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1 DEFINICION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

En el presente proyecto se disefian y calculan las instalaciones eléctricas de
una acometida de alta tension, centro de transformacion e instalacion de baja
tension para el desarrollo de una planta de tratamiento de residuos férricos en
ArcelorMittal Madrid S.L.

Segun los objetivos medioambientales del Grupo ArcelorMittal, los residuos
generados por la actividad de la empresa deben reducirse al minimo,
mejorando el rendimiento y el aprovechamiento de las materias primas
necesarias para la produccion del acero y de esta forma conseguir una mejor

valorizacién de los residuos.

Por otra parte, la gestidn de la eliminacion de estos residuos generados en los
procesos de produccion de acero (escorias) resulta muy costosa y complicada

siendo realizados por un agente exterior a la empresa.

El equipo de ingenieros de |+D+i ha realizado un estudio sobre el tratamiento
de residuos férricos obteniendo como conclusién la necesidad de llevar a cabo

una Planta de Tratamiento de Residuos Férricos.

La principal ventaja que justifica esta instalacion es obtener a partir de los
residuos férricos, otros subproductos no férricos utilizables en otras actividades
tales como jardineria, asfaltado, fabricacion de cementos, etc. generando un

valor anadido a la actividad de la empresa.

El funcionamiento de la planta consiste en verter en un silo las escorias
generadas durante la produccion del acero. En funciéon del tipo de escoria,

blanca o negra, se siguen dos procesos diferentes.

Las escorias negras se hacen pasar por un molino que reduce el tamafio del
grano. A continuacion pasan por un primer separador electromagnético que
separa de ellas la parte férrica. Estos compuestos férricos se vuelven a

introducir en la produccion de acero reduciendo los costes de la misma.

La parte restante de las escorias continua el proceso pasando por diferentes

molinos y separando éstas en funcién de su granulometria. Para evitar la
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presencia de materiales férricos en las escorias se vuelven a pasar por otro

separador electromagnético.

Finalmente, mediante el control del tamano del grano, se distribuyen por

distintas cintas transportadoras acumulandose en diferentes silos.

Por el contrario, la escoria blanca no necesita ser molida ya que en el proceso
de produccioén se transforma en polvo. Su proceso consiste en pasar las etapas
de separacion electromagnética y finalmente mediante un sistema de

cangilones y cintas elevadoras, ser depositada en un silo.

El funcionamiento de los molinos, cintas transportadoras, separadores
electromagnéticos y el elevador de cangilones se realizan mediante motores de

corriente alterna.
En el plano 00-00-01 se muestra una vista en planta de la instalacion.

El proyecto tiene por objeto el estudio eléctrico de la instalacién de alta tension,
centro de transformacion y de la instalacién de baja tensién para el correcto
dimensionamiento de la instalacion desarrollando los conocimientos obtenidos

durante el estudio de Ingenieria Técnica Industrial en Electricidad.

1.1 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto se estructura en nueve capitulos cuyos contenidos se detallan a
continuacion. Estos capitulos son los necesarios para el estudio y analisis de

forma detallada de la instalacion.

CAPITULO 1: Definicién y objetivos del proyecto

En este capitulo se realiza una introduccién explicando el funcionamiento de la
planta de Residuos Feérricos, asi como las partes de la instalacion eléctrica que

se van a estudiar.

CAPITULO 2: Memoria descriptiva

En este capitulo se explica el contenido del proyecto, asi como el

funcionamiento de la instalacion, los equipos y los sistemas.
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CAPITULO 3: Cilculos justificativos

En este capitulo se realizaran los calculos necesarios para justificar el disefio

de las diferentes instalaciones.

CAPITULO 4: Estudio de sequridad y salud.

En este capitulo se detallan las Normas de Seguridad y Salud minimas a seguir

y tener en cuenta durante la realizacion de proyecto.

CAPITULO 5; Pliego de condiciones

En este capitulo se detallan las caracteristicas técnicas de la instalacion y de

los materiales, asi como sus detalles constructivos y de montaje.

CAPITULO 6: Presupuesto

En este capitulo se detalla el valor de las distintas unidades del proyecto asi

como el valor total de la obra.
CAPITULO 7: Planos

En este capitulo se detallan los planos que describen la instalacién, esquemas

unificares y detalles constructivos del centro de transformacion.
CAPITULO 8:_Conclusién

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos durante el estudio de la

instalacion.
CAPITULO 9: Bibliografia

Resumen de la normativa utilizada.
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2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 INTRODUCCION.

El presente proyecto tiene por objeto la descripcion detallada del Centro de
Tratamiento de Residuos Férricos mediante bases, calculos justificativos,
valoracion y planos que reflejen la obra a realizar y las caracteristicas de la

instalacion.

