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RESUMEN

Este trabajo de Fin de Master tiene como objetivo realizar de un proyecto real en el que se disefia
una instalacién eléctrica en baja tensidn de una nave industrial dedicada a bafios electroliticos de
piezas metalicas.

La instalacion se diseiia desde la salida del centro de transformacion hasta los diferentes receptores
alojados en el interior de la nave.

Para innovar en el disefio de una instalacion eléctrica y asi poder alcanzar la calidad de un trabajo
académico de fin de master, se afiaden al proyecto una serie de estudios que raramente se incluyen
en el disefio de este tipo de instalaciones. Posteriormente, cuando se citen los documentos de los
gue consta este proyecto, se realizard un breve resumen del contenido de estos estudios.

El procedimiento que se ha seguido para realizar el disefio de la instalacidn es el siguiente:

e Toma de datos: Se retne toda la informacidn en relacién con el proceso industrial; las
caracteristicas de las mdquinas a instalar, localizacion de la nave industrial y sus dimensione,
la distribuciéon en planta de la maquinaria, etc.

e Levantamiento de planos: Los planos se han realizado utilizando el programa AutoCad. En
esta parte se realiza la distribucidn de las lineas, se colocan los cuadros (tanto el cuadro
principal como los cuadros secundarios) optimizando su situacidn para evitar excesos de
longitud, caidas de tensién inadecuadas y sobrecostes en los materiales.

e Disefio del diagrama unifilar: Una vez se conoce la distribucion de las lineas, los consumos y
sus potencias, se disefia el diagrama unifilar, agrupando los circuitos de manera coherente,
intentando equilibrar las potencias de cada linea y facilitando su manipulacion y
comprension para el técnico, que posteriormente realice el montaje, pueda ejecutar la
instalacion sin ningun problema.

e Calculo de la instalacion: Se realiza el calculo de todos los elementos de la instalacién. El
orden de cdlculo que se ha seguido es el siguiente:

- Intensidades de disefio de las lineas.

- Dimensionado de las lineas por el criterio de calentamiento y caida de tension.
- Calculo de las corrientes de cortocircuitos.

- Seleccién de los dispositivos de proteccién.

- Calculo de la puesta a tierra de las masas.

El TFM se ha organizado por medio de distintos documentos, estos documentos son:

- DOCUMETNO N20: RESUMEN

- DOCUMETNO N21: MEMORIA DESCRIPTIVA

- ANEXO I: CALCULOS DEL DIMENSIONADO DE LAS LINEAS

- ANEXO Il: CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

- ANEXO Ill: COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

- ANEXO IV: ESTUDIO DE LAS PERTURBACIONES PRODUCIDAS POR ARMONICOS DE TENSION Y
CORRIENTE Y DE LAS MEDIDAS PARA MITIGAR SUS EFECTOS.

- DOCUMETNO N22: PLIEGO DE CONDICIONES

- DOCUMETNO N23: RESUPUESTO
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- DOCUMETNO N¢24: PLANOS

En la memoria se encuentra el objetivo y el alcance del proyecto. La descripcion de la instalacién
eléctrica a disefar se realiza siguiendo el indice dictado por la Conselleria de Industria y Comercio
(EE-5 INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION ENINDUSTRIAS), detallando como se va a
realizar y explicando los elementos que forman parte de esta.

A continuacidn se describen los diferentes anexos, en los que se detallan los cdlculos que justifican el
disefio de la instalacion descrito en la memoria. Ademas de los cdlculos habituales para el
dimensionado de las sesiones de los circuitos y la seleccidén de las protecciones, se incluye un estudio
detallado de la compensacién de reactiva y un estudio de las perturbaciones originadas por las cargas
no lineales utilizadas en el proceso productivo.

- En el anexo de calculo del dimensionado de las lineas por criterio térmico y caida de tension,
se definen los métodos de calculos utilizados para el disefio de la instalacion, se justifican los
resultados y se realiza manualmente el disefio de una linea desde el cuadro general hasta al
el receptor, pasando por un cuadro secundario, con la finalidad de ofrecer una explicacién
analitica de cdmo se debe dimensionar la seccidn de una linea.

- En el anexo Il, calculo de corrientes de cortocircuito, se calcularan las corrientes de
cortocircuito maxima y minima detodas las lineas. Al igual que en el anexo anterior, se
incluye el calculo detallado de la corriente de cortocircuito para una linea, en el que se
explica el procedimiento de calculo seguido para la determinacién de las corrientes de
cortocircuito y la seleccion de las protecciones que se deben instalar.

- Enelanexo lll se realiza un estudio para la compensacion de energia reactiva, se
dimensiona, de acuerdo a las especificaciones de la instalacién, una bateria de
condensadores para corregir el factor de potencia de la instalacién con la finalidad de
mejorar el rendimiento de la instalacidn y abaratar los costes de facturacidn.

- Finalmente, en el anexo iV se realiza un estudio de las perturbaciones producidas por
armonicos de tension y corriente para, posteriormente, proponer medidas para mitigar sus
efectos. En este estudio se realiza el calculo de los armdnicos que intervienen en la
instalacion a disefiar y se garantiza el cumplimiento con la normativa de emision de
armonicos a la red, instalando algiin mecanismo de compensacién de armadnicos en el caso
en que estos superaran los limites establecidos.

El pliego de condiciones es el documento del proyecto que liga las responsabilidades legales entre Ia
propiedad, la direccién facultativa y el contratista que llevara a cabo la ejecucion del proyecto. Para
ello, se fijan las caracteristicas y calidades minimas que deben tener las distintas partes de la
instalacion, asi como la forma en que deben ser instaladas, pudiendo tener repercusiones
econdmicas y legales el no cumplimiento por alguna de las partes de lo que se indica en este
documento.

En el documento del presupuesto, se recoge y agrupan todos los precios de componentes que
forman parte de la instalacidn, dividiendo éstos en distintos capitulos.

Finalmente se afiade el documento de planos, donde se detalla el emplazamiento de la nave

industrial, la distribucidn en planta, el diagrama unifilar de la instalacién y el disefio de la puesta a
tierra de las masas.

Alba Afidn Alonso
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MEMORIA DESCRIPTIVA

1. ANTECEDENTES.

Se va a realizar el Proyecto de Instalacion Eléctrica en Baja Tensidn para una nueva industria de
“Bafios Electroliticos para piezas metalicas”.

En consecuencia, se redacta el presente Proyecto con el fin de que, cumpliendo con las
prescripciones legales y administrativas en vigor, sirva de base para la ejecucion de la instalacion
eléctrica correspondiente.

El Proyecto consta de Memoria, Calculos, Presupuesto, Planos y Pliego de Condiciones ademas de
diversos anexos de estudios que se resumen al final de esta memoria.

2. OBIJETO DEL PROYECTO.

El presente Proyecto tiene por objeto fijar las condiciones técnicas y de seguridad de la instalacion
eléctrica en baja tension para el suministro de fuerza motriz y alumbrado de una nave industrial
destinada a “Bafios Electroliticos de piezas de hierro y latén”.

Se realizaran varios anexos con estudios especificos en la instalacion como célculos de corrientes de
cortocircuito, estudio de los armdnicos emitidos a la red, métodos de compensacion de energia
reactiva y seleccidn del dispositivo adecuado para esta instalacion.

3. REGLAMENTACION Y DISPOSICIONES OFICIALES Y PARTICULARES.

Para la realizacion del proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:
NORMATIVA ESTATAL

Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 de octubre,
reguladora de la subcontratacion en el Sector de la Construccion.

Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacién en el Sector de la Construccidn.
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para
baja tension.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién de la saludy
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacidon de instalaciones de
energia eléctrica.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de
seguridad y de salud en las obras de construccidn.

Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas
a la utilizacién por los trabajadores de equipos de protecciéon individual.

Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacién
de seguridad y salud en el trabajo.


http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-15766
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2006-18205
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2006-18205
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099
http://boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2001-11881
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2000-24019
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1997-22614
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1997-17824
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1997-12735
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1997-8669
http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1997-8668
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Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevenciéon de Riesgos Laborales.
Normas particulares de la empresa eléctrica suministradora de energia, Iberdrola S.A.

NORMATIVA AUTONOMICA

Resolucion de 20 de junio de 2003, de la Direcciéon General de Industria y Energia, por la que se
modifican los anexos de la Orden de 17 de julio de 1989, de la Conselleria de Industria,
Comercio y Turismo, y de la Orden de 12 de febrero de 2001, de la Conselleria de Industria 'y
Comercio, sobre contenido minimo de los proyectos de industrias e instalaciones industriales.
Orden de 12 de febrero de 2001, de la Conselleria de Industria y Comercio, por la que se modifica
la de 13 de marzo de 2000, sobre contenido minimo en proyectos de industrias e instalaciones
industriales.

Orden de 13 de marzo de 2000, de la Conselleria de Industria y Comercio, por la que se modifican
los anexos de la Orden de 17 de julio de 1989 de la Conselleria de Industria, Comercio y
Turismo, por la que se establece un contenido minimo en proyectos de industrias e instalaciones
industriales.

Orden de 17 de julio de 1989, de la Conselleria de Industria, Comercio y Turismo, por la que se
establece el contenido minimo en proyectos de industrias y de instalaciones industriales.

4. EMPLAZAMIENTO DE LAS INSTALACIONES.

C/ Senda de les Deu N2 25-A. 46138-RAFELBUNYOL, (Poligono Industrial “L’horteta) VALENCIA.

5. DESCRIPCION DEL PROCESO INDUSTRIAL.

El objetivo y el proceso industrial implementado en esta actividad es el descrito a continuacion:
El bafio electrolitico de hierro y latdn persigue conseguir una mejora de la capa exterior de estas
piezas ya sea en niquel, oro, cromo etc..., asi como una mayor resistencia a la corrosion exterior,

actuando sobre la superficie de estas por medio de una serie de bafios.

El método de baio electrolitico mantiene o mejora el aspecto del hierro y latén.
Las fases que se siguen en el proceso son:

a) Carga.
b) Desengrase con cianuro.
Volumen de la cuba = 2.000 litros.

El desengrase se realiza en frio, y el tiempo de inmersién de 10 minutos.

c) Enjuague con agua fria corriente.
Volumen de los bidones = 300 litros.

d) Enjuague con acido sulfurico (SO4H2-15%) rebajado con agua.
Volumen de los bidones = 300 litros.

e) Bafio en niquel.
Volumen cuba = 2.500 litros.
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f) Enjuague con agua fria corriente.
Volumen de los bidones = 300 litros.

g) Bafio en Cobre
Volumen de la cuba = 2.500 litros

h) Enjuague con agua fria corriente
Volumen de los bidones = 300 litros

i) Bafio en oro, cromo 6 niquel negro, segun se requiera.
Volumen de cubas = 600, 600 6 1500 litros.
Tiempo invertido = 3 minutos.

j) Enjuague con agua destilada.
Volumen cuba =2.500 litros.

k) Secado de la pieza.
Tiempo invertido = 4 a 5 minutos.

I) Lacado y barnizado de la pieza.
Tiempo invertido = 3 minutos.

m) Horneado de la pieza.
Tiempo invertido = 15 minutos.

(Nota: el proceso es idéntico para todo tipo de piezas salvo en el punto i) que estas sufren una
variacion en el acabado exterior ya sea como hemos especificado en dicho punto, bafio en oro,
cromo o niquel negro.)

En el paso de unas cubas a otras en los respectivos bafios, se pasan las piezas por las pilas de
enjuague en las que mana constantemente agua residual, cuyas caracteristicas estan dentro de la
normativa vigente.

La actividad se dedica al recubrimiento de la capa externa o bafio electrolitico, especialmente, de
piezas para cuartos de bafio, ldmparas y otros requerimientos expresos de los diferentes clientes.

6. PROGRAMA DE NECESIDADES.

A continuacidn se describen los elementos receptores de la instalacion ademas de la potencia
consumida por cada uno de ellos.

Se obtiene la potencia total de la instalacidn, la potencia reactiva que se debera compensary la
potencia aparente para el disefio del transformador.
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ELEMENTOS RECEPTORES, LINEAS DE FUERZA MOTRIZ:

Ne MAQUINAS cv kw.

4 | Cubas de niquel con entrada trifasica a 380/220V y salida rectificada a 1 60
15V y 1000 A con un motor de 0,25 HP y tres calentadores de 3000 W
cada una.

2 Cubas de niquel con entrada trifasica a 380/220V y salida rectificada a 0,5 36
15V y 1500 A con un motor de 0,25 HP y tres calentadores de 3000 W
cada una.

2 Cubas de cobre con entrada trifasica a 380/220V vy salida rectificada a 0,5 9,2
15V y 100 A con un motor de 0,25 HP y dos calentadores de 2000 W
cada una.

1 Cuba de niquel negro con entrada trifasica a 380/220V y salida 0,25 2,1
rectificada a 15V y 100 A con un motor de 0,25 HP y un calentador de
1.500 W.

1 Cuba de cromo con entrada trifasica a 380/220V vy salida rectificada a 11
15V y 1500 Ay un calentador de 2.000 W

2 Cubas de oro con entrada trifasica a 380/220V y salida rectificada a 15V 0,5 9,2
y 100 A con un motor de 0,25 HP y dos calentadores de 2000 W cada
una

2 Cubas de desengrase con entrada trifasica a 380/220V y salida 12
rectificada a 15V y 1000 A cada una

1 Cuba de latén con entrada trifasica a 380/220V y salida rectificada a 15V | 0,25 5,2
y 200 A con un motor de 0,25 HP y dos calentadores de 2000 W.

2 Maquinas de ultrasonidos a 380V con 6 calentadores de 500 W cada una 6

1 Maquina de tricloretileno a 380V con dos calentadores de 1500W 3

1 Cuba de desniquelado con entrada trifasica a 380/220V vy salida 3
rectificada a 15V y 500 A

2 | Aparatos de extraccidn para el cuarto de lacadode 1y 2 C.V. 3
respectivamente.

1 Muela esmeril mod. (LETAJ) con e.m.de 1,1 C.V. 1,1

p Tornos de 0,5 C.V. cada uno 1

1 Horno secador con aspirador de 3KW y quemador de 240W.

3,24

1 Magquina taladradora mod. (EINHELL) de 1,1 C.V. 1,1

1 Muela esmeril mod. (EINHELL) de 400W. 0,4

1 Vibro con dos motores de 5C.V. cada uno 10

2 Bombas filtro portatiles mod. (SERFILCO VY-8000) con 1 C.V.y 0,5 C.V. 1,5
respectivamente

2 Aspiradores extractores de 2 C.V. cada uno 4

1 Bomba sumergible mod. (GRUNFQOS) de 5,5 C.V. con un caudal de 270 5,5
litros/min.

1 Compresor de tornillo de 5 C.V. 5

1 Planta de intercambio iénico con equipo de regeneracidon automatico. 0,1

2 Magquinas secadoras con motor (lll) con brida de 1 C.V. y 5 resistencias 2 15

de aletas de 1.500W.

TOTAL|37,2 [175,44

TOTAL EN kW 208,7
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ILUMINACION DE LA NAVE:

Niveles luminosos exigidos para este tipo de actividades es de 114 lux:

EN taller. e 114 lux
ILUMINACION NAVE
22 lamparas fluorescentes de 65 W 1430 w
9 |[dmparas de V.M.C.C. de 400 W 3600 w
TOTAL P ILUMINACION 5030 W

ILUMINACION Y OTROS USOS EN OFICINAS:

Niveles luminosos exigidos para este tipo de actividades es de 220 lux:

EN OfiCiNaS..ccecece et 220 lux

8 lamparas fluorescentes de 65 W 520 W

48 lamparas fluorescentes de 40 W 1920 W

18 lamparas halégenas de 80 W 1440 W

16 luminarias de emergencia de 12 W 192 W

TOTAL ILUMINACION OFICINAS 4072 W

Aire acondicionado 7000 w

Aire acondicionado 2700 w
Equipos informaticos 700 w

Termo eléctrico 1000 W

TOTAL OTROS USOS OFICINAS 11400 W
POTENCIAS TOTALES DE LA INSTALACION:

POTENCIA TOTAL INSTALACION 225.128 W
POTENCIA REACTIVA TOTAL 156.524 Var
Coeficiente de simultaneidad 0,65

POTENCIA A CONSIDERAR 146.333,2 W
POTENCIA REACTIVA A CONSIDERAR 101.740 Var
POTENCIA APARENTE TOTAL 274.194 VA
POTENCIA APARENTE A CONSIDERAR 178.226 VA
POTENCIA APARENTE DEL TRANSFORMADOR 200 KVA

De acuerdo con esta potencia y los escalones de potencia normalizados por IBERDROLA,S.A,, la
potencia a contratar sera de 200 kW.

La medida de la energia eléctrica consumida se realizara mediante el equipo de medida en B.T
instalada en la caja de medida, propiedad del abonado.
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7. CLASIFICACION DE LA INSTALACION.

La presente actividad, por sus caracteristicas, materias primas a utilizar, productos acabados, proceso
industrial, etc. no esta clasificado de forma especial, por lo que la consideraremos como un local
normal, sujeto a las condiciones generales del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e
Instrucciones Complementarias.

No obstante, la zona destinada a cubas, se clasifica como local himedo, de acuerdo con la MIE BT
027, y por tanto sujeto a las prescripciones que sefiala el articulo.1 de dicha Instruccién Técnica
Complementaria.

8. INSTALACION DE ENLACE

8.1. Linea general de alimentacidn, caja de protecciéon y medida.
Es la parte de la instalacién que une el centro de transformacion con el cuadro general de la
instalacion. Contiene los fusibles de seguridad (400A y Poder de corte de 100kA), el conjunto de
medida y la caja de proteccidn. Estd regulada por la ITC-BT-13.

Esta linea estd formada por conductores aislados en el interior de tubos enterrados.

Los conductores que se utilizan son de cobre, aislados y unipolares, siendo su tensién asignada 0,6/1
kV no propagador de incendio y emisién humos. La seccién es de 3x120/70+TTx70mm?>Cu.

La caja de proteccidon y medida cumple con la Norma UNE-EN 60.439 -1 tiene un grado de proteccion
IP43 segln UNE 20.324 e IK 09 segun UNE-EN 50.102.

8.2. Derivacién individual
Es la parte de la instalacion que, desde la caja de proteccién y medida de la linea general de
alimentacidn, da energia eléctrica a la instalacidn en el interior de la nave.
Contiene los dispositivos generales de mando y proteccidn (CGP). Estd regulada por la ITC-BT-15.

Esta linea esta formada por conductores aislados en el interior de tubos empotrados en obra.

Los conductores utilizados son de cobre, aislados y unipolares, siendo su tensién asignada 450/750 V
no propagador de incendio y emisién humos. La seccion es de 3x120/70+TTx70mm>2Cu.

8.3. Dispositivos generales e individuales de mando y proteccion.
El cuadro general se instala en el punto de entrada de la derivacidn individual.
Se instala el cuadro general con todos los dispositivos de mando y proteccidn de la instalacion.
Los cuadros secundarios de cada una de las maquinas, se instalardn en los lugares préximos a las
maquinas como se indican en los planos.

La altura de todos estos cuadros es de 1,5 m desde el nivel del suelo.

Las envolventes de los cuadros se ajustan a las normas UNE 20.451 y UNE-EN 60.439 -3, con un grado
de proteccién minimo IP 30 segiin UNE 20.324 e IKO7 segiin UNE-EN 50.102.
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Los dispositivos generales e individuales de mando y proteccién son:

- Uninterruptor general automatico de corte tetrapolar, de intensidad nominal 400 A, dotado de
elementos de proteccidn contra sobrecarga y cortocircuitos (segun ITC-BT-22). Tiene poder de corte
de 10kA suficiente para contrarrestar la corriente de cortocircuito maxima calculada manualmente
en el ANEXO IV.

Se instala un interruptor diferencial por cada circuito o grupo de circuitos, por tanto, se puede
prescindir del interruptor diferencial general, ya que quedan protegidos todos los circuitos frente a
contactos indirectos.

Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de proteccién
diferencial, estdn interconectadas y unidas por un conductor de proteccién a una misma toma de

tierra.

- La proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores se ha
adecuado a la ITC-BT-22.

- Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones, se adecuan a la ITC-BT-23.

A continuacidn se definen los dispositivos de mando y proteccidn de la instalacion disefiada.

8.3.1.Cuadro de mando y proteccion de la instalacidon

El cuadro de mando y proteccidn de la instalaciéon se compone de:

- Interruptor general IV automatico, de corte omnipolar de 400 A con poder de corte de 10kA y curva
B.

- 2 diferenciales toroidales con relé y transformador de 30mA de sensibilidad e intensidad nominal
de 160 A para f.m.1y de 125 A para f.m.2 y ambos con un poder de corte de 10kA.

- 1 magnetotérmico bipolar de 32 A. junto con su diferencial bipolar de 40 A /30mA para circuito de
alumbrado nave.

- Imagnetotérmico tetrapolar de 50 A. junto con su diferencial tetrapolar de 63 A/ 30mA para
circuito de oficinas.

- 1 magnetotérmico bipolar de 10A junto a su diferencial bipolar de 25 A/30mA para circuito de
alumbrado de emergencia.
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9. INSTALACION INTERIOR

9.1. Diagrama unifilar

El diagrama unifilar se ha disefiado de manera que la instalacidn quede completamente seguray se
pueda abaratar costes en longitudes de cable por proximidad de receptores vy lineas.

El esquema unifilar de la instalacién es el siguiente, en el anexo de planos encontramos varios planos
con el esquema unifilar, tanto completo como dividido por tramos para poder ver los detalles de
cada linea.
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Imagen 1 Esquema unifilar de la instalacion

Como se observa en la imagen, el cuadro general alimenta a 5 lineas principales, 3 lineas que se
derivaran a los diferentes cuadros secundarios repartidos por la nave y 2 lineas para el alumbrado de
la nave y el de emergencia.

De las 3 lineas que alimentan a cuadros secundarios, 2 son las lineas de fuerza motriz F.M1y F.M2,
estas lineas son las que abastecen los cuadros secundarios de cada maquina de la instalacion.

La otra linea, conecta el subcuadro que contiene las lineas para las oficinas, con alumbrado, tomas de
corriente y ciertas maquinas (aire acondicionado y termo eléctrico).

La localizacién de las maquinas, los cuadros secundarios y las lineas de distribucidon se visualizan en el
siguiente apartado.
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9.2. Distribucidn en planta (Maquinas, lineas y cuadros eléctricos)

La distribucion en planta se detalla en los planos 2 y 3 del documento n2 5 “PLANOS”. En este
apartado de muestran dos imdagenes de la distribucién obtenida en los planos.
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Imagen 3 Oficinas, primera planta

9.3. Conductores

Los conductores que se utilizan en la instalacion interior son de cobre y aislados. La tensién asignada
es de 450/750 V. La seccion de los conductores a utilizar se calcula de forma que la caida de tensidn
no supere el 4,5 % para alumbrado y el 6,5 % para los demas usos.

Los célculos de la seccidn de los conductores se realizan de tres maneras:

e Utilizando un programa comercial (DMELECT)
e Programando una hoja Excel para el calculo de la intensidad de cada linea y comprobando la
seccién necesaria dada en las tablas de la norma UNE 20.460-5-523.

e Manualmente, se elige una linea desde la derivacién individual hasta su receptor y se
dimensiona parte por parte.

En el ANEXO de calculos aparece el dimensionado manual de la linea escogida y a continuacidn unas
tablas donde se resume el dimensionado de toda la instalacion, calculada con el programa comercial

comprobando los resultados con la hoja Excel.

Los conductores de proteccién tendran una seccién minima igual a la fijada en la tabla siguiente:
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Seccién conductores fase (mm?) Seccién conductores proteccién (mm?)

Sf<16 Sf

16<Sf<=35 16

Sf> 35 Sf/2

NOTA: Cuando hay presencia de cargas no lineales que puedan inyectar armédnicos en la red, la
norma dicta que la seccién del conductor del neutro debe ser igual que la seccidén de la fase. En el
caso de esta instalacidn se va a realizar un estudio de arménicos en el ANEXO IV, donde se
compensaran estas corrientes arménicas, ademas de conectar estas cargas no lineales
(rectificadores) de manera que las lineas estan equilibradas para la eliminacion del tercer arménico
por tanto no es necesario el cumplimiento de esta norma.

9.4. Identificacion de los conductores.

Se tendra en cuenta la Instruccién M| BT 023, apartado 6.3, en relacién con la identificacion de los
conductores, que en nuestro caso, seran:

Conductores de fase: Negro, marron o gris.
Conductores de proteccién: Doble color amarillo verde.

Conductor de neutro: Azul claro.

9.5. Subdivision de la instalacidn

Como se ha detallado en el punto 9.1, la instalacion se ha dividido instalacidn se divide en varios
circuitos con la finalidad de:

- Evitar interrupciones de todo el circuito y, por tanto, la parada de todo el proceso industrial,
ademas de limitar las consecuencias de un fallo.

- Facilitar verificaciones ademads de poder realizar ensayos y mantenimientos Unicamente en cierta
parte de la instalacion.

