
puesto a tierra)

Mando

Los mandos de actuaciéon son accesibles desde la parte frontal y pueden ser
accionados de forma manual y motorizada.
Fusibles

En las celdas CPM-F de proteccion mediante fusibles, lo fusibles se montan sobre
carros que se introducen en los tubos portafusibles, de resina aislante y que son
perfectamente estancos respecto del gas y del exterior. El disparo se producird por
fusién de uno de los fusibles o cuando la presion interior de los tubos portafusibles se

eleve, debido a un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de estos.

Conexion de cables

La conexion de cables se realiza por la parte frontal, mediante pasatapas estandar.

Enclavamientos

Los enclavamientos incluidos en todas las celdas CGM, pretenden que:
- No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato

principal cerrado, y reciprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el
seccionador de puesta a tierra estd conectado.
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- No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra esta
abierto, y a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de p.a.t. cuando la tapa
frontal ha sido extraida.

Caracteristicas eléctricas

- Tension Nominal: 24
- Nivel aislamiento frecuencia Industrial (1m):
- A tierra y entre fases(KV) 50
- A la distancia de seccionamiento (KV)..... 60
- A impulso de rayo:
- A tierra y entre fases(KV).......ccocvenenee. 125
- A la distancia de seccionamiento (KV)..... 145

En la descripcion de cada celda se incluyen los valores propios correspondientes a
las intensidades Nominales Térmica y Dinamica.

1.10.8.3. Caracteristicas de la aparamenta de Baja Tension

El elemento de salida en Baja Tension serd un interruptor automatico de 400 que
tiene como mision actuar como proteccion general de la instalacion eléctrica de potencia
en baja Tension.

1.10.8.4. Caracteristicas descriptivas de las celdas y transformadores de Alta
Tension

Entrada/Salida 1: CGM-CML Interruptor seccionador

Celda con envolvente metalica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un
modulo con las siguientes caracteristicas:

La celda CML de linea, estd constituida por un médulo metalico con aislamiento y
corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una
derivaciébn con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y
aislamiento, y posicion de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal
mediante bornas enchufables. Presenta también captadores capacitivos para la deteccion
de tension en los cables de acometida.
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Caracteristicas eléctricas:

- Tension asignada: 24 kV
- Intensidad asignada: 400 A
- Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz: 16 kKA
- Intensidad de corta duracion (1 s), cresta: 40 kA
- Nivel de aislamiento
- Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 28 kV
- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 75 kV
- Capacidad de cierre (cresta): 40 kA
- Capacidad de corte
- Corriente principalmente activa: 400 A

Dispone también de captadores capacitivos para la deteccion de tension en los
cables de acometida.

Otras caracteristicas constructivas de la celda CML son:

- Capacidad de ruptura 400 A

- Intensidad de cortocircuito 16 KA/40 KA

- Capacidad de cierre 40 KA
- Mando interruptor Manual

Proteccion General 1: CGM-CPMF, Proteccidn por fusibles

Celda con envolvente metalica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un
moddulo con las siguientes caracteristicas:

La celda CGMCOSMOS-P de proteccion con fusibles, estd constituida por un
modulo metalico con aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un
embarrado superior de cobre, y una derivacion con un interruptor-seccionador rotativo,
con capacidad de corte y aislamiento, y posicion de puesta a tierra de los cables de
acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables, y en serie con él, un conjunto
de fusibles frios, combinados o asociados a ese interruptor.

Presenta también captadores capacitivos para la deteccion de tension en los cables
de acometida y puede llevar una de alarma sonora de prevencion de puesta a tierra
ekorSAS, que suena cuando habiendo tension en la linea se introduce la palanca en el
eje del seccionador de puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posicion, un
sonido indica que puede realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectia la
maniobra.

Caracteristicas eléctricas:

- Tension asignada: 24 kV

- Intensidad asignada en el embarrado: 400 A
- Intensidad asignada en la derivacion: 200 A
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- Intensidad fusibles: 3x25 A

- Intensidad de corta duracion (1 s), eficaz: 16 kA

- Intensidad de corta duracion (1 s), cresta: 40 kA

- Nivel de aislamiento
- Frecuencia industrial (1 min)a tierra y entre fases: 50 kV
- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 125 kV
- Capacidad de cierre (cresta): 40 kA

- Capacidad de corte
- Corriente principalmente activa: 400 A

Medida: CGM-CMM., Medida

Celda con envolvente metalica, formada por un modulo de 24 KV de Tension
Nominal y 400 A de Intensidad Nominal.

Sus dimensiones son 800 mm de ancho, 1.025 mm de fondo y 1.800 mm de alto.

La celda CMM, de medida es un moddulo metélico, construido en chapa
galvanizada, que permite la incorporacion en su interior de los transformadores de
tension e intensidad que se utilizan para dar los valores correspondientes a los
contadores de medida de energia.

Esta celda contendrd tres transformadores de tension y tres de Intensidad, de
aislamiento seco y construido atendiendo a las correspondientes normas UNE, CEI y
particulares de IBERDROLA que tendran las siguientes caracteristicas:

Transformadores de Intensidad:

- Relacion de Transformacion  15/5
- Potencia 15 VA
- Clase de precision 0,5
- Intensidad térmica 80 In
- Sobreintensidad admisible permanente 1,2 In
- Aislamiento
- Tension nominal (KV) 24
- A frec. Industrial (Im) 50
- A impulso de Rayo (1,2/50) (KV) 125

Transformadores de Tension:

- Relacién de Transformacion  13.200:V3/110:V3
- Potencia 50 VA
- Clase de precision 0,5
- Sobretension admisible permanente 1,2 Vn
- Aislamiento
- Tension nominal (KV) 24

138



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra

Memoria

- A frec. Industrial (Im) 50
- A impulso de Rayo (1,2/50) (KV) 125

Transformacion de Potencia: Transformador 1

Transformador trifasico reductor de tension, construido segun las normas descritas
anteriormente, con neutro accesible en el secundario de las siguientes caracteristicas:

- Potencia Nominal 250 KVA

- Tensién primario  13.200 V +-2,5%, +-5%

- Tensién secundario (vacio) 420V

- Tension de cortocircuito (Ucc) 4%

- Grupo de conexion Dynl1

- Proteccidn incorporada al transformador: Sin proteccion propia

1.10.8.5. Caracteristicas descriptivas de los cuadros de Baja Tension

La descripcion y caracteristicas técnicas de estos cuadros se especificaran en el
preceptivo proyecto de la Instalacion Eléctrica de Baja Tension para el local comercial
al que abastece de energia el Centro de Transformacion objeto de este proyecto.

1.10.8.6. Caracteristicas del material vario de AT y BT

El material vario del C.T. es aquel que, aunque forma parte del conjunto del
mismo, no se ha descrito en las caracteristicas del equipo ni en las caracteristicas de la
aparamenta.

Interconexiones de AT

Los puentes de AT que unen la celda de medida con el transformador de potencia,
estaran constituidos por cables unipolares del tipo DHZ1 de 12/20 KV de Al de
1*50mm2 y terminaciones ELASTIMOLD de 24 KV del tipo cono difusor y modelo
MSC en un extremo y del tipo enchufable y modelo K-158-LR en el otro extremo.

Interconexiones de Baja Tensidén

139



Susana Palacin Buil

Universidad Publica de Navarra

Memoria

Los puentes de BT que unen el secundario del transformador de potencia con el
interruptor automatico de proteccion general de la instalacion de BT, se ejecutaran con
conductores de cobre de 1*185 mm?2 para las fases y de 1*95 para el neutro.

Defensa del transformador

Constituida por rejilla metélica y perfileria metéalica de sustentacion de la misma y
disefiada de forma que impida el contacto de personas con partes activas de la
instalacion.

Alumbrado general v Alumbrado de Emergencia del local del C.T.

El interruptor se situara al lado de la puerta de acceso, de forma que su accionamiento
no represente peligro por su proximidad a la MT.

El interruptor accionara los puntos de luz necesarios para la suficiente y uniforme
iluminacion de todo el recinto del centro.

1.10.9. Medida de la energia eléctrica

La medida de energia eléctrica se realizard mediante contadores de energia activa
y reactiva, conectados al secundario de los transformadores de intensidad y tension de la
celda de medida.

Los contadores se instalaran en un armario que contendra también un maximetro y
un reloj que permita la tarificacion por discriminacion horaria.

La celda CMM, de medida es un modulo metéalico, construido en chapa
galvanizada, que permite la incorporacion en su interior de los transformadores de
tension e intensidad que se utilizan para dar los valores correspondientes a los
contadores de medida de energia.

1.10.10. Puesta a Tierra

1.10.10.1. Tierra de Proteccion
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Todas las partes metalicas no unidas a los circuitos principales de todos los
aparatos y equipos instalados en el Centro de Transformacion se unen a la tierra de
proteccion: envolventes de las celdas y cuadros de BT, rejillas de proteccion, carcasa de
los transformadores... asi como la armadura del edificio (si éste es prefabricado).

Por otra parte no se unirdn, por contra, las rejillas y puertas metalicas del centro, si
son accesibles desde el exterior

1.10.10.2. Tierra de Servicio

Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red de MT,
neutro del sistema de BT se conecta a una toma de tierra independiente del sistema de
MT de tal forma que no exista influencia en la red general de tierra, para lo cual se
emplea un cable de cobre aislado.

1.10.11. Instalaciones secundarias

1.10.11.1. Proteccion contra incendios

De acuerdo con la instruccion MIERAT 14, se dispondrd como minimo de un
extintor de eficacia equivalente 89 B de nieve carbonica, 5 kg.

Al estar dividida la caseta del centro de transformacion en 2 partes, se ubicara un
extintor en cada una de ellas.

1.10.11.2. Senalizaciones y equipos auxiliares

Contard el Centro con los siguientes elementos de proteccion y sefalizacion:

- A. Placas de Riesgo Eléctrico

- B. Armario de Primeros auxilios

- C. Alfombrillas aislantes para 30 KV
- D. Guantes aislantes para 20 KV

- E. Estuche para guantes

- F. Portafusibles

- G. Pértiga de salvamento
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- H. Pértiga detectora de tension

- L Placas de “Peligro de Muerte”
- J. Placa de “Primeros auxilios

- K. Placa de “Cinco Reglas”

- L. 3 Fusibles de repuesto

- M. Banquillo aislante 24 KV

1.10.11.3. Tomas de corriente

Se colocaran 1 tomas de corriente monofasica de 16 A en cada division.