El objetivo final es la realizacién del Proyecto Final de Carrera con el propdsito
de desarrollar los conocimientos adquiridos durante el estudio de la Ingeniera

Técnica Industrial en Electricidad.

La empresa ArcelorMittal Madrid,S.L. propone una nueva instalacion para el
tratamiento de residuos y, siguiendo con la filosofia de separar las distintas
actividades dentro de la empresa, tiene la necesidad de instalar un Centro de
Transformacion de 400kVA, conectandolo a su propia subestacion de
distribucion de 15kV.

Para la acometida de alta tensién del nuevo Centro de Transformacién
proyectado, se pretende alimentar desde el punto de enroque de la subestacion
de distribucion de 15kV, hasta el Centro de Transformacién mediante lineas
subterraneas de alta tensién (15kV) con cable HEPRZ-1 12/20kV de seccién
3X240+1X150mm? Al, canalizado bajo tubo.

Las caracteristicas del conductor en cuanto al material conductor y aislamiento
se han escogido para unificar con el resto de las instalaciones de la planta y de

esta manera reducir los costes de la instalacion.

La canalizacién se realiza entubada ya que la linea discurre por unas arquetas

ya existentes previstas para posibles ampliaciones de la instalacion.
La disposicion de las arquetas se muestra en el plano 00-00-02.

Para la red de distribucidn de baja tension se utilizara cable RV 0,6/1kV con
material conductor Cu, variando su seccion dependiendo de cada una de las

instalaciones a alimentar.
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Las caracteristicas del conductor se han escogido para unificar con el resto de
las instalaciones de la planta y de esta manera reducir los costes de la

instalacion.

Al tratarse de una instalacion industrial con motores de media y alta potencia,
se instalaran arrancadores estaticos y variadores de frecuencia para limitar su
intensidad en arranque y, de esta forma, no provocar efectos negativos sobre la

red de distribucion.

No se instalan bancos de condensadores en la propia instalacion, ya que en la
subestacion de distribucion de 15kV, existen éstos y regulan el factor de

potencia de la instalacion aguas arriba.

La actividad para la que se realiza este proyecto es el tratamiento de parte de
los residuos férricos de dicha planta. La actividad esta clasificada dentro de un
riesgo medio debido a las caracteristicas de la instalacion y al estar situado en

un lugar apartado de residuos peligrosos.

El Centro de Transformacion se situara a la intemperie dentro las instalaciones

de ArcelorMittal, S.L siendo de tipo compacto.
Las instalaciones eléctricas proyectadas son:
e Acometida A.T
e Centro de Transformacion
e Cuadro de Distribucion de BT
e Instalacion de BT

La empresa suministradora de energia eléctrica de la zona es IBERDROLA,
S.A.

La tension de suministro sera 15kV y la frecuencia de la red es de 50Hz.
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2.2 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA LINEA SUBTERRANEA DE
ALTA TENSION.

2.2.1 Descripcion de la instalacion

La acometida al Centro de Tratamiento de Escoria parte del punto de enroque,
situado en la subestacion de distribucion de 15 kV, la cual esta ubicada dentro
de las propias instalaciones de ArcelorMittal Madrid, S.L. Dicho punto se
caracteriza por tener una tension de suministro de 15000V y 50Hz de

frecuencia.

La red subterranea de alta tension se realizara mediante una nueva linea
subterranea de alta tensién que acometera desde el punto de enroque hasta el
Centro de Transformacion. Dicha linea sera del tipo HEPRZ-1 12/20 kV de

seccion 3X (1x240) mm? Al, canalizada bajo tubo.

El recorrido de la linea de alta tension se muestra en el capitulo de planos

adjuntos en el plano 00-00-02.

La longitud de la red sera de 400 m.

2.2.2 Caracteristicas del conductor

Se utilizaran unicamente cables de aislamiento de dieléctrico seco segun NI
56.43.01" .” Cables unipolares con aislamiento seco de etileno propileno
de alto médulo y cubierta de poliolefina (HEPRZ1) para redes de AT hasta
30 kV” con las siguientes caracteristicas:

e Conductor: Aluminio compacto, seccion circular, clase 2 UNE 21-022.

e Pantalla sobre el conductor: Capa de mezcla semiconductora aplicada

por extrusion.

e Aislamiento: Mezcla a base de etileno propileno de alto moddulo
(HEPRZ).