- Evitar los riesgos que resultan del fallo de un solo circuito. Si el alumbrado esta en un Unico circuito
al fallar éste, se quedaria sin luz toda la nave, en cambio, al subdividirse, solo se quedaria sin
iluminacidn la zona correspondiente al circuito que ha fallado.

9.6. Canalizaciones

9.6.1.Canalizaciones fijas

Las canalizaciones se realizan con conductores aislados, colocados en tubos fijados de forma
superficial en las paredes o techos, o empotrados en obra.

Los tubos son aislantes rigidos normales. Estos tubos son estancos y no propagadores de la llama, y
soportan una temperatura de 602 C, sin deformacién alguna.
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El didmetro interior de los tubos es el que se sefiala en las Tablas de la Instruccion MI BT 019 y se
han calculado en funcidn del nimero, clase y seccidon de conductores que han de alojar, segun el
sistema de instalacidn y clase de tubos.

Los tubos se ensamblan entre si en caliente, recubriendo el empalme con cola, de forma que se
asegura la continuidad de la proteccién que proporcionan a los conductores.

9.6.2.Canalizaciones moviles.

Se realizan con conductores aislados sin fijacién alguna, bajo tubo utilizando conductores de cobre
electrolitico de coeficiente de conductividad de 56 m~1Q ™1, con aislamiento de doble capay
cubierta exterior.

El tubo contendra, ademas de los conductores activos, un conductor de tierra claramente

identificable. Su conexidén a la fuente de suministro se realiza mediante tomas de corriente o cajas
terminales adecuadas.

9.7. Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica.

Las instalacién presenta una resistencia de aislamiento 20,25 MQ como se indica en la tabla
siguiente sacada del ITC CBT-19 (Tabla3):

Tension nominal instalacién Tension ensayo CC (V) Resistencia de aislamiento (MQ)

MBTS o MBTP 250 20,25
<500V 500 20,50
>500 V 1000 21,00

9.8. Lineas de distribucidn y canalizaciones.

Con todo lo expuesto anteriormente la instalacién queda subdividida en los 5 circuitos principales ya
comentados y que ahora se definen en la siguiente tabla junto con las lineas de los cuadros que
alimentan:

ACOMETIDA 143764.3 10 |3x120/70+TTx70Cu| 259.39 | 280 0.08 0.16
—'I&II[\:II\EAAECNS_IIE_!\IERAL 143764.3 5 3x120/70+TTx70Cu | 259.39 | 280 0.08 0.16
IDERIVACION IND. | 143764.3 5 3x120/70+TTx70Cu | 259.39 | 280 0.08 0.16
LINEA OFICINA 14102 0.3 4x16Cu 25.44 66 0 0.17
CS OFICINA 14102 86 4x16+TTx16Cu 25.44 59 0.94 1.11 40
AL EMERG 60 0.3 2x1.5Cu 0.33 16.5 0 0.17
AL EMERG NAVE 60 84 2x1.5+TTx1.5Cu 0.26 16.5 0.25 0.41 16
AL NAVE 5050 0.3 2x6Cu 27.45 40 0.02 0.2
AL NAVE 1 3600 85 2x6+TTx6Cu 15.65 36 3.82 4.02 25
AL NAVE 2 1450 85 2x2.5+TTx2.5Cu 6.3 21 3.65 3.86 20
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LINEA F.M.1 73009.45 0.3 4x70Cu 131.73 | 160 0 0.17
CS1 11280 7 4x6+TTx6Cu 20.35 32 0.17 0.34 25
CS2 1412 13 4x2.5+TTx2.5Cu 2.55 18.5 0.09 0.26 20
CS3 6000 16 4x4+TTx4Cu 10.83 24 0.3 0.47 25
Cs4 6000 17 4x10+TTx10Cu 10.83 44 0.12 0.29 32
CS5 4830 19.5 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.19 0.36 25
CSé6 15230 22 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.26 0.43 40
CS7 15230 24.5 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.29 0.46 40
CS8 18230 27 4x16+TTx16Cu 32.89 59 0.39 0.55 40
CS9 4830 29 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.29 0.45 25
CS10 4830 31 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.31 0.47 25
CS11 1288 35 4x2.5+TTx2.5Cu 2.32 18.5 0.22 0.39 20
CS12 16472 40 4x6+TTx6Cu 29.72 32 1.46 1.63 25
CS 13 5144.64 47 4x2.5+TTx2.5Cu 9.28 18.5 1.21 1.37 20
CS14 4600 53 4x2.5+TTx2.5Cu 8.3 18.5 1.21 1.38 20
LINEA F.M. 2 59279.04 0.3 4x50Cu 106.96 | 125 0 0.17

CS15 6385.6 13.5 4x4+TTx4Cu 11.52 24 0.27 0.44 25
CS16 1840 29 4x2.5+TTx2.5Cu 3.32 18.5 0.26 0.43 20
CS17 6000 29 4x10+TTx10Cu 10.83 44 0.21 0.38 32
CS18 4830 32 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.32 0.48 25
CS19 15230 34.5 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.41 0.58 40
CS20 15230 37 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.44 0.61 40
CS21 100 38.5 4x2.5+TTx2.5Cu 0.18 18.5 0.02 0.19 20
CS22 18230 40 4x16+TTx16Cu 32.89 59 0.57 0.74 40
CS23 2330 42.5 4x2.5+TTx2.5Cu 4.2 18.5 0.48 0.65 20
CS24 11000 45 4x16+TTx16Cu 19.85 59 0.38 0.55 40
CS25 5430 47.5 4x6+TTx6Cu 9.8 32 0.53 0.7 25
CS26 5060 6.5 4x2.5+TTx2.5Cu 9.13 18.5 0.16 0.33 20

Tabla 1 Lineas de distribucion

10. PROTECCION DE LA INSTALACION

10.1. Proteccion contra sobreintensidades

Todo circuito estd protegido contra las diversas sobreintensidades que puedan darse,
interrumpiendo el funcionamiento del circuito en un tiempo que garantice que no se produzcan
dafios en los cables y en las uniones.

Algunas causas de la aparicién de sobreintensidades son:

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

- Cortocircuitos.

- Descargas eléctricas atmosféricas.

La norma UNE-HD 60364-5-52recoge todos los aspectos requeridos para los dispositivos de

proteccion.
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Proteccidn contra sobrecargas:

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor queda garantizado por el dispositivo
de proteccién utilizado.

El dispositivo de proteccidn que se utiliza en la instalacion es el interruptor automatico de corte
omnipolar con curva térmica tipo Cy de capacidad de corte dependiendo de la intensidad de la linea
donde se instale.

En el anexo de planos se definen los dispositivos de proteccién utilizados para cada linea, en este
caso se define cada interruptor automatico con su poder de corte como se muestra en la siguiente
imagen.

INTERRUPTOR GENERAL AUTOMATICO: 400 A,IV; U>
Termico regulable.lreg: 270 A; PdeC:10 kA; Curvas

1 f?'iv'&).?'—'mnrn?(‘n

| Autom. |V
In=160 A
Ireg=146 A
Rele y transf.
Dif:30 mA,AC
PdeC:10 kA

Imagen 4 Interruptor Automdtico de la instalacion

Proteccidn contra cortocircuitos:

Los dispositivos se han seleccionado de acuerdo con la norma UNE EN 60909 de forma que se
garantiza la desconexion del circuito en un tiempo suficientemente corto para asegurar
calentamientos en los cables inferiores a los admisibles, cualquiera que sea el punto en que se
produzca el cortocircuito.

Al inicio de todo circuito se instala un dispositivo de proteccién contra cortocircuitos cuya capacidad
de corte esta de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que se presenta en el punto de su
conexion.

Cuando se trata de circuitos derivados de uno principal, cada uno de estos circuitos derivados
dispone de proteccion contra sobrecargas, de manera que se instala un solo dispositivo de
proteccion contra cortocircuitos en el circuito principal que asegura la proteccién de todos los
circuitos derivados.

Se utilizan como dispositivos de proteccidn contra cortocircuitos los fusibles calibrados de

caracteristicas de funcionamiento adecuadas segun las corrientes de cortocircuito de cada linea y los
interruptores automaticos con sistema de corte omnipolar.

10.2. Proteccidn contra sobretensiones.

10.2.1. Categorias de las sobretensiones.

En primer lugar se debe clasificar la instalacion disefiada dentro de las cuatro categorias existentes
en la normativa para el conocer los limites de la tensién soportada a impulsos que no debe
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sobrepasar la instalacién para, posteriormente, disefiar correctamente el dispositivo de proteccién
frente a sobretensiones que debemos instalar.

Se distinguen 4 categorias diferentes, indicando en cada caso el nivel de tension soportada a
impulsos, en kV, segun la tensidon nominal de la instalacion:

Tensién nominal instalacién Tensidn soportada a impulsos 1,2/50 (kV)
Sistemas Il Sistemas Il Categoria IV Categoria Ill Categoria Il Categoria |
230/400 230 6 4 2,5 1,5
400/690 8 6 4 2,5
1000

Esta instalacion se clasifica como Categoria lll:
- Categoria lll
Se aplica a los equipos y materiales que forman parte de la instalacion eléctrica fija y a otros
equipos para los cuales se requiere un alto nivel de fiabilidad (armarios de distribucion,
embarrados, aparamenta: interruptores, seccionadores, tomas de corriente, etc,
canalizaciones y sus accesorios: cables, caja de derivacion, etc, motores con conexion

eléctrica fija: ascensores, mdquinas industriales, etc.

De manera que la tensién soportada a impulsos en la instalacidn a disefar es de 4kV.

10.2.2. Medidas para el control de las sobretensiones.

Segun el Reglamento de baja tensidn, la instalacién se considera en situacion controlada, ya que se
instalan estos dispositivos para mejorar la seguridad de la instalacion:

- Se considera situacion controlada aquella situacidn natural en que es conveniente incluir
dispositivos de proteccidn para una mayor seguridad (continuidad de servicio, valor
econdmico de los equipos, pérdidas irreparables, etc.).

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

El descargador instalado en el origen de la instalacion tiene un nivel de proteccién de 3,5kV con Imax
de 40kA, acompafiado de un interruptor automatico de 40 A, curva Cy con corriente maxima de
descarga también de 40 kA.

Los descargadores se conectan entre cada uno de los conductores, incluyendo el neutro o
compensadory la tierra de la instalacion.

Alba Afidn Alonso



Proyecto de Instalacion Eléctrica para una Nave Industrial dedicada a Bafios Electroliticos de Piezas Metalicas; Analisis Y
Mitigacion de las Perturbaciones Producidas por los Armdnicos de Tension y Corriente.

10.3. Proteccion contra contactos directos e indirectos.

10.3.1. Proteccidn contra contactos directos.

Proteccién con barreras o envolventes.

En las maquinas de la instalacidon queda definido, en su placa de caracteristicas, el grado de
proteccion que posee y éste debe adecuarse a la norma UNE20.324. Normalmente el fabricante de
estos equipos ya ha adecuado el grado de proteccidn a la normay las partes activas de las maquinas
estan bien aisladas para impedir el contacto directo.

Solo sera posible acceder a las partes activas de este modo:

- Con la ayuda de una llave o de una herramienta.

- Después de quitar la tension de las partes activas protegidas, no pudiendo ser restablecida la
tensién hasta después de volver a colocar las barreras o envolventes.

- Si hay interpuesta una segunda barrera con el grado de proteccién adecuado que no pueda ser
guitada mds que con la ayuda de una herramienta y que impida todo contacto con las partes activas.

10.3.2. Proteccidn contra contactos indirectos.

El sistema de proteccidn contra contactos indirectos que se utiliza es el de “Puesta a Tierra de las
masas y dispositivos de corte por intensidad de defecto” (MIE BT 021, punto 2.7, condicién b),

La proteccidon contra contactos indirectos se efectia mediante interruptores diferenciales, instalados
en el origen de cada circuito principal y en los cuadros secundarios como se puede ver en los planos
del diagrama unifilar.

Ademas se realiza un buen disefio de la puesta a tierra, descrito en el siguiente apartado.

11. PUESTA A TIERRA DE LAS MASAS DE BAJA TENSION

Se dispone una toma de tierra para unir eléctricamente a ella las masas de los receptores y enchufes.
A esta toma también se conectaran las armaduras y fundas metadlicas de los cables aunque estén
protegidos por una cubierta exterior no metdlica.

El electrodo se dimensionara de forma que su resistencia de paso a tierra, en cualquier circunstancia
previsible, no sea superior al valor especificado para ella, en cada caso.

El valor de resistencia de tierra sera tal que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de
contacto permanentes superiores a 50V.

Conocido este valor y dado que el esquema de proteccidn adoptada contra contactos indirectos es
del tipo TT, segun la instruccion ITC-BT-24, apartado 4.1.2 y que los relés diferenciales empleados
tienes una sensibilidad minima de 300mA, nos impone una resistencia a tierra, de valor:
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Siendo:
I;=Valor de la sensibilidad del interruptor diferencial a emplear en amperios, que en este caso es de
300 Miliamperios = 0,3.

Como indica el ITC-BT-26, para la instalacién de la puesta a tierra de la planta industrial se utilizara un
cable de cobre desnudo de 75 mm?2. Este cable estara colocado por todo el perimetro de la planta en
las zanjas de la cimentacidn y la profundidad no debe ser mayor de 0,5 m.

No es necesaria la utilizacién de picas ya que el perimetro de la planta es superior a 67m y el terreno
de Valencia se considera arena arcillosa, como se indica en la tabla A de la GUIA-BT-26.

Para el calculo del cable enterrado, aplicaremos la férmula:

_2p _ 2-200

R L 140

= 2,861

Con la utilizacién del cable desnudo enterrado la instalacion de tierra queda correctamente disefiada.

Se debe tener en cuenta que las tomas de tierra se instalan del mismo tipo que las fases de los
conductores y la seccién de los conductores de tierra estan en funcion de las secciones de los
conductores de fases, segun ITC BT 18.

Tablz 2. Relacion entre las secciones de los conducitares de proteccion v los de fase

Seccion de los conductores de Seccion minima de los
fase de la instalacion conductores de proteccion
8 (mm?%) Sp {mm?)
S £ 16 Sp=5
l6 <5 = 35 Sp =16
S » 35 Sp = 5/2

La instalacion de puesta a tierra con el conductor desnudo se puede ver graficamente en el ultimo
plano del documento n25.

12. RECEPTORES DE ALUMBRADO

Los receptores de alumbrado instalados en la nave industrial son los siguientes:
- 8 lamparas fluorescentes de 65 W.......... 520 W
- 48 lamparas fluorescentes de 40 W......... 1.920 W
- 18 lamparas halégenas de 80 W.............. 1.440 W

- 16 luminarias de emergencia de 12 W....... 192 W
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En el plano de distribucidn en planta de las lineas, adjunto en el anexo de planos, se indica la
ubicacion de cada uno de los elementos citados.

Las luminarias cumplen los requisitos establecidos en las normas de la serie UNE-EN 60598.
Se dedica especial atencion en las condiciones siguientes:

- Lamasa de las luminarias suspendida de cables flexibles no excede de 5 kg. Los conductores,
gue soportan este peso, no presentan empalmes intermedios y el esfuerzo se realiza sobre
un elemento distinto del borne de conexion.

- Las partes metalicas accesibles de las luminarias tienen un elemento de conexidén para su
puesta a tierra, que va conectado de manera fiable y permanente al conductor de proteccion
del circuito.

- En el caso de los receptores con lamparas de descarga, se compensa el factor de potencia
hasta un valor de 0,95 utilizando condensadores individuales en cada lampara.

- Seinstala alumbrado de emergencia y sefializacion constituido por aparatos auténomos de 1
hora de duracion.

13. RECEPTORES A MOTOR.

Los motores que forman parte de la instalacién se describen en el punto 6 de esta memoria,
(Programa de necesidades) en la tabla donde se describen los elementos de fuerza motriz de la
instalacion.

Los motores se instalan de manera segura, de tal manera que la aproximacion a sus partes en
movimiento no pueda causar ningun tipo de accidente.

Los conductores que alimentan a un solo motor estan dimensionados para una intensidad del 125 %
de la intensidad a plena carga del motor como se indica en el ITC-BT-47. En caso de que un conductor
alimente mas de un motor se dimensionard multiplicando solo por 1,25 la intensidad nominal del
motor con mas potencia y el resto con su intensidad nominal directamente.

Los motores estan protegidos contra cortocircuitos y contra sobrecargas en todas sus fases. En el
caso de motores con arrancador estrella-tridngulo, se asegurara la proteccion, tanto para la conexién
en estrella como en triangulo.

Los motores estan protegidos contra la falta de tensién por un dispositivo de corte automatico de la
alimentacién, cuando el arranque espontdneo del motor, como consecuencia del restablecimiento
de la tension, pueda provocar accidentes, o perjudicar el motor, de acuerdo con la norma UNE
20.460 -4-45.
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14. CONSIDERACIONES FINALES DE LA INSTALACION

Con todo lo dispuesto a lo largo de esta memoria y la informacidon detallada en los planos y anexos,
gueda perfectamente definida la instalacidn eléctrica que se va a ejecutar. La instalacion se ha
disefiado siguiendo correctamente la normativa vigente e intentando, dentro de lo posible, abaratar
los costes de la misma.

A continuacidn se adjuntan cuatro anexos en los que se detallan los calculos que justifican las
soluciones constructivas descritas en la memoria. Hay que destacar que se incluye un anexo
especifico dedicados al analisis de las posibles perturbaciones armdnicas, tema habitualmente no
tratado en los proyectos profesionales.
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ANEXO I: CALCULOS DEL
DIMENSIONADO DE LAS LINEAS
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CALCULOS DE LA INSTALCION

1. OBIJETIVO

El objetivo de este documento es realizar una justificacion analitica de los resultados obtenidos en la
instalacion.

2. METODOLOGIA

En primer lugar, en este documento se selecciona una linea desde la derivacién individual hasta la
magquina receptora y se calcula su seccién manualmente, asumiendo los dos criterios (criterio de
calentamiento y de caida de tensidn), para conocer el proceso a seguir para el dimensionado de las
lineas.

El calculo de la instalacién se ha realizado con un programa comercial lamado DMELECT, una vez se
define el diagrama unifilar con la distribucién de todas las lineas, las canalizaciones, las protecciones
v las agrupaciones necesarias, el programa te realiza un calculo de la seccién de cada linea junto con
el calculo de sus respectivas protecciones.

Una vez realizado el célculo de la instalacién con el programa DMELECT, se ha comprobado que los
resultados son correctos por medio de una hoja Excel donde se calculaba una a una la seccién de
todas las lineas tanto por el criterio de calentamiento, con ayuda de las tablas de la norma UNE
60364-523, como por el criterio de caida de tensién, que para nuestra instalacion se debe cumplir un
maximo del 4,5% para alumbra y un 6,5% para el resto de usos.

3. DIMENSIONADO DE UNA LINEA

3.1. Seleccion de la linea

La linea que se va a dimensionar es la linea que parte desde la derivacion individual (linea incluida)
hasta el motor de la maquina 24.

3.2. Descripcion de las partes de la linea
Esta linea consta de 5 partes y todas son trifasicas:

-Derivacion individual
Esta linea tiene una longitud de 5 metros, debe soportar la potencia total de la instalacion
(143764,3W) y la linea es de conductores unipolares sobre pared (canalizacién tipo C).

-Linea F.M.1

La longitud de esta linea es de 0,3 m, es la linea que agrupa todos los cuadros secundarios al cuadro
general. La potencia que debe soportar esta linea es de 73009,45W ya que contiene la mitad de las
maquinas de la instalacion (cuadros secundarios del 1-14). Se considera conductor unipolar sobre
pared (canalizacion tipo C).

-Linea CS8 (Cuadro secundario 8)
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Es la linea que une el cuadro general con el cuadro secundario y mide 27 metros. La potencia que
debe soportar es la potencia de la maquina 24 (18230 W). La linea va en tubo por la superficie
(canalizacion tipo B1)

-Linea MAQ 24.3
Esta linea conecta el motor de la maquina 24 con el cuadro secundario 8 y mide 1 metro, soporta tan
solo la potencia del motor (184W) y su canalizacidn es un tubo de PVC (Tipo B1)

Para el calculo de la potencia de cada linea, se han tenido en cuenta los motores que alimenta,
multiplicando por 1,25 su intensidad nominal como exige el reglamento (ITC BT-47).

n
Iy = 1,25 Lpay + Zli
i=2

3.3. Condiciones a seguir para el dimensionado de una linea.

Para el dimensionado de las lineas se debe seguir con las normas del reglamento electrotécnico
ITCBT-19 (para instalaciones interiores) donde se hace referencia a la norma UNE 20-460-5-523-2004
aplicada a cables aislados de tension nominal de aislamiento de hasta 1000 V.

El criterio de calentamiento es el siguiente:

Ig,K = Ig/K = Tablas(S;) = Iy > Ig/K
L, =1, K
Siendo:

I5: la intensidad de disefo.

K: el coeficiente corrector segun las condiciones de instalacion conductor.

I7p: es laintensidad que aparece en tablas de la Norma UNE 20-460-5-523-2004 para las condiciones
tipo de la instalacion.

I,: es la intensidad admisible en el conductor en las condiciones en que se instala.

Todas las lineas llevan conductor de proteccidn que se calcula segun el ITC BT-18 donde te impone el
siguiente criterio para seleccionar su seccion (ya comentado en la memoria descriptiva).

Seccidn conductores fase (mm?) Seccién conductores proteccién (mm?)
Sf<16 Sf
16 <Sf<=35 16
Sf>35 Sf/2

El cdlculo de la seccién de los conductores de fase se realizard por medio de las diferentes tablas
facilitadas en la norma, a continuacion se afade la tabla A52-1 donde se puede ver claramente el
método de seleccién de la dimensidn de los conductores.

Segun el material del aislamiento y el nimero de conductores, conociendo la intensidad de disefio de
la linea, obtenemos la seccidn del cable.

Alba Afidn Alonso



v v [ Erl :nD | 89/ 9L 1V [€0L /511 nD['SAM1 =M [%1-02 :a[*01 2] "5E LD SEIBANY MMM
i T St i B i sefl =Fday | 85/ ="Fdng Tz OL) ORUIA Gp GINICENO “DAd * (- 05) OUBRA0I0-0UAITS THd3 * lo 6] OPENONE] OUSNS0d 34 TX
\o¥ |6Zr |Z.6 | 55c | Zec | ooe | ooE | s9E | BvT | - - - orZ ——
98¢ |6Sc |9ic | 0g | 192 | BSE | 9EZ | SET | 2LE | - - - GEk EZ5-5-03F0Z _ EZ5-5-09HIE _ g | 1P S0iF-anus BUETR
9EC |ZVE | LT | ¥92 | ove | L22 | €22 | L6L | 8L | - - - 05tk E RN =N suqy) ase (e sopepedsa)
€67 | 692 |6ET | 827 | €1 |g96k| 6L | LiL | 201 | - - - 0zL sauegodiun sajqeD)
VS | 0EZ | LOE | LEBL | EBL | 8OF | [BL | 8FF | OFl E = * e Elllzs
90€ |.L8F |OLL | 291 | ESL | GER | OEL | 221 | 9L 2 = = 0L b} BLALTYOD | £} BULIMOD | § BULLNEOD | [} BULLNOD 4 2P §  unw |E EEIUE}EN]
09) |[S¥lL |EEL | LZL | BEL | B0 | DOL | D6 06 08 EL = 05 a0 2UiE [E 0IEjUo
OEh |4k |6OL [ #0L | 46 | BB | B8 | BL | SL | &9 | 19 | - SE VR RLRIOGHAL AR )
SOL | #5 |88 | ¥8 | 8L | 22 | L | ¥O | 19 | ¥5 | O5 | oF 52 21022 (30 $ 5E0an £O E 3
- €9 0L | 99 | €9 | 46 | 95 | 15 | o¥ | 2¢ | € | 9% ] O} BULINOD | Z} BULLMOD | L BULLIMOD | § BULINKDD | o 0 nw (e epusgsig -aigy 2
= 19 | €5 05 O ZF F BE e ZE BE | L2 oL I SODnpUCHnLY ey
E CF | BE | 9E £t € 0 BE &g ¥e iz | 02 9 T
SE 68 GLE | 582 vz ¥Z Ze Bl m..mr ol 51! F g EULLNCD © BLLLM|OD f ELILLMNJOT £ BULUMSD a SOpEUEUE sopanpucy
S | €€ | 0€ | 02 | BE Ll aL | ¥L |SEL] ZL (5L §¢ us sojInpuoIgEL SgeDy &
oy
065 | 255 [06¥ | 89% | SE¥ | 1O¥ | #iE | OSE | SLE | - - = 0ve i o0 o
005 | #0F (Sl¥ | BEE | BOE | W#E | LIE | LBZ | BOZ # = o el B EUWNDD | ) BUWMDD | 9 BUWNOD | § BUWIMNDD o BuN 2ugos sauEpdnn|
8EF | #0F |£0C | £FC | 22C | 662 | 822 | 002 | 982 | - - - 051 S e
0BE (8¥E |¥IE | LOE | OBE | 082 | O¥E | S22 | BOZ i = = DZL
LZE | 9BZ | VLT | BSE | L¥E | ¥22 | LOE | ¥6L | OBI = = > GE& B o P
BOE |¥FE |¥EC | ¥IE | BEL | GBL | LLL | DBL | 6F - = - oL L BuWnoo B BULMOD (e BULUMGCD: | 5 BLLUNGOD 79 BUN 2100% ojanpuoa un|
OWE |88k [ SL1 | 290 | 5G| Svl | EEF | ST | LbE | EOL | #6 | - 05 LS Jo[INpUOINLY SjqET)
¥LL | ¥SL | ¥FL | 281 | L2L [ BLL | DKL | ¥OL | BB | 98 | &L | - 5E
OFL |EEL|9LL |0k | E0L | 6 | 88 | #8 | 4L | OL | #9 | 6% 5z kit o )
= SO0L| k5 | 4B 18 EL oL =1} BS ¥ | 6F | GF gl it BULIER. | D) BUlig0d | BUIINGES. | 9 BULLNGD 1| BUN &IOS 3)anpuoa ury
- 9. | 89 | 58 09 ¥5 5 05 ¥ OF | LE | ¥E oL US SOpE[SIE SRI0ENPUDY
s IS | 6% | oF ¥ o LE 8e ZE 0g LE | 52 8
- St | 8E | %€ | w2 | ke | 0E | L2 | ¥E | g2 | 12 | 02 ¥ SYUESHE SJUBLIEIILLE]
- |et |62 |goz| oz | g2 | zz | 2 |go 5| 9 | 51 Sz § BULLTIDS | 9 BLALMDG | T BULLMES. | € BULUMED || pased eun us oyanpuoa unf
- vtz |12 | 02 | 6 |Sok| 9k | 51 |SEL| EF |GEL| B 5l US IojInpUeI L SIgED)
|iqos
) g SUEPSIE SjUBLEDILLSY
€F |zv (s | or | 6 | 8 | Z 85 [ v % |z I 9 FUIOS | 4 FN® | EREETES | ¥ EUEN | 1| pesed eun ua ojnpuoo un
Td1X td X |zoAd £oAd 4 L9 SOPEIRLE SRIRNPUO)
ZdTX| E3d | Zond £oNd 3 T = T g
ZdTx £3TX| ZoAd £0Ad 2
E3dT[EIdTX ZOAd | £0Ad za SEUERIPUE pn O U
Z3d7¥] £347X ZoAd | £o0d 18 Hd3-3d7X Jhd
34| EIdTX ZoMd [Eond v QUSHLLIE|Sy™ OjUBILLE| STy Elaualajal 3p UniDeesuy)
Z34TH|EIL TN ZoAd | E0Ad v sa|dwis
REIEEN S0)NDUID 50| Bled 3|qISIWpE pEpISUSU|
ocjuanue|se ap odn A sopebiien s210j2NpuUDD 2P CUSWINK 3p OPOIBN BUwNICo K BIQEL
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Imagen 5 Tablas para obtener la seccion del conductor (UNE 20460-5-523:2004)
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Para los calculos de la caida de tensidn se usa la siguiente expresion:

100-v3 -1 (R - cosp + X - seng)
400

AU(%) =

L
El valor de la resistencia de la linea se obtienede R = p * s

Siiendo:
n = numero de conductores por fase.

p = resistividad a 90 2C (porque es el caso mas desfavorable) =0,022 mm2 - %
S = secciodn.
L = longitud.