1.10.11.4. Alumbrado de Emergencia

Se dotara de alumbrado de emergencia mediante una luminaria colocada encima
de las puertas de entrada.

El alumbrado de emergencia se realizard con el mismo tipo de lamparas de
emergencia de la nave.

1.10.11.5. Iluminacion

El método para conocer el alumbrado necesario en la caseta del centro de
transformacion es el mismo que en la nave, por lo que se utilizard alumbrado superficial
ya que la caseta del centro de transformacion es prefabricada.

- Kit 3 focos LED superficiales cuadrados 10W, Ledyluz

Caracteristicas.
Entrada de voltaje: 220V
Potencia: 10W
Duracion: 50000h

- Numero de lamparas: 2
- Potencia: 20W
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2.1. ILUMINACION

2.1.1. Introduccion

Para la realizacion del proyecto de iluminacidn interior seguiremos el método
descrito en la memoria, denominado método de los limenes, basado en el desarrollo de
estos puntos:

- Informacion previa que recoge los factores de partida. (7Tabla 1.3.1.2.)

- Nivel de iluminacioén aconsejado

- Determinacion del sistema de alumbrado y el tipo de luminaria-lampara.

- Factor de mantenimiento.

- Indice del local segtin la clase de alumbrado. (Tabla 1.3.1.4.)

- Factor de utilizacion. (Tabla 1.3.1.5.)

- Flyjo total.

- Numero de luminarias.

- Distribucion vertical de los focos.

- Distribucion horizontal entre 2 focos.

- Distribucion horizontal desde los aparatos extremos de una fila al muro
perpendicular a ellos.

- Numero minimo de aparatos de alumbrado segun la longitud del local.

- Numero minimo de aparatos de alumbrado seglin la anchura del locas

El desarrollo de estos puntos esta extensamente desarrollado en el documento
MEMORIA del presente proyecto.
2.1.2. Calculos de iluminacion interior

Oficina

Datos iniciales:

- Ancho (m): 4

- Longitud (m): 13.75
- Altura (m): 3

- Superficie (m?): 55

Nivel de iluminacidén aconsejado (E):

Buscamos en la fabla 1.3.1.2. en el apartado correspondiente de la memoria que
hace referencia a los calculos.
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- E=500lux/m

Sistema de alumbrado:

- Panel LED 50W, LD1080108, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 3400Lm

Factor de mantenimiento (Fy,):

- Tipo: Bueno
- Coeficiente: F,, =0.75

Indice del local (K):

ALL 40375 g0

Relacién del local: &k = = =
(A+L)lh (4+17.75)0.6

Buscamos en la tabla 1.3.1.4. correspondiente al apartado de la relacion del local,
obteniendo el indice del local (K) correspondiente:

k=1937 - E

Factor de utilizacion (F,):

- Techos: 75%
- Paredes: 50%

Observando la tabla 1.3.1.5. con los 2 datos anteriores de reflexion en el techo y
paredes, podemos obtener el factor de utilizacion adecuado:

K=F —>Fu =0.7

Flujo total (¢y):

_EILLA _500013.7504

= =56122.45Im
F IF, 07507

Numero de luminarias (N):

Flujo luminoso de las luminarias, ¢i= 3400Lm/luminaria
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N:&:M:]S.S
(O} 3400

1

La solucién adecuada es poner 15.5 paneles Led, pero este valor debe ser
redondeado.

Para redondear dicho valor, se debe tener en cuenta que el indice del local es 1,937,
y que se encuentra por debajo del punto medio que para K=E es de 2, por lo que el
numero adecuado seria redondear a la baja, obteniendo como resultado 15 luminarias.

De tal manera que la potencia total en la oficina es:

P =nlamparas [ potencia = 15150 = 750W

Distancia vertical de los focos al plano util de trabajo (d):

g =tn=04m
55

Distancia horizontal entre focos (e):

e<1.5[d =3.6m

Distancia horizontal desde los aparatos extremos de una fila al muro perpendicular (¢’):

Numero de aparatos segun la longitud del local (n):

= (L+e-2le') 13.75+3.6-2I1.8
e 3.6

=3.81

Numero de aparatos minimos segun el ancho del local (n’):

o (Ate-2[e) _4+36-20138
e 3.6

=222
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Una vez realizados todos los apartados para la oficina, describiré los datos
iniciales y el sistema de alumbrado y tipo de luminaria-ldampara de cada elemento
constituyente del interior de la nave para poder completar la tabla adjunta.

Despacho

Datos iniciales:

- Ancho (m): 4
- Longitud (m): 3.75
- Altura (m): 3
- Superficie (m?): 15

Sistema de alumbrado:

- Panel LED 50W, LD1080108, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 3400Lm

Vestuarios y aseos para hombres

Datos iniciales:

- Ancho (m): 4

- Longitud (m): 5

- Altura (m): 3

- Superficie (m?): 20

Sistema de alumbrado:

- Kramfor Downlight, 12W, LD1010309, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 800Lm

- Downled Basic, 13W-C16L, Uniled
- Flujo luminoso de la lampara: 1000Lm

Vestuarios y aseos para mujeres

Datos iniciales:

- Ancho (m): 4
- Longitud (m): 5
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- Altura (m): 3
- Superficie (m?): 20

Sistema de alumbrado:

- Kramfor Downlight, 12W, LD1010309, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 800Lm

- Downled Basic, 13W-C16L, Uniled
- Flujo luminoso de la lampara: 1000Lm

Pasillo

Datos iniciales:

- Ancho (m): 1.2

- Longitud (m): 13.33
- Altura (m): 3

- Superficie (m?): 16

Sistema de alumbrado:

- Kramfor Downlight, 12W, LD1010309, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 800Lm

Cabina de barnizado

Datos iniciales:

- Ancho (m): 4

- Longitud (m): 20

- Altura (m): 3

- Superficie (m?): 80

Sistema de alumbrado:

- Panel LED 80W, LD1080113, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 5200Lm
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Almacén

Datos iniciales:

- Ancho (m): 10

- Longitud (m): 12

- Altura (m): 8

- Superficie (m?): 120

Sistema de alumbrado:

- Campana industrial LED 60W, ECO5032, greenPack
- Flujo luminoso de la lampara: 6000Lm
Taller

Para poder obtener bien todas las lamparas y luminarias, se debe dividir el taller en
tres zonas, utilizando el mismo sistema de alumbrado.

- Campana industrial LED reflectora punteada 240W, ECO1240, greenPack
- Flujo luminoso de la lampara: 20250Lm

Zona A; datos iniciales:

- Ancho (m): 5.8

- Longitud (m): 31

- Altura (m): 8

- Superficie (m?): 179.8

Zona B; datos iniciales:

- Ancho (m): 16

- Longitud (m): 15.2

- Altura (m): 8

- Superficie (m?): 243.2

Zona C, datos iniciales:

- Ancho (m): 10

- Longitud (m): 15.2
- Altura (m): 8

- Superficie (m?): 152

—> Una vez definidos, la tabla con todos los apartados de la nave queda de la siguiente
manera:
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E (lux) Fm K Fu ot (Lm) N N (total) | d (m) e (m) e' (m) n n' P(W)
OFICINA | 500 0,75 1,937 0,7 | 5612245 | 155 15 2,4 3,6 1,8 3,81 2,22 750
DESPACHO | 500 0,75 1,21 0,6 | 16666,67 | 497 4 2,4 3,6 1,8 1,04 2,22 200
ASEOSH | 120 0,75 1,38 0,58 | 551724 6,5 7 2,4 3,6 1,8 1,39 2,22 84
ASEOSM | 120 0,75 1,38 0,58 | 551724 6,5 7 2,4 3,6 1.8 1,39 2,22 84
PASILLO | 120 0,75 0,68 0,48 53333 6,34 6 2,4 3,6 1.8 3,7 0,67 72
CABINA | 500 0,75 2,08 0,6 | 88888,89 | 17,09 18 2,4 3,6 1,8 4,16 1,66 1440
ALMACEN | 250 0,75 3,41 0,67 | 6396588 | 3,78 4 64 9,6 48 1,25 2,08 240
TALLER-1 300 0,75 3,05 0,66 | 108969,7 | 53 5 6,4 9,6 48 3,23 1,21 1200
TALLER-1 300 0,75 4,87 0,68 143(;5 881 706 7 6,4 9,6 48 1,58 3,33 1680
TALLER-1 300 0,75 3,77 0,67 | 9074627 | 3,68 4 6,4 9,6 48 1,58 2,08 960
-9.
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2.1.3. Alumbrado exterior

Para la iluminacion exterior se realizan las mismas operaciones que en el
alumbrado interior; de tal manera que el resultado obtenido es:

Fachada norte y sur:

Datos iniciales:

- Ancho (m): 2

- Longitud (m): 124

- Altura (m): 7.5

- Superficie (m?): 164

Sistema de alumbrado:

- Led Street Urban, LD1150101, 50W, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 3750Lm

Numero de luminarias: 8
- Potencia total; 400W
Fachada este y oeste

Datos iniciales:

- Ancho (m): 2

- Longitud (m): 42

- Altura (m): 7.5

- Superficie (m?): 84

Sistema de alumbrado:

- Led Street Urban, LD1150101, 50W, Ledbox
- Flujo luminoso de la lampara: 3750Lm

Numero de luminarias: 2
- Potencia total; 100W
Fachada cartel y entrada

Datos iniciales:

- Ancho (m): 2

-10 -
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- Longitud (m): 21
- Altura (m): 7.5
- Superficie (m?): 84

Sistema de alumbrado:

- Led Streer Urban, 50W, LedBox
- Flujo luminoso de la lampara: 5200Lm

Numero de luminarias: 4
—> Potencia total: 200W
2.1.4. Alumbrado de emergencia y seiializacion

El célculo del alumbrado de emergencia se realiza para obtener una iluminacion
que permita evacuar la nave por las rutas marcadas sin riesgo alguno.

La colocacién del alumbrado de emergencia y sefializacion se situaran justo
encima de los marcos de las puertas, excepto en la zona del taller, que se colocara
debajo de la bandeja.

Las luminarias utilizadas seran la misma para toda la nave:

- Luz de emergencia Led Emerlux F100, LD1017001, Ledbox

- Luminosidad: 135Lm

- Potencia: 3W
Oficina

Datos iniciales

-Area: 55 m?