' NI: Normativa Iberdrola. El proyecto debe ajustarse a normativa Iberdrola ya que la subestacion de

reparto de Iberdrola se encuentra dentro de la instalacion de ArcelorMittal Madrid.S.L.
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e Pantalla sobre el aislamiento: Una capa de mezcla semiconductora
pelable no metalica aplicada por extrusidén, asociada a una corona de

alambre y contraespira de cobre.

e Cubierta: Compuesto termoplastico a base de poliolefina y sin contenido

de componentes clorados u otros contaminantes.

e Tipo seleccionado;: HERPZ-1 AL 240mm? Pantalla de 16 mm?

GC EXZHELLENT HEPRZ1-OL (AS)

Fig.1. Conductor HERPZ-1 AL 240mm? y pantalla de 16 mm?

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del conductor.

Seccion mm? | Tensién nominal | Resistencia maxima | Reactancia por | Capacidad
en kV a 105° Q/Km fase Q/km MF/Km.

240 12/20 0,169 0,105 0,453

2.2.3 Intensidades admisibles

Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en
cada caso de la temperatura maxima que el aislante pueda soportar sin

alteraciones en sus propiedades eléctricas, mecanicas y quimicas.

Para el tipo de cable seleccionado estas temperaturas son:

Tabla 2. Temperatura maxma del aislante.

Tipo de condiciones

Tipo de aislamiento Servicio permanente Cortocircuito t<5s

Etileno propileno de alto
modulo (HEPRZ)

1056 °C >250 °C
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Las condiciones de la instalacion influyen en las intensidades maximas

admisibles.

Condiciones tipo de la instalacién:

¢ |Instalacion enterrada bajo tubo a un metro de profundidad.
e Cables con aislamiento seco

e Resistividad del terreno 1k.m/W

e Temperatura media del terreno 25 °C

Tabla 3. Intensidad maxima admisible en amperios, en servicio permanente y corriente

alterna de los cables con conductores de aluminio con aislamiento seco (HERPZ).

Tension nominal Seccién nominal de los Intensidad
conductores
kV mm? A

(3 conductores unipolares)

12/20kV 240 320

2.2.4 Intensidades de cortocircuito admisibles en los conductores

En la tabla que aparece a continuacion se indica la intensidad maxima
admisible de cortocircuito en los conductores en funciéon de los tiempos de

duracion del cortocircuito.

Estas intensidades se han calculado partiendo de la temperatura maxima de
servicio de 105 °C y como temperatura final, la de cortocircuito <250 °C. La
diferencia entre ambas temperaturas es A®. En el célculo se ha considerado
que todo el calor desprendido durante el proceso es absorbido por los
conductores ya que su masa es muy grande en comparacion con la superficie
de disipacion de calor y la duracién del proceso es relativamente corta (proceso

adiabatico). En estas condiciones:

[2.1]

=
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Donde:
e |= corriente cortocircuito en amperios
e S=seccion del conductor en mm?

e K= coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de las
temperaturas de inicio y final del cortocircuito

e T= duracion del cortocircuito en segundos.

Si se desea conocer la intensidad maxima de cortocircuito para un valor de t
distinto de los tabulados, se aplica la formula anterior. K coincide con el valor
de intensidad tabulado para t=1s. Si, por otro lado, se desea conocer la
densidad de corriente de cortocircuito correspondiente a un incremento de
temperatura distinto del tabulado A®.=160°C, basta con multiplicar los valores

de la tabla por el factor de correccidn, que se calcula de la siguiente forma:

F=AQ —Ap [2.2]

Tabla 4. Intensidades de cortocircuito admisibles en los conductores, en kA, (incremento

temperatura 160°C).

Tipo Tension | Seccion Duracioén del cortocircuito en segundos

aislamiento | enkV | en mm?
011021 03] 05 1 1,5 2 2,5 3

HERPZ 12/20 240 7151511141,2131,9(225|18,4|15,8|14,1 12,9

5 70 |y

3 60 \\

Soa N

P ———

2 10

Tiempo cortocircutio en S.

Fig.2. Intensidad admisible por el conductor en funcién del tiempo de cortocircutio.
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2.2.5 Intensidades de cortocircuito admisibles en las pantallas

En la tabla inferior se indican a titulo informativo, las intensidades de
cortocircuito admisibles en las pantallas del conductor en funcién del tiempo de

cortocircuito.

Los datos de la tabla son validos para un cable con las siguientes

caracteristicas:

e Pantalla de hilos de cobre de 0,75 mm de diametro colocada sobre la

capa conductora exterior.
e Cubierta exterior poliolefina (Z1).
e Temperatura inicial de la pantalla: 70°C.
e Temperatura final de la pantalla: 180°C.
El calculo se ha realizado segun norma UNE 21-192.

Tabla 5. Intensidad admisible por la pantalla del conductor en funcién del tiempo de

cortocircuito en kA.