El valor de reactancia de las lineas (en mQ) es: X = x'L
Donde:
x’ toma el valor de 0,08 mQ/m en cables tripolares.

L = longitud de la linea (en metros).

El valor de la caida de tensién en la linea a dimensionar no debe superar el 6,5% ya que es una linea
de motor.

3.4. Célculo del dimensionado de la linea

3.4.1.Criterio por calentamiento

Linea de derivacion individual

_ P B 143764,3
V3:-U-cosp-n ~3-400-0,8-0,99

I =262 4

Como no existe unién de mas de un conductor por linea o canalizacion para toda la linea el
coeficiente de agrupacion (k) es 1.

Entrando en la tabla A52-1, canalizacidn tipo Cy aislamiento XLPE 3, se obtiene:

$=120mm2 > I,3m =280 A > 12=280A> I

Quedando finalmente, tres fases de 120 mm2 cada una, mds el conductor de proteccidn de 70 mm2:
3 x120 mm2 + TT 70 mm2

Linea F.M.1
P 73009,45

I = =
P V3-U-cosp-n  v3-400-0,8-0,99

= 133,056 A

Alba Afidn Alonso
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Entrando en la tabla A52-1, canalizacidn tipo Cy aislamiento PVC 3, se obtiene:
S=50mm2 > [,4;, =160A > 1z=160A> Iy

Finalmente queda, tres fases y neutro de 70 mm2 cada una, como se trata de una linea de
agrupacion no lleva conductor de proteccidn ya que esta en el cuadro general el cual se encuentra ya
protegido.

4 x 70 mm2

Linea CS8
P 18230

" V3-U-cosp-n 3-400-0,8-0,99

Ig =33,224A

Al tratarse de una linea que alimenta un motor la intensidad admisible sera:
lpam = 1,25 % 33,22 = 41,525 A

TABLA A52-1 - Canalizacion tipo B1 y aislamiento XLPE 3, se obtiene:

S=16mm2 > ly4m =59A > 1z=59A>Ig

Quedando, tres fases y neutro de 6 mm2 cada una, mas el conductor de proteccién de 6 mm?2.
4x16 mm2 +TT 16 mm2

Linea MAQUINA 24.3

_ P _ 230 _
V3:U-cosp'n +/3-400-0,8-0,99

Ip 0,42 A

Iygm = 1,25 % 0,42 = 0,525 4

TABLA A52-1 - Canalizacidn tipo B1 y aislamiento PVC 3, se obtiene:
$=25mm2 > 1,4m =185A>1z=185A> I}

Quedando finalmente, tres fases 2,5 mm2 cada una, mas el conductor de proteccién de 2,5 mm2. Al
ser linea de motor, no es necesario que lleve neutro.

3x2,5mm2+TT 2,5 mm2

NOTA: Este es el criterio de calentamiento, como se observa en el dimensionado no se tiene
en cuenta la longitud de la linea, por tanto debemos comprobar que también cumple el criterio
de caida de tension.

3.4.2.Criterio por caida de tension

Linea de derivacién individual

L 5
R=pﬁ=0,022m=0,916m9
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X =10,08-5=0,4mQ

100-V3-1-(R-cosp + X -senp) 100-+3-262-(0,916-0,8+0,4-0,6) 1073

%) =
AU%) 400 400

=0,11

La caida de tension en la derivacion individual es de 0,11% muy inferior al limite exigido.
Linea F.M.1
R= L = 0,022 03 = 0,09428 mQ
P T 70 " "
X =10,08-0,3=0,024mQ

100-V3-1-(R-cosp + X - senp) _ 1003133 -(0,09428- 0,8 + 0,024 0,6) - 1073

0, — =
AU (%) 700 700 0,057
La caida de tensidn en la linea de agrupacién FM 1 es de 0,057% muy inferior al limite exigido.
Linea CS8
R L 0,022 27 99 mQ
= — =0, —_—= m
Prn-s 6
X =0,08-27 =2,16 mQ
100-v3-I-(R- +X- 100-+/3-33,22-(99:0,8+2,16-0,6) - 1073
AU(%) = V3:1-(R:cosp seng) _ 3 ( ) =1,158

400 400

La caida de tension en la linea CS8 es de 1,158% muy inferior al limite exigido a pesar de que es una
linea larga y de seccidn reducida, la intensidad que la atraviesa tiene un valor reducido.

Linea Maquina 24.3

L 1

X =0,08-1=0,08m0Q

100-v3-1-(R-cosp + X -senp) 100-v3-0,42-(88-0,8+0,08-0,6)- 1073

%) =
AU 400 400

= 0,0128

La caida de tension en la linea del motor de la Maquina 24 es de 0,0128%.

La caida de tension total en la linea es la suma de las caidas de tensidn de cada tramo, por tanto, la
caida de tensién total de esta linea es:

AU(%) rora, = 0,11 + 0,057 + 1,158 + 0,0128 = 1,338

Con todo esto, podemos concluir diciendo que la linea estd correctamente disefiada tanto por
sobrecalentamiento de cables como por caida de tension.

Alba Afidn Alonso
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A continuacion se resumen los resultados, de todas las lineas de la instalacion, obtenidos con el
programa comercial DMELECT en diferentes tablas, por cuadros y subcuadros.

El programa funciona del siguiente modo; conociendo las longitudes de las lineas y las potencias de
los consumos, creas el diagrama unifilar afladiendo las agrupaciones y los subcuadros que has
disefiado anteriormente. Defines las caracteristicas de las lineas, tipo de cable, canalizacidn, la
longitud, si es trifasica o monofasica, etc. Una vez introducidas las caracteristicas de las lineas y las
potencias de los consumos, el programa te realiza el cdlculo de las secciones de las mismas y las
protecciones de cada una de ellas. Hay que tener en cuenta que puedes seleccionar el tipo de
proteccién a instalar, pero el programa te pone las protecciones basicas en caso de no definirlas.

4. RESULTADO DEL DIMENSIONADO DE LAS LINEAS DE LA INSTALCION

4.1. Cuadro principal

ACOMETIDA 143764.3 10 3x120/70+TTx70Cu | 259.39 | 280 0.08 0.16
—ESIEAAEE_IIE_"\IERAL 143764.3 5 3x120/70+TTx70Cu | 259.39 | 280 0.08 0.16
DERIVACION IND. | 143764.3 5 3x120/70+TTx70Cu | 259.39 | 280 0.08 0.16
LINEA OFICINA 14102 0.3 4x16Cu 25.44 66 0 0.17

CS OFICINA 14102 86 4x16+TTx16Cu 25.44 59 0.94 1.11 40
AL EMERG 60 0.3 2x1.5Cu 0.33 16.5 0 0.17

AL EMERG NAVE 60 84 2x1.5+TTx1.5Cu 0.26 16.5 0.25 0.41 16
AL NAVE 5050 0.3 2x6Cu 27.45 40 0.02 0.2

AL NAVE 1 3600 85 2x6+TTx6Cu 15.65 36 3.82 4.02 25

AL NAVE 2 1450 85 2x2.5+TTx2.5Cu 6.3 21 3.65 3.86 20
LINEA F.M.1 73009.45| 0.3 4x70Cu 131.73 | 160 0 0.17

CS1 11280 7 4x6+TTx6Cu 20.35 32 0.17 0.34 25

CS2 1412 13 4x2.5+TTx2.5Cu 2.55 18.5 0.09 0.26 20

CS3 6000 16 4x4+TTx4Cu 10.83 24 0.3 0.47 25

CS4 6000 17 4x10+TTx10Cu 10.83 44 0.12 0.29 32

CS5 4830 19.5 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.19 0.36 25

CS6 15230 22 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.26 0.43 40

CS7 15230 24.5 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.29 0.46 40

CS8 18230 27 4x16+TTx16Cu 32.89 59 0.39 0.55 40

CS9 4830 29 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.29 0.45 25

CS10 4830 31 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.31 0.47 25

CS11 1288 35 4x2.5+TTx2.5Cu 2.32 18.5 0.22 0.39 20

CS12 16472 40 4x6+TTx6Cu 29.72 32 1.46 1.63 25

CS13 5144.64 47 4x2.5+TTx2.5Cu 9.28 18.5 1.21 1.37 20

CS14 4600 53 4x2.5+TTx2.5Cu 8.3 18.5 1.21 1.38 20
LINEA F.M. 2 59279.04| 0.3 4x50Cu 106.96 | 125 0 0.17

CS15 6385.6 13.5 4x4+TTx4Cu 11.52 24 0.27 0.44 25

CS16 1840 29 4x2.5+TTx2.5Cu 3.32 18.5 0.26 0.43 20

CS17 6000 29 4x10+TTx10Cu 10.83 44 0.21 0.38 32

CS18 4830 32 4x6+TTx6Cu 8.71 32 0.32 0.48 25
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CS19 15230 345 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.41 0.58 40
CS20 15230 37 4x16+TTx16Cu 27.48 59 0.44 0.61 40
CS21 100 38.5 4x2.5+TTx2.5Cu 0.18 18.5 0.02 0.19 20
CS22 18230 40 4x16+TTx16Cu 32.89 59 0.57 0.74 40
CS23 2330 42.5 4x2.5+TTx2.5Cu 4.2 18.5 0.48 0.65 20
CS24 11000 45 4x16+TTx16Cu 19.85 59 0.38 0.55 40
CS25 5430 47.5 4x6+TTx6Cu 9.8 32 0.53 0.7 25
CS26 5060 6.5 4x2.5+TTx2.5Cu 9.13 18.5 0.16 0.33 20
4.2. Cuadros secundarios
Subcuadro CS OFICINA
Denominacion P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn I.Calculo [I.Adm.|C.T.Parc.|C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) | (mmg)
TC OFICINAS 11400 0.3 4x10Cu 20.57 50 0 1.11
MAQ 40 7700 3 2x10+TTx10Cu| 41.85 50 0.18 1.29 25
MAQ 41 2700 3 2x2.5+TTx2.5Cu| 14.67 21 0.25 1.36 20
MAQ 39 1000 8 2x2.5+TTx2.5Cu| 5.43 21 0.24 1.35 20
ALUMBRADO
OFICINAS 2702 0.3 4x1.5Cu 4.88 15 0.01 1.11
AL1 520 15 2x1.5+TTx1.5Cu| 2.26 15 0.38 1.5 16
AL 2 1920 10 2x1.5+TTx1.5Cu| 8.35 15 0.97 2.08 16
AL 3 130 20 2x1.5+TTx1.5Cu| 0.57 15 0.13 1.24 16
ALEMERG 1 72 15 2x1.5+TTx1.5Cu| 0.31 15 0.05 1.17 16
AL EMERG 2 60 20 2x1.5+TTx1.5Cu| 0.26 15 0.06 1.17 16
Subcuadro CS1
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 10 8280 0.1 4x4ACu 14.94 27 0 0.34
MAQ 101 4600 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 8.3 18.5 0.02 0.36 20
MAQ 10 2 3680 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 6.64 18.5 0.02 0.36 20
MAQ 11 3000 0.1 4x4ACu 5.41 27 0 0.34
MAQ 11 3000 1 2x4+TTx4Cu 16.3 27 0.06 0.39 20
Subcuadro CS2
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 12 400 0.3 4x2.5Cu 0.72 21 0 0.26
MAQ 12 400 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 2.17 21 0.01 0.27 20
MAQ 13 1012 0.3 4x2.5Cu 1.83 21 0 0.26
MAQ 13 1012 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 1.83 18.5 0 0.26 20
Alba Aiidn Alonso
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Subcuadro CS3
Denominacin P.Célculo | Dist.Calc. | Seccidon |I.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmeg)
MAQ 14 3000 0.3 4x4Cu 5.41 27 0 0.47
MAQ 14 3000 5 2x4+TTx4Cu| 16.3 27 0.29 0.76 20
MAQ 15 3000 0.3 4x4Cu 5.41 27 0 0.47
MAQ 15 3000 10 2x4+TTx4Cu| 16.3 27 0.57 1.04 20
Subcuadro CS4
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn I.Calculo | .LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 16 6000 0.3 4x10Cu 10.83 50 0 0.3
MAQ 16 6000 1 2x10+TTx10Cu| 32.61 50 0.05 0.34 25
Subcuadro CS5
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 18 4830 0.3 4x6Cu 8.71 36 0 0.36
MAQ 181 600 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 3.26 21 0.02 0.38 20
MAQ 18 2 4000 1 2x6+TTx6Cu 21.74 36 0.05 0.41 25
MAQ 18 3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.36 20
Subcuadro CS6
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 20 15230 0.3 4x16Cu 27.48 66 0 0.43
MAQ 201 6000 1 2x10+TTx10Cu| 32.61 50 0.05 0.48 25
MAQ 20 2 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.48 32
MAQ 20 3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.43 20
Subcuadro CS7
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 22 15230 0.3 4x16Cu 27.48 66 0 0.46
MAQ 221 6000 1 2x10+TTx10Cu| 32.61 50 0.05 0.51 25
MAQ 22 2 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.51 32
MAQ 22 3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.46 20
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Subcuadro CS8
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmeg)
MAQ 24 18230 0.3 4x16Cu 32.89 66 0 0.56
MAQ 241 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.6 32
MAQ 24 2 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.6 32
MAQ 24 3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.56 20
Subcuadro CS9
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 26 4830 0.3 4x6Cu 8.71 36 0 0.46
MAQ 261 600 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 3.26 21 0.02 0.48 20
MAQ 26 2 4000 1 2x6+TTx6Cu 21.74 36 0.05 0.51 25
MAQ 26 3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.46 20
Subcuadro CS10
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 28 4830 0.3 4x6Cu 8.71 36 0 0.48
MAQ28.1 600 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 3.26 21 0.02 0.49 20
MAQ 28.2 4000 1 2x6+TTx6Cu 21.74 36 0.05 0.53 25
MAQ 28.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.48 20
Subcuadro CS11
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 36y 37 1288 0.3 4x2.5Cu 2.32 21 0 0.39
MAQ 36 920 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 1.66 18.5 0 0.39 20
MAQ 37 460 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.83 18.5 0 0.39 20
Subcuadro CS 12
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 32 8236 0.3 4x6Cu 14.86 36 0.01 1.63
MAQ321 920 4 3x2.5+TTx2.5Cu| 1.66 18.5 0.02 1.65 20
MAQ 322 7500 4 3x2.5+TTx2.5Cu| 13.53 18.5 0.15 1.79 20
MAQ 33 8236 0.3 4x6Cu 14.86 36 0.01 1.63
MAQ331 920 4 3x2.5+TTx2.5Cu| 1.66 18.5 0.02 1.65 20
MAQ 332 7500 4 3x2.5+TTx2.5Cu| 13.53 18.5 0.15 1.79 20
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Subcuadro CS 13

Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmeg)
MAQ 34 2576 0.3 4x2.5Cu 4.65 21 0 1.38
MAQ 341 1840 1 3x2.5+TTx2.5Cul 3.32 18.5 0.01 1.39 20
MAQ 34 2 736 1 3x2.5+TTx2.5Cul 1.33 18.5 0 1.38 20
MAQ 35 2936.64 0.3 4x2.5Cu 5.3 21 0 1.38
MAQ351 2760 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 4.98 18.5 0.01 1.39 20
MAQ 352 220.8 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.4 18.5 0 1.38 20
Subcuadro CS14
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 38 4600 0.3 4x2.5Cu 8.3 21 0.01 1.38
MAQ 38 4600 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 8.3 18.5 0.02 1.41 20
Subcuadro CS15
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ SECADO| 6385.6 0.3 4x4ACu 11.52 27 0.01 0.44
MAQ 2 460 4 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.83 18.5 0.01 0.45 20
MAQ 3 460 4 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.83 18.5 0.01 0.45 20
MAQ 4 1012 4 3x2.5+TTx2.5Cul 1.83 18.5 0.02 0.46 20
MAQ 5 3000 4 2x4+TTx4Cu 16.3 27 0.23 0.67 20
MAQ 6 1840 8 3x2.5+TTx2.5Cul 3.32 18.5 0.07 0.52 20
Subcuadro CS16
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 7 1840 0.3 4x2.5Cu 3.32 21 0 0.43
MAQ 7 1840 1 3x2.5+TTx2.5Cul 3.32 18.5 0.01 0.44 20
Subcuadro CS17
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccion I.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 17 6000 0.3 4x10Cu 10.83 50 0 0.38
MAQ 17 6000 1 2x10+TTx10Cu| 32.61 50 0.05 0.43 25
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Subcuadro CS18
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmeg)
MAQ 19 4830 0.3 4x6Cu 8.71 36 0 0.49
MAQ19.1 600 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 3.26 21 0.02 0.51 20
MAQ 19.2 4000 1 2x6+TTx6Cu 21.74 36 0.05 0.54 25
MAQ 19.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.49 20
Subcuadro CS19
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 21 15230 0.3 4x16Cu 27.48 66 0 0.58
MAQ 21.1 6000 1 2x10+TTx10Cu| 32.61 50 0.05 0.63 25
MAQ 21.2 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.62 32
MAQ 21.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.58 20
Subcuadro €S20
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 23 15230 0.3 4x16Cu 27.48 66 0 0.61
MAQ 23.1 6000 1 2x10+TTx10Cu| 32.61 50 0.05 0.66 25
MAQ 23.2 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.65 32
MAQ 23.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.61 20
Subcuadro CS21
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 31 100 0.3 4x2.5Cu 0.18 21 0 0.19
MAQ 31 100 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 0.54 21 0 0.19 20
Subcuadro CS22
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 25 18230 0.3 4x16Cu 32.89 66 0 0.75
MAQ 25.1 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.79 32
MAQ 25.2 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.79 32
MAQ 25.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.75 20
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Subcuadro CS23
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmeg)
MAQ 27 2330 0.3 4x2.5Cu 4.2 21 0 0.66
MAQ 27.1 600 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 3.26 21 0.02 0.67 20
MAQ 27.2 1500 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 8.15 21 0.04 0.7 20
MAQ 27.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.66 20
Subcuadro CS24
Denominacin P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.LAdm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 29 11000 0.3 4x16Cu 19.85 66 0 0.55
MAQ 29.1 9000 1 2x16+TTx16Cu| 48.91 66 0.04 0.6 32
MAQ 29.2 2000 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 10.87 21 0.06 0.61 20
Subcuadro CS25
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccién [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 30 5430 0.3 4x6Cu 9.8 36 0 0.7
MAQ 30.1 1200 1 2x2.5+TTx2.5Cu| 6.52 21 0.04 0.74 20
MAQ 30.2 4000 1 2x6+TTx6Cu 21.74 36 0.05 0.75 25
MAQ 30.3 230 1 3x2.5+TTx2.5Cu| 0.41 18.5 0 0.7 20
Subcuadro CS26
Denominacian P.Calculo | Dist.Calc. Seccidn [.Calculo | I.Adm. | C.T.Parc. | C.T.Total | Canaliz
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) (mmg)
MAQ 1 5060 0.3 4x2.5Cu 9.13 21 0.01 0.34
MAQ 1 5060 6 3x2.5+TTx2.5Cul 9.13 18.5 0.15 0.49 20
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ANEXO Il: CALCULO DE CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO
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CALCULOS DE CORRIENTE DE
CORTOCIRUITO

1. OBIETIVO
Se ha realizado el calculo de corrientes de cortocircuito de todas las lineas para poder instalar
correctamente las protecciones. En este documento, a titulo de ejemplo, se va a realizar el calculo
detallado del circuito de alimentacién completo de una de las cargas, en el que se explica el

procedimiento de calculo seguido para la determinacién de las corrientes de cortocircuito y el
procedimiento a seguir para seleccionar las protecciones contra cortocircuitos.

2. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCRICUITO

2.1.Calculo de la corriente de cortocircuito maxima en el secundario del transformador
En primer lugar se debe conocer la potencia del transformador:

Se suman las potencias activa y reactiva absorbidas de todos los elementos de la instalacién y con
ellas se obtiene la potencia aparente total de los consumos:

Pr aps = z P, = 146,33kW
QOraps = X 0 = 101,74 KWAr Strago = 178,22 kVA

La potencia del transformador se escoge de entre los valores normalizados mds préximos 200-250
KVA. Se debe considerar un coeficiente de simultaneidad; si éste es bajo (<0.7) escogeriamos el valor
inferior de 200 KVA. Si por el contrario se supone que todas las maquinas van a funcionar
simultaneamente, se cogeria el de 300 KVA.

En este caso se va a tomar el primer supuesto (200KVA), ya que el coeficiente de simultaneidad que
se ha tomado para esta instalacion es de 0,65.

Una vez conocemos los datos del transformador que se instala, procedemos al calculo de las
corrientes de cortocircuito en sus bornes:

Datos de la red:
Potencia de cortocircuito de la red:
Sk=350 MVA

Datos del transformador:

Se instala un transformador seco cuyas caracteristicas son:
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Sn=200 KVA
Un=400 V
gcc (%)=6.

Se supone un ercc (%) =1, por lo que despreciaremos la resistencia de la linea frente a su reactancia.
Calculemos las corrientes de cortocircuito en bornes del transformador:

Z; (mQ): Impedancia total hasta el pto. de cortocircuito.
X;, (mQ): Resistencia total hasta el pto. de cortocircuito.
R; (mQ): Reactancia total hasta el pto. de cortocircuito.

U,> 4002

Z, =11 ——=11"———
L 1000 - S, 1000 - 350

= 0,503 mQ

X; =0,995-Z;, =0,995-0,503 = 0,5 mQ)
R, =01-X;,=0,1-05=0,05mQ
Zcc (mQ): Impedancia de cortocircuito del transformador.

R.. (mQ): Resistencia de cortocircuito del transformador.
X (mQ): Reactancia de cortocircuito del transformador.