Nivel de iluminacidén aconsejable

-E= 5lm/ m?
-Lamenes necesarios: Area (E =553 =275Lm

Numero minimo de lamparas

Lum.necesarios _ 275

= 2.04Lamparas
Lum.lampara 135

-11 -
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El nimero de lamparas debe ajustarse, de tal manera que como minimo se coloque
una debajo de cada puerta, y en superficies mas grandes como por ejemplo el taller se
coloquen mas con el fin de asegurar una evacuacion adecuada.

De tal manera en la oficina se colocaran 4. (Una en cada puerta y una en cada lado

de la pared)
Area mlillrlli/:nnos nec::sl:rios Lm lampara n’ la:llilr)l aras lamparas

OFICINA 55 5 275 135 2,04 4

DESPACHO 15 5 75 135 0,56 1
ASEO H 20 5 100 135 0,74 5
ASEOM 20 5 100 135 0,74 5
PASILLO 16 5 80 135 0,59 2
CABINA 80 5 400 135 2,96 3

ALMACEN 120 5 600 135 4,44 6
TALLER 590 5 2950 135 21,85 14

-12 -
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2.2. CALCULO DE LAS INTENSIDADES DE LINEA

2.2.1. Introduccion

La finalidad de este apartado es calcular las intensidades que circulan por los
diversos circuitos para utilizarlos mas adelante.

Los pasos a seguir son:

- Indicar la potencia consumida por cada receptor en vatios.

- Calcular la corriente de cada receptor.

- Calcular la corriente de cortocircuito con ayuda del factor de correccion de
cada receptor.

- Obtener el cuadro general que recoge toda la informacion.

La intensidad se calcula de dos formas distintas, segun sea monofasico o
trifasico:

- Monofasico 2 I, = _r
V [Eos @
cop P
- Trifasico > [, = ———
V3 ¥ Bos @

Donde:

- I, = intensidad nominal, en A.
- P = potencia activa consumida por el receptor (1C.V = 736W ).
- V = tension nominal (230/400V).

- Cos¢ = factor de potencia del receptor.

La corriente de cortocircuito se obtiene multiplicando la corriente por un factor
de correccion que depende del tipo de receptor:

- 1.25 motores
- 1.8 alumbrado

Ademas el Cos¢, variara en funcion de si es motor o toma de corriente:

- 0.85-0.95 motores
- 1 tomas de corriente

-13 -
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2.2.2. Acometida. Transformador-C.D.G.

Previniendo una futura ampliacion en la instalacion de la nave, dimensionaremos
el conductor para la potencia nominal del transformador.

- S=250KVA
- V=400V
S 250000

B J3E00

1 =360.844

La intensidad nominal es 360.84%.

Puesto que la longitud de la acometida son 12m (L), podemos calcular la caida de
tension:
. B3I, osg _ +/302360.84 0.9
S 250

4

=1.521V

e(100 _1.52(100 _

(%) = 0.4
380 380

La distribucion de la potencia del centro de transformacion al C.D.G. se hara
subterranea por medio de tres cables unipolares mas el neutro de seccion 3x150mm? +
95mm? de polietileno reticulado como material aislante, segun lo establecido en el
RBT-ITC-07. La proteccion serd de 95mm?.

- 14 -
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2.2.3. Calculo del cuadro general de distribucion

CUADRO P (w) V(v) Cos¢ I(A) Fase
CUADRO' 1 35.302 400 0,94 68,79 Trifasica
CUADRO 2 29.177 400 0,96 57,32 Trifasica
CUADRO 3 29.883 400 0,95 59,47 Trifasica
CUADRO 4 6.060 230 0,98 27,5 Trifasica
CUADRO 5 11.500 400 0,89 19,65 Trifasica
CUADRO 6 8.833 400 0,92 45,12 Trifasica
CUADRO 7 920 230 0,95 10.59 Monofasica

TOTAL 121.675 288,44

-15-
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2.2.3. Cuadro de distribucion general

Cuadro 1

Explicacion

- Linea Fuerza 1. Enlazadora

- Linea Fuerza 2. Sierra Escuadradora

- Linea Fuerza 3. Taladro

- Linea Fuerza 4. Torno

- Linea Fuerza 5. Compresor

- Linea Tomas de Corriente 1. Tomas de corriente trifasica.

- Linea Tomas de Corriente 2. Tomas de corriente monofasica.

LINEA P(w) V(v) Cosd Ia(A) F.C Ic(A) Fase
LF-1 3.125 400 0,87 5,01 1 5,01 Trifasica
LF-2 10.000 400 0,87 16,04 1,25 20,05 | Trifasica
LF-3 1.500 400 0,85 2,41 1 2,41 Trifasica
LF-4 3.612 400 0,9 5,79 1 5,79 Trifasica
LF-5 2.200 400 0,89 3,53 1 3,53 Trifasica
LT-1 11.085 400 1 16,00 1 16,00 | Trifasica
LT-2 3.680 230 1 16,00 1 16,00 | Monofasica

TOTAL | 35.202 68,79

- 16 -
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Cuadro 2

Explicacion

- Linea Fuerza 6.
- Linea Fuerza 7.
- Linea Fuerza 8. Cepilladora

- Linea Fuerza 9. Compresor

- Linea Tomas de Corriente 3. Tomas de corriente trifasica.

- Linea Tomas de Corriente 4. Tomas de corriente monofasica.

Tupi.
Sierra de Cinta

LINEA | P(w) V(v) | Cos¢ | Ia(A) | F.C Ic(A) Fase
LF-6 3.500 400 0,89 5,61 1 561 | Trifasica
LF-7 5.500 400 0,87 8,82 1,25 11,03 | Trifasica
LF-8 3.212 400 0,85 5,15 1 5,15 | Trifasica
LF-9 2.200 400 0,97 3,53 1 3,53 | Trifasica
LT-3 11.085 | 400 1 16,00 1 16,00 | Trifasica
LT-4 3.680 230 1 16,00 1 16,00 |Monofsica

TOTAL | 29.177 57,32

-17 -
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Cuadro 3

Explicacion

- Linea Fuerza 10. Regruesadora

- Linea Fuerza 11. Escopleadora.

- Linea Fuerza 12. Lijadora calibradora

- Linea Tomas de Corriente 5. Tomas de corriente trifasica.

- Linea Tomas de Corriente 6. Tomas de corriente monofasica.

LINEA | Pw) V(v) | Cosp | IaA) | F.C Te(A) Fase
LF-10 | 3.428 400 0,92 5,50 1 5,50 | Trifasica
LF-11 3.650 400 0,87 5,85 1 5,85 | Trifasica

LF-12 8.040 400 0,85 12,89 1,25 16,12 Trifasica

LT-5 11.085 400 1 16,00 1 16,00 Trifasica
LT-6 3.680 230 1 16,00 1 16,00 | Monofasica
TOTAL | 29.883 59,47

- 18 -
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Cuadro 4

Explicacién

- Linea Alumbrado 1. Iluminacioén Oficina

- Linea Alumbrado 2. Iluminacion Aseos Hombres

- Linea Alumbrado 3. [luminaciéon Aseos Mujeres

- Linea Alumbrado 4. [luminacion Despacho

- Linea Alumbrado 5. Iluminacion Pasillo

- Linea Alumbrado 6. Iluminacion Cabina de Barnizado

- Linea Tomas de Corriente 7. Tomas de corriente monofasica.

LINEA P(w) V() | Cos¢p | Ia(A) | F.C | Ic(A) Fase
LA-1 500 230 0,95 2,42 1 2,42 | Monofésica
LA-2 84 230 0,95 0,41 1 0,41 Monofasica
LA-3 84 230 0,95 0,41 1 0,41 Monofasica
LA-4 200 230 0,95 0,97 1 0,97 | Monofésica
LA-5 72 230 0,95 0,35 1 0,35 Monofasica
LA-6 1440 230 0,95 6,96 1 6,96 | Monoféasica
LT-7 3.680 | 230 1 16,00 1 16,00 | Monofasica

TOTAL | 6.060 27,50

-19-
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Cuadro 5

Explicacion

- Linea Fuerza 13. Puerta eléctrica Entrada Taller

- Linea Fuerza 14. Puerta eléctrica Entrada Almacén.
- Linea Fuerza 15. Aspiracion Taller.

- Linea Fuerza 16. Aspiracion Cabina de Barnizado.
- Linea Fuerza 17. Aire acondicionado Oficina.

- Linea Fuerza 18. Aire acondicionado Despacho.

LINEA P(w) V(v) Cosd Ia(A) F.C Ic(A) Fase
LF-13 1.500 400 0,87 2,41 1 2,41 | Trifasica
LF-14 1.500 400 0,89 2,41 1 2,41 | Trifasica
LF-15 3.000 400 0,9 4,81 1,25 6,01 | Trifasica
LF-16 1.500 400 0,91 2,41 1 2,41 | Trifasica
LF-17 2.000 400 0,97 321 1 321 | Trifasica
LT-18 2.000 400 0,9 3,21 1 3,21 | Trifasica

TOTAL | 11.500 19,65

-20 -
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Cuadro 6

Explicacién

- Linea Alumbrado 7. Iluminacion Taller A
- Linea Alumbrado &. Iluminacion Taller B
- Linea Alumbrado 9. Iluminacion Taller C

- Linea Alumbrado 10. Iluminacion Almacén A.
- Linea Alumbrado 11. [luminacién Almacén B.

- Linea Fuerza 19. Pistola de Barnizado.
- Linea Fuerza 20. Compresor
- Linea Emergencia y Sefializacion 1. Taller, almacén y cabina de barnizado.
- Linea Emergencia y Senalizacion 2. Oficina, despacho, pasillo y aseos.

LINEA P(w) V(v) | Cosd Ia(A) F.C Ic(A) Fase
LA-6 1.200 230 0,95 5,80 1,8 10,43 | Monofasica
LA-7 1.680 230 0,95 8,12 1,8 14,61 Monofasica
LA-8 960 230 0,95 4,64 1,8 8,35 Monofésica
LA-9 120 230 0,95 0,58 1,8 1,04 | Monofésica

LA-10 120 230 0,95 0,58 1,8 1,04 | Monofésica
LF-19 1.500 400 0,89 2,41 1 241 Monofasica
LF-20 3.000 400 0,87 4,81 1,25 6,01 Monofasica

LE/S-1 201 230 0,95 0,97 1 0,97 | Monofésica

LE/S-2 52 230 0,95 0,25 1 0,25 Monofasica

TOTAL 8.833 45,12
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Cuadro 7

Explicacién

- Linea Alumbrado 12. Iluminacion exterior fachada Norte.
- Linea Alumbrado 13. Iluminacion exterior fachada Sur.