Seccidn . L.
Duracién del cortocircuito en segundos
pantalla

mm? 0,1 02 | 03 0,5 1 1,5 2 25 3

16 7.750 |5.640|4.705 | 3.775 | 2.845 | 2.440 | 2.200 | 2.035 | 1.920

9.000
% 8.000
: 7.000 \\
g 6.000 \
g 5.000 \
5 4.000 ~__
2 3.000 —
=2
= 2.000
w
E 1.000
ki 0

o} 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo cortocircuito en S.

Fig.3. Intensidad admisible por la patalla del conductor en funcién del tiempo de cortocircutio.
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2.2.6 Canalizaciones

Las canalizaciones se ejecutaran de acuerdo con la normativa NI MT”

Proyecto tipo de lineas subterraneas hasta 20kV”.

Los tubos iran enterrados a 80 cm. de profundidad como minimo y una anchura
minima de 35 cm., aumentando la anchura en funciéon del niumero de tubos a
instalar de forma que, en todo momento la profundidad minima de la terna mas

proxima a la superficie del suelo, sea de 60 cm.

El relleno se realizara con tierra procedente de la zanja si reune las condiciones
exigidas por las normas y ordenanzas municipales. Si no es asi, se empleara

arena de rio para cumplir con los requisitos de compactacion pertinente.

El radio minimo de curvatura del cable, tiene que ser como minimo 15D, siendo
D el diametro del cable.

Cruzamiento:

A continuacién se fijan para cada uno de los casos indicados, las condiciones

que deben cumplir los cruzamientos de cables subterraneos.

Con calles, caminos y carreteras: en los cruces con la calzada, carreteras,
caminos, etc., deberan seguirse las instrucciones fijadas en el apartado para
canalizaciones entubadas. Los tubos iran a una profundidad minima de 0,80 m

y siempre que sea posible se hara perpendicular al eje del vial.

El numero minimo sera de tres y, en el caso de varias lineas, sera preciso

disponer de un tubo de reserva.

Con otras canalizaciones eléctricas:

La distancia minima entre cables de energia eléctrica sera de 0,25m. Cuando
no pueda respetarse esta distancia, el cable que se tienda en ultimo lugar se
separara mediante tubo o divisorias constituidas por materiales incombustibles

y de adecuada resistencia mecanica.

Con cables de telecomunicacion:

La separacibn minima entre los cables de energia eléctrica y los de

telecomunicaciones sera de 0,25 m. En el caso de que no se pueda respetar la

11
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distancia, la instalacion que se tienda en ultimo lugar, se separara mediante
tubos, conductos o divisorias constituidas por materiales incombustibles y de

adecuada resistencia mecanica.

Con canalizaciones de agua v gas:

La separacién minima entre los cables de energia eléctrica y la canalizacién de
agua y gas sera de 0,25 m. Cuando no se pueda respetar la distancia, la
instalacion que se tienda en dultimo lugar, se separara mediante tubos,
conductos o divisorias constituidas por materiales incombustibles y de
adecuada resistencia mecanica. Se evitara el cruce por la vertical de las juntas
de las canalizaciones de agua o gas o los empalmes de la canalizacidn
eléctrica situando unas y otros, a una distancia superior a 1 m del punto de

cruce.

Paralelismo:

Los cables subterraneos, cualquiera que sea su forma de instalacion, deberan
cumplir las condiciones y distancias de proximidad que se indica a continuacién
y se procurara evitar que queden en el mismo plano vertical que las demas

conducciones.

Con otros conductores de energia eléctrica:

Los cables de alta tensién podran instalarse paralelamente a otros de baja o

alta tension, manteniendo entre ellos una distancia no inferior a 0,25 m.

Cuando no pueda respetarse esta distancia, la conduccion que se establezca
en ultimo lugar se dispondra separada mediante tubos, conductos o divisorias

constituidas por materiales incombustibles de adecuada resistencia.

Con canalizaciones de agua v gas:

Se mantendra una distancia minima de 0,25 m, con excepcién de
canalizaciones de gas de alta presion (mas de 4 bar) en la que la distancia sera
de 1 m. Cuando no puedan respetarse las distancias, se tomaran las

siguientes medidas complementarias:

12
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- Se recubrira la canalizacion de gas de alta presion con manta de roca e
interponiendo una placa de acero entre la canalizacion de gas y los

conductores eléctricos.

- Si la canalizacion es de media o baja presién, la separacién se hara

mediante una placa de plastico.

- Si las tuberias de gas son de acero, se dotara a la misma de doble

recubrimiento de manta de roca.