Ece =V Exce? + Ercc? = Exce =V Eec? — Erec? = V62 —12=5916%

_ excc (%) - Untz _ 5.916 - 4007
100 - Sy 100 - 200

X, = 47,328 mQ

R = ercc (%) " Unt” _ 1-4007
e 100 - Sy, 100-200

Zee = /Rccz + Xco? = /8% + 47,3282 = 48mQ

Zx = Zrotar = (RL + Ree)? + (X, + Xcc)? = /(0,05 + 8)2 + (0,5 + 47,328)2 = 48,5 mQ

= 8 m{) — despreciable frente a la reactancia.

L= _ U _ 400
K PCC \/§ZK \/§48,5

=4,76 KA

Is = Ipccmax = V2 x-Ix = 10,9 KA (*)
(*) x la obtenemos de la figura 13 del tema 6, pagina 234 del libro de Tecnologia Eléctrica.

Sabiendo que:

R _ 805 0,168 1,62
—_—= = e d =
X, 4783 X==
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2.2.Calculo de las corrientes de cortocircuito en la instalacion

En la tabla se representan los valores de las corrientes de cortocircuito permanente (lk) desde el
transformador al cuadro principal y del cuadro principal a cada uno de los cuadros secundarios.

Los célculos se han realizado para valores de la resistencia a 902C (p902C = 0,02198 mm2Q/m), ya
gue cuando se presenta un cortocircuito, con los cables a la temperatura ambiente, éstos se
calientan y aumenta mucho su temperatura, de modo que se ha estimado que 90°C es la
temperatura media que pueden alcanzar .

Las columnas Ry X, representan los valores parciales de cada linea, mientras las columnas 2R y X,

dan los valores totales desde el origen de la instalacion hasta el punto considerado, incluyendo el
transformador.

Circuito R(mQ) X(mQ) Z(mQ) RMQ) | X(mQ) | Z;(mQ) Ik(kA)
Trafo 8,05 47,83 48,50 8,05 47,83 48,50 4,762
Derivacion 9,20 0,40 9,21 17,25 48,23 51,22 4,509
cs1 25,67 0,56 25,67 42,92 48,79 64,98 3,554
CS2 114,40 1,04 114,40 131,65 49,27 140,57 1,643
Cs3 88,00 1,28 88,01 105,25 49,51 116,31 1,986
Ccs4 37,40 1,36 37,42 54,65 49,59 73,79 3,130
Css5 71,50 1,56 71,52 88,75 49,79 101,76 2,269
Ccs6 30,25 1,76 30,30 47,50 49,99 68,96 3,349
cs7 33,69 1,96 33,74 50,94 50,19 71,51 3,230
css 37,13 2,16 37,19 54,38 50,39 74,13 3,115
Cs9 106,33 2,32 106,36 123,58 50,55 133,52 1,730
CS10 113,67 2,48 113,69 130,92 50,71 140,39 1,645
cs11 308,00 2,80 308,01 325,25 51,03 329,23 0,701
Ccs12 146,67 3,20 146,70 163,92 51,43 171,79 1,344
Ccs13 413,60 3,76 413,62 430,85 51,99 433,98 0,532
CS14 466,40 4,24 466,42 483,65 52,47 486,49 0,475
Cs15 74,25 1,08 74,26 91,50 49,31 103,94 2,222
CS16 255,20 2,32 255,21 272,45 50,55 277,10 0,833
Ccs17 63,80 2,32 63,84 81,05 50,55 95,52 2,418
518 117,33 2,56 117,36 134,58 50,79 143,85 1,605
CS19 47,44 2,76 47,52 64,69 50,99 82,37 2,804
€S20 50,88 2,96 50,96 68,13 51,19 85,21 2,710
cs21 338,80 3,08 338,81 356,05 51,31 359,73 0,642
S22 55,00 3,20 55,09 72,25 51,43 88,68 2,604
Cs23 374,00 3,40 374,02 391,25 51,63 394,64 0,585
CS24 61,88 3,60 61,98 79,13 51,83 94,59 2,442
CS25 174,17 3,80 174,21 191,42 52,03 198,36 1,164
CS26 57,20 0,52 57,20 74,45 48,75 88,99 2,595

El procedimiento a seguir para el calculo de las corrientes de cortocircuito es el siguiente:
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Se caclula la resistencia y la reactancia de cada una de las lineas, como se ha explicado en el anexo de
dimensionado de las lineas por el criterio de caida de tensién .

Se suma en cada tramo la resistencia y la reactancia de las lineas de las que deriva, una vez se
obtiene 2R y 2X de cada una de las lineas, se calcula la impedancia de cada una de las lineas

Z =+ R?%+ X2
Seguidamente se calcula la corriente de cortocircuito I,
; 400
k \/§ .7

Con este procedimiento se han calculado las corrientes de cortocircuito al inicio y al final de cada
linea.

3. PROCEDIMIENTO PARA SELECCIONAR LAS PROTECCIONES CONTRA CORTOCIRCUITOS

3.1.Proteccion mediante fusibles

Las condiciones que debe cumplir el fusible para proteger contra cortocircuitos de manera
eficaz son:

1. Poder de corte del fusible > Io¢ pqx
2. >lcemin > g que es equivalente a tagm > trysion

Este dato lo obtenemos de las curvas asociadas a los fusibles de cualquier catalogo.
Ademas, por razones econdmicas se va a escoger el fusible con menor intensidad nominal.

3.2.Proteccion mediante Interruptor automatico

Las condiciones que debe cumplir un interruptor automatico son las siguientes:
1. Poderde corte del 1A > I¢cmax
2. lgcmin > Iy, intensidad de actuacion del disparador electromagnético.

3. I¢cmax < Ip (intensidad correspondiente al (I%t) gam del conductor determinada sobre Ia
curva caracteristica de /%t del interruptor)

3.3.Seleccidn de las protecciones para una linea

Linea de derivacién individual

I[g'=262 A

I;/=280 A

leemax= Ik = 4,509 kA
Icc,min=IK * 0,33 = 1,49 kA

Proteccidn contra cortocircuitos:

1. Poder de corte 10 kA > 4,509 KA = I ¢ max
2. leemin=2,25KA>1, = 4004.
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3. (I*t)conductor = 20449 - 120%= 294,46 - 10°A? - 5. (Curva del interruptor automatico)

Leyendo en la grafica a I max l€ corresponde una I’tde :
2 —Qq. 542,
(I t)automético =8-10"A4°-s.
Vemos que cumple la condicién (I2t) conductor = (I2t) qutomatico
Por tanto interruptor automatico instalado cumple la proteccidn contra cortocircuitos en la linea
de derivacién individual.

Linea CS12

[g'=29,72 A

I;’=40 A

leemax= Ik = 1,344 kA
Icc,min=IK * 0,5 = 0,672kA

Proteccidn contra cortocircuitos:
1. Poder de corte 10 kA > 1,344 KA = I ¢ max

2. leomin=672A> 1, = 404.
3. (I%t) conductor = 20449 - 62=7,36 - 10942 - 5. (Curva del interruptor automatico)

Leyendo en la grafica a I max l€ corresponde una I’tde :
2 — 2
(I*) qutomatico = 2,2 - 10*4% - s.
Vemos que cumple la condicidn (12t) condguctor = () qutomatico

Por tanto interruptor automatico instalado cumple la proteccion contra cortocircuitos en la linea
que alimenta al cuadro secundario CS12.

Para la proteccion de las lineas de cada maquina se va a utilizar un fusible, a continuacion se justifica
su seleccién.

Magquina 33.3

IBI= 18,5 A
Icc,max= Ix = 1,19 kA
Icc,min=IK * 0,5 = 0,595kA

el fusible ha de cumplir que:

1. Poder de corte del fusible > I.cmax

2. tadm(l cc,min) > Tfusion-

1. Poder de corte del fusible (100KA) > I max=1,19 KA
2. Los fabricantes solo nos dan graficas de tiempo de prearco, pero la norma UNE 21103 dice
que para t>0,1 s el tiempo de fusién es similar al de prearco.

2 2
tagm = K2 > = 1432 (L) =0,077s =77 ms
adm Ieemin 8,23-103




Observando las distintas graficas de fusibles que tenemos en el catdlogo, nos damos cuenta que en
las graficas de los fusibles de tamafio 0y 00, entrando con nuestra I¢. min, €l punto nos queda a la
derecha de la gréfica, por tanto, asegura la fusion de cualquiera de estos fusible con tggjsn< 4ms
siempre y cuando Iy>Ig = 18,5 A.

Elegimos el fusible de 40 A por ser el de menor Iy y por tanto menor coste.
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Vemos que se cumple taqm(i cemin) > tfusion = 77mMs > 4ms

Por tanto el fusible protege correctamente esta linea.

Las protecciones del resto de las lineas han sido calculadas por el programa DMELECT, se puede ver
el tipo de proteccién de cada punto de la instalacién en el anexo de planos donde se visualiza todo

detalle del diagrama unifilar.

3. RESUMEN DE LAS PROTECCIONES DE LA INSTALACION

3.1.Medicién de magnetotermicos, interruptores automaticos y fusibles.

Descripcidon | Intensidad(A) P.Corte (kA) Cantidad
Mag/Bip. 10 4.5 5
Mag/Tetr. 10 4.5 1
Mag/Bip. 10 10 3
Mag/Bip. 16 45 2
Mag/Tetr. 16 4.5 8
Mag/Bip. 16 10 1
Mag/Tetr. 16 10 8

Fusibles 16 50 116
Mag/Tetr. 20 4.5 2
Mag/Tetr. 20 10 2

Fusibles 20 50 8
Mag/Tetr. 25 4.5 6
Mag/Tetr. 25 10 6

Fusibles 25 50 10
Mag/Tetr. 32 4.5 1
Mag/Bip. 32 10 1
Mag/Tetr. 32 10 1

Fusibles 35 50 12
Mag/Tetr. 40 4.5 2
Mag/Tetr. 40 10 2
Mag/Bip. 50 4.5 1
Mag/Tetr. 50 4.5 9
Mag/Tetr. 50 10 8

Fusibles 50 50 18
I.Aut/Tetr. 125 10 1
I.Aut/Tetr. 160 10 1
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3.2.Medicion de diferenciales.

Descripcion Clase Intens(A) Sensibilidad(mA) | Cantidad
Diferen./Bipo. AC 25 300 1
Diferen./Tetr. AC 25 300 17
Diferen./Bipo. AC 40 300 1
Diferen./Tetr. AC 40 300 3
Diferen./Tetr. AC 63 300 9
Relé y Transf. AC 125 300 1
Relé y Transf. AC 160 300 1

3.3.Medicion de elementos de control-maniobra.

Descripcion Intens(A) Cantidad
Interr/Bip. 16 10
Interr/Trip. 16 32
Interr/Bip. 20 4
Interr/Bip. 25 5
Interr/Bip. 40 6
Interr/Bip. 50 9
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ANEXO Ill: COMPENSACION DE LA

ENERGIA REACTIVA
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Antes del calculo de la compensacidn de reactiva, se afade una introduccién al concepto de energia
reactiva, los métodos que se utilizan para compensarla y las ventajas e inconvenientes de estos
métodos obtenido del manual de Schneider electric: Compensacién de energia reactiva.

1. NATURALEZA DE LA ENERGIA REACTIVA

Todas las maquinas eléctricas (motores, transformadores...) alimentadas en corriente alterna
necesitan para su funcionamiento dos tipos de energia:

Energia activa: Es la que se transforma integramente en trabajo o en calor (pérdidas). Se mide en
Kw/h.

Energia Reactiva: Se pone de manifiesto cuando existe un trasiego de energia activa entre la fuente y
la carga. Generalmente esta asociada a los campos magnéticos internos de los motores y
transformadores. Se mide en KVAr/h. Como esta energia provoca sobrecarga en las lineas
transformadoras y generadoras, sin producir un trabajo Util, es necesario neutralizarla o
compensarla.

S (KVA!

)
Q (kVAr) 5% (F:(\N)

S= Potencia aparente
P= Potencia activa
Q= Potencia reactiva

Los capacitores generan energia reactiva de sentido inverso a la consumida en la instalacion. La
aplicacion de éstos neutraliza el efecto de las pérdidas por campos magnéticos. Al instalar
condensadores, se reduce el consumo total de energia (activa + reactiva), de lo cual se obtienen
varias ventajas

2. VENTAJAS DE LA COMPENSACION

e Reduccidn de los recargos

Las compainiias eléctricas aplican recargos o penalizaciones al consumo de energia reactiva con
objeto de incentivar su correccidn.

e Reduccion de las caidas de tensidn

La instalacion de condensadores permite reducir la energia reactiva transportada disminuyendo
las caidas de tension en la linea.

e Reduccidn de la seccion de los conductores

Al igual que en el caso anterior, la instalacion de condensadores permite la reduccion de la
energia reactiva transportada, y en consecuencia es posible, a nivel de proyecto, disminuir la
seccioén de los conductores a instalar. En la tabla se muestra la reduccidn de la seccidn resultante
de una mejora del cos ¢ transportando la misma potencia activa.
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cos ¢ Factor reducion
1 40%
0.8 50%
0,6 679%
0.4 100%

e Aumento de la potencia disponible en la instalacidn

La instalacion de condensadores permite aumentar la potencia disponible en una instalacién sin
necesidad de ampliar los equipos como cables, aparatos y transformadores. Esto es consecuencia
de la reduccién de la intensidad de corriente que se produce al mejorar el factor de potencia.

3. METODOS DE COMPENSACION DE LA ENERGIA REACTIVA

3.1. Compensacion centralizada y regulada

Es la mas utilizada entre todos los tipos =
de compensacidn. Se trata de *
compensar en la acometida de la 1
. .7 . .« General
instalacion, de forma que la instalacion o ] e
guede sin energia reactiva justo antes /
del contador de energia eléctrica. ,
Para ello es necesaria una bateria de L LJ L /'
condensadores regulada. El equipo, [ o ];n;mmm [ !" i [ !] iy
. | Conds | cargas cargas

pues, contiene un regulador que a o p
partir de las sefiales de intensidad y [
tensién provenientes de la instalacion —11 .

= C
es capaz de conectar y/o desconectar | =

 — [ —

aquellos pasos necesarios para
alcanzar el nivel de compensacién
requerido.

Bateria
Automdtica de
Condensadores

3.2. Compensacion fija: motores y transformadores

La compensacion fija o distribuida acomete
la compensacion de todos los elementos
generadores de energia reactiva punto a
punto.

Para los motores se realiza una
compensacioén retardada para evitar la
desexcitacidn del rotor durante la arrancada
del motor. ' Q| nierpior
Para los transformadores se instalan E'Q:?,“d e
condensadores fijos dimensionados al 5% de

Interruptor
General
Potencia

I ' J
3 3

g Interruptor
cargas

la potencia nominal del transformador.

Estas compensaciones de transformadores se

realizan en instalaciones donde el contador

de la compafiia se halla situado en Media = =
B B s
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Tensidn, debiéndose compensar en esta situacion, la energia reactiva del mismo.
Es aconsejable la colocacién de seccionadores en carga para la eventual sustitucién de fusibles.

En la instalacién vamos a realizar la compensacidn de reactiva utilizando el primer método instalando
una bateria de condensadores conectada al embarrado del cuadro general.

4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE CADA UNO DE LOS TIPOS DE COMPENSACION

Aungque los 2 sistemas son validos para la compensacién de la energia reactiva, cada uno de ellos
tiene su utilidad.

Generalmente, la compensacion centralizada es la mas utilizada, dado que el precio del equipo y de
la instalacién es mds econémica que la distribucidn de toda la fabrica. Tiene el inconveniente de que
la mejora en el rendimiento de la instalacion se realiza Unicamente a nivel del interruptor general de
la empresa.

La compensacion distribuida, aunque mas cara, tiene la ventaja de dejar toda la instalacién en el
mejor punto de funcionamiento.

Normalmente, en instalaciones nuevas se utiliza la compensacién centralizada, dejando la
compensacién distribuida para posteriores ampliaciones de maquinaria, las cuales pueden dejar
algunas lineas con potencia limitada, las cuales conviene dejar en condiciones dptimas de
transmisién, o dejar la bateria de condensadores regulada sin suficiente potencia para compensar
dichas ampliaciones. En estos casos, puede resultar mas econdmica la instalacién de equipos fijos
sincronizados con la puesta en marcha de sus maquinarias para favorecer su alimentacién y no
sobrecargar la bateria central.

5. DIMENSIONADO DE LA BATERIA DE CONDESADORES A INSTALAR

Para la compensacion de energia reactiva de la instalacion y conocer la potencia de la bateria de
condensadores que debemos instalar necesitamos saber el factor de potencia de la instalacion y el
gue queremos obtener:

cosp, =08ytgp, = 0,75

El factor de potencia que queremos obtener despues de la compensacion es cosg, =0,95, siendo
tgp, = 0,3287

Q. =P-(tgp, —tgp,) = 146,33+ (0,75 —0,3287) = 61,65 kVar

Siendo la capacidad de los condesadores de:

1000

C=Qc sy =61,65-10% - ——=

— 0 —0,4088F
3-4004-314,16

Otra manera para calcular la potencia de la bateria de condensadores es a partir de la siguiente tabla
que se facilita en los diferentes catdlogos de venta de estas baterias

En nuestro caso tenemos un cos® de 0,8 y queremos compensar para obtener un factor de potencia
de 0,95:
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Antes de la Potencia del condensador en kVAr a instalar por kW

LTI

(]
(]
152 055 0.9
48 .56 0.8 0.5
144 057 0,848 0,857 0
140 058 0.8 0.8 0.5 0.9
137 058 ) LB .5 0.8 0.8
1 0OF 0 0.8 0 1.9 0,928 0.8
130 081 ) LB LB 0.8 0.8 [.835 0
1.97  OR2 L 0 .5 0.8 0.8 0,803 0.8 0.9
>3 .63 LG 0 0 i 0.B 0B LS04 0.9 }
.20 064 L& 0 0 0 0.8 1.B38 D.EF? 08 1.9
117 O.ES L5768 BRSO L7430 0.B0G O.880 0.8 0,819
114 OBE D545 [LE LERZ 0712 0 0775 0810 0847 0B8R
111 OET 0 LEX DES? OERZ 0.713 0745 0773 DR1E O.B57
_1.08 OEB D485 0594 DRI DRS? 0683 0715 0.7%0 0 7A7 0828
105 068 L4568 05685 0593 0R23 0554 D.6BE 0.700 0757 0.79%
A or 0477 0536 DSRS 0594 0675 0657 D.ES? 0779 0770
a8 071 L3985 0.508 D536 0 1,587 0629 D683 0700 0.74
L5 D480 0 ¥ 0,569 0801 DB [F 0 713
[ .4 0.4 ¥ i 0 LE [LE ]
) 3 0.4 i .4 i i i (L L6
T 0. 0 0 0 0.6
0, 0 i i
i 0 i
) [ i
0 0.4 i
.4 i
N 4 8
[] 0.4
[ .4

Tabla 2 Cdlculo de Potencia de Bateria de Condensadores

Nuestra instalacién tiene una potencia de 146,33 kW, por tanto la potencia de la bateria de
condensadores a instalar sera:

Q. =146,33-0,421 = 61,6
6. SELECCION DE LA BATERIA DE CONDENSADORES

Con todos los datos obtenidos se procede a la seleccidén de la bateria condensadores. Se selecciona
la baterias que se ajusta a la potencia de compensacion necesaria del catdlogo de siemens.

BATERIA ES2:4RY0060-3NP40 2 101,22 € (SIEMENS)
Se escoge esta bateria porque se aproxima mucho al valor que necesitamos, ademas es de la gama
mas econdmica con regulacidn ya que posee 4 escalones de entrada de condensadores, 2 de 10y 2

de 20 para ajustarse a la potencia consumida.

La siguiente imagen se ha obtenido del catdlogo de siemens donde se ha seleccionado, se indican sus
principales caracteristicas.
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KEWAr i 400V KEWArf 50 Hz HxAxP Kg. mm? Semanas
7.5 2,5+5 ES2:4RY0007-2NP40 604x37 2x260 20 4 1
12,5 2,5+2%5 ES2:4RY0012-2NP40 604x37 2x260 20 4 1
15 3x5 ES2:4RY0015-2M P40 604237 22260 20 4 1
20 2x5+10 ES2:4RY0020-2MP40 604237 22260 24 & 1
25 5+2x10 ES2:4RY0025-2NP40 G04x37 2x260 24 10 1
Ell] 5+10+15 ES2:4RY0030-2NP40 604x37 2x2 60 25 16 1
35 5+10+20 ES2:4RY0035-2MP40 604x37 2x260 25 16 1
40 4x10 ES2:4RY0040-2M P40 604237 22260 26 16 1
45 5+2x10+20 ES2:4RY0045-2M P40 604237 22260 27 25 1
10:2:20 ES2:4RYQ0S0-2NP4O  604:372:260 28 | 25 1
% 2x10 + 2x20 ES2:4RYD060-3INP40 T05x7 10x260 40 35 1
70 10 + Ix20 ES2:4RY0070-3MP40 7052710260 41 50 1
20 4w 20 ES2:4RY0080-3MP40 F05x7 10260 41 50 1
90 10 + 420 ESZ:4ARY0090-3INPAD 705x7 10x260 42 70 1
100 10+ 20+ 30 + 40 ES2:4RY0100-3NP40 705x710x260 43 70 1

Imagen 6 Baterias de condensadores (SIEMENS)
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1. OBIJETIVO

Se realiza un analisis aproximado del estudio de armdnicos de la instalacién con la finalidad de
conocer la tasa de distorsidon armdnica, comprobar cdmo afectan a la instalacion y demostrar que
cumple con los minimos establecidos por la norma.

El estudio se realiza con estas hipoétesis:

Se desprecian las resistencias de todos los elementos (red, trafo, lineas)

Se supone la instalacion vacia, de manera que solo se conectan las cargas que afecten al estudio de
armanicos.

2. METODOLOGIA

Se realizard un estudio del fenédmeno de resonancia que se puede producir debido a la existencia de
cargas no lineales y a la bateria de condensadores que generan armonios de corriente.

Los elementos criticos son los rectificadores que se emplean en las cubas de los bafios electroliticos
para transformar la corriente alterna en corriente continua con la finalidad de adherir eléctricamente
la capa del material del bafio empleado a las diversas piezas que se quieren tratar.

Para el caso de estos rectificadores se realizard un estudio de resonancia en paralelo ya que se trata
de cargas no lineales que inyectan armédnicos afectando a la onda de tension de la instalacién
provocando perturbaciones.

La bateria de condensadores también es un elemento critico ya que, al ser su potencia de valor
variable dependiendo de los escalones que se activan en funcién el consumo, hay ciertos valores que
debemos evitar ya que puede aparecer el fendmeno de resonancia.

Para este caso se va a realizar un estudio de resonancia en serie donde se obtendran las bandas de
potencia que se deben evitar cuando se instale la bateria de condensadores para inhabilitar la
inyeccién de armonicos de orden n en la instalacion.

3. RESONANCIA EN SERIE

Debido a la posible aparicion de armdnicos en la onda de tensién de la red, la bateria de
condensadores absorbe estas corrientes y puede producir resonancia en serie, para que se produzca
este tipo de resonancia no es necesario que existan cargas no lineales en la instalacion.

) =u() +Zup(t)

Acometida

20.Z q
. =) 7 :
I'ransformador 3N €ces Z T 4L o1 4 SN
Linea de BT Zas Z oa
‘ny
Bateria de ZeyZ oc . Qc
condensadores

Imagen 7 Diagrama unifilar simplificado de la instalacion

Alba Afidn Alonso



Proyecto de Instalacion Eléctrica para una Nave Industrial dedicada a Bafios Electroliticos de Piezas Metalicas; Analisis Y
Mitigacion de las Perturbaciones Producidas por los Armdnicos de Tension y Corriente.

3.1. Consecuencias de la resonancia en serie

Cuando se dan las condiciones de resonancia en serie, circula un armdnico de corriente I, que puede
alcanzar un valor superior a la corriente nominal de la bateria de condensadores o incluso superior a
la corriente nominal del transformador.

Esta corriente afecta a la instalacion provocando el disparo de los elementos de proteccién contra
sobreintensidades y por tanto la interrupcién del proceso industrial.

Otro efecto de la resonancia en serie son las caidas de tension armonicas debidas a la corriente I,
gue provocan una deformacidn en la onda de tension tanto de la instalacidén del propio usuario como
de la red que puede afectar a otros usuarios.

3.2. Célculos aproximados

Para realizar estimaciones rapidas se van a despreciar las impedancias de la acometida y de los
conductores de baja tensién ya que tienen un valor reducido en comparacién con la impedancia de
cortocircuito del transformador. De este modo, se puede expresar la condicién de resonancia en
funcién de las caracteristicas del transformador y de la bateria de condensadores.

£..U?
X, ~ Xy = c; NT
NT
UZ
X, = e
Qnc

En donde:

Unt, Uycson las tensiones nominales del transformador y de la bateria de condensadores.

Syt es la potencia nominal del transformador.

Qnc es la potencia reactiva nominal de los condensadores conectados

X, es la reactancia de cortocircuito del transformador.

X es laimpedancia por fase de la bateria de condensadores (en estrella) o la impedancia por fase de
la estrella equivalente si esta conectada en triangulo.