- Linea Alumbrado 14. Iluminacion exterior fachada Este.
- Linea Alumbrado 15. Iluminacion exterior fachada Oeste.
- Linea Alumbrado 16. lluminacion entrada y cartel

LINEA P(w) V(v) Cos¢ Ia(A) F.C Ic(A) Fase
LA-12 200 230 0,95 2,41 1,8 4,33 | Monofasico
LA-13 200 230 0,95 0,97 1,8 1,74 | Monofasico
LA-14 100 230 0,95 0,48 1,8 0,87 | Monofasico
LA-15 100 230 0,95 0,48 1,8 0,87 | Monofasico
LA-16 320 230 0,95 1,55 1,8 2,78 | Monofasico

TOTAL 920 10,59

-22 -
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2.3. CALCULO DE SECCION DEL CABLE Y CANALIZACION

2.3.1. Introduccion

Una vez conocida la intensidad nominal y la Ic, siguiendo el proceso de la
memoria se calculard, se seguiran dos criterios.

Por otra parte, se realizara el calculo de las canalizaciones.

2.3.2. Seccion a intensidad maxima admisible (I'c)

Se calculara la I'c referida a cada linea, la cual vendra definida por la siguiente
ecuacion:

Para el célculo de lineas interiores se utilizaran las tablas que vienen en la ITC-

BT-09, mientras que para las lineas subterraneas se utilizaran las tablas que vienen en la
ITC-BT-07.

2.3.3. Caida de tension

Las ecuaciones correspondientes para la caida de tension son:

- Monofasico 2 e = w
Sty
o
- Trifasico 2 e = \/5 S“ [bos ¢

14
Donde:
- ¢ = caida de tension en voltios (V).

- L = longitud de la linea en metros (m).
- Ja = intensidad nominal de la linea en amperios (A).

_23 .-
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- Cos¢ = factor de potencia del circuito a estudiar.
- Y= conductividad del material del conductor (en nuestro caso 56 del cobre).
- S =seccion del cable en mm?2.

Siguiendo el proceso de calculo descrito en la memoria, y una vez conocida la In
intensidad nominal y la Ic se calculara la I'c :

1. Fc= Factor de correccion, dependera de los diferentes factores que pueden
afectar al conductor, como son la temperatura ambiente, el tipo de canalizacion y
numero de conductores que se alojan en la misma.

2. Ic’=Es la intensidad resultante de dividir la Ic por el Fc.

3. Se calcula la Intensidad Maxima Admisible (Iadm) teniendo en cuenta el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y se elige la seccién que corresponda
ala ladm.

4. Se calcula la caida de tension que sufrira cada circuito de la instalacion. En el
caso de que haya mas de un receptor por circuito se tendra en cuenta a la hora de
hacer el célculo el receptor mas lejano.

- La caida de tension debe ser menor del 3% para el alumbrado.

- La caida de tension debe ser menor del 5% para receptores de fuerza.

2.3.3. Canalizaciones

El calculo de las canalizaciones se basara, como dicta en la memoria del
presente proyecto en las reglas y tablas aplicar seglin lo establecido en la ITC-BT-21 del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

También se tendran en cuenta las siguientes hipdtesis hechas por el proyectista
con el fin de obtener una mejor adecuacion del proyecto a la instalacion real:

- Canalizacion general: se tendra en cuenta en la ITC-BT-20 apto. 2.2.9

- Maquinaria: Tabla 7 de la ITC-BT-21

- [luminacion: tubo de PVC sobre falsos techo o similar. Tabla 2 de la ITC-BT-21
- Tomas de Corriente: Conduccion bajo tubo protector empotrado a pared por
medio de catas, Tabla 5 de la ITC-BT-21

- Puertas automaticas: Conduccion bajo tubo protector empotrado a pared por
medio de catas, Tabla 5 de la ITC-BT-21

- Extractores: tubo de PVC sobre falsos techo o similar. Tabla 2 de la ITC-BT-21

-4 -
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Se debe de aclarar que las conducciones de las lineas principales desde el Cuadro
General hasta los diferentes cuadros auxiliares se realizaran mediante bandeja metalica
segun lo indicado en la memoria de este proyecto.

2.3.4. Solucion cuadro general de distribucion

Para poder interpretar las siguientes tablas se deben explicar los siguientes

conceptos:

- Linea = designacion de la linea eléctrica a la que se hace referencia.

- la = intensidad nominal que circula por la linea en A.

- Cos¢ = factor de potencia del circuito a estudiar.

- Ic = intensidad resultante de multiplicar la intensidad nominal por un factor de
correccion (este factor depende del tipo de receptor: uno o varios motores,
lamparas de induccién o de desbarga, etc), en A.

- Ic’= intensidad resultante de dividir la Ic por el Fc, en A.

- S = seccion del conductor a utilizar, en mm

2

- Cubierta: tipo de aislamiento que lleva el cable que utilizamos.

- L = longitud de la linea, en m.

- ¢ = caida de tension de la linea, en V.

- ¢(%) = caida de tension de la linea, en tanto por ciento.
- ¢T = caida de tension total, desde el origen de la instalacion, en tanto por ciento.

Para el calculo de seccion del cable de proteccion se tendrd en cuenta la tabla

siguiente:

Seccion de los conductores de fase de la Seccion minima de los conductores de
Instalacion proteccion
S(mm?) Sp(mm?)
S<16 Sp=S
16<S<35 Sp=16
S>35 Sp=S/2
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L [4]
LINEA Ta(A) | Cos$ | F.C. | Ic'(A) | AISLAMIENTO S (mm>) ¢ | TUBO
(m) | (v) (mm)
CUADRO 1 | 64,78 | 0,908 | 0,8 | 80,98 PVC 3x35/16 + 16T | 34 | 4,83 16
CUADRO 2 | 57,38 | 0,893 | 0,8 | 71,65 PVC 3x25/16 +16T | 9 |1,11 16
CUADRO 3 | 59,47 0,9 0,8 | 74,34 PVC 3x25/16 + 16T | 38 | 4,91 16
CUADRO4 | 27,52 | 0,893 | 0,8 34,4 PVC 3x10/10 + 10T | 63 | 2,39 25
CUADRO S5 | 19,66 | 0,919 | 0,8 | 24,58 PVC 3x10/10 + 10T | 64 | 1,28 35
CUADRO 6 | 45,11 | 0,939 | 0,8 | 56,39 PVC 3x35/16 + 16T | 69 | 3,23 35
CUADRO 7 | 9,98 0,95 | 0,8 6,5 PVC 3x10/10 + 10T | 61 | 1,17 10
TOTAL | 279,12 348,84
2.3.5. Solucion cuadros individuales
Cuadro 1
, L 4]
LINEA | Ia(A) | Cos¢ | F.C. | Ic’(A) | AISLAMIENTO S (mm?) (my | €™ | TUBO
(mm)
LF-1 5,01 0,87 | 0,8 6,26 PVC 3x1.5+4T 32 | 3,72 20
LF-2 16,04 | 0,89 | 0,8 | 20,05 PVC 3x6 + 6T 27 | 2,51 20
LF-3 2,41 0,91 0,8 3,01 PVC 3x1.5+4T 20 | 1,12 20
LF-4 5,79 0,89 | 0,8 7,24 PVC 3x1.5+4T 16 | 2,15 20
LF-5 3,53 0,87 | 0,8 441 PVC 3x1.5+4T 13,5] 1,11 20
LT-1 16,00 0,8 | 20,00 PVC 3x4/4 + 4T 17 | 2,63 25
LT-2 16,00 0,8 | 20,00 PVC 1x2.5/2.5 +4T 12 | 2,97 20
TOTAL | 64,78 80,98
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Cuadro 2
, L (4]
LINEA | Ta(A) | Cos¢ | F.C. | Ic’(A) | AISLAMIENTO S (mm?) (m | €| TUBO
(mm)
LF-6 5,61 0,87 | 0,8 7,01 PVC 3x1.5+4T 12,51 1,63 20
LF-7 11,03 | 0,87 | 0,8 | 13,79 PVC 3x1.5+4T 15,51 3,97 20
LF-8 5,15 0,85 | 0,8 6,44 PVC 3x1.5+4T 8 0,96 20
LF-9 3,53 0,87 | 0,8 441 PVC 3x2.5+4T 28,5 | 1,40 20
LT-3 16,00 1 0,8 | 20,00 PVC 3x4/4 + 4T 17 | 2,63 25
LT-4 16,00 1 0,8 | 20,00 PVC 1x2.5/2.5 +4T 12 12,97 20
TOTAL | 57,32 71,65
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Cuadro 3
, L (4]
LINEA |Ia(A) | Cos¢ | F.C. | Ic’(A) | AISLAMIENTO S (mm?) (my | €™ | TUBO
(mm)
LF-10 | 5,50 | 0,87 | 0,8 6,88 PVC 3x1.5+4T 8 1,02 20
LF-11 5,85 |1 0,87 | 0,8 7,31 PVC 3x4 +4T 22,51 1,14 25
LF-12 |16,12| 0,85 | 0,8 | 20,15 PVC 3x1.5+4T 15,5 5,80 20
LT-5 16,00 1 0,8 | 20,00 PVC 3x4/4 + 4T 0 |0,00 25
LT-6 |16,00 1 0,8 | 20,00 PVC 1x2.5/2.5 +4T 0 |0,00 20
TOTAL | 59,47 74,34
Cuadro 4
, L 4]
LINEA | Ia(A) | Cos¢ | F.C.| Ic¢’(A) | AISLAMIENTO S (mm?) (my | €™ | TUBO
(mm)
LA-1 242 (095 0,8 3,03 PVC 1x1.5/1.5 +4T 35 1,96 20
LA-2 0,41 095 | 0,8 0,51 PVC 1x1.5/1.5 +4T 25 0,24 20
LA-3 0,41 | 0951 0,8 0,51 PVC 1x1.5/1.5 +4T 25 0,24 20
LA-4 097 10951 0,8 1,21 PVC 1x1.5/1.5 +4T 20 | 0,45 20
LA-5 0,35 10951 0,8 0,44 PVC 1x1.5/1.5 +4T 15 0,12 20
LA-6 6,96 | 0951 0,8 8,70 PVC 1x1.5/1.5 +4T 15 2,42 20
LT-7 16,00 1 0,8 20,00 PVC 1x2.5/2.5 +4T 0 0,00 20
TOTAL | 27,52 34,40
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Cuadro 5
, L 4]
LINEA |Ia(A)| Cos |F.C.|Ic’(A) | AISLAMIENTO S (mm?) m | € (v)| TUBO
(mm)
LF-13 | 2,41 | 0,87 | 0,8 3,01 PVC 3x1.5+1.4T 4 0,22 20
LF-14 | 2,41 | 0,87 | 0,8 3,01 PVC 3x1.5+4T 48 | 2,59 20
LF-15 | 6,01 | 0,85 | 0,8 | 7,51 PVC 3x1.5+4T 10 | 1,32 20
LF-16 | 2,41 | 0,85 | 0,8 | 3,01 PVC 3x1.5+T 45 2,38 20
LF-17 | 3,21 | 0,89 | 0,8 | 4,01 PVC 3x1.5+4T 6 0,44 20
LF-18 | 3,21 | 0,89 | 0,8 | 4,01 PVC 3x1.5+4T 7 0,52 20
TOTAL | 19,66 24,58
Cuadro 6
, L o
LINEA | Ia(A) | Cos¢ |F.C.| Ic’(A) | AISLAMIENTO S (mm?) (my | € | TUBO
(mm)
LA-7 10,43 | 095 | 0,8 | 13,04 PVC 1x4/4 + 4T 70 | 6,35 20
LA-8 14,61 | 095 | 0,8 | 18,26 PVC 1x4/4 + 4T 70 | 8,90 20
LA-9 8,35 0,95 | 0,8 | 10,44 PVC 1x4/4 + 4T 70 | 5,08 20
LA-10 | 1,04 0,95 | 0,8 1,30 PVC 1x1.5/1.5 +4T 24 | 0,58 20
LA-11 1,04 0,95 0,8 1,30 PVC 1x1.5/1.5 +4T 24 | 0,58 20
LF-19 2,41 0,89 0,8 3,01 PVC 1x1.5 +4T 26 | 1,45 20
LF-20 | 6,01 0,87 | 0,8 | 7,51 PVC 1x1.5+4T 24 | 3,35 20
LE/S-1 | 0,97 0,95 | 0,8 1,21 PVC 1x1.5/1.5+1.5T | 80 | 1,80 20
LE/S-2 | 0,25 0,95 | 0,8 | 0,31 PVC 1x1.5/1.5+ 1.5T | 80 | 0,46 20
TOTAL | 45,11 56,39
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Cuadro 7
, L o
LINEA | Ta(A) | Cos¢ |F.C.|Ic’'(A) | AISLAMIENTO S (mm?) ) | €® | TUBO
(mm)
LA-12 1,73 0,95 0,8 | 2,16 PVC 1x4/4 + 4T 40 | 0,60 25
LA-13 1,73 0,95 0,8 | 2,16 PVC 1x4/4 + 4T 91 1,37 25
LA-14 0,87 0,95 0,8 1,09 PVC 1x4/4 + 4T 59 | 0,45 25
LA-15 0,87 0,95 0,8 1,09 PVC 1x4/4 + 4T 35 10,26 25
LA-16 2,78 0,95 0,8 3,48 PVC 1x4/4 + 4T 40 | 0,97 25
TOTAL | 7,98 9,98
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2.4. CALCULO DE LAS INTENSIDADES DE CORTOCIRCUITO