2.2.7 Accesorios

Los empalmes, terminales y derivaciones se elegiran de acuerdo a la
naturaleza, composicion y seccién de los cables y no deberd aumentar la

resistencia eléctrica de éstos.

Los terminales deberan ser, asimismo, adecuados a las caracteristicas

ambientales.

Las caracteristicas de los accesorios seran las establecidas en la Norma
NI.56.88.02.” Accesorios para cables subterraneos de tensiones
asignadas de 12/20 (24) kV hasta 18/30 (36) kV. Cables con aislamiento

seco”

Los empalmes y terminados se realizaran siguiendo el MT.NEDIS
correspondiente cuando exista o, en su defecto, las instrucciones de montaje

dadas por el fabricante.

2.2.8 Terminales

El conexionado de los cables con los embarrados del transformador, se
realizara por compresion tipo punzonado profundo, mediante la colocacién en
los extremos de los conductores de terminales bimetalicos con pala de cobre

electrolitico y manguito de aluminio.

13
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2.2.9 Protecciones

Protecciones contra sobreintensidades:

Los conductores estaran debidamente protegidos contra los efectos térmicos y
electrodinamicos que puedan originarse debido a las sobreintensidades que se

produzcan en la instalacion.

Para la proteccion contra sobreintensidades, se utilizaran interruptores
automaticos colocados al inicio de las instalaciones que alimenten los cables
subterraneos. Las caracteristicas de funcionamiento de dichos elementos de
proteccion corresponderan a las exigencias que presente el conjunto de la
instalacion de la que forme parte el cable subterraneo, teniendo en cuenta las

limitaciones de éste.

Protecciones contra sobreintensidades de cortocircuito:

La proteccidén contra cortocircuitos por medio de interruptores automaticos se
establecerd de forma que la falta sea despejada en un tiempo tal que la
temperatura alcanzada por el conductor durante el cortocircuito, no dane el

cable.

Las intensidades maximas de cortocircuito admisibles para los conductores y
las pantallas correspondientes a tiempos de desconexion comprendidos entre
0,1 y 3 segundos, sera las indicadas en la Norma UNE 20-435. Podran
admitirse intensidades de cortocircuito mayores a las indicadas en aquellos
casos en que el fabricante del conductor aporte documentacién justificativa

correspondiente.

Protecciones contra sobretensiones:

Las instalaciones eléctricas deberan protegerse contra las sobretensiones
peligrosas tanto de origen interno como de origen atmosférico cuando la
importancia de la instalacion, el valor de las sobretensiones y su frecuencia de

ocurrencia, asi lo aconsejen.
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Para ello se, utilizaran como regla general, pararrayos autovalvulas de
resistencia variable. Los bornes de tierra de estas autovalvulas se uniran a la

toma de tierra de acuerdo con lo establecido en la RAT13.

La proteccion anteriormente citada podra también encomendar a explosores,
segun las condiciones de explotacion de la red, excepto en los casos

siguientes:

a. En los sistemas con neutro a tierra con intensidades defecto Id en A,
tales que con la resistencia a tierra RM en omega de las masas, se

cumpla que Id. Rm >= 5000V.

b. En lugares de altitud superior a 1000 m o en instalaciones conectadas a
una linea de alta tensién que discurra por cotas superiores a 1000 m y

las distancias de la instalacion menores a 3 km.

c. En zonas expuestas a frecuentes descargas atmosféricas clasificadas
en el plano n°® 1 con indice de frecuencia de tormentas "muy elevado" o

"elevado".

Eleccion de protecciones:

En el apartado de calculos se justifica las siguientes caracteristicas de la

acometida de AT:
e Tension nominal= 15kV
e Tensidon mas elevada= 17,5kV
¢ |[ntensidad nominal= 15,4 A
e Poder de corte= 19,25 kA

Las caracteristicas que debe cumplir la aparamenta de alta tension son:

e Celda de distribucién.

15



CENTRO DE TRANSFORMACION DE RESIDUOS FERRICOS

Tabla 6. Caracteristicas de la celda de distribucion.

CARACTERISTICAS MINIMAS DE LA CELDA
Tension asignada 17.5Kv
Tension soportada a frecuencia industrial durante 1 minuto 38Kv
Tension soportada a impulso tipo rayo 95Kv
Intensidad nominal de paso circuito principal 630 A
Intensidad nominal admisible de corta duracion:1 seg. 16KkA eficaces
Valor de cresta de la intensidad nominal admisible 40 KA eficaces
Grado de proteccion IP ante penetracion de cuerpos sélidos IP3XC
Grado de proteccion de la cuba ante la proteccion del agua IP 67
Grado proteccion IK IK 08
Temperatura ambiente admisible -10°C/50°C

Fig.4. Celda situada en subestacion distribucion.