Como Uyt = Upc , el orden del armonico de tensidn que se produce en la resonancia es:

Siendo Ny, €l limite del orden de arménicos permitido en la instalacion se debe cumplir que
Nmax < Nyes, POr tanto:
SNT

QCmax < 2
Ecc " Mimax

3.3. Calculo, resultados y conclusiones de la resonancia en serie

Con todas las estimaciones y formulas desarrolladas en el punto anterior se procede al cdlculo de la
resonancia en serie que se produce en la bateria de condensadores instalada.

En primero lugar calculamos el orden minimo de armdnico que puede producir resonancia:
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Svr | 200

= = 7,453
e 0c /0,06 60

n=

Los primeros armadnicos hasta el séptimo, nunca podran producir resonancia. Los armdnicos que
producirdn resonancia en la instalacion seran del orden 11, 13, 17 o superior. Sélo se muestra el
estudio de estos tres armdnicos (11, 13y 17).

El valor de la potencia de la bateria de condensadores que puede producir resonancia del armdnico
de orden n viene dado por la siguiente expresion.

SnT 200
Qcn =

e _n2=006_n2—>paran=11,13y17
cc ]

Los resultados son los siguientes:

n 11 13 17

Qcn 27,55 19,723 11,534

Tabla 3Valores de Qc que producen resonancia

Se debe tener en cuenta que no es necesario que la potencia de los condensadores tengan
exactamente esos valores para producir resonancia. Si la potencia de la bateria se aproxima a estos
valores también puede provocar perturbaciones importantes. Esto va a depender de la amplitud del
armonico de la onda de tensidn, ya que, puede provocar que cuando la potencia de los
condensadores esta cerca de estos valores, el armoénico de corriente alcance valores inadmisibles.

Se va a estudiar ahora la banda de valores préximos a los obtenidos anteriormente donde es posible
la aparicion de resonancia, para ello se calculara la tasa de arménico en funcion de la potencia de la

bateria.

Corriente del armdnico de corriente de orden n:

Reactancia armanica:

2772 (Qc 2
_ nsccUlz Ul2 _ Lt (SNT) €ec — Ui

. Un o
Sustituyendo en I, = X—", finalmente queda:
n

L. = Un _ Up -nQ,
nc — vy —
X Q
n n2y? (WC’T) Ece — U
El valor de U,, viene definido por la norma. Segun la instruccién IEEE 519, el valor de la tensidn
armoénica queda limitada al 3% de la tensién nominal:
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Woltaje de barra en el punto de

A . Distorsion individual de Voltaje (%) Distorsidn total del woltaje THD (%)
acoplamiento cormin

Hasta 69 KV 3.0 5.0
Deao kW ailzr.okV 1.5 .5
138 KV v mas 1.0 1.5

Mota: Los sisternas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en THD cuando lo que causa es un alto voltaje terminal DC, el
cual podria ser atenuado.

Tabla 4 Limites de armdnicos de tension permitidos

Por tanto la tensidn armdnica maxima previsible U,, es la misma para todos los armoénicos y de valor
U, =400-0,03 =12V

La instruccién IEEE 519 también nos limita la intensidad de las corrientes armdnicas segun el tipo de
instalacion y el orden del armdnico:

Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal en el Punto Comiin de acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 120
- 69,000 volts.

Maxima Distorsidn Arménica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental

ISC/IL <11 117h=17 177h<23 23%h<35 35%h TDD
=z0¥ 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20=50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
1001000 1z.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20,0

Tabla 5 Limites de armdnicos de corriente permitidos

Conociendo la corriente de cortocircuito maxima en el punto de acoplamiento comun vy la intensidad

debida a las cargas conectadas:
Isc 10900

S =42
I, 25936

Los armdnicos que vamos a estudiar son de orden 11, 13 y 17. Por tanto la tasa de distorsién
armonica admisible es de 3,5% para armoénicos 11y 13 y de 2,5% para el armdnico de orden 17.

La intensidad mdxima para cada armoénico sera:

11y13: 256,36 *0,035=8,97 A
17: 256,36 * 0,025=6,409 A
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3.3.1.Graficos de resonancia en serie para el armoénico de orden n

A continuacidn se exponen las gréficas obtenidas, introduciendo los datos de la instalacion a disefiar,
donde se reflejan los intervalos en los que no debe funcionar la bateria de condensadores para evitar
sobrepasar la tasa de distorsidon armdnica permitida y por tanto evitar perturbaciones tanto en la red

como en la propia instalacion.

n=11
1000
100
<
1
27,25 27,35 27,45 27,55 27,65 27,75 27,85 27,95
Qc
Corriente armdnica n=11 Corriente maxima permitida
Grdfico 1 Relacion de la potencia de la bateria de condensadores con la corriente armonica para n=11
n=13
1000
— 100
<
1
19,4 19,5 19,6 19,7 19,8 19,9 20
Qc

Corriente maxima permitida

Corriente armdnica n=13

Grdfico 2 Relacion de la potencia de la bateria de condensadores con la Tasa de distorsion armdnica para n=13

n=17

/\

11,3 11,35 11,4 11,45 11,5 11,55 11,6 11,65 11,7 11,75 11,8
Qc

Corriente armdnica n=17 Corriente maxima permitida

Grdfico 3 Relacion de la potencia de la bateria de condensadores con la Tasa de distorsion armdnica para n=17
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3.3.2. Resultados de la resonancia en serie

Como se ha podido observar en los diferentes gréaficos del apartado anterior, existe un valor para
Q.en el que el valor del arménico de corriente de orden n tiende a infinito, ese valor se ha definido al
inicio de este apartado en la Tabla 1.

Para los tres armonicos estudiados, los valores de Q.que debemos evitar para no superar el limite de
corriente exigido por la norma, estdn muy préximos al valor dado inicialmente con lo que la banda de
potencias a evitar es muy estrecha.

Los valores que no debemos sobrepasar se resumen en la siguiente tabla:

Armonico de orden n | Valores inadmisibles de Q.
11 27,48-27,62
13 19,68 — 19,765
17 11,505-11,56

Tabla 6 Valores inadmisibles para la bateria de condensadores

La bateria disefiada para la instalacién tiene 4 escalones, 2 escalones de 10 y otros 2 de 20. Ninguno
de estos valores esta dentro del rango de las potencias inadmisibles pero se debe tener en cuenta
gue la bateria de condensadores puede no estar disefiada a la perfeccion y que al entrar el escalén
para la potencia de 20 kVar, puede estar comprendida entre los valores inadmisibles para el
armoénico de orden 13.

3.3.3..Solucidn aportada para evitar la resonancia en serie (BOBINA DE BLOQUEOQO)

La solucién mas comun y econdmica para evitar la resonancia en serie producida por el tercer
armonico es la colocacion de una bobina de bloqueo.

La bobina de bloqueo se conecta en serie con la bateria de condensadores como se muestra en la
siguiente imagen 2.

Bobina de Bloque:

A
Ls
4 Condensador
| €

Imagen 8 Diagrama de la instalacién. Bobina de bloqueo.
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El conjunto condensador-bobina de bloqueo se disefia de modo que sea resonante a cierta
frecuencia. Esta frecuencia debe ser mayor que la frecuencia fundamental (50Hz) y no debe coincidir
con la frecuencia de ningln posible armdnico.

El armdnico fundamental y los armdnicos menores a esa frecuencia, ven al conjunto bobina-
condensador como una carga capacitiva en cambio los arménicos superiores a esa frecuencia ven al
conjunto como una carga inductiva de manera que no pueden producir resonancia.

La impedancia del conjunto Condensador-Bobina para el arménico de orden n vale:

XnC:n'w'LB_ :nXB_?

n-w-C
El valor de la inductancia Lz debe elegirse de modo que la reactancia del conjunto para el armdnico
fundamental sea capacitiva, es decir que:

X <0
O bien:
1

Lg < w2+ C-n?

Al cumplirse esta condicidn al aumentar el orden del armoénico, aumenta X,,, ya que su componente
inductiva (positiva) crece con n y su parte capacitiva (negativa) disminuye.

Existe un orden de armdnico donde la reactancia X, se hace positiva y el conjunto Condensador-
Bobina se comporta como una carga a ser inductiva de manera que ninglin armoénico a partir de este
provocara resonancia.

El valor de ese armdnico se obtiene con X, = 0.

1

T w-JC Ly

Calculamos la reactancia de la bateria de condensadores que se ha instalado como:

S
R

Upe” . 4007
Q. ~60-103

Xc=3 = 8(Q) (Conectado en triangulo y con caracter capacitivo)

C = 398 uF

T 8-314,16

Para evitar la posible resonancia en la instalacion a disefiar debemos contrarrestar del arménico de
orden 13 en adelante, por tanto la inductancia que debemos instalar tendra un valor de:

1
13 = - Ly = 0,15 mH
314,16 -/398- 10 - L,

Como era de esperar, ya que pasa en la mayoria de los casos, el valor de esta inductancia es muy
pequefio. Para conseguir el efecto de la bobina de bloqueo se formardan varias espiras (tres como
maximo) con los cables que alimentan las fases de |la bateria de condensadores de manera que se
crea la inductancia evitando instalar bobinas como componentes especificos.
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4. RESONANCIA EN PARALELO

El objetivo del estudio es evaluar la distorsié armdnica introducida en la tensidn de la red por los
armanicos generados por las cargas no lineales. Esta distorsién estd limitada por las normas de
compatibilidad electromagnética, y puede resultar inadmisible en el caso de que se produzcan
condiciones de resonancia.

Para que se produzca este tipo de resonancia es preciso que existan cargas no lineales 'y
condensadores conectados a la instalacién, en la instalacién disenada aparecen rectificadores que
son los que van a provocar este tipo de resonancia.

Este es el esquema de la instalacién, simplificando los elementos que nos interesan para el estudio
de este tipo de resonancia.

N
() uww=uw
Acometida \’_l_)
L Zo 7. nQ
Transformador €oes Z T »Z T » SNT
Linea de BT Lk & ak

() =i(t) + Zin(t
)=u® Ia Bateria de

condensadores
T
A Ze,Z oc, Qc

Carga no lineal

Imagen 9 Esquema unifilar simplificado de la instalacion

4.1. Corrientes armonicas en los rectificadores monofasicos

Para simplificar el estudio de este fendmeno de resonancia debemos realizar unas suposiciones:
e Lacarga no lineal (los rectificadores) es la Unica carga conectada en la instalacion.
e Lainductancia en la parte de continua tiene un valor muy elevado, de manera que la
corriente que circula por la carga es practicamente constante
e Las corrientes de los rectificadores estdn de fase de manera que se pueden sumar las
intensidades que circulan por cada uno para conseguir la intensidad total de la carga no
lineal.

Tensién ¥ comente en ef 1ado de alerna

Xd=co

Imagen 10 Esquema eléctrico diodo monofdsico
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El espectro de la onda rectangular de la Imagen 3 contiene Unicamente arménicos impares de

amplitud:
Vﬁi'ld
Tn

QN

I, =

Para conocer la corriente I; de nuestra instalacion asumimos la condicion de que los 15

rectificadores estan en fase por tanto debemos sumar las corrientes rectificadas en continua de cada
uno de los rectificadores.

k=15

Iq = Z Lk
=1

N2 de rectificadores L. (A)
6 1000 x 6 = 6000
3 1500 x 3 = 4500
5 100 x 5 =500
1 200 x 1 =200
I, TOTAL: 11200

Una vez conocida la corriente I;, podemos hallar la corriente de los primeros 40 armdnicos para el

. . L L . ., 2 V21
calculo de la distorsién armdénica mediante la ecuacion I, = —_ Td'

El cdlculo se ha realizado utilizando una hoja, los resultados obtenidos se visualizan en el siguiente
grafico:

Corrientes armonicas
10000
9000
8000
7000
6000

5000

Corriente (A)

4000
3000
2000
1000 I I

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41
Orden del armdnico n
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4.2. Calculo de la resonancia en serie de la instalacién
En primer lugar debemos conocer las diferentes impeancias de la instalacién:
Red:

U,> 4002

Zep=11—2 —=11"—"—
R 1000 - Sy, 1000 - 350

= 0,503 mQ

Xg=0995-Z;, =0,995-0,503 = 0,5mQ

Trafo:

Ecc =V Excc? + Ercc? = Excec = \/Eccz — Egec? = \/62 —12=5916%

_ &cc(%) - Uni® _ 5.916" 4002

= = = 37,86 mQ
€= 77100- 5, 100 - 250 m
Bateria de condensadores:
Xo=—j 3Unt2— -3 4007 103 = —8000j mQ (C tad tri 1
0=-J 0 " J 320108 = j mQ) (Conectado en triangulo)
. Xo ~ 8000 )
Xoy = —J 3= —j = —2666,67]j mQ (Conectado en estrella)

El circuito equivalente para el armdnico de orden n es:

L A
XQTL = XQy/n
Xeen =1 Xee
. I
Van B —_ n
XRn =n- XR
Ity
v

Resolviendo el circuito:
[[(37,86 + 0,5) - n] * [—j : %ilﬂ]
) 2666,67]

n

Xn = [(Xcen + Xpn // Xon)| =
/(37,86 +05) ] +[~j
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Van = Xn.Iy

eV
™ nXee + Xg)

Ven = Xnrdnr = Inr - (n-0,5)

4.3. Resultados y conclusiones de la resonancia en paralelo

Con los datos obtenidos anteriormente, es posible calcular la tasa de distorsidn armdnica de la
tensidon en la red (Punto B) mediante la siguiente ecuacién, aproximando la tension del armdnico
fundamental con la tensién de la instalacién (400V).

fZigz(Vk)z
THD = . 100
1

Los cdlculos se han realizado utilizando una hoja Excel para los primeros 40 armdnicos.

Como se trata de rectificadores monofasicos, los armdnicos pares se eliminan. También se eliminan
los armdnicos multiplos de 3 ya que las lineas donde se conectan los rectificadores estan
perfectamente equilibradas.

En el siguiente grafico se muestran los armoénicos de tension que se inyectan en la red (Punto B) para
cada uno de los primeros 40 armodnicos que afectan a la instalacidn disefiada

g w
o ow »

Tensién arménica (V)
o =
[9,] = [9,] N

o

‘lllllllllll-
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37

41
Orden del armdnico

Grdfico 4 Armodnicos de tension inyectados en la red

La tasa de armdnicos de tension de la instalacion se calcula utilizando la férmula mencionada
anteriormente, siendo el resultado:

1’Z£22(Vk)2
THD (%) = ———- 100 = 2,174%

Vi
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Inferior al valor exigido en la norma /EEE 519, como se indica en la tabla 2 donde el limite exigido
para la tasa de distorsidn armdnica de tensidn en el total de la instalacion es del 5%.

Finalmente, no es necesario instalar ningun tipo de filtros o cualquier otro elemento externo para la
compensacion de armadnicos ya que su tasa de distorsion estd por debajo de los limites exigidos.

No se exceden los limites exigidos en la red pero si en la propia instalacidn. La tasa de distorsion
armonica de tensiodn en el transformador (Punto A) es del 208%, valor totalmente inadmisible.

Para la mitigacion de los armdnicos de tension y de corriente provocados por los rectificadores de la
instalacidn se instalaran filtros activos en los 15 cuadros secundarios donde se alimentan las
maquinas con rectificadores.

El filtro activo mide la corriente total de carga que inyecta los arménicos que se van a mitigar,
determina la componente fundamental e inyecta a la red la componente armdnica en fase opuesta,
de tal forma que los arménicos quedan cancelados.

El filtro activo no se centra en frecuencias especificas, como ocurria con la bobina de bloqueo, sino
gue mas bien, crea una forma de onda en tiempo real sobre la base de los aportes de sus circuitos de
deteccién, independientemente de las frecuencias que la corriente de carga no lineal contiene.

El filtro analiza la carga a través de transformadores de corriente montados en el cuadro secundario
que alimenta la carga con el rectificador.

Hoy en dia existen muchos catadlogos de fabricantes de filtros activos donde pueden obtenerse, estos
filtros, una vez seleccionados en funcidn de las caracteristicas de la instalacidén, garantizan una tasa
de distorsién de armdnicos de tension del 8% como minimo, valor muy aceptable para una
instalacidn industrial.

Se afiade un ejemplo de un catalogo de filtros activos donde se selecciona en funcién de la potencia
reactiva del sistema.

Tabla de seleccidn del filtro AccuSine® PCS

8 Minhma p-nt&h:ln reactiva Encerramients Dirmensionss
Referancls

5 [T T o e

PCEOSODSMI2ES MNEMA 12

50 18 348 41,8 E61(200)
PCSO50DSIP3065 P30
PCEID0DSNIZ6S MEMA 12

100 38 BEZ EZ1 2 FIE50)
PCSHODSIPIDES P20
PCS300D5MI265 MEMA 12

300 108 2078 2504 3 1212 (5500
PCE300DSM1265 P20

Tabla de seleccion d s transformadores de corriente

E.q:ndﬂa»u en | Cathlogo Pesa (i) Pracisidn Capseidsd de Cofrisnts
m ontotl | s

CTE005C IVA
1000 CTI000a5C 4.0 65 G 5. 1% WA SA
3000 CT3DDOSC &0 a5 435 T A5WA BA
s000 CTFCLS0DD 80 105 BS %6 A5V 5A

Imagen 11 Seleccion de un filtro activo. Catdlogo Schneider electric
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- Tecnologia eléctrica: Jose Roger Folch, Martin V. Riera Guasp y Carlos Roldan Porta.
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- Schneider electric: Compensacién de energia reactiva.
http://www.schneider-electric.com.ar/documents/recursos/myce/capitulo02 1907.pdf
- Schneider electric: Proteccién contra las sobretensiones.
https://www.schneiderelectric.es/documents/local/productos-

servicios/distribucion electrica/guia_instalaciones electricas/capitulo-j-proteccion-
sobretensiones.pdf

- Siemens: Baterias de condensadores.
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- Schneider electric: Filtro activo de armdnicos
http://www.schneider-electric.com.ar/documents/local/Accusine.pdf
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. CONDICIONES GENERALES.

Todos los materiales a emplear en la presente instalacién serdn de primera calidad y reuniran
las condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién y demas disposiciones
vigentes referentes a materiales y prototipos de construccion.

Todos los materiales podran ser sometidos a los analisis o pruebas, por cuenta de la contrata,
gue se crean necesarios para acreditar su calidad. Cualquier otro que haya sido especificado y sea
necesario emplear debera ser aprobado por la Direccién Técnica, bien entendiendo que sera
rechazado el que no reuna las condiciones exigidas por la buena practica de la instalacion.

Los materiales no consignados en proyecto que dieran lugar a precios contradictorios
reuniran las condiciones de bondad necesarias, a juicio de la Direccidn Facultativa, no teniendo el
contratista derecho a reclamacidn alguna por estas condiciones exigidas.

Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutaran esmeradamente, con
arreglo a las buenas practicas de las instalaciones eléctricas, de acuerdo con el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tensién, y cumpliendo estrictamente las instrucciones recibidas por la
Direccién Facultativa, no pudiendo, por tanto, servir de pretexto al contratista la baja en subasta,
para variar esa esmerada ejecucion ni la primerisima calidad de las instalaciones proyectadas en
cuanto a sus materiales y mano de obra, ni pretender proyectos adicionales.

2. CANALIZACIONES ELECTRICAS.

Los cables se colocaran dentro de tubos o canales, fijados directamente sobre las paredes,
enterrados, directamente empotrados en estructuras, en el interior de huecos de la construccidn,
bajo molduras, en bandeja o soporte de bandeja, segun se indica en Memoria, Planos y Mediciones.

Antes de iniciar el tendido de la red de distribucién, deberan estar ejecutados los elementos
estructurales que hayan de soportarla o en los que vaya a ser empotrada: forjados, tabiqueria, etc.
Salvo cuando al estar previstas se hayan dejado preparadas las necesarias canalizaciones al ejecutar
la obra previa, debera replantearse sobre ésta en forma visible la situacion de las cajas de
mecanismos, de registro y proteccion, asi como el recorrido de las lineas, sefialando de forma
conveniente la naturaleza de cada elemento.

2.1. Conductores aislados bajo tubos protectores.
Los tubos protectores pueden ser:
- Tubo y accesorios metdlicos.
- Tubo y accesorios no metalicos.

- Tubo y accesorios compuestos (constituidos por materiales metalicos y no metalicos).

Los tubos se clasifican segun lo dispuesto en las normas siguientes:
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- UNE-EN 50.086 -2-1: Sistemas de tubos rigidos.

- UNE-EN 50.086 -2-2: Sistemas de tubos curvables.

- UNE-EN 50.086 -2-3: Sistemas de tubos flexibles.

- UNE-EN 50.086 -2-4: Sistemas de tubos enterrados.

Las caracteristicas de proteccidon de la unién entre el tubo y sus accesorios no deben ser inferiores a
los declarados para el sistema de tubos.

La superficie interior de los tubos no deberd presentar en ningln punto aristas, asperezas o fisuras
susceptibles de dafiar los conductores o cables aislados o de causar heridas a instaladores o usuarios.

Las dimensiones de los tubos no enterrados y con unién roscada utilizados en las instalaciones
eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60.423. Para los tubos enterrados, las dimensiones
se corresponden con las indicadas en la norma UNE-EN 50.086 -2-4. Para el resto de los tubos, las
dimensiones seran las establecidas en la norma correspondiente de las citadas anteriormente. La
denominacion se realizara en funcion del didmetro exterior.

El didmetro interior minimo debera ser declarado por el fabricante.

En lo relativo a la resistencia a los efectos del fuego considerados en la norma particular para cada
tipo de tubo, se seguird lo establecido por la aplicacién de la Directiva de Productos de la
Construccion (89/106/CEE).

Se considera suelo ligero aquel suelo uniforme que no sea del tipo pedregoso y con cargas superiores
ligeras, como por ejemplo, aceras, parques y jardines. Suelo pesado es aquel del tipo pedregoso y
duro y con cargas superiores pesadas, como por ejemplo, calzadas y vias férreas.

Instalacidn.
Los cables utilizados seran de tension asignada no inferior a 450/750 V.

El didmetro exterior minimo de los tubos, en funcidn del nimero y la seccidn de los conductores a
conducir, se obtendra de las tablas indicadas en la ITC-BT-21, asi como las caracteristicas minimas
segun el tipo de instalacion.

Para la ejecucién de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendran en cuenta las
prescripciones generales siguientes:

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

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

- Los tubos aislantes rigidos curvables en caliente podrdn ser ensamblados entre si en caliente,
recubriendo el empalme con una cola especial cuando se precise una unién estanca.

- Las curvas practicadas en los tubos serdn continuas y no originaran reducciones de seccion
inadmisibles. Los radios minimos de curvatura para cada clase de tubo seran los especificados por el
fabricante conforme a UNE-EN

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

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

- Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de material
aislante y no propagador de la llama. Si son metalicas estaran protegidas contra la corrosién. Las
dimensiones de estas cajas serdn tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores que
deban contener. Su profundidad serd al menos igual al didmetro del tubo mayor mas un 50 % del
mismo, con un minimo de 40 mm. Su didmetro o lado interior minimo serd de 60 mm. Cuando se
quieran hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexién, deberdn emplearse
prensaestopas o racores adecuados.

- En los tubos metalicos sin aislamiento interior, se tendrd en cuenta la posibilidad de que se
produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo cual se elegird convenientemente el
trazado de su instalacidn, previendo la evacuacién y estableciendo una ventilacién apropiada en el
interior de los tubos mediante el sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una "T"
de la que uno de los brazos no se emplea.

- Los tubos metalicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su continuidad eléctrica debera
qguedar 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 proteccién o de neutro.

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

- Los tubos se fijardn a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas protegidas contra la
corrosidn y sélidamente sujetas. La distancia entre éstas serd, como maximo, de 0,50 metros. Se
dispondrdn fijaciones de una y otra parte en los cambios de direccidn, en los empalmesy 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.

- En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo respecto a la linea que une los puntos
extremos no serdn superiores al 2 por 100.

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

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

- En la instalacién 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. En los angulos, el espesor de esta capa puede reducirse a 0,5 centimetros.

- No se instalaran entre forjado y revestimiento tubos destinados a la instalacion eléctrica de las
plantas inferiores.

- Para la instalacion correspondiente a la propia planta, Unicamente podran instalarse, entre forjado
y revestimiento, tubos que deberan quedar recubiertos por una capa de hormigdén o mortero de 1
centimetro de espesor, como minimo, ademas del revestimiento.

- En los cambios de direccidn, los tubos estaran convenientemente curvados o bien provistos de
codos o "T" apropiados, pero en este ultimo caso sélo se admitirdn los provistos de tapas de registro.
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- Las tapas de los registros y de las cajas de conexién quedardn accesibles y desmontables una vez
finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados con la superficie exterior del
revestimiento de la pared o techo cuando no se instalen en el interior de un alojamiento cerrado y
practicable.

- En el caso de utilizarse tubos empotrados en paredes, es conveniente disponer los recorridos
horizontales a 50 centimetros como mdaximo, de suelo o techos y los verticales a una distancia de los
angulos de esquinas no superior a 20 centimetros.

2.2. Conductores aislados fijados directamente sobre las paredes.

Estas instalaciones se estableceran con cables de tensiones asignadas no inferiores a 0,6/1 kV,
provistos de aislamiento y cubierta (se incluyen cables armados o con aislamiento mineral).