2.4.1. Introduccion

El calculo de corrientes de cortocircuito es vital para proteger el circuito
adecuadamente, sin utilizar interruptores o diferenciales no adecuados al uso requerido.

2.4.2. Calculo de Icc en el secundario del transformador

En primer lugar se calcula la impedancia aguas arriba del transformador. La
potencia de cortocircuito que proporciona la red es S = 360 MVA. (Obtenido por la
compafiia suministradora, en nuestro caso IBERDROLA S.A.).

Despreciando la resistencia R frente a la reactancia X, se puede calcular la
impedancia de la red aguas arriba llevadas al secundario del transformador.

- U=13200 V

2.4.2.1. Calculo impedancia de la Red aguas arriba (Referida al primario)

_13200°

= 360000° 0.48mQ

a

2
Z’ = U_
SC('

2.4.2.2. Calculamos la Za

2 2
LU _
Z, =7, -5 :OAS#JQQJ =4.8500*mQ
U, 13200
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2.4.2.3. Impedancia interna del trafo

Para el nico transformador de este Centro de Transformacion, la potencia es de
250kVA, la Ucc (tension porcentual de Cortocircuito) es del 5% y la tension nominal
del secundario de 420 V.

2 2
zZ =U, v =5%Gﬂ=0.035m§2
S, 250000

Se despreciara la impedancia entre las conexiones entre el punto de distribucion
y el transformador MT/BT y la R (resistencia) frente a la X (reactancia) en el
transformador, por lo que:

Z, =X, =0.035mQ

2.4.2.4. La intensidad de Cortocircuito a la salida del transformador

Z.=7,+7, =0.03548mQ

V. 420

C

- = = 6834.474 = 6.83kA
V3Z, 300.03548

cc

2.4.3. Calculo de Icc en el cuadro general de distribucion
Se parte de los datos obtenidos en el secundario del transformador en los que
tenemos una impedancia Zt=0.03548mQ

Una vez esto, se calculan los valores de la resistencia, la reactancia y la
impedancia, desde la acometida hasta el Cuadro General de Distribucion de la empresa.

La acometida de 10m, formada por 3 fases de 150mm?.

R=pE=001702 = 04m0
S 450

X =0.15[L=0.15[10 =0.15mQ
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R, =0.4mQ

X, =0.03548 +1.5 =1.535mQ

Z =R’ + X =1.58mQ

;oo Ve 420
“ 3, 3058

=153.47kA

2.4.4. Calculo de lineas y protecciones

A la hora de calcular las corrientes de cortocircuito en cada uno de los puntos de
la instalacion se tendrd en cuenta el tipo de suministro que realiza cada linea para asi
determinar las corrientes de cortocircuito basadas en las siguientes formulas:

- Monofésico > /. = r
2z

t

- Trifasico > [, =

3Lz,
Donde:

- I, = intensidad de cortocircuito en Amperios
- V =tension de la derivacion en Voltios
- Z+= impedancia aguas arriba del defecto en Q

2.4.4.1. Impedancia de linea

Z, =+R*+ X?
Donde:

-Z 1= impedancia de la linea aguas arriba del defecto en€2
- R =resistencia de la linea aguas arriba del defecto en Q
- X = inductancia de la linea aguas arriba del defecto de Q
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2.4.4.2. La resistencia de cada linea se calculara aplicando

ie)
~

S
&

Donde:

- R = resistencia de la linea aguas arriba del defecto en Q
- p =resistividad del metal (Cu=1/56, Al=1/35)

- L = longitud de la linea en metros

- n = numero de conductores por fase

- S =seccion de linea, mm?

2.4.4.3. Inductancia de la linea

Donde:

- X = inductancia de la linea aguas arriba del defecto en Ohmios
- Xu = inductancia unitaria de la linea, Ohmios/metro

- L =longitud de la linea en metros

- n = numero de conductores por fase
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2.4.5. Solucion cuadro general de distribucion

L S R X Rt Xt 7t Ice

m | mm) | m) | mo |Z™D Calibre | Pdc

Linea | V mQ) | mQ) | (mQ) | (kA)

L.C.1 | 400 34 35 0,017 | 5,100 | 5,100 | 0,417 | 6,640 | 6,653 | 34,712 100 10

166,05

L.C.2 | 400 9 25 0,006 | 1,350 | 1,350 | 0,046 | 1,390 | 1,391 100 10

L.C.3 | 400 38 25 0,026 | 5,700 | 5,700 | 0,066 | 5,740 | 5,740 | 40,231 80 10

L.C4 | 400 63 10 0,107 | 9,450 | 9,451 | 0,147 | 9,490 | 9,491 | 24,332 40 10

L.C.5 | 400 64 16 0,068 | 9,600 | 9,600 | 0,108 | 9,640 | 9,641 | 23,955 40 10

L.C.6 | 400 69 25 0,047 | 10,350 | 10,350 | 0,087 | 10,390 | 10,390 | 22,226 40 10

L.C.7 | 400 40 6 0,113 | 6,000 | 6,001 | 0,153 | 6,040 | 6,042 | 38,223 40 10

2.4.6. Solucion cuadros individuales

Cuadro auxiliar 1

L S R X Z Rt Xt 7t Iec

Linea | V m) | m) | mQ) | m) | mMQ) | mMQ) | MQ) | MQ) | (kKA)

Calibre | Pdc | Curva

LF.1[400| 32 | 1,5] 036 |[480] 4,81 | 0,78 | 11,44 | 11,47 |20,14| 10 | 10| C

LF2|400| 27 | 6 | 0,08 [4,05| 4,05 | 0,49 | 10,69 | 10,70 | 21,58 32 10 C

LF3|400| 20 | 1,5 | 0,23 |3,00| 3,01 | 0,64 | 9,64 | 9,66 | 23,90 10 10 C

LF4|400| 16 | 1,5 | 0,18 |2,40| 2,41 | 0,60 | 9,04 | 9,06 | 25,49 10 10 C

LF.5|400 13,5| 1,5 | 0,15 {2,03| 2,03 | 0,57 | 8,67 | 8,68 | 26,59 10 10 C

LTC 400 | 1 4 1000 (015| 0,15 | 0,42 | 6,79 | 6,80 | 33,95 1 10 C

LTC 230 I |25 001 (0,15] 0,15 | 0,42 | 6,79 | 6,80 | 16,90 16 10 B
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Cuadro auxiliar 2