La celda estara compuesta por:

e Interruptor automatico y carro seccionable.
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Tabla 7. Caracteristicas minimas del interruptor automatico.

Tipo Interruptor automatico
Aislante SF6
Tension aislamiento 17.5kV
Intensidad nominal 630 A
Poder de corte 40 kA

Fig.5. Interruptor magnetotérmico A.T

e Seccionador de puesta a tierra.

BT

Fig.6. Seccionador de puesta a tierra.

e Tres transformadores monofasicos para medida de tension.

17
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Tabla 8. Caracteristicas del transformador monofasico para medida de tension.

Tension primaria 17.5kV
Tensién secundaria 110V
Potencia aparente (S) 50VA
Cl 0.5

Fig.7. Transformador monofasico para medida de tension.

e Tres transformadores de intensidad.

Fig.8. Transformador monofasico para medida de intensidad.

¢ Relé de proteccion de fallo de defecto a tierra

¢ Relé de proteccion de maxima intensidad de fase

18
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2.3 MEMORIA DESCRIPTIVA DEL CENTRO DE
TRANSFORMACION COMPACTO

2.3.1 Descripcion del Centro de Transformacioén

El Centro de Transformacién escogido para el presente Proyecto sera de tipo
prefabricado de hormigon con aparellaje de celdas prefabricadas bajo
envolvente metalicas, segun Norma UNE-EN 61300, instalandose en este caso
un trasformador de 400kVA.

La energia sera suministrada a la tensién de 15kV ftrifasica y frecuencia 50Hz,
siendo la acometida a la celda desde la subestacion de distribucion mediante

cables subterraneos.

El Centro de Transformacién de intemperie, consta de una envolvente de
hormigdén de estructura monobloque en cuyo interior se incorporan todos los
componentes eléctricos desde la aparamenta de AT, hasta los cuadros de BT,
incluyendo el transformador de 400kVA y los dispositivos de control

pertinentes.

La principal ventaja que presentan estos centros de transformacion es que
tanto la construccion como el montaje y equipamiento interior, pueden ser
realizados integramente en fabrica garantizando con ello, una calidad uniforme
y reduciendo considerablemente los trabajos de obra civil y el montaje en el

punto de instalacion.

Los interruptores utilizados en el siguiente proyecto seran modulares de corte

y aislamiento en SFe.

2.3.2 Caracteristicas

Segun Norma NI.50.40.07, “edificios prefabricados de hormigén para
centros de transformacidon compactos de superficie”, el centro de

transformacién debe cumplir:

Condiciones normales de servicio:

Este tipo de edificio es de aplicaciéon para las condiciones de temperatura y
humedad siguientes:
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e temperatura minima -15°C.

e temperatura maxima 50°C.

e temperatura maxima media diaria 35°C.

¢ humedad relativa maxima, medida en un periodo de 24 horas: 95%.

e humedad relativa maxima, medida en un periodo de 30 dias: 90%.

Constructivas: Aspecto y dimensiones.

Estos edificios deben integrarse faciimente en el paisaje debiendo adoptarse

para ellos, los colores y formas mas discretos en relacién con el entorno.

El acabado exterior del Centro sera normalmente liso y preparado para ser
recubierto por pinturas de la debida calidad y del color que mejor se adapte al

medio ambiente.
Las dimensiones del edificio, una vez instalado, seran:
e Altura maxima (desde la cota 0): 1750 mm
e Superficie ocupada recomendada: <4,5 m?3(*)
e La profundidad en el terreno no excedera de 500 mm.

(*) En el caso de superficies ocupadas mayores que 4,5 m?, los ensayos de
calentamiento realizados con estos edificios, se repetiran con edificios que

ocupen superficies iguales o inferiores a 4,5 m2.

Fig.9. Aspecto del centro de transformacion.
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2.3.3 Diseno

La estructura prefabricada del centro de transformacion (EPSC) esta disefiada
para que se puedan efectuar en servicio y de forma segura, las operaciones

habituales de inspeccién, maniobra y mantenimiento.

Para el disefio se tendra en cuenta la ubicacién de las EPSC previstas para ser
instaladas en jardines y aceras, protegidas del acceso accidental de vehiculos

La base sobre la que se instalara el CTC, debera tener las cotas indicadas en
el plano 00-00-03 al objeto de que sean intercambiables entre si los CTC

suministrados por los distintos fabricantes.

2.3.4 Estructura

El cuerpo del edificio se moldeara preferentemente, en una sola pieza que
incluya la solera y los muros de cerramiento. En el caso en que se fabriquen

por médulos, estos deberan montarse y sellarse en fabrica.