Para la ejecucién de las canalizaciones se tendran en cuenta las siguientes prescripciones:

- Se fijaran sobre las paredes por medio de bridas, abrazaderas, o collares de forma que no
perjudiquen las cubiertas de los mismos.

- Con el fin de que los cables no sean susceptibles de doblarse por efecto de su propio peso, los
puntos de fijacidn de los mismos estaran suficientemente préximos. La distancia entre dos puntos de
fijacion sucesivos, no excedera de 0,40 metros.

- Cuando los cables deban disponer de proteccién mecdnica por el lugar y condiciones de instalacién
en que se efectle la misma, se utilizaran cables armados. En caso de no utilizar estos cables, se
establecerd una proteccién mecanica complementaria sobre los mismos.

- Se evitara curvar los cables con un radio demasiado pequefio y salvo prescripcién en contra fijada
en la Norma UNE correspondiente al cable utilizado, este radio no serd inferior a 10 veces el
didmetro exterior del cable.

- Los cruces de los cables con canalizaciones no eléctricas se podran efectuar por la parte anterior o
posterior a éstas, dejando una distancia minima de 3 cm entre la superficie exterior de la canalizacion
no eléctrica y la cubierta de los cables cuando el cruce se efectue por la parte anterior de aquélla.

- Los extremos de los cables seran estancos cuando las caracteristicas de los locales o
emplazamientos asi lo exijan, utilizdndose a este fin cajas u otros dispositivos adecuados. La
estanqueidad podrd quedar asegurada con la ayuda de prensaestopas.

- Los empalmes y conexiones se hardn por medio de cajas o dispositivos equivalentes provistos de
tapas desmontables que aseguren a la vez la continuidad de la proteccion mecénica establecida, el
aislamiento y la inaccesibilidad de las conexiones y permitiendo su verificacidon en caso necesario.

2.3. Conductores aislados enterrados.
Las condiciones para estas canalizaciones, en las que los conductores aislados deberan ir bajo

tubo salvo que tengan cubierta y una tensién asignada 0,6/1kV, se estableceran de acuerdo con lo
sefialado en la Instrucciones ITC-BT-07 e ITC-BT-21.

2.4. Conductores aislados directamente empotrados en estructuras.
Para estas canalizaciones son necesarios conductores aislados con cubierta (incluidos cables

armados o con aislamiento mineral). La temperatura minima y maxima de instalacién y servicio serd
de -52C y 9029C respectivamente (polietileno reticulado o etileno-propileno).
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2.5. Conductores aislados en el interior de la construccion.
Los cables utilizados seran de tensidn asignada no inferior a 450/750 V.

Los cables o tubos podrdan instalarse directamente en los huecos de la construccién con la condicidn
de que sean no propagadores de la llama.

Los huecos en la construccion admisibles para estas canalizaciones podran estar dispuestos en
muros, paredes, vigas, forjados o techos, adoptando la forma de conductos continuos o bien estaran
comprendidos entre dos superficies paralelas como en el caso de falsos techos o muros con cdmaras
de aire.

La seccidn de los huecos serd, como minimo, igual a cuatro veces la ocupada por los cables o tubos, y
su dimensidon mas pequeiia no sera inferior a dos veces el didmetro exterior de mayor seccion de
éstos, con un minimo de 20 milimetros.

Las paredes que separen un hueco que contenga canalizaciones eléctricas de los locales inmediatos,
tendran suficiente solidez para proteger éstas contra acciones previsibles.

Se evitaran, dentro de lo posible, las asperezas en el interior de los huecos y los cambios de direccidon
de los mismos en un ndimero elevado o de pequefio radio de curvatura.

La canalizacién podra ser reconocida y conservada sin que sea necesaria la destruccién parcial de las
paredes, techos, etc., o sus guarnecidos y decoraciones.

Los empalmes y derivaciones de los cables seran accesibles, disponiéndose para ellos las cajas de
derivacién adecuadas.

Se evitara que puedan producirse infiltraciones, fugas o condensaciones de agua que puedan
penetrar en el interior del hueco, prestando especial atencion a la impermeabilidad de sus muros
exteriores, asi como a la proximidad de tuberias de conduccién de liquidos, penetracién de agua al
efectuar la limpieza de suelos, posibilidad de acumulacién de aquélla en partes bajas del hueco, etc.

2.6. Conductores aislados bajo canales protectoras.

La canal protectora es un material de instalacién constituido por un perfil de paredes perforadas o
no, destinado a alojar conductores o cables y cerrado por una tapa desmontable. Los cables
utilizados seran de tensién asignada no inferior a 450/750 V.

Las canales protectoras tendran un grado de proteccidn IP4X y estaran clasificadas como "canales
con tapa de acceso que sdlo pueden abrirse con herramientas". En su interior se podran colocar
mecanismos tales como interruptores, tomas de corriente, dispositivos de mando y control, etc,
siempre que se fijen de acuerdo con las instrucciones del fabricante. También se podran realizar
empalmes de conductores en su interior y conexiones a los mecanismos.

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizard segun los ensayos indicados en las normas UNE-
EN 501085.
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Las canales protectoras para aplicaciones no ordinarias deberan tener unas caracteristicas minimas
de resistencia al impacto, de temperatura minima y maxima de instalacién y servicio, de resistencia a
la penetracion de objetos sélidos y de resistencia a la penetracién de agua, adecuadas a las
condiciones del emplazamiento al que se destina; asimismo las canales seran no propagadoras de la
llama. Dichas caracteristicas seran conformes a las normas de la serie UNE-EN 50.085.

El trazado de las canalizaciones se hara siguiendo preferentemente lineas verticales y horizontales o
paralelas a las aristas de las paredes que limitan al local donde se efectua la instalacién.

Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su continuidad eléctrica
quedard convenientemente asegurada.

La tapa de las canales quedara siempre accesible.

2.7. Accesibilidad a las instalaciones.

Las canalizaciones deberdn estar dispuestas de forma que faciliten su maniobra, inspeccién y acceso
a sus conexiones. Las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que mediante la
conveniente identificacién de sus circuitos y elementos, se pueda proceder en todo momento a
reparaciones, transformaciones, etc.

En toda la longitud de los pasos de canalizaciones a través de elementos de la construccion,
tales como muros, tabiques y techos, no se dispondran empalmes o derivaciones de cables, estando
protegidas contra los deterioros mecdnicos, las acciones quimicas y los efectos de la humedad.

Las cubiertas, tapas o envolventes, mandos y pulsadores de maniobra de aparatos tales
como mecanismos, interruptores, bases, reguladores, etc, instalados en los locales humedos o
mojados, seran de material aislante.

3. CONDUCTORES.

Los conductores utilizados se regiran por las especificadoS del proyecto, segln se indica en Memoria,
Planos y Mediciones.

3.1. Materiales.
Los conductores seran de los siguientes tipos:

- De 450/750 V de tensidn nominal.
- Conductor: de cobre.
- Formacion: unipolares.
- Aislamiento: policloruro de vinilo (PVC).
- Tension de prueba: 2.500 V.
- Instalacién: bajo tubo.
- Normativa de aplicacidon: UNE 21.031.

-De 0,6/1 kV de tensidén nominal.
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- Conductor: de cobre (o de aluminio, cuando lo requieran las especificaciones del proyecto).
- Formacion: uni-bi-tri-tetrapolares.

- Aislamiento: policloruro de vinilo (PVC) o polietileno reticulado (XLPE).

- Tensién de prueba: 4.000 V.

- Instalacion: al aire o en bandeja.

- Normativa de aplicacién: UNE 21.123.

Los conductores de cobre electrolitico se fabricaran de calidad y resistencia mecanica
uniforme, y su coeficiente de resistividad a 20 2C serd del 98 % al 100 %. Iran provistos de bano de
recubrimiento de estafio, que debera resistir la siguiente prueba: A una muestra limpia y seca de hilo
estafado se le da la forma de circulo de didmetro equivalente a 20 o 30 veces el diametro del hilo, a
continuacién de lo cual se sumerge durante un minuto en una solucién de acido hidrocloridrico de
1,088 de peso especifico a una temperatura de 20 2C. Esta operacion se efectuara dos veces, después
de lo cual no deberdn apreciarse puntos negros en el hilo. La capacidad minima del aislamiento de
los conductores serd de 500 V.

Los conductores de seccidon igual o superior a 6 mm2 deberan estar constituidos por cable
obtenido por trenzado de hilo de cobre del didmetro correspondiente a la seccién del conductor de
que se trate.

3.2. Dimensionado.

Para la seleccion de los conductores activos del cable adecuado a cada carga se usard el mas
desfavorable entre los siguientes criterios:

- Intensidad mdxima admisible. Como intensidad se tomara la propia de cada carga. Partiendo de las
intensidades nominales asi establecidas, se eligira la seccion del cable que admita esa intensidad de
acuerdo a las prescripciones del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién ITC-BT-19 o las
recomendaciones del fabricante, adoptando los oportunos coeficientes correctores segun las
condiciones de la instalacidn. En cuanto a coeficientes de mayoracién de la carga, se deberan tener
presentes las Instrucciones ITC-BT-44 para receptores de alumbrado e ITC-BT-47 para receptores de
motor.

- Caida de tension en servicio. La seccidn de los conductores a utilizar se determinara de forma que la
caida de tension entre el origen de la instalacidon y cualquier punto de utilizacién, sea menor del 3 %
de la tensidon nominal en el origen de la instalacidn, para alumbrado, y del 5 % para los demas usos,
considerando alimentados todos los receptores susceptibles de funcionar simultdneamente. Para la
derivacion individual |la caida de tensién maxima admisible sera del 1,5 %. El valor de la caida de
tensién podra compensarse entre la de la instalacién interior y la de la derivacién individual, de
forma que la caida de tensién total sea inferior a la suma de los valores limites especificados para
ambas.

- Caida de tension transitoria. La caida de tensién en todo el sistema durante el arranque de motores
no debe provocar condiciones que impidan el arranque de los mismos, desconexién de los
contactores, parpadeo de alumbrado, etc.

La seccidn del conductor neutro serd la especificada en la Instruccién ITC-BT-07, apartado 1,
en funcidén de la seccién de los conductores de fase o polares de la instalacién.
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Los conductores de proteccidn serdn del mismo tipo que los conductores activos
especificados en el apartado anterior, y tendran una seccién minima igual a la fijada por la tabla 2 de
la ITC-BT-18, en funcidén de la seccién de los conductores de fase o polares de la instalacién. Se
podrdn instalar por las mismas canalizaciones que éstos o bien en forma independiente, siguiéndose
a este respecto lo que seialen las normas particulares de la empresa distribuidora de la energia.

3.3. Identificacion de las instalaciones.

Las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que por conveniente identificacion de sus
circuitos y elementos, se pueda proceder en todo momento a reparaciones, transformaciones, etc.

Los conductores de la instalacién deben ser facilmente identificables, especialmente por lo que
respecta al conductor neutro y al conductor de proteccién. Esta identificacion se realizara por los
colores que presenten sus aislamientos. Cuando exista conductor neutro en la instalacion o se prevea
para un conductor de fase su pase posterior a conductor neutro, se identificaran éstos por el color
azul claro. Al conductor de proteccidn se le identificara por el color verde-amarillo. Todos los
conductores de fase, o en su caso, aquellos para los que no se prevea su pase posterior a neutro, se
identificaran por los colores marrdén, negro o gris.

3.4. Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica.

Las instalaciones deberan presentar una resistencia de aislamiento al menos igual a los
valores indicados en la tabla siguiente:

Tension nominal instalacién Tension ensayo CC (V) Resistencia de aislamiento (MQ)

MBTS o MBTP 250 20,25
<500V 500 20,50
>500V 1000 21,00

La rigidez dieléctrica sera tal que, desconectados los aparatos de utilizacion (receptores), resista
durante 1 minuto una prueba de tensién de 2U + 1000 V a frecuencia industrial, siendo U la tensién
maxima de servicio expresada en voltios, y con un minimo de 1.500 V.

Las corrientes de fuga no serdn superiores, para el conjunto de la instalacién o para cada uno de los
circuitos en que ésta pueda dividirse a efectos de su proteccidn, a la sensibilidad que presenten los
interruptores diferenciales instalados como proteccion contra los contactos indirectos.

4. CAJAS DE EMPALME.

Las conexiones entre conductores se realizaran en el interior de cajas apropiadas de material plastico
resistente incombustible o metalicas, en cuyo caso estaran aisladas interiormente y protegidas
contra la oxidacién. Las dimensiones de estas cajas serdn tales que permitan alojar holgadamente
todos los conductores que deban contener. Su profundidad sera igual, por lo menos, a una vezy
media el didmetro del tubo mayor, con un minimo de 40 mm; el lado o didmetro de la caja sera de al
menos 80 mm. Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexidn,
deberan emplearse prensaestopas adecuados. En ningulin caso se permitira la unién de conductores,
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como empalmes o derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores,
sino que debera realizarse siempre utilizando bornes de conexidn.

Los conductos se fijaran firmemente a todas las cajas de salida, de empalme y de paso, mediante
contratuercas y casquillos. Se tendrd cuidado de que quede al descubierto el nimero total de hilos
de rosca al objeto de que el casquillo pueda ser perfectamente apretado contra el extremo del
conducto, después de lo cual se apretara la contratuerca para poner firmemente el casquillo en
contacto eléctrico con la caja.

Los conductos y cajas se sujetaran por medio de pernos de fiador en ladrillo hueco, por medio de
pernos de expansion en hormigdn y ladrillo macizo y clavos Split sobre metal. Los pernos de fiador de
tipo tornillo se usaran en instalaciones permanentes, los de tipo de tuerca cuando se precise
desmontar la instalacién, y los pernos de expansidn seran de apertura efectiva. Serdn de
construccion sélida y capaces de resistir una traccion minima de 20 kg. No se hara uso de clavos por
medio de sujecion de cajas o conductos.

5. MECANISMOS Y TOMAS DE CORRIENTE.

Los interruptores y conmutadores cortaran la corriente maxima del circuito en que estén colocados
sin dar lugar a la formacidn de arco permanente, abriendo o cerrando los circuitos sin posibilidad de
torma una posicidn intermedia. Serdn del tipo cerrado y de material aislante. Las dimensiones de las
piezas de contacto serdn tales que la temperatura no pueda exceder de 65 2C en ninguna de sus
piezas. Su construccidn serd tal que permita realizar un nimero total de 10.000 maniobras de
apertura y cierre, con su carga nominal a la tensién de trabajo. Llevardn marcada su intensidad y
tensiones nominales, y estaran probadas a una tensiéon de 500 a 1.000 voltios.

Las tomas de corriente seran de material aislante, llevaran marcadas su intensidad y tension
nominales de trabajo y dispondran, como norma general, todas ellas de puesta a tierra.

Todos ellos irdn instalados en el interior de cajas empotradas en los paramentos, de forma que al
exterior sélo podrd aparecer el mando totalmente aislado y la tapa embellecedora.

En el caso en que existan dos mecanismos juntos, ambos se alojardn en la misma caja, la cual debera
estar dimensionada suficientemente para evitar falsos contactos.

6. APARAMENTA DE MANDO Y PROTECCION.

6.1. Cuadros electricos.

Todos los cuadros eléctricos seran nuevos y se entregaran en obra sin ningun defecto. Estaran
disefados siguiendo los requisitos de estas especificaciones y se construiran de acuerdo con el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn y con las recomendaciones de la Comision
Electrotécnica Internacional (CEl).

Cada circuito en salida de cuadro estara protegido contra las sobrecargas y cortocircuitos. La
proteccion contra corrientes de defecto hacia tierra se hard por circuito o grupo de circuitos segun se
indica en el proyecto, mediante el empleo de interruptores diferenciales de sensibilidad adecuada,
segun ITC-BT-24.



UNIVERSITAT
POLITECNICA

DE VALENCIA 2015-2016

Los cuadros seran adecuados para trabajo en servicio continuo. Las variaciones maximas admitidas
de tensidn y frecuencia seran del + 5 % sobre el valor nominal.

Los cuadros seran disefiados para servicio interior, completamente estancos al polvo y la humedad,
ensamblados y cableados totalmente en fabrica, y estardn constituidos por una estructura metalica
de perfiles laminados en frio, adecuada para el montaje sobre el suelo, y paneles de cerramiento de
chapa de acero de fuerte espesor, o de cualquier otro material que sea mecanicamente resistente y
no inflamable.

Alternativamente, la cabina de los cuadros podra estar constituida por médulos de material plastico,
con la parte frontal transparente.

Las puertas estaran provistas con una junta de estanquidad de neopreno o material similar, para
evitar la entrada de polvo.

Todos los cables se instalaran dentro de canalaetas provista de tapa desmontable. Los cables de
fuerza irdn en canaletas distintas en todo su recorrido de las canaletas para los cables de mando y
control.

Los aparatos se montaran dejando entre ellos y las partes adyacentes de otros elementos una
distancia minima igual a la recomendada por el fabricante de los aparatos, en cualquier caso nunca
inferior a la cuarta parte de la dimensién del aparato en la direccién considerada.

La profundidad de los cuadros sera de 500 mm y su altura y anchura la necesaria para la colocacién
de los componentes e igual a un multiplo entero del médulo del fabricante. Los cuadros estaran
disefados para poder ser ampliados por ambos extremos.

Los aparatos indicadores (lamparas, amperimetros, voltimetros, etc), dispositivos de mando
(pulsadores, interruptores, conmutadores, etc), paneles sindpticos, etc, se montaran sobre la parte
frontal de los cuadros.

Todos los componentes interiores, aparatos y cables, serdn accesibles desde el exterior por el frente.

El cableado interior de los cuadros se llevara hasta una regleta de bornas situada junto a las entradas
de los cables desde el exterior.

Las partes metalicas de la envoltura de los cuadros se protegeran contra la corrosién por medio de
una imprimacién a base de dos manos de pintura anticorrosiva y una pintura de acabado de color
que se especifique en las Mediciones o, en su defecto, por la Direccidn Técnica durante el transcurso
de la instalacion.

La construccién y disefio de los cuadros deberdn proporcionar seguridad al personal y garantizar un
perfecto funcionamiento bajo todas las condiciones de servicio, y en particular:

- los compartimentos que hayan de ser accesibles para accionamiento o mantenimiento estando el
cuadro en servicio no tendran piezas en tensién al descubierto.

- el cuadro y todos sus componentes seran capaces de soportar las corrientes de cortocircuito (kA)
segln especificaciones resefiadas en planos y mediciones.

Alba Afidn Alonso



Proyecto de Instalacion Eléctrica para una Nave Industrial dedicada a Bafios Electroliticos de Piezas Metalicas; Analisis Y
Mitigacion de las Perturbaciones Producidas por los Armdnicos de Tension y Corriente.

6.2. Interruptores automaticos.

En el origen de la instalacién y lo mas cerca posible del punto de alimentacién a la misma, se colocara
el cuadro general de mando y proteccion, en el que se dispondra un interruptor general de corte
omnipolar, asi como dispositivos de proteccidn contra sobreintensidades de cada uno de los circuitos
que parten de dicho cuadro.

La protecciéon contra sobreintensidades para todos los conductores (fases y neutro) de cada circuito
se harda con interruptores magnetotérmicos o automaticos de corte omnipolar, con curva térmica de
corte para la proteccién a sobrecargas y sistema de corte electromagnético para la proteccién a
cortocircuitos.

En general, los dispositivos destinados a la proteccién de los circuitos se instalaran en el origen de
éstos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible disminuya por cambios debidos a
seccion, condiciones de instalacion, sistema de ejecucidn o tipo de conductores utilizados. No
obstante, no se exige instalar dispositivos de proteccidn en el origen de un circuito en que se
presente una disminucion de la intensidad admisible en el mismo, cuando su proteccién quede
asegurada por otro dispositivo instalado anteriormente.

Los interruptores seran de ruptura al aire y de disparo libre y tendrdn un indicador de posicién. El
accionamiento sera directo por polos con mecanismos de cierre por energia acumulada. El
accionamiento serd manual o manual y eléctrico, segln se indique en el esquema o sea necesario por
necesidades de automatismo. Llevaran marcadas la intensidad y tensién nominales de
funcionamiento, asi como el signo indicador de su desconexidn.

El interruptor de entrada al cuadro, de corte omnipolar, serd selectivo con los interruptores situados
aguas abajo, tras él.

Los dispositivos de proteccion de los interruptores seran relés de accion directa.

6.3. Guardamotores.

Los contactores guardamotores seran adecuados para el arranque directo de motores, con corriente
de arranque maxima del 600 % de la nominal y corriente de desconexién igual a la nominal.

La longevidad del aparato, sin tener que cambiar piezas de contacto y sin mantenimiento, en
condiciones de servicio normales (conecta estando el motor parado y desconecta durante la marcha
normal) sera de al menos 500.000 maniobras.

La proteccidon contra sobrecargas se hara por medio de relés térmicos para las tres fases, con rearme
manual accionable desde el interior del cuadro.

En caso de arranque duro, de larga duracion, se instalaran relés térmicos de caracteristica retardada.
En ningln caso se permitira cortocircuitar el relé durante el arranque.
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La verificacidn del relé térmico, previo ajuste a la intensidad nominal del motor, se hara haciendo
girar el motor a plena carga en monofdsico; la desconexién debera tener lugar al cabo de algunos
minutos.

Cada contactor llevara dos contactos normalmente cerrados y dos normalmente abiertos para
enclavamientos con otros aparatos.

6.4. Fusibles.

Los fusibles seran de alta capacidad de ruptura, limitadores de corriente y de accion lenta cuando
vayan instalados en circuitos de proteccién de motores.

Los fusibles de proteccidn de circuitos de control o de consumidores dhmicos seran de alta capacidad
ruptura y de accion rapida.

Se dispondran sobre material aislante e incombustible, y estaran construidos de tal forma que no se
pueda proyectar metal al fundirse. Llevaran marcadas la intensidad y tensién nominales de trabajo.

No seran admisibles elementos en los que la reposicién del fusible pueda suponer un peligro de
accidente. Estara montado sobre una empufiadura que pueda ser retirada facilmente de la base.

6.5. INTERRUPTORES DIFERENCIALES.
12/ La proteccidon contra contactos directos se asegurara adoptando las siguientes medidas:
Proteccién por aislamiento de las partes activas.

Las partes activas deberdn estar recubiertas de un aislamiento que no pueda ser eliminado mas que
destruyéndolo.

Proteccion por medio de barreras o envolventes.

Las partes activas deben estar situadas en el interior de las envolventes o detrds de barreras que
posean, como minimo, el grado de proteccién IP XXB, seglin UNE20.324. Si se necesitan aberturas
mayores para la reparacion de piezas o para el buen funcionamiento de los equipos, se adoptaran
precauciones apropiadas para impedir que las personas o animales domésticos toquen las partes
activas y se garantizard que las personas sean conscientes del hecho de que las partes activas no
deben ser tocadas voluntariamente.

Las superficies superiores de las barreras o envolventes horizontales que son facilmente accesibles,
deben responder como minimo al grado de proteccion IP4X o IP XXD.

Las barreras o envolventes deben fijarse de manera segura y ser de una robustez y durabilidad
suficientes para mantener los grados de proteccion exigidos, con una separacion suficiente de las

partes activas en las condiciones normales de servicio, teniendo en cuenta las influencias externas.

Cuando sea necesario suprimir las barreras, abrir las envolventes o quitar partes de éstas, esto no
debe ser posible mas que:
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- bien con la ayuda de una llave o de una herramienta;

- 0 bien, después de quitar la tensidn de las partes activas protegidas por estas barreras o estas
envolventes, no pudiendo ser restablecida la tensidn hasta después de volver a colocar las barreras o
las envolventes;

- 0 bien, si hay interpuesta una segunda barrera que posee como minimo el grado de proteccion IP2X
o IP XXB, que no pueda ser quitada mds que con la ayuda de una llave o de una herramienta y que
impida todo contacto con las partes activas.

Proteccién complementaria por dispositivos de corriente diferencial-residual.

Esta medida de proteccidn estd destinada solamente a complementar otras medidas de proteccion
contra los contactos directos.

El empleo de dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de corriente diferencial
asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se reconoce como medida de proteccion
complementaria en caso de fallo de otra medida de proteccién contra los contactos directos o en
caso de imprudencia de los usuarios.

22/ La proteccidn contra contactos indirectos se conseguird mediante "corte automatico de la
alimentacién". Esta medida consiste en impedir, después de la aparicion de un fallo, que una tensién
de contacto de valor suficiente se mantenga durante un tiempo tal que pueda dar como resultado un
riesgo. La tension limite convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente alterna, en condiciones
normales y a 24 V en locales humedos.

Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de proteccién, deben
ser interconectadas y unidas por un conductor de proteccién a una misma toma de tierra. El punto
neutro de cada generador o transformador debe ponerse a tierra.

Se cumplird la siguiente condicidn:

Ra x la<<U

donde:

- Ra es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de proteccién de masas.
- la es la corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo de proteccion. Cuando
el dispositivo de proteccion es un dispositivo de corriente diferencial-residual es la corriente

diferencial-residual asignada.
- U es la tensién de contacto limite convencional (50 6 24V).