Rt

Xt

7t

Icc

Linea A% (m) (mmz) @W) | mW) | mW) | mW) | mw) | mw) (KA) Calibre | Pdc | Curva
L.F.6 | 400 152’ 1,5 | 0,14 | 1,88 | 1,88 | 0,19 | 3,27 | 327 |70,62| 10 |10 | C
L.F.7 | 400 155’ 1,5 | 018|233 | 233|022 3723726205 10 |10]| C
LF8[400| 8 | 1,5 | 0,09 | 120 | 1,20 | 0,14 | 2,59 | 2,59 | 89,04| 10 | 10| C
L.F.9 | 400 2;3’ 25 | 0,19 | 428 | 428 | 024 | 567 | 567 [40,73| 25 | 10| C
LT3 (400 1 | 4 |000] 015015005/ 1,5 | 1,54 1489’8 16 [ 10| C
LT4 (230 1 | 25 | 001 | 015|015 005 ]| 1,54 | 1,54 |7463| 16 | 10| B
Cuadro auxiliar 3
Linea |V i | oy | W) | W) | ) | W) | @owy |y | acay | Colibre | Pae | Curva
LF10[400| 8 | 1,5 | 0,09 | 120 | 1,20 | 0,16 | 6,94 | 6,94 [3327| 10 | 10| C
L.F.11 | 400 252’ 4 |00 338|338 0169129122533 25 | 10| C
L.F.12 | 400 155’ 1,5 | 0,18 | 2,33 | 233 | 024 | 8,07 | 8,07 [2862] 10 |[10]| C
LTS5 (400 1 | 4 |000 01501500758 |58 [3921| 16 |10]| C
LT6 (230 1 | 25 | 001 | 015 | 015|007 |58 |58 [1952] 16 | 10| B
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Cuadro auxiliar 4

Rt

Xt

7t

Icc

Linea v m) | mm?) | @W) | @mw) | @mw) | mw) | mw) | mw) | ka) Calibre Pdc Curva
FAL S 35| 15 | 040 | 525 | 526 | 054 [1474 1475 (780 10 | 16 | B
PA S 1as | 15 | 028 | 375 | 376 | 043 [1324 1325 |868| 10 | 6 | C
FAI B 20| 15 | 023 | 300 | 301 | 037 [1249 (1250 [920] 10 | 6 | B
FALS as | 15 |07 | 225 | 226 [ 032 [1174 [ 1174979 10 | 6 | C
FAIP s | s o7 | 225 | 226 | 032 (11741174979 10 | 6 | B
LT7| 21| 4 000 | 015 [ 015|015 | 964 | 964 |'L7] 16 | 6 | B
Cuadro auxiliar 5
Linea | V (;I;l) (m?nz) (mlt,v) (m’év) (mZW) (n?\;’) ) ni(\;’) ) mZ‘fV) (Ick:) Calibre | Pdc | Curva
FELAT 4 s | 00s | 060 | 060 | 015 [1024| 1024|227 | 10 | 6 | ¢
EELIA a8 | 15 | osa | 720 | 722 | 065 | 1684|1685 07| 10 | 6 | B
FELS T 0 | s [oan | 1so | 10 | 022 (14| 297 10 |6 |
PR a5 | s [ ost | 675 | 677 | 062 [1639 1640 30| 10 | 6 | B
EELAT 6 | 15 [ 007 | 090 | 090 | 018 [1054 1054 27| 10 |6 |
EELAT 7 1 s 008 | 10s | 105 | 019 [1069 1069 20 10 | 6 | C
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Cuadro auxiliar 6

Linea \% Calibre | Pdc | Curva

(m) | (mm’) | mW) | (mW) | mW) | mW) | (mW) | mW) | (kA)

L.A6| 230 | 70 4 0,30 {10,501 10,50| 0,38 |20,89 |20,89| 5,50 32 10 C

LA7] 230 | 70 | 4 | o030 |1050]1050] 038 |2089]2089] 550 | 32 | 10| C
LAasg| 230 | 70 | 4 | 030 |1050]1050] 038 |2089]2089] 550 | 32 | 10| C
A9l 230 | 24 | 15 [ 027|360 | 361 | 036 [13.99]13.99] 822 10 | 10| ¢
L"g'l 230 | 24 | 15 | 027 | 3.60 | 3.61 | 036 |13.99|13.99] 822 | 10 | 10| €
L'g'l 230 | 26 | 1.5 | 029 | 3,90 | 3.91 | 038 | 1429]1430] 804 | 10 | 10| B
L.g.z 230 | 24 | 15 | 027 | 3.60 | 3.61 | 036 | 1399|1399 822 | 10 | 10| B
LES

230 | 80 L5 | 091 |12,00 12,03 | 0,99 |22,39|22,41| 5,13 6 10 B

Calculo auxiliar 7

. L S R X Z Rt Xt 7t Icc .

Linea A% (m) (mmz) @mW) | mW) | mw) | mw) | mw) | mw) (KA) Calibre | Pdc | Curva
L"f"l 230 | 40 | 15 | 045 | 6,00 | 6.02 | 0.61 | 12.04|12.06| 954 | 10 | 6 | B
LAl

M1 230 | o1 | 15 | 103 [13,65]13.69] 118 1969|1973 583 | 10 | 6 | B
L"g"l 230 | 47 | 1.5 | 053 | 7.05 | 7.07 | 0,69 |13.09]13.11] 877 | 10 | 6 | B
L":'l 230 | 59 | 1.5 | 0,67 | 8.85 | 8.88 | 0,82 | 14.89] 1491|771 | 10 | 6 | B
L"g"l 230 | 35 | 1.5 | 040 | 525 | 526 | 0,55 |11.29]11.30]10107] 10 | 6 | B
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2.5. INSTALACION DE PUESTA A TIERRA EN LA NAVE

2.5.1. Introduccion

La instalacion de puesta a tierra se basa en la resistencia del electrodo, por lo que
la diferencia de tension entre masa y tierra no debe ser nunca superior a 24 voltios en
lugares humedos o de 50 en lugares secos.

Con el objetivo de hacer mas segura de instalacion y aunque la nave industrial
no sea un local himedo a la hora de calcular la puesta a tierra, se tendra en cuenta 24
voltios.

La instalacion estara protegida para que en caso de que cualquier masa pueda
ponerse en tension, esta no supere el valor de 24 voltios.

Para ello partiremos de estos apartados:

- Resistividad del terreno segin la ITC-18, SINDO de mangas y arcillas
compactas 2 100-200Qm.

- Tensidon maxima de contacto = 24V

- Corriente maxima de disparo del interruptor diferencial mas sensible = 30mA.

%
- Valor maximo de la resistencia de tierra 2 R < 1—‘ = 024TZ =80Q

s

2.5.2. Electrodo
El electrodo seleccionado, consta de 4 picas de acero que se caracterizan por:
- Recubiertas de cobre
- Diametro de 19mm.

- Longitud de 2m.

Cada pica se situa en cada esquina de la nave, unidas por medio de un conductor
2 !
de cobre desnudo de 50 mm~ de seccion.
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Esta ird unida al mallazo metalico de cimentacion a través de un conductor de
cobre de 50 mm* de seccion por medio de soldaduras aluminotérmicas, dando lugar a
asi una superficie equipotencial a lo largo de toda la nave.

La instalacion constard de dos puntos de puesta a tierra unidos a través de la
linea principal de tierra de 25 mm? de seccion.

Calculando el valor de la resistencia de tierra en caso del defecto a tierra mas
desfavorable, es decir, cuando la corriente de defecto sea mayor. Puesto que los
contactos peligrosos se producen con la maquinaria de la nave, y que la maquina con
menor resistencia a tierra, es la maquina con mayor corriente de defecto, hablamos de la
maquina LIJADORA-CALIBRADORA, del cuadro auxiliar AUX 3.

La resistencia a tierra (del conductor de proteccion de la misma, que la une con

su correspondiente cuadro secundario, el cual va unido a la linea principal de tierra)
para esta maquina, viene dada por la expresion:

Datos:
- R =resistencia a tierra, en mQ.
- p =resistividad del cobre.

- L = longitud de la linea principal de tierra hasta el defecto, en m.
- S = seccidn de la linea principal de tierra, en mm?2.

Calculamos la resistencia a tierra de una pica, siendo este valor igual en el resto de las

picas:

Donde:

- R =resistencia a tierra, en Q.
- p =resistividad del terreno, en Q-m.
- L = longitud de la pica.

La resistencia de las picas sera:

R, =R /IR, /I R, =33.33Q
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La resistencia del conductor que las une sera:

La resistencia del conjunto sera:

R, =R//R. =16.66Q

Resultando la resistencia a tierra total:

R=R +R, =1.8+16.66 =18.46Q

Como conclusion a este documento, vemos que se cumple el apartado 2.5.1;
puesto que 18.46Q << 80Q , demostrando que la instalacion a tierra es correcta.
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2.6. CALCULO DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

2.6.1. Introduccion

El centro de transformacion es un elemento cuya finalidad es pasar la intensidad
de alta tension a baja tension para poder alimentar a las diversas fuerzas.

Los transformadores han de estar protegidos tanto en Alta como en baja Tension:

- En Alta Tension: proteccion mediante celdas asociadas a los transformadores.
- En Baja Tension: proteccion en los cuadros de las lineas de salida.

2.6.2. Intensidad de alta tension
La intensidad de alta tension se denomina “intensidad primaria”, siendo:

250

] = S =
P 3032

=10.934

Donde:

- S = Potencia nominal del transformador en KVA, siendo 250kVA.
- U = Tension nominal del primario en kV, siendo13.2kV.
- Ip = Intensidad primaria en Amperios.

2.6.3. Intensidad de baja tension
La intensidad de baja tension se denomina “intensidad secundaria”, siendo:

250

] = S =
T Bw 304

=343.74

Donde:
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- S = Potencia nominal del transformador en kVA, siendo 250kVA
- U = Tension nominal del secundario kV, siendo 0.4 kV.
- Is = Intensidad secundaria en Amperios.
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2.6.4. Cortocircuito

La compaiia suministradora; en este caso Iberdrola, nos proporciona una
potencia de cortocircuito de 360MVA en la red de distribucion.

2.6.4.1. Intensidad de cortocircuito en AT

;=S __ 360
v 3w 3032

=15.74KA4

Siendo:

- Scc = Potencia de cortocircuito de la red en MV A, siendo 360.
- U =Tensién primaria en KV, siendo 13.2KV.
- Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en kA.

De tal manera que, la intensidad de cortocircuito en el lado de alta es 15.74KA,
aproximando a 16KA

2.6.4.2. Intensidad de cortocircuito en BT

250

S
= = =8.6KA4
ces 4
\3 & W, 300420
100 ° 100

Siendo:
- S = Potencia del transformador en kVA.
- Ucc = Tension porcentual de cortocircuito del transformador, 4%.