Fig.10. Cuerpo y techo del edificio del Centro de Transformacion.

La cubierta sera amovible para permitir la instalacidon/desinstalaciéon del
bastidor en el que se instalara el equipo eléctrico. Dispondra de unas piezas

embebidas en el hormigdn que permitan la colocacion de cuatro cancamos.
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Fig.11. Bastidor del edificio del Centro de Transformacion.

Estara debidamente impermeabilizada de forma que no quede comprometida
su estanqueidad ni haya riesgo de filtraciones. Su cara interior debera quedar
como resulte después del desencofrado. No se efectuara en ella ningun

empotramiento que comprometa su estanqueidad.

Los muros prefabricados de hormigon podran estar constituidos por paneles
convenientemente ensamblados, o bien, formando un conjunto con la cubierta

y la solera de forma que se impida totalmente el riesgo de filtraciones.

Todo el conjunto estara disefiado para soportar la sobrecarga que corresponda
a su destino, para lo cual se tendra en cuenta lo que al respecto fija la Norma
UNE-EN 61330.

Los suelos del Centro de Transformacion seran disenados para soportar las
cargas fijas y rodantes que generen la maquinaria y/o instalaciones contenidas

en su interior.

Se preveran los agujeros de empotramiento para herrajes del equipo eléctrico.
Asimismo, se tendran en cuenta los pozos de aceite, sus conductos de drenaje,
las tuberias para conductores de tierra, el colector de tierras accesible y

canales, para los cables de M.T. y B.T.

El grado de protecciéon minimo contra el acceso a zonas peligrosas, entrada de
objetos solidos extrafios y entrada de agua IP 23D (segun se define en la
Norma UNE 20324), tal como se indica en el apartado 5.4.1. de la Norma UNE-
EN 61330.
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La verificacion de este grado de proteccidn se realizara de acuerdo al apartado
6.5 de la Norma UNE-EN 61330.

El grado de proteccion contra dafios mecanicos y cargas a considerar en el
disefio, segun apartado 5.4.2 de la Norma UNE-EN 61330, teniendo presente
que la resistencia mecanica de la zona del piso destinada a la ubicacion del
transformador se adecuara a las cargas que transmita un transformador de
400 kVA cumpliendo la Norma UNE 21428. El ensayo para la verificacion de
estos esfuerzos mecanicos se realizara de acuerdo al apartado 6.5. de la
Norma UNE-EN 61330.

Las paredes y techos de las envolventes que han de alojar aparatos con bafio
de aceite, deberan estar construidas con materiales resistentes al fuego que

tengan la resistencia estructural adecuada para las condiciones de empleo.

Con el fin de permitir la evacuacion y extincién del aceite aislante, se preveran
pozos con revestimiento estanco teniendo en cuenta el volumen de aceite que
puedan recibir. En todos los pozos se preveran apagafuegos superiores, tales
como lechos de guijarros de 5cm. de didmetro aproximadamente, sifones en
caso de varios pozos con colector unico, etc. Se recomienda que los pozos

sean exteriores a la envolvente y ademas inspeccionables.

Cuando se empleen aparatos en bafo de liquidos incombustibles (temperatura
de combustion superior a 300 °C segun MIE-RAT), se podra disponer de
envolventes que no cumplan la anterior prescripcion, sin mas que disponer de

un sistema de recogida de posibles derrames que impida su salida al exterior.

La envolvente dispondra de orificios en la solera de 160 mm de diametro para
el paso de los cables BT y de los cables MT desde el exterior. En la parte
frontal se situaran un minimo de 2 orificios para los cables MT y 3 para los
cables BT, mientras que en cada lateral y a la altura del canal de cables se

situara, como minimo, 1 orificio mas.

Estos orificios estaran situados de tal forma que se respete el radio de

curvatura minimo para los cables MT.
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Los huecos se dejaran pretroquelados de forma que en el momento de la
instalacion del CT se pueda abrir facilmente el mejor situado para la acometida
de los cables, garantizando en los huecos que no han disminuido, el grado de

proteccion especificado.

Se dispondra un orificio mas de diametro minimo 100 mm en el lateral mas
cercano a los pasatapas BT, que servira para realizar una acometida temporal
al cuadro BT. Este orificio quedara por encima de la cota cero de instalacion y
estara sellado por algun mecanismo amovible que impida su retirada desde el
exterior de manera que, con el orificio sellado, se mantenga el grado de

proteccion especificado.