6.6. Seccionadores.

Los seccionadores en carga seran de conexién y desconexién brusca, ambas independientes de la
accion del operador.

Los seccionadores seran adecuados para servicio continuo y capaz de abrir y cerrar la corriente
nominal a tensidn nominal con un factor de potencia igual o inferior a 0,7.
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6.7. Embarrados.

El embarrado principal constara de tres barras para las fases y una, con la mitad de la seccidn de las
fases, para el neutro. La barra de neutro deberd ser seccionable a la entrada del cuadro.

Las barras seran de cobre electrolitico de alta conductividad y adecuadas para soportar la intensidad
de plena carga y las corrientes de cortocircuito que se especifiquen en memoria y planos.

Se dispondrd también de una barra independiente de tierra, de seccién adecuada para proporcionar
la puesta a tierra de las partes metdlicas no conductoras de los aparatos, la carcasa del cuadro vy, si
los hubiera, los conductores de proteccién de los cables en salida.

6.8. Prensaestopas y etiquetas.
Los cuadros iran completamente cableados hasta las regletas de entrada y salida.

Se proveerdn prensaestopas para todas las entradas y salidas de los cables del cuadro; los
prensaestopas serdn de doble cierre para cables armados y de cierre sencillo para cables sin armar.

Todos los aparatos y bornes iran debidamente identificados en el interior del cuadro mediante
numeros que correspondan a la designacién del esquema. Las etiquetas serdn marcadas de forma
indeleble y facilmente legible.

En la parte frontal del cuadro se dispondran etiquetas de identificacion de los circuitos, constituidas
por placas de chapa de aluminio firmemente fijadas a los paneles frontales, impresas al horno, con
fondo negro mate y letreros y zonas de estampacion en aluminio pulido. El fabricante podrd adoptar
cualquier soluciéon para el material de las etiquetas, su soporte y la impresion, con tal de que sea
duradera y facilmente legible.

En cualquier caso, las etiquetas estardn marcadas con letras negras de 10 mm de altura sobre fondo
blanco.

7. RECEPTORES DE ALUMBRADO.
Las luminarias serdan conformes a los requisitos establecidos en las normas de la serie UNE-EN 60598.

La masa de las luminarias suspendidas excepcionalmente de cables flexibles no debe exceder de 5 kg.
Los conductores, que deben ser capaces de soportar este peso, no deben presentar empalmes
intermedios y el esfuerzo deberd realizarse sobre un elemento distinto del borne de conexién.

Las partes metalicas accesibles de las luminarias que no sean de Clase Il o Clase Ill, deberan tener un
elemento de conexidn para su puesta a tierra, que ird conectado de manera fiable y permanente al
conductor de proteccién del circuito.

El uso de lamparas de gases con descargas a alta tension (nedn, etc), se permitira cuando su

ubicacion esté fuera del volumen de accesibilidad o cuando se instalen barreras o envolventes
separadoras.
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En instalaciones de iluminacién con ldmparas de descarga realizadas en locales en los que funcionen
maquinas con movimiento alternativo o rotatorio rapido, se deberan tomar las medidas necesarias
para evitar la posibilidad de accidentes causados por ilusion éptica originada por el efecto
estroboscépico.

Los circuitos de alimentacidn estaran previstos para transportar la carga debida a los propios
receptores, a sus elementos asociados y a sus corrientes arménicas y de arranque. Para receptores
con lamparas de descarga, la carga minima prevista en voltiamperios serd de 1,8 veces la potencia en
vatios de las [dmparas. En el caso de distribuciones monofasicas, el conductor neutro tendra la
misma seccion que los de fase. Sera aceptable un coeficiente diferente para el cdlculo de la seccién
de los conductores, siempre y cuando el factor de potencia de cada receptor sea mayor o igual a 0,9
y si se conoce la carga que supone cada uno de los elementos asociados a las ldmparas y las
corrientes de arranque, que tanto éstas como aquéllos puedan producir. En este caso, el coeficiente
serd el que resulte.

En el caso de receptores con lamparas de descarga sera obligatoria la compensacion del factor de
potencia hasta un valor minimo de 0,9.

En instalaciones con lamparas de muy baja tension (p.e. 12 V) debe preverse la utilizacién de
transformadores adecuados, para asegurar una adecuada proteccién térmica, contra cortocircuitos y
sobrecargas y contra los choques eléctricos.

Para los rétulos luminosos y para instalaciones que los alimentan con tensiones asignadas de salida
en vacio comprendidas entre 1y 10 kV se aplicara lo dispuesto en la norma UNE-EN 50.107.

8. RECEPTORES A MOTOR.

Los motores deben instalarse de manera que la aproximacion a sus partes en movimiento no pueda
ser causa de accidente. Los motores no deben estar en contacto con materias facilmente
combustibles y se situaran de manera que no puedan provocar la ignicidn de estas.

Los conductores de conexién que alimentan a un solo motor deben estar dimensionados para una
intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del motor. Los conductores de conexién que
alimentan a varios motores, deben estar dimensionados para una intensidad no inferior a la suma del
125 % de la intensidad a plena carga del motor de mayor potencia, mas la intensidad a plena carga
de todos los demas.

Los motores deben estar protegidos contra cortocircuitos y contra sobrecargas en todas sus fases,
debiendo esta Ultima proteccidn ser de tal naturaleza que cubra, en los motores trifasicos, el riesgo
de la falta de tension en una de sus fases. En el caso de motores con arrancador estrella-tridngulo, se
asegurara la proteccidn, tanto para la conexidn en estrella como en tridngulo.

Los motores deben estar protegidos contra la falta de tensidn por un dispositivo de corte automatico
de la alimentacién, cuando el arranque espontaneo del motor, como consecuencia del
restablecimiento de la tensiéon, pueda provocar accidentes, o perjudicar el motor, de acuerdo con la
norma UNE 20.460 -4-45.
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Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida en el arranque, cuando se pudieran
producir efectos que perjudicasen a la instalacidon u ocasionasen perturbaciones inaceptables al
funcionamiento de otros receptores o instalaciones.

En general, los motores de potencia superior a 0,75 kilovatios deben estar provistos de redstatos de
arranque o dispositivos equivalentes que no permitan que la relacién de corriente entre el periodo
de arranque y el de marcha normal que corresponda a su plena carga, segun las caracteristicas del
motor que debe indicar su placa, sea superior

a la sefialada en el cuadro siguiente:

De 0,75 kW a 1,5 kW: 4,5
De 1,50 kW a 5 kW: 3,0
De 5 kW a 15 kW: 2

Mas de 15 kW: 1,5

Todos los motores de potencia superior a 5 kW tendran seis bornes de conexidn, con tension de la
red correspondiente a la conexion en triangulo del bobinado (motor de 230/400 V para redes de 230
V entre fases y de 400/693 V para redes de 400 V entre fases), de tal manera que sera siempre
posible efectuar un arranque en estrella-triangulo del motor.

Los motores deberdn cumplir, tanto en dimensiones y formas constructivas, como en la asignacién
de potencia a los diversos tamafios de carcasa, con las recomendaciones europeas IEC y las normas
UNE, DIN y VDE. Las normas UNE especificas para motores son la 20.107, 20.108, 20.111, 20.112,
20.113, 20.121, 20.122 y 20.324.

Para la instalaciéon en el suelo se usara normalmente la forma constructiva B-3, con dos platos de
soporte, un extremo de eje libre y carcasa con patas. Para montaje vertical, los motores llevaran
cojinetes previstos para soportar el peso del rotor y de la polea.

La clase de proteccion se determina en las normas UNE 20.324 y DIN 40.050. Todos los motores
deberan tener la clase de proteccion IP 44 (proteccion contra contactos accidentales con
herramienta y contra la penetracidn de cuerpos sélidos con diametro mayor de 1 mm, proteccién
contra salpicaduras de agua proveniente de cualquier direccion), excepto para instalacién a la
intemperie o en ambiente humedo o polvoriento y dentro de unidades de tratamiento de aire,
donde se usardn motores con clase de proteccion IP 54 (proteccidn total contra contactos
involuntarios de cualquier clase, proteccidn contra depdsitos de polvo, proteccidn contra
salpicaduras de agua proveniente de cualquier direccidn).

Los motores con protecciones IP 44 e IP 54 son completamente cerrados y con refrigeracion de
superficie.

Todos los motores deberdn tener, por lo menos, la clase de aislamiento B, que admite un incremento
maximo de temperatura de 80 2C sobre la temperatura ambiente de referencia de 40 ¢C, con un

limite maximo de temperatura del devanado de 130 @C.

El didmetro y longitud del eje, las dimensiones de las chavetas y la altura del eje sobre la base
estaran de acuerdo a las recomendaciones IEC.

La calidad de los materiales con los que estan fabricados los motores seran las que se indican a
continuacién:

Alba Afidn Alonso



Proyecto de Instalacion Eléctrica para una Nave Industrial dedicada a Bafios Electroliticos de Piezas Metalicas; Analisis Y
Mitigacion de las Perturbaciones Producidas por los Armdnicos de Tension y Corriente.

- carcasa: de hierro fundido de alta calidad, con patas solidarias y con aletas de refrigeracion.

- estator: paquete de chapa magnética y bobinado de cobre electrolitico, montados en estrecho
contacto con la carcasa para disminuir la resistencia térmica al paso del calor hacia el exterior de la
misma. La impregnacion del bobinado para el aislamiento eléctrico se obtendra evitando la
formacidn de burbujas y debera resistir las solicitaciones térmicas y dindmicas a las que viene
sometido.

- rotor: formado por un paquete ranurado de chapa magnética, donde se alojara el devanado
secundario en forma de jaula de aleacién de aluminio, simple o doble.

- eje: de acero duro.

- ventilador: interior (para las clases IP 44 e IP 54), de aluminio fundido, solidario con el rotor, o de
pldstico inyectado.

- rodamientos: de esfera, de tipo adecuado a las revoluciones del rotor y capaces de soportar ligeros
empujes axiales en los motores de eje horizontal (se seguiran las instrucciones del fabricante en
cuanto a marca, tipo y cantidad de grasa necesaria para la lubricacién y su duracion).

- cajas de bornes y tapa: de hierro fundido con entrada de cables a través de orificios roscados con
prensa-estopas.

Para la correcta seleccidon de un motor, que se hara par servicio continuo, deberdn
considerarse todos y cada uno de los siguientes factores:

- potencia maxima absorbida por la maquina accionada, incluidas las pérdidas por transmision.

- velocidad de rotacion de la maquina accionada.

- caracteristicas de la acometida eléctrica (niUmero de fases, tensién y frecuencia).

- clase de proteccién (IP 44 o IP 54).

- clase de aislamiento (B o F).

- forma constructiva.

- temperatura maxima del fluido refrigerante (aire ambiente) y cota sobre el nivel del mar del lugar
de emplazamiento.

- momento de inercia de la maquina accionada y de la transmisién referido a la velocidad de rotacién
del motor.

- curva del par resistente en funcion de la velocidad.

Los motores podran admitir desviaciones de la tensién nominal de alimentacién comprendidas entre
el 5% en mas o menos. Si son de preverse desviaciones hacia la baja superiores al mencionado valor,
la potencia del motor debera "deratarse" de forma proporcional, teniendo en cuenta que, ademas,
disminuira también el par de arranque proporcional al cuadrado de la tensién.

Antes de conectar un motor a la red de alimentacién, debera comprobarse que la resistencia de
aislamiento del bobinado estatdrico sea superiores a 1,5 megahomios. En caso de que sea inferior, el
motor sera rechazado por la DO y debera ser secado en un taller especializado, siguiendo las
instrucciones del fabricante, o sustituido por otro.
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El nimero de polos del motor se elegira de acuerdo a la velocidad de rotacion de la maquina
accionada.

En caso de acoplamiento de equipos (como ventiladores) por medio de poleas y correas
trapezoidales, el nimero de polos del motor se escogera de manera que la relacion entre
velocidades de rotacién del motor y del ventilador sea inferior a 2,5.

Todos los motores llevaran una placa de caracteristicas, situada en lugar visible y escrita de forma
indeleble, en la que apareceran, por lo menos, los siguientes datos:

- potencia del motor.

- velocidad de rotacion.

- intensidad de corriente a la(s) tensidn(es) de funcionamiento.
- intensidad de arranque.

- tensidn(es) de funcionamiento.

- nombre del fabricante y modelo.

9. PUESTAS A TIERRA.

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

La puesta o conexion a tierra es la unidn eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion alguna, de una
parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo, mediante una
toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo.

Mediante la instalacién de puesta a tierra se debera conseguir que en el conjunto de instalaciones,
edificios y superficie proxima del terreno no aparezcan diferencias de potencial peligrosas y que, al
mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de defecto o las de descarga de origen
atmosférico.

La eleccidn e instalacion de los materiales que aseguren la puesta a tierra deben ser tales que:
- El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de proteccién y de
funcionamiento de la instalacidn y se mantenga de esta manera a lo largo del tiempo.

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

- La solidez o la proteccidn mecdnica quede asegurada con independencia de las condiciones

estimadas de influencias externas.
- Contemplen los posibles riesgos debidos a electrdlisis que pudieran afectar a otras partes metdlicas.

9.1. Uniones a tierra.
Tomas de tierra.

Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por:

Alba Afidn Alonso



Proyecto de Instalacion Eléctrica para una Nave Industrial dedicada a Bafios Electroliticos de Piezas Metalicas; Analisis Y
Mitigacion de las Perturbaciones Producidas por los Armdnicos de Tension y Corriente.

- barras, tubos;

- pletinas, conductores desnudos;

- placas;

- anillos o mallas metalicas constituidos por los elementos anteriores o sus combinaciones;
- armaduras de hormigdn enterradas; con excepcion de las armaduras pretensadas;

- otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas.

Los conductores de cobre utilizados como electrodos seran de construccidn y resistencia eléctrica
segun la clase 2 de la norma UNE 21.022.

El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser tales que la posible
pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo u otros efectos climaticos, no aumenten la
resistencia de la toma de tierra por encima del valor previsto. La profundidad nunca sera inferior a
0,50 m.

Conductores de tierra.
La seccion de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, debera estar de acuerdo con los

valores indicados en la tabla siguiente. La seccion no serd inferior a la minima exigida para los
conductores de proteccion.

Tipo Protegido mecdnicamente No protegido mecanicamente
Protegido contra Igual a conductores 16 mm?2 Cu

la corrosion proteccion apdo. 7.7.1 16 mm? Acero Galvanizado
No protegido contra 25 mm? Cu 25 mm? Cu

la corrosion 50 mm? Hierro 50 mm? Hierro

* La proteccién contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente.

Durante la ejecucion de las uniones entre conductores de tierra y electrodos de tierra debe
extremarse el cuidado para que resulten eléctricamente correctas. Debe cuidarse, en especial, que
las conexiones, no dafen ni a los conductores ni a los electrodos de tierra.

Bornes de puesta a tierra.

En toda instalacidn de puesta a tierra debe preverse un borne principal de tierra, al cual deben unirse
los conductores siguientes:

- Los conductores de tierra.

- Los conductores de proteccidn.

- Los conductores de unién equipotencial principal.

- Los conductores de puesta a tierra funcional, si son necesarios.

Debe preverse sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, un dispositivo que permita medir
la resistencia de la toma de tierra correspondiente. Este dispositivo puede estar combinado con el
borne principal de tierra, debe ser desmontable necesariamente por medio de un util, tiene que ser
mecanicamente seguro y debe asegurar la continuidad eléctrica.
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Conductores de proteccion.

Los conductores de proteccidn sirven para unir eléctricamente las masas de una instalacién con el
borne de tierra, con el fin de asegurar la proteccion contra contactos indirectos.

Los conductores de proteccién tendran una seccién minima igual a la fijada en la tabla siguiente:

Seccidn conductores fase (mm?) Seccidn conductores proteccidon (mm?)
Sf<16 Sf
16<Sf<=35 16
Sf> 35 Sf/2

En todos los casos, los conductores de proteccidon que no forman parte de la canalizacién de
alimentacion seran de cobre con una seccion, al menos de:

- 2,5 mm2, si los conductores de proteccion disponen de una proteccién mecanica.
-4 mm2, si los conductores de proteccién no disponen de una proteccién mecanica.

Como conductores de proteccion pueden utilizarse:

- conductores en los cables multiconductores, o

- conductores aislados o desnudos que posean una envolvente comun con los conductores activos, o
- conductores separados desnudos o aislados.

Ningun aparato deberad ser intercalado en el conductor de proteccién. Las masas de los equipos a

unir con los conductores de proteccidon no deben ser conectadas en serie en un circuito de
proteccion.

10. INSPECCIONES Y PRUEBAS EN FABRICA.

La aparamenta se sometera en fabrica a una serie de ensayos para comprobar que estan libres de
defectos mecanicos y eléctricos.

En particular se haran por lo menos las siguientes comprobaciones:

- Se medird la resistencia de aislamiento con relacién a tierra y entre conductores, que tendra un
valor de al menos 0,50 Mohm.

- Una prueba de rigidez dieléctrica, que se efectuara aplicando una tensidn igual a dos veces la
tensién nominal mas 1.000 voltios, con un minimo de 1.500 voltios, durante 1 minuto a la frecuencia
nominal. Este ensayo se realizard estando los aparatos de interrupcién cerrados y los cortocircuitos

instalados como en servicio normal.

- Se inspeccionaran visulamente todos los aparatos y se comprobara el funcionamiento mecanico de
todas las partes moviles.

- Se pondra el cuadro de baja tensidn y se comprobara que todos los relés actiian correctamente.
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- Se calibraran y ajustaran todas las protecciones de acuerdo con los valores suministrados por el
fabricante.

Estas pruebas podran realizarse, a peticién de la DO, en presencia del técnico encargado por la
misma.

Cuando se exijan los certificados de ensayo, la EIM enviard los protocolos de ensayo, debidamente
certificados por el fabricante, a la DO.

11. CONTROL.

Se realizaran cuantos andlisis, verificaciones, comprobaciones, ensayos, pruebas y experiencias con
los materiales, elementos o partes de la instalaciéon que se ordenen por el Técnico Director de la
misma, siendo ejecutados en laboratorio que designe la direccién, con cargo a la contrata.

Antes de su empleo en la obra, montaje o instalacidn, todos los materiales a emplear, cuyas
caracteristicas técnicas, asi como las de su puesta en obra, han quedado ya especificadas en
apartados anteriores, seran reconocidos por el Técnico Director o persona en la que éste delegue, sin
cuya aprobacién no podra procederse a su empleo. Los que por mala calidad, falta de proteccién o
aislamiento u otros defectos no se estimen admisibles por aquél, deberan ser retirados
inmediatamente. Este reconocimiento previo de los materiales no constituira su recepcion definitiva,
y el Técnico Director podrad retirar en cualqguier momento aquellos que presenten algun defecto no
apreciado anteriormente, aln a costa, si fuera preciso, de deshacer la instalacién o montaje
ejecutados con ellos. Por tanto, la responsabilidad del contratista en el cumplimiento de las
especificaciones de los materiales no cesara mientras no sean recibidos definitivamente los trabajos
en los que se hayan empleado.

12. SEGURIDAD.

En general, basandonos en la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y las especificaciones de las
normas NTE, se cumpliran, entre otras, las siguientes condiciones de seguridad:

- Siempre que se vaya a intervenir en una instalacién eléctrica, tanto en la ejecucién de la misma
como en su mantenimiento, los trabajos se realizaran sin tension, asegurandonos la inexistencia de
ésta mediante los correspondientes aparatos de medicidon y comprobacién.

- En el lugar de trabajo se encontrara siempre un minimo de dos operarios.

- Se utilizaran guantes y herramientas aislantes.

- Cuando se usen aparatos o herramientas eléctricos, ademas de conectarlos a tierra cuando asi lo
precisen, estaran dotados de un grado de aislamiento Il, o estaran alimentados con una tension
inferior a 50 V mediante transformadores de seguridad.

- Seran blogueados en posicidén de apertura, si es posible, cada uno de los aparatos de proteccion,
seccionamiento y maniobra, colocando en su mando un letrero con la prohibicion de maniobrarlo.
- No se restablecera el servicio al finalizar los trabajos antes de haber comprobado que no exista
peligro alguno.

- En general, mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos a tensién o en su proximidad,
usaran ropa sin accesorios metalicos y evitaran el uso innecesario de objetos de metal o articulos
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inflamables; llevaran las herramientas o equipos en bolsas y utilizaran calzado aislante, al menos, sin
herrajes ni clavos en las suelas.

- Se cumplirdn asimismo todas las disposiciones generales de seguridad de obligado cumplimiento
relativas a seguridad, higiene y salud en el trabajo, y las ordenanzas municipales que sean de
aplicacién.

13. LIMPIEZA.

Antes de la Recepcidn provisional, los cuadros se limpiaran de polvo, pintura, cascarillas y de
cualquier material que pueda haberse acumulado durante el curso de la obra en su interior o al
exterior.

14. MANTENIMIENTO.

Cuando sea necesario intervenir nuevamente en la instalacion, bien sea por causa de averias o para
efectuar modificaciones en la misma, deberdn tenerse en cuenta todas las especificaciones
resefiadas en los apartados de ejecucion, control y seguridad, en la misma forma que si se tratara de
una instalacién nueva. Se aprovechard la ocasion para comprobar el estado general de la instalacion,
sustituyendo o reparando aquellos elementos que lo precisen, utilizando materiales de
caracteristicas similares a los reemplazados.

15. CRITERIOS DE MEDICION.

Las unidades de obra seran medidas con arreglo a los especificado en la normativa vigente, o bien, en
el caso de que ésta no sea suficiente explicita, en la forma resefiada en el Pliego Particular de
Condiciones que les sea de aplicacidn, o incluso tal como figuren dichas unidades en el Estado de
Mediciones del Proyecto. A las unidades medidas se les aplicaran los precios que figuren en el
Presupuesto, en los cuales se consideran incluidos todos los gastos de transporte, indemnizaciones y
el importe de los derechos fiscales con los que se hallen gravados por las distintas Administraciones,
ademas de los gastos generales de la contrata. Si hubiera necesidad de realizar alguna unidad de
obra no comprendida en el Proyecto, se formalizara el correspondiente precio contradictorio.

Los cables, bandejas y tubos se mediran por unidad de longitud (metro), segun tipo y dimensiones.
En la medicién se entenderan incluidos todos los accesorios necesarios para el montaje (grapas,
terminales, bornes, prensaestopas, cajas de derivacion, etc), asi como la mano de obra para el
transporte en el interior de la obra, montaje y pruebas de recepcion.

Los cuadros y receptores eléctricos se medirdn por unidades montadas y conexionadas.

La conexion de los cables a los elementos receptores (cuadros, motores, resistencias, aparatos de
control, etc) sera efectuada por el suministrador del mismo elemento receptor.