- Us = Tension secundaria en carga en V, siendo 420.
- Iccs= Intensidad de cortocircuito secundaria en kA.

De tal manera que, la intensidad de cortocircuito en el secundario es 8.6KA.
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2.6.5. Dimensionado del embarrado

Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos para
certificar los valores indicados en las placas de caracteristicas, por lo que no es
necesario estudiar este apartado.

2.6.6. Seccion de los conductores del CT
2.6.6.1. Conexion celdas-transformador
La intensidad soportada por el cable es:

P 250

I= = =10.934
Y3032 3032

Colocaremos un cable tripolar de Aluminio de 50 mm? de seccioén, que en
condiciones de instalacion soporta 165 A, y provoca una caida de tension despreciable,
cumpliendo asi con los criterios de calentamiento y de caida de tension. El aislamiento
del conductor sera de XLPE (Polietileno Reticulado).

2.6.6.2. Conexion secundario del trafo a cuadro BT

La intensidad nominal que tienen que soportar los cables que unen el secundario
del transformador con el cuadro de Baja Tension del CT es:

P 250

I = =
34 304

=360.84

Se utilizara cable de Cobre de 185 mm? de seccion (ACOMETIDA), que en
condiciones normales soporta 415 A, y provoca una caida de tensiéon despreciable,
cumpliendo asi con los criterios de calentamiento y de caida de tension. El aislamiento
del conductor sera de XLPE (Polietileno Reticulado).
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2.6.7. Otras instalaciones

Para poder indicar las ldmparas y luminarias, se debe citar las caracteristicas de

dimensionado del centro de transformaciéon: (PFU-4)

Dimensiones exteriores

- Longitud (mm): 4460
- Anchura (mm): 2380
- Altura (mm): 3045

- Superficie (m?): 10.7
- Alt. Vista: 2585

Dimensiones interior

- Longitud (mm): 4280
- Anchura (mm): 2200
- Altura (mm): 2355

- Superficie (m?): 9.4

Dimensiones excavacion

- Longitud (mm): 5260
- Anchura (mm): 3180
- Altura (mm): 560

Peso

- 12000K g

2.6.7.1. Iluminacion

Iuminacion
Datos iniciales:

-Area: 10.7m>

Nivel de iluminacidén aconsejable:
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-E= 5lm/m?
-Lamenes necesarios: 34

Sistema de alumbrado:

-Tipo de ldmpara: 2 lampara de emergenciatsefializacion. D1 Ref.614-54. 60
limenes. 4W.

-Flujo luminoso total: 120lm

-Potencia: 8W

Emergencia y sefializacion

Datos iniciales:
-Area: 6.8m>

Nivel de iluminacion aconsejable:

-E= 5lm/m’>
-Lamenes necesarios: 34

Sistema de alumbrado:

-Tipo de lampara: 2 [ampara de SOFTONE 60W, de Philips.
-Tipo de luminaria: Luminaria empotrable Philips TBS 300.
-Potencia: 120W

2.6.8. Solucion cuadro auxiliar

2.6.8.1. Solucion iluminacion

Explicacion

- LA: Iluminacion del centro
- LE/S: lluminacion emergencia y sefializacion
- LF: Toma de corriente monofasica
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LINEA (VP;) (‘VI) Cosd (K‘) F.C. ({:) FASE
LA 20 230 0,91 0.53 1 0,53 Monofasico
LE/S 6 230 0,95 0.04 1 0,04 Monofasico
LF 2.300 230 0,88 10 1 10 Monofasico
TOTAL 2.428 10,56

2.6.8.2. Solucion dimensionado de los cables del cuadro de Baja Tension

LINEA (ff) Cos¢ | F.C. (Iz) AISLAMIENTO S (mm?) (11;1) (s) (:/i )
LA | 053 |091| 08 | 065 PVC 1x1,5/1,5+ 15T | 5 |0.22 | 0,06
LE/S | 0,04 [095| 08 | 0,05 PVC 1x1,5/1,5+1,5T | 6 | 0,71 | 0,08
LF 16 |o088] 08 | 20 PVC 1x2,5/2,5+25T | 4 | 1.4 | 035
TOTAL | 10,56 20,7

2.6.9. Seleccion de las protecciones

Los transformadores han de estar protegidos tanto en Alta como en Baja.

Tension.

En Alta Tensiéon la proteccion la efectian las celdas asociadas a los
transformadores, mientras que en Baja Tension la proteccion se incorpora en los
cuadros de las lineas de salida.

2.6.9.1. Solucion alta tension
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La proteccion en alta tension del transformador se realiza, mediante un relé de
proteccion asociado al transformador y mediante una celda de interruptor con fusibles,
siendo estos los que efectuan la proteccion ante eventuales cortocircuitos.

Estos fusibles realizan su funcion de proteccion de forma ultrarrdpida (muy
inferiores a los tiempos de corte de los interruptores diferenciales), ya que su fusion

evita el paso maximo de las corrientes de cortocircuito por toda la instalacion.

Por otra parte, los fusibles no constituyen una proteccion suficiente contra las
sobrecargas, que tendrian que ser evitadas por el rel¢ de proteccion del transformador.

Los fusibles, se seleccionan bajo dos criterios que han de cumplirse:
- La tension del fusible debe de ser igual o mas elevada que la tension de la
red.

- La intensidad maxima de corte debe ser igual o mas elevada que la
intensidad, debido a un cortocircuito, de la red.

Para el caso particular de los transformadores, y debido a que estos imponen
principalmente tres esfuerzos a los fusibles, éstos se eligen para que sean capaces de:

- Resistir sin fusion a la intensidad de cresta del arranque que acompaia a la
conexion del transformador.

Para que esto se cumpla, la intensidad de fusion del fusible a 0.1 segundos debe
ser mas elevada que 12 veces la intensidad nominal del transformador.

1 i, (0.15) =12121.9 = 262.84
De tal manera, la intensidad de fusion del fusible a 0.1 segundos, debe de ser

mayor de 263 A.

- Cortar las corrientes de defectos a las bornas del secundario del
transformador.

El fusible asignado para la proteccion del transformador debe de evitar, cortando
antes, el cortocircuito previsto para este transformador (Icc).

I =219kA

Por tanto, la intensidad de fusion del fusible a elegir, a los 2 segundos, debe ser
inferior a los 21.9 kA.

- Soportar la intensidad en servicio continuo y las eventuales sobrecargas.
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La intensidad nominal del fusible tiene que ser superior a 1.4 veces la intensidad
nominal de transformador, para permitir el correcto funcionamiento de la instalacion, en
condiciones normales. Por tanto la intensidad nominal del fusible ha de ser superior a

1. 0.4=21904=30.74

Una vez calculado estos datos se ha de elegir los fusibles que ha de llevar la
celda de proteccion del transformador.

2.6.9.1. Solucion baja tension

Los elementos de proteccion de las salidas de Baja Tension del C.T. no seran
objeto de este proyecto sino del proyecto de las instalaciones eléctricas de Baja Tension.

2.6.10. Dimensionado de la ventilacion del C.T

Puesto que es una caseta prefabricada, las rejillas de entrada de aire y salida del
centro de transformacion iran incorporadas en el mismo, cumpliendo con la normativa.

2.6.11. Dimensiones del pozo apagafuegos

El foso de recogida de aceite tiene que ser capaz de alojar la totalidad del
volumen de agente refrigerante que contiene el transformador en caso de su vaciamiento
total, para prevenir el vertido del mismo hacia el exterior y minimizar el dafio en caso
de fuego.

Al ser prefabricado, ya incorpora este apartado.

2.6.10. Datos de los calculos de la instalacion de puesta a tierra

Datos de partida:

- Segun la investigacion previa del terreno donde se instalard este Centro de
Transformacion, se determina una resistividad media superficial =200 Q.m.
- Tension de Red =13.2 kV.
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- Nivel de aislamiento en las instalaciones de BT del CT = 6000V.
- Intensidad de defecto maxima permitida de acuerdo con las normas dadas por las
E.S.E.: Id =400 A

Caracteristicas de CT:

-La caseta tiene 4460m de largo, 2380m de ancho y 3045m de alto.
-Resistividad del terreno: p =200 Qm.
-Resistividad del hormigon: pH = 3000 Qm.

El neutro de la red de distribucion en Media Tension esta conectado rigidamente a tierra.
Por ello, la intensidad maxima de defecto dependera de la resistencia de puesta a tierra
de proteccion del Centro, asi como de las caracteristicas de la red de MT.

Para un valor de resistencia de puesta a tierra del Centro de 15 Q:

- La intensidad maxima de defecto a tierra es 400 Amperios.

- El tiempo de eliminacion del defecto es inferior a 0.45 segundos (grafica de
duracion de defecto).

Segun datos proporcionados por la Compaiiia Eléctrica suministradora (IBERDROLA),
segin MIE-RAT 13:

- K=72

- N=1

Con todos estos datos, partiremos a la instalacion de puesta a tierra:

2.6.11. Método empleado en la instalacion de puesta a tierra

Tierra de proteccion

Se conectaran a este sistema las partes metalicas de la instalacion que no estén
habitualmente en tension, pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas
fortuitas.

Emplearemos las expresiones y procedimientos segn el "Método de calculo y proyecto
de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacion de tercera categoria”,
editado por UNESA, conforme a las caracteristicas del centro de transformacion objeto
del presente calculo, siendo, entre otras, las siguientes:

Para la tierra de proteccion tendremos en cuenta las siguientes caracteristicas:
- Identificacion: configuracion “Tipo” de electrodo 50-30/8/84 del método de
calculo de tierras de UNESA.
- Pardmetros caracteristicos:
-Rt=15Q.
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- Kr=0.075 Q/ (Q*m).

Se ha adoptado la configuracion 50-30/8/84 cuyos datos son los siguientes:
- Kr=10.062 Q/(Q*m) < 0.075 Q/(Q2*m).
- Kp=10.0096 V/(Q*m)*A.
- Kc =0.0232 V/(Q*m)*A.

Siendo:
- Rt: resistencia méaxima de la puesta a tierra de las masas del CT.
- Kr: resistencia.
- Kp: tension de paso.
- Kc: tension de contacto exterior.