2.3.5 Instalacion eléctrica de alumbrado

La instalacion eléctrica sera canalizada en superficie y estara montada en
canaletas de material aislante que cumplan con el método B, categoria FV-1 de
la Norma UNE EN 60 695-11-10, con la Norma UNE EN 60 695-2-11, para una
temperatura de 960° y tendran un grado minimo de proteccion IK07, segun la
Norma UNE EN 50 102.

El cableado se realizara con conductor de cobre de 2,5 mm?, segun la Norma
NI 56.10.00.

El conjunto canaleta-cable debera soportar el ensayo de tensidn aplicada de 10

kV (valor eficaz) durante 1 minuto.

Para la iluminacién, el Centro de Transformacion compacto dispondra de 2
luminarias con un grado de proteccion IP 44 e IK 08, segun las normas UNE 20
324 y UNE EN 50 102 respectivamente, con base de polipropileno y difusor de
policarbonato y con una potencia luminosa medida minima de 1.200 lumenes.

El difusor sera desmontable sin necesidad de herramienta.

En el dintel de las bisagras de la apertura de la puerta de entrada de hombre y
a una altura del suelo de aproximadamente 1,2 m, se debera instalar una caja
general de mando y proteccion con interruptor diferencial de sensibilidad 30 mA
y proteccion contra cortocircuitos adecuada para alimentar la instalacion de

alumbrado.
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En el dintel opuesto a las bisagras de la apertura de la puerta de entrada de
hombre, debera llevar un interruptor, de montaje saliente de 250 V 10 A, con
carcasa de material aislante y grado de proteccién IP 44 segun UNE 20 324 e
IK 07 segun UNE EN 50 102. No se aplicara lo anterior a los suministros “llave
en mano” de los EPSC, que en cuyo caso incluiran la lampara y el interruptor

en el propio CTC.

2.3.6 Puerta, rejillas y cerradura

El edificio dispondra en la fachada de una puerta de acceso al CTC, formada
por dos hojas. El material de la puerta y de las rejillas debera ser poliéster
reforzado. El grado de proteccion de las rejillas sera IP 43 e IK10 segun las
normas UNE 20 324 y UNE EN 50 102 respectivamente.

La hoja del lado derecho permitira el acceso al cuadro de BT, y una vez abierta
ésta, se podra proceder a la apertura de la hoja izquierda, correspondiente a la
zona de MT. La secuencia de apertura estara asegurada mediante

enclavamiento.
Las dimensiones de las luces minimas de la puerta seran 1800 x 1400 mm.

La cerradura cumplira con lo establecido en la Norma NI 50.20.03 “Envolvente

para centro de transformacién intemperie compacto”

2.3.7 Ventilacion
La ventilacidn sera natural y su disposicion podra ser perimetral.

El CT dispondra de rejillas de ventilacion en las paredes laterales capaces de
disipar el calor producido por un transformador de hasta 400 kVA, cuyas
pérdidas totales sean de 6260 W, de forma que la clase asignada a la
envolvente sea 10, segun la Norma UNE-EN 61330. El ensayo tipo para
verificar la correcta ventilacion se realizara de acuerdo al apartado 6.2 de la

citada Norma.

2.3.8 Acceso para cables

Las entradas para cables se situaran en la solera del edificio. Se prevera como

minimo orificios para el paso de 6 lineas de 4 cables unipolares cada una RV
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0,6/1 kV de 240 mm? segun la Norma NI 56.31.21 “Cables unipolares RV con
conductores de aluminio para redes subterraneas de baja tensiéon 0,6/1
kv”

Se preveran orificios para la entrada y salida de 3 cables HEPRZ1 12/20 kV de
1x240 mm? segun la Norma NI 56.43.01.

La superficie minima para cada entrada de BT sera de 95 cnm?, y para la MT

serade 175 cmz=.

El sellado de las penetraciones de cables se realizara con poliuretano en el

momento del tendido de dichos cables.

Las salidas permitiran el paso de los cables del electrodo de puesta a tierra y

de la linea de tierra de servicio (neutro).

2.3.9 Caracteristicas medioambientales: Acustica

El nivel de potencia acustica emitida por el edificio no excedera del nivel

correspondiente al del transformador del CTC.

2.3.10 Marcas

La EPSC llevara una placa de caracteristicas situada en el interior en sitio
visible en la que se indicaran de forma indeleble y claramente legible los datos

siguientes:
e nombre del fabricante o marca de fabrica.
e ano de fabricacion.
e numero de serie.
e potencia de transformador maxima.

e tensidn mas elevada para el material.
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Tabla 9. Caracteristica centro de transformaciéon compacto Areva.

Cantidad de
Modelo Altura(m) | Profundidad(m) | Ancho(m) | Peso(kg)
paneles