El transporte de los materiales en el interior de la obra estara a cargo de la EIM.
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1. PRESUPUESTO DETALLADO

Menfis 8.0.92 - Versién educacion

Pag.: 1
PRESUPUESTO DE RECURSOS POR CLASE Ref.: prorec8
Instalaciones de enlace Fec.:
Codigo Cantidad Descripcién del recurso Precio Importe

000008 INSTALACION ELECTRICA

EIEE Instalaciones de enlace

2.0 Elemento constructivo

EIEE.1$ 1,000 | u Caja general de proteccion 196,20 196,20

EIEE.2$ 1,000 u CGP y medida comercio/industria 366,00 366,00

EIEE.4$ 10,000 | m Linea repartidora 38,95 389,50
Total 2.01 | .o 951,70

Total Capitulo EIEE | ........c.ccceeveenen 951,70

EIEP Puesta a tierra

7.1 Mano de Obra

MOOA.9a 28,000 h Oficial 22 construccién 9,35 261,80

MOOA12a 28,000 | h Pedn ordinario construccion 10,84 303,52

MOOE.8a 71,310 h Oficial 12 electricidad 6,70 477,78

MOOE1l1la 0,410 h Especialista electricidad 5,70 2,34
Total 7.1 | e 1.045,44

7.3 Material

PIEC11c 288,050 | m Cable cobre desnudo 1x35 3,10 892,96

PIEP.1b 1,000 u Electrodo pica a g14mm Ig1.5m 9,88 9,88

PIEP.2a 71,000 | u Taco y collarin para sujeccion 0,50 35,50

PIEP.4a 1,000 'u Soldadura aluminotérmica 2,30 2,30
Total 7.3:

7.4 Medio auxiliar

% 39,750 Costes Directos Complementarios 1,00 39,75
Total 7.4: ... 39,75

Total Capitulo EIEP | ......cccocvevveennes 2.025,83

EIEU.3hbb1 LINEAS INTERIORES DE DISTRIBUCION

EIEU1 PROTECCIONES DE LA LINEA DE FUERZA MOTRIZ 1

7.1 Mano de Obra

MOOE.8a 54,020 h Oficial 12 electricidad 361,93

MOOE11la 44,800 | h Especialista electricidad 255,36
Total 7.1: 617,29

7.3 Material

PIEA.6aaa 14,000 | u Armario ind/com 500x300mm 1P43 74,45 1.042,30

PIED.1cfbb 4,000 u Intr mgnt 16A tetrap C 10KA 38,03 152,12

PIED.1dfbb 1,000 | u Intr mgnt 20A tetrap C 10KA 39,17 39,17

PIED.1efbb 4,000 u Intr mgnt 25A tetrap C 10KA 39,88 159,52

PIED.1ffbb 1,000 u Intr mgnt 36A tetrap C 10KA 42,26 42,26

PIED.1gfbb 1,000 u Intr mgnt 40A tetrap C 10KA 47,57 47,57

PIED.1hfbb 3,000 u Intr mgnt 50A tetrap C 10KA 70,09 210,27

PIED.3abca 9,000 | u Intr difl 25A tetrap 300mA 78,58 707,22

PIED.3bbca 2,000 | u Intr difl 40A tetrap 300mA 81,00 162,00

PIED.3cbca 3,000 | u Intr difl 63A tetrap 300mA 106,72 320,16
Total 7.3: | oo 2.882,59

7.4 Medio auxiliar

% 69,960 Costes Directos Complementarios 1,00 69,96
Total 7.41 | v 69,96

Menfis 8.0.92 - Version educacion
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PRESUPUESTO DE RECURSOS POR CLASE Ref.: prorec8
PROTECCIONES DE LA LINEA DE FUERZA MOTRIZ 1 Fec.:
Cédigo Cantidad Descripcion del recurso Precio Importe
Total Capitulo EIEU1 3.569,84
000001 LINEA DE FUERZA MOTRIZ 1
7.1 Mano de Obra
MOOA.9a 36,060  h Oficial 22 construccién 9,35 337,16
MOOE.8a 59,475 h Oficial 12 electricidad 6,70 398,48
Total 7.1: | oo 735,64
7.3 Material
PIEC.2ab 777,000 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x2.5 1,15 893,55
PIEC.2ac 84,000 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x4 1,88 157,92
PIEC.2ad 501,375 |'m Cable Cu rigido 450/750V 1x6 2,90 1.453,99
PIEC.2ae 89,250 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x10 521 464,99
PIEC.2af 383,250 ' m Cable Cu rigido 450/750V 1x16 8,03 3.077,50
PIEC.2bh 0,315|m Cable Cu flexible 450/750V 1x35 19,73 6,21
PIEC.2bj 0,945 | m Cable Cu flexible 450/750V 1x70 42,53 40,19
PIEC19bb 155,400 ' m Tb flx db capa PVC 16mm 30%acc 0,83 128,98
PIEC19cb 16,800 | m Tb flx db capa PVC 20mm 30%acc 0,90 15,12
PIEC19db 100,275 | m Tb fIx db capa PVC 25mm 30%acc 1,20 120,33
PIEC19eb 17,850 | m Tb flx db capa PVC 32mm 30%acc 1,86 33,20
PIEC19fb 76,650 | m Tb flx db capa PVC 40mm 30%acc 2,22 170,16
Total 7.3: | oo 6.562,14
7.4 Medio auxiliar
% 146,411 Costes Directos Complementarios 1,00 146,41
Total 7.4: | .o 146,41
Total Capitulo 000001 7.444,19
000002 PROTECCIONES DE LA LINEA FUERZA MOTRIZ 2
7.1 Mano de Obra
MOOE.8a 46,560 | h Oficial 12 electricidad 6,70 311,95
MOOE1lla 38,400 h Especialista electricidad 5,70 218,88
Total 7.1: | .o 530,83
7.3 Material
PIEA.6aaa 12,000 | u Armario ind/com 500x300mm 1P43 74,45 893,40
PIED.1cfbb 4,000 |u Intr mgnt 16A tetrap C 10KA 38,03 152,12
PIED.1dfbb 1,000 |u Intr mgnt 20A tetrap C 10KA 39,17 39,17
PIED.1efbb 2,000 u Intr mgnt 25A tetrap C 10KA 39,88 79,76
PIED.1gfbb 1,000 u Intr mgnt 40A tetrap C 10KA 47,57 47,57
PIED.1hfbb 4,000 u Intr mgnt 50A tetrap C 10KA 70,09 280,36
PIED.3abca 7,000 | u Intr difl 25A tetrap 300mA 78,58 550,06
PIED.3bbca 1,000 | u Intr difl 40A tetrap 300mA 81,00 81,00
PIED.3cbca 4,000 u Intr difl 63A tetrap 300mA 106,72 426,88
Total 7.3: | .o 2.550,32
7.4 Medio auxiliar
% 61,600 Costes Directos Complementarios 1,00 61,60
Total 7.4: ... 61,60
Total Capitulo 000002 | .........ccceevennne 3.142,75
000003 LINEA FUERZA MOTRIZ 2
7.1 Mano de Obra
MOOA.9a 42,430 | h Oficial 22 construccion 9,35 396,72
MOOE.8a 61,345 h Oficial 12 electricidad 6,70 411,01
Total 7.1: | oo e, 807,73
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PRESUPUESTO DE RECURSOS POR CLASE Ref.: prorec8
LINEA FUERZA MOTRIZ 2 Fec.:
Cédigo Cantidad Descripcion del recurso Precio Importe
7.3 Material
PIEC.2ab 611,625 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x2.5 1,15 703,37
PIEC.2ac 70,875 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x4 1,88 133,25
PIEC.2ad 417,375 |'m Cable Cu rigido 450/750V 1x6 2,90 1.210,39
PIEC.2ae 152,250 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x10 5,21 793,22
PIEC.2af 640,500 m Cable Cu rigido 450/750V 1x16 8,03 5.143,22
PIEC.2bh 0,315 'm Cable Cu flexible 450/750V 1x35 19,73 6,21
PIEC.2bj 0,945 'm Cable Cu flexible 450/750V 1x70 42,53 40,19
PIEC19bb 122,325 | m Tb flx db capa PVC 16mm 30%acc 0,83 101,53
PIEC19cb 14,175 ' m Tb flx db capa PVC 20mm 30%acc 0,90 12,76
PIEC19db 83,475 'm Tb fIx db capa PVC 25mm 30%acc 1,20 100,17
PIEC19eb 30,450 m Tb flx db capa PVC 32mm 30%acc 1,86 56,64
PIEC19fb 128,100 | m Tb flx db capa PVC 40mm 30%acc 2,22 284,38
Total 7.3: | o, 8.585,33
7.4 Medio auxiliar
% 187,936 Costes Directos Complementarios 1,00 187,94
Total 7.4: | .o 187,94
Total Capitulo 000003 | .........cccceurnee. 9.581,00
000004 PROTECCIONES LINEA DE ALUMBRADO DE LA NAVE
7.1 Mano de Obra
MOOE.8a 1,250 h Oficial 12 electricidad 6,70 8,38
Total 7.1: | oo 8,38
7.3 Material
PIED.1bcbb 3,000 |u Intr mgnt 10A bip C 10KA 18,08 54,24
PIED.1ccbb 1,000 u Intr mgnt 16A bip C 10KA 18,39 18,39
PIED.1fcbb 1,000 |u Intr mgnt 36A bip C 10KA 20,46 20,46
Total 7.3: | oo 93,09
7.4 Medio auxiliar
% 2,040 Costes Directos Complementarios
Total 7.4:
Total Capitulo 000004 | ...........ccoc...... 103,51
000005 LINEA ALUMBRADO DE LA NAVE
7.1 Mano de Obra
MOOA.9a 20,240 h Oficial 22 construccién 9,35 189,24
MOOE.8a 25,300 h Oficial 12 electricidad 6,70 169,51
Total 7.1: | .o 358,75
7.3 Material
PIEC.2aa 261,450 ' m Cable Cu rigido 450/750V 1x1.5 99,35
PIEC.2ab 267,750 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x2.5 307,91
PIEC.2ad 267,750 |m Cable Cu rigido 450/750V 1x6 776,48
PIEC19ab 87,150 'm Tb flx db capa PVC 13.5mm 30%acc 56,65
PIEC19bb 89,250 'm Tb flx db capa PVC 16mm 30%acc 74,08
PIEC19db 89,250 m Tb flx db capa PVC 25mm 30%acc 107,10
Total 7.3: .. 1.421,57
7.4 Medio auxiliar
% 36,410 Costes Directos Complementarios 1,00 36,41
Total 7.4:
Total Capitulo 000005 | .........ccccvuenee. 1.816,73
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PRESUPUESTO DE RECURSOS POR CLASE

Ref.: prorec8

PROTECCIONES DE LA LINEA DE OFICINAS

Fec.:

Total Capitulo EIEU.3hbb1

Total Capitulo 000008

Total Presupuesto

Total recursos

Costes indirectos, medios auxiliares y redondeos

Total presupuesto

Codigo Cantidad Descripcion del recurso Precio Importe

000006 PROTECCIONES DE LA LINEA DE OFICINAS

7.1 Mano de Obra

MOOE.8a 2,020 | h Oficial 12 electricidad 6,70 13,53
Total 7.1: | oo e 13,53

7.3 Material

PIED.1ccbb 2,000 |u Intr mgnt 16A bip C 10KA 18,39 36,78

PIED.1hcbb 2,000 |u Intr mgnt 50A bip C 10KA 37,55 75,10

PIED.1hfbb 2,000 |u Intr mgnt 50A tetrap C 10KA 70,09 140,18
Total 7.3 | e 252,06

7.4 Medio auxiliar

% 5,320 Costes Directos Complementarios 1,00 5,32
Total 7.4: | .o e 5,32

Total Capitulo 000006 | ...................... 270,91

000007 LINEA DE OFICINAS

7.1 Mano de Obra

MOOA.9a 16,240 | h Oficial 22 construccion 9,35 151,84

MOOE.8a 16,121 | h Oficial 12 electricidad 6,70 108,01
Total 7.1: | .o b 259,85

7.3 Material

PIEC.2ab 50,400 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x2.5 1,15 57,96

PIEC.2ae 22,050 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x10 521 114,88

PIEC.2af 426,510 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x16 8,03 3.424,88

PIEC19bb 16,800 | m Tb fIx db capa PVC 16mm 30%acc 0,83 13,94

PIEC19eb 7,350 | m Tb flx db capa PVC 32mm 30%acc 1,86 13,67

PIEC19fb 85,050 | m Tb flx db capa PVC 40mm 30%acc 2,22 188,81
Total 7.3: | oo e 3.814,14

7.4 Medio auxiliar

% 81,140 Costes Directos Complementarios 1,00 81,14
Total 7.4: | .o 81,14

Total Capitulo 000007 | .......cccoceveennne 4.155,13

31.039,66

............................. 31.039,66

Alba Afidn Alonso
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Proyecto de Instalacion Eléctrica para una Nave Industrial dedicada a Bafios Electroliticos de Piezas Metalicas; Analisis Y
Mitigacion de las Perturbaciones Producidas por los Armdnicos de Tension y Corriente.

2. PRESUPUESTO RESUMEN DE TODOS LOS RECURSOS

Menfis 8.0.92 - Versién educacion

Pag.: 1
PRESUPUESTO DE RECURSOS POR CLASE Ref.: prorecl
Fec.:
Cédigo Cantidad Descripcion del recurso Precio Importe
2.0 Elemento constructivo
EIEE.1$ 1,000 u Caja general de proteccion 196,20 196,20
EIEE.2$ 1,000 u CGP y medida comercio/industria 366,00 366,00
EIEE.4$ 10,000 m Linea repartidora 38,95 389,50
Total 2.0: | .oveeeeeeieii e 951,70
7.1 Mano de Obra
MOOA.9a 114,970 | h Oficial 22 construccion 9,35 1.074,97
MOOE.8a 266,091 h Oficial 12 electricidad 6,70 1.782,81
MOOE1lla 83,200 | h Especialista electricidad 5,70 474,24
Total 7.1: | e, 3.332,02
7.3 Material
PIEA.6aaa 26,000 | u Armario ind/com 500x300mm P43 74,45 1.935,70
PIEC.2aa 261,450 ' m Cable Cu rigido 450/750V 1x1.5 0,38 99,35
PIEC.2ab 1.706,775 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x2.5 1,15 1.962,79
PIEC.2ac 154,875 ' m Cable Cu rigido 450/750V 1x4 1,88 291,17
PIEC.2ad 1.186,500 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x6 2,90 3.440,85
PIEC.2ae 263,550 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x10 521 1.373,10
PIEC.2af 1.450,260 | m Cable Cu rigido 450/750V 1x16 8,03 11.645,59
PIEC.2bh 0,630 ' m Cable Cu flexible 450/750V 1x35 19,73 12,43
PIEC.2bj 1,890 m Cable Cu flexible 450/750V 1x70 42,53 80,38
PIEC19ab 87,150 | m Thb fix db capa PVC 13.5mm 30%acc 0,65 56,65
PIEC19bb 383,775 'm Thb fIx db capa PVC 16mm 30%acc 0,83 318,53
PIEC19cb 30,975 m Tb flx db capa PVC 20mm 30%acc 0,90 27,88
PIEC19db 273,000 | m Thb fIx db capa PVC 25mm 30%acc 1,20 327,60
PIEC19eb 55,650 | m Tb flx db capa PVC 32mm 30%acc 1,86 103,51
PIEC19fb 289,800 | m Tb fIx db capa PVC 40mm 30%acc 2,22 643,36
PIED.1bcbb 3,000 |u Intr mgnt 10A bip C 10KA 18,08 54,24
PIED.1ccbb 3,000 u Intr mgnt 16A bip C 10KA 18,39 55,17
PIED.1cfbb 8,000 u Intr mgnt 16A tetrap C 10KA 38,03 304,24
PIED.1dfbb 2,000 u Intr mgnt 20A tetrap C 10KA 39,17 78,34
PIED.1lefbb 6,000 u Intr mgnt 25A tetrap C 10KA 39,88 239,28
PIED.1fcbb 1,000 | u Intr mgnt 36A bip C 10KA 20,46 20,46
PIED.1ffbb 1,000 u Intr mgnt 36A tetrap C 10KA 42,26 42,26
PIED.1gfbb 2,000 u Intr mgnt 40A tetrap C 10KA 47,57 95,14
PIED.1hcbb 2,000 u Intr mgnt 50A bip C 10KA 37,55 75,10
PIED.1hfbb 9,000 u Intr mgnt 50A tetrap C 10KA 70,09 630,81
PIED.3abca 16,000 | u Intr difl 25A tetrap 300mA 78,58 1.257,28
PIED.3bbca 3,000 u Intr difl 40A tetrap 300mA 81,00 243,00
PIED.3chca 7,000 u Intr difl 63A tetrap 300mA 106,72 747,04
Total 7.3: | coeeerievieeieceei i 26.161,25
7.4 Medio auxiliar
% 590,817 Costes Directos Complementarios 1,00 590,82
Total 7.4: | .o s 590,82
Total reCUrSOS | ...cevvvuvveeaiiiineeadieees 31.035,79
Costes indirectos, medios auxiliares y redondeos | ...........ccccceevevcfovienneeninnnn 3,87
Total presupuesto | ......cccevceerieeaieenns 31.039,66

Menfis 8.0.92 - Version educacion
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3. RESUMEN PRESUPUESTO FINAL
Menfis 8.0.92 - Version educacion
Pag.: 1
RESUMEN DE CAPITULOS Ref.: prores2
Fec.:
‘ N° Orden ‘ Caodigo ‘ Descripcién de los capitulos Importe
01 000008 INSTALACION ELECTRICA 31.039,66
01.01 EIEE Instalaciones de enlace 951,70
01.04 EIEU.3hbb1LINEAS INTERIORES DE DISTRIBUCION 30.087,96
01.04.01 EIEU1 PROTECCIONES DE LA LINEA DE FUERZA MOTRIZ 1 3.569,80
01.04.02 000001 LINEA DE FUERZA MOTRIZ 1 7.445,85
01.04.03 000002 PROTECCIONES DE LA LINEA FUERZA MOTRIZ 2 3.142,72
01.04.04 000003 LINEA FUERZA MOTRIZ 2 9.582,46
01.04.05 000004 PROTECCIONES LINEA DE ALUMBRADO DE LA NAVE 103,53
01.04.06 000005 LINEA ALUMBRADO DE LA NAVE 1.817,36
01.04.07 000006 PROTECCIONES DE LA LINEA DE OFICINAS 270,92
01.04.08 000007 LINEA DE OFICINAS 4.155,32

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ...

13% Gastos Generales
6% Beneficio Industrial ...
PRESUPUESTO BRUTO

18% LV.A. i
PRESUPUESTO LIQUIDO ...

Suma el presente presupuesto la candidad de:
CUARENTA Y TRES MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CINCO EUROS CON NOVENTA CENTIMOS

Alba Afidn Alonso

31.039,66

4.035,16
1.862,38
36.937,20

6.648,70
43.585,90
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DOCUMENTO N25
PLANOS

INDICE

4. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

5. DISTRIBUCION EN PLANTA

6. DISTRIBUCION EN DE LAS LINEAS

7. DIAGRAMA UNIFILAR
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PLANTA 1

LEYENDA

1 Bomba sumergible modelo (GRUNFOS) , motor de 5,5 C.V. caudal 270ltrs/min. 21 Cuba de niquel con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
2 Torno de 0,5 C.V. 22 | Cuba de niquel con entrada (Ill) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
3 Torno de 0,5 C.V. 23 | Cuba de niquel con entrada (IN) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
4 Muela escueril modelo (LETAJ) con e.m. de 1,1 C.V. 24 | Cuba de niquel con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1500A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
2 Cuba de niquel trada (Nl 380/220 lid tificad 15V y 1500A tor de 0,25 H.P. y 3 calentad de 3000W.
5 Cuba de desniquelado con entrada (llIl) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 500A. 5 uba de niquel con entrada (I) a / y Salidq rectificada a Y con motor de Y calenfacores e
X 26 | Cuba de oro con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
6 Aspirador estractor de 2 C.V.
27 | Cuba de niquel negro con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 1 calentador de 1500W.
7 Aspirador estractor de 2 C.V. X .o
28 | Cuba de oro con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
8 | Cuba limpieza bastidores 29 | Cuba de cromo con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1500A y 1 calentador de 2000W.
9 | Cuba de salfuman 30 | Cuba de laton con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 200A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
10 | Vibro con dos motores de 5 C.V. 31 | Planta de intercambio ionico con equipo de regeneracion automatica de 250W con INP—100CA con produccion 2m3/hora
11 Cuba de Tricloretileno con dos calentadores de 1500 W. 32 | Maquina secadora con motor (lll) con brida de 1C.V. y 5 resistencias de aletas de 1500W.
12 Muela esmeril modelo (EINHELL) con electromotor de 400W. 33 | Maquina secadora con motor (lll) con brida de 1C.V. y 5 resistencias de aletas de 1500W.
13 | Maquina taladradora modelo (EINHELL) de 1,1C.V. 34 | Extraccion de 2 C.V. y 1 C.V.
14 Ultrasonidos con 6 calentadores de 500 W . 35 | Horno con chimenea con aspirador de 3 KW y 240 W el quemador.
15 Ultrasonidos con 6 calentadores de 500 W . 36 | Bomba movil modelo (SERFILCO) V4-8000 de 1C.V.
16 Planta de intercambio ionico con equipo de regeneracion automatica de 250W con INP—100CA con produccion 2m3/hora 37 | Bomba movil modelo (SERFILCO) V4-8000 de 0,5 C.V.
17 | Cuba de desengrase con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A. 38 | Compresor de martillo de 5 C.V.
39 i
18 | Cuba de cobre con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W. Termo electrico de 1 KW.
40 | Aire acondicionado modelo (FUJITSU) de 7,7 KW.
19 Cuba de cobre con entrada (Ill) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
41 | Aire acondicionado modelo (FUJITSU) de 2,7 KW.
20 Cuba de niquel con entrada (Ill) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
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SIMBOLOGIA SRE YA Il
L hal de 80 W — -
® ampadra hdlogena de : === Lampara fluorescente de 2 x 65 W. _l||_ _Hu
® 6® ®©0H ‘
8 Extintor de polvo seco polivalente de 9 Kg. == Lampara fluorescente de 65 W _H”_
_M_ Conjunto de 4 lamparas fluorescentes de 40 W cada tubo. B Cuadro secundarlo de profeccion / / _UF
® Lampara de V.M.C.C. de 400 W. B.| Cuadro general de proteccion.
= Sefializacion de emergencia. (BE] Boca de incendios equipada.
1 Bomba sumergible modelo (GRUNFOS) , motor de 5,5 C.V. caudal 270ltrs/min. 21 Cuba de niquel con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
2 Torno de 0,5 C.V. 22 | Cuba de niquel con entrada (Ill) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
3 Torno de 0,5 C.V. 23 | Cuba de niquel con entrada (IN) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
4 Muela escueril modelo (LETAJ) con e.m. de 1,1 C.V. 24 | Cuba de niquel con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1500A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
2 Cuba de niquel trada (Nl 380/220 lid tificad 15V y 1500A tor de 0,25 H.P. y 3 calentad de 3000W.
5 Cuba de desniquelado con entrada (llIl) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 500A. 5 uba de niquel con entrada (I) a / y Salidq rectificada a Y con motor de Y calenfacores e
X 26 | Cuba de oro con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
6 Aspirador estractor de 2 C.V.
27 | Cuba de niquel negro con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 1 calentador de 1500W.
7 Aspirador estractor de 2 C.V. X .o
28 | Cuba de oro con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
8 | Cuba limpieza bastidores 29 | Cuba de cromo con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1500A y 1 calentador de 2000W.
9 | Cuba de salfuman 30 | Cuba de laton con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 200A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
10 | Vibro con dos motores de 5 C.V. 31 | Planta de intercambio ionico con equipo de regeneracion automatica de 250W con INP—100CA con produccion 2m3/hora
11 Cuba de Tricloretileno con dos calentadores de 1500 W. 32 | Maquina secadora con motor (lll) con brida de 1C.V. y 5 resistencias de aletas de 1500W.
12 Muela esmeril modelo (EINHELL) con electromotor de 400W. 33 | Maquina secadora con motor (lll) con brida de 1C.V. y 5 resistencias de aletas de 1500W.
13 | Maquina taladradora modelo (EINHELL) de 1,1C.V. 34 | Extraccion de 2 C.V. y 1 C.V.
14 Ultrasonidos con 6 calentadores de 500 W . 35 | Horno con chimenea con aspirador de 3 KW y 240 W el quemador.
15 Ultrasonidos con 6 calentadores de 500 W . 36 | Bomba movil modelo (SERFILCO) V4-8000 de 1C.V.
16 Planta de intercambio ionico con equipo de regeneracion automatica de 250W con INP—100CA con produccion 2m3/hora 37 | Bomba movil modelo (SERFILCO) V4-8000 de 0,5 C.V.
17 | Cuba de desengrase con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A. 38 | Compresor de martillo de 5 C.V.
39 i
18 | Cuba de cobre con entrada (lll) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W. Termo electrico de 1 KW.
40 | Aire acondicionado modelo (FUJITSU) de 7,7 KW.
19 Cuba de cobre con entrada (Ill) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 100A con motor de 0,25 H.P. y 2 calentadores de 2000W.
41 | Aire acondicionado modelo (FUJITSU) de 2,7 KW.
20 Cuba de niquel con entrada (Ill) a 380/220 y salida rectificada a 15V y 1000A con motor de 0,25 H.P. y 3 calentadores de 3000W.
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ACOMETIDA: 2(3x120, ﬂov33N>_
0]

Unipolares En

.Bajo Tubo D=2(160) mm 10 m.

0.6/1 kV,XLPE, —Al

CAJA GENERAL DE PROTECCION
(0] FUSIBLES: 400 A; PdeC:50 kA
LINEA GENERAL DE ALIMENTACION: thxmu+dxu833mo:

Unipolares
0.6/1 kV,XLPE+Pol,

.E.0 D=2(140) mm 5 m

Tubos Su
Z1—-K(AS)

m EQUIPO DE MEDIDA
DERIVACION INDIVIDUAL: 3x120/70+4+TTx70mm2Cu
Unipolares Sobre Pared 5 m.,

20 A, C
P. de C.:10 kA

Limit. sobretension

0.6/1 kV,XLPE+Pol,
Prevision cajetin ICP

RZ1-K(AS)

INTERRUPTOR GENERAL AUTOMATICO: 400 A,IV; U>
Termico regulable.lreg: 270 A; PdeC:10 kA; Curvas B

Up: 1,2 kV
Imax: 40 kA
1(25x3)=75mm?2Cu
l.Autom.IV
wx>m._< _ _A.x>m.__ _ _uz_>m A _ “n%_mﬁﬁ%b,
PdeC:10 kA PdeC:10 kA PdeC:10 kA Rele y transf.
Curvas B,C Wanuwm:bn»o
"HNLDIFIV HN DI & 1.DIF.II
-\ e\ N
_, mu>.u83> ‘gB H 25A,300mA _,m.m »m> ,300mA
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3 3 3 3
F wmm uwmm mmw ~ mmw
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J PdeC:10 kA J_uaoon,_o KA J PdeC:10 kA J amO,_o KA J PdeC:10 kA J amo._o kA J PdeC:10 kA J PdeC:10 kA J PdeC:10 kA J PdeC:10 kA J PdeC:10 kA J PdeC:10 kA
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