Por lo tanto la tierra de proteccion estara constituida por 8 picas en hilera:
- Las picas estaran unidas por un conductor horizontal de cobre desnudo de 35
mm? de seccion.
- Las picas tendran un diametro de 14 mm.
- Las picas tienen una longitud de 4 m.
- Seran enterradas verticalmente a una profundidad de 0.8m.
- La separacion entre cada pica y la siguiente sera de 3 m.

Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a la ultima sera

de 21 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre
aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecénicos.

Tierra de servicio
Se conectaran a este sistema el neutro del transformador, asi como la tierra de los

secundarios de los transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las caracteristicas de las picas seran las mismas que las indicadas para la tierra de
proteccion.

La configuracion escogida es:

- Identificacion: codigo 5/62 del método de célculo de tierras de UNESA.
- Pardmetros caracteristicos:

_Kr=0.073 Q /( Q*m).
~Kp=0.0120 V/(Q *m*A).
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La tierra estara constituida por 8 picas en hilera que:
- Estaran unidas por un conductor horizontal de cobre desnudo de S0mm? de
seccion.
- Las picas tendran un diametro de 14mm.
- Tendréan una longitud de 2 m.
- Enterradas verticalmente a una profundidad de 0.5m.
- La separacion entre cada pica y la siguiente sera de 3 m.

Con esta configuracion, la longitud del conductor desde la primera pica a la tltima sera
de 21 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre
aislado de 0.6/1 kV protegido contra dafos mecénicos.

El valor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo debera ser inferior a 37 Q.

Con este criterio se consigue que un defecto a tierra en una instalacion de Baja Tension

protegida contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650

mA., no ocasione en el electrodo de puesta a tierra una tension superior a 24 Voltios.
3710.650 =24.05

Existirad una separacion minima entre las picas de la tierra de proteccion y las picas de la

tierra de servicio a fin de evitar la posible transferencia de tensiones elevadas a la red de
Baja Tension.

2.6.12. Calculo de la resistencia del sistema de tierras

2.6.12.1. Tierra de proteccion

Para el célculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro (Rt),
y tension de defecto correspondiente (Ud), utilizaremos las siguientes formulas:

- Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt > R,'= K, [p

- Tension de defecto, Ud’> U ,'=1,'[R,’

t
Siendo:
- p =200 Qm.

- Kr=0.063 Q./(Q m).
-1d> =272 A.
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Tras resolver en las formulas obtenemos:

-Rt’=12.6 Q.
-Ud’=34272V

El aislamiento de las instalaciones de baja tension del C.T. deberd ser mayor o
igual que la tension méxima de defecto calculada (Ud’), por lo que debera ser como
minimo de 4000 Voltios.

De esta manera evitaremos que las sobretensiones que aparezcan al producirse
un defecto en la parte de Alta Tension deterioren los elementos de Baja Tension del

centro.

Ademas, la intensidad de defecto calculada es superior a 100 Amperios, lo que
permitird que pueda ser detectada por las protecciones normales.

2.6.12.1. Tierra de servicio
R =K,k [p=0.073[200 =14.6Q

R es 14.6, siendo inferior a 37Q.

2.6.13. Tensiones en el exterior de la instalacion

El objetivo es eliminar la paricién de tensiones de contacto elevadas en el
exterior de la instalacion, las puertas y rejas de ventilacion metélicas que dan al exterior
del centro no tendran contacto eléctrico alguno con masas conductoras que, a causa de
defecto o averias, sean susceptibles de quedar sometidas a tension.

Con estas medidas de seguridad, no serd necesario calcular las tensiones de
contacto en el exterior, ya que €stas seran practicamente nulas.

La tension de paso en el exterior vendra determinada por las caracteristicas del

electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

-Tension de paso en el exterior 2 U ,'= K | I, [p =522.24V
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2.6.14. Tensiones en el interior de la instalacion

El piso del Centro estara constituido por un mallazo electrosoldado con redondos
de didmetro no inferior a 4mm, formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este
mallazo se conectard como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta
a tierra de proteccion del Centro.

De esta manera se consigue que la persona que deba acceder a una parte que
pueda quedar en tension, de forma eventual, esté sobre una superficie equipotencial, con
lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de contacto y de paso interior. Este
mallazo se cubrird con una capa de hormigon de 10cm de espesor como minimo.

El edifico prefabricado de hormigon, estara construido de tal manera que, una
vez fabricado, su interior sea una superficie equipotencial. Todas las varillas metélicas
embebidas en el hormigon que constituyan la armadura del sistema equipotencial
estaran unidas entre si mediante soldadura eléctrica.

Esta armadura equipotencial se conectard al sistema de tierras de proteccion, de
tal manera que no es necesario calcular las tensiones de paso y contacto en le interior de
la instalacion, puesto que su valor serd practicamente nulo.

La existencia de una malla equipotencial conectada al electrodo de tierra implica

que la tension de paso de acceso es equivalente al valor de la tension de defecto, que se
obtiene mediante la expresion:

U, (acc) =K, U, [p=0.0232[272[200 =1262.1V

2.6.15. Tensiones aplicadas

Para la determinacion de los valores maximos admisibles de la tension de paso en
el exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las siguientes expresiones:

U , (exterior) =10 Dli [él + @j =3520V
t" 1000

U, (acceso) =10 Btli Eﬁl + WJ = 16960V
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Siendo

- Up =Tensiones de paso en Voltios.

-K =72.

-n =1.

-t = Duracion de la falta en segundos: 0.45 s.

- p = Resistividad del terreno.

- p o = Resistividad del hormigén = 3.000 Q.m.

Asi comprobamos que los valores calculados son inferiores a los maximos
admisibles:

- en el exterior:

Up’ =522.24 V < Up(exterior) = 3520 V.

-enelaccesoal C.T.:

Up’(acc) = 1262.1 V < Up(acceso) = 16960 V.

Ahora comprobamos los valores de defecto:

Ud’ =3427.2 V <UBT = 6000 V

2.6.16. Investigacion de tensiones transferibles al exterior

No hay medios de transferencia de tensiones al exterior, por lo que no se
considera necesario un estudio previo para su reduccion o eliminacion.

El objetivo es garantizar que el sistema de puesta a tierra de servicio no alcance
tensiones elevadas cuando se produce un defecto, existiendo una distancia de separacioén
minima Dmin, entre los electrodos de los sistemas de puesta a tierra de proteccion y de
servicio, determinada por la expresion:

"
D =24 =g 6em
2000 77
Siendo:
- 6=200 Qm.
1 =272 A
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2.6.17. Correccion y ajuste del disefio inicial estableciendo el definitivo

No se considera necesario la correccion del sistema proyectado. No obstante, si
el valor medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones
de paso o contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicion de una
alfombra aislante en el suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no
peligrosidad de estas tensiones.
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2.7. CALCULO DE COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA

2.7.1. Introduccion

El método escogido para compensar las energias es colocar una bateria de
condensadores.

Los pasos a seguir son:
- Calcular el total de la potencia activa y reactiva.
- Cdlculo del angulo del triangulo de potencias
- Célculo del factor de potencia de la instalacion.
- Célculo del nuevo angulo y potencia reactiva total.
- Cdlculo de la energia reactiva necesaria para compensar.
- Cdlculo de la linea de alimentacion.

2.7.2. Calculos

2.7.2.1. Calculo total de la potencia activa y reactiva

Conociendo la potencia total, podemos obtener la potencia reactiva
- P=132500W

P

tot

=13250000.9 =123304.5W

_ Pot F = 123304.5

S c
cos @ 0.97

.25 =158897.55

S=yP*+Q° ~ Q=+8*-P* =80486.4Var
La potencia reactiva es 80486.4Var

2.7.2.2. Calculo del angulo del triingulo de potencias

tg¢ :%:M:ojg
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¢ =30.43

cos@ =0.86

2.7.2.3. Calculo del factor de potencia que queremos obtener y potencia que
queremos obtener

El factor de potencia que se quiere obtener, tiene un valor de 0,98. Por tanto se
debe de hallar el nuevo angulo que formara el triangulo de potencias.

cos@, =0.98
¢, =11.47

Q, = Plgg, =27799.28Var

2.7.2.4. Calculo de la energia reactiva necesaria para compensar.

0. =0, -0, =80486.4—27799.28 = 52687.12Var

Por tanto la bateria de condensadores a elegir tendra un valor de 63kVar.

2.7.3. Solucion

52687.12Var, sera la potencia que tenga que suministrar la bateria de
condensadores, puesto que se ha elegido compensaciéon automatica. El equipo
seleccionado para mantener el factor de potencia por encima de 0,98 es:

- ACF-75-440, CIRCUTOR

Es una bateria automatica de condensadores de 63kVAr de potencia reactiva, 7
escalones fisicos (3+5+(5x10)), con una relacion de potencia entre condensadores de
1:2:2:2:2:2:2 , para alimentacion trifasica de 400V de tensién y 50Hz de frecuencia, con
contactores y fusibles.
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Las diferentes combinaciones que pueden realizar los condensadores se
denominan escalones eléctricos, y se calculan con la siguiente formula:

, . P.bateria 63
E.eléctricos = —— —=—=11
P.Escalon.mas. pequerio

Fd.: Susana Palacin Buil

Pamplona, Febrero de 2013
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SRS QO\ Interruptor conmutado
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Cuadro auxiliar 5 M%Q PUERTA TRLLER
I

|
e T LEYENDA
,“ﬂ_ N |
‘_ _ Cuadro General de distribucion, colocado a 1,70m
|
)| _ oep. de altura
| T
— _ Ux Cuadros auxiliares de proteccion, colocados a 1,70m
MOTOR _ucmT._‘h Q@ O_.ﬂCTQ
R I N
_.mll.||.!||_|||_|H ||||| xr 0T H||||||H|H-||_._V|H||<||l_.u|.!
e Cableado sobre bandeja portacables, de malla
- metdlica de 350x70mm, colocada a 5,5m
El cableado ird en tubo de acero galvanizado desde
la bandeja hasta la maquinaria, y serd de 0,6/1kV
Wz
¥ o
E| © C.MP. Caja de maniobra marcha—paro, puertas almacen vy
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SIS : Interrupt | automati
Sin escalg s J\m» nterruptor general automatico
c\ 0 A _33:&@31. diferencial:
4p I - A:Calibre
. . - mA: Sensibilidad
7 \\T W \\T 7 - Ndmero de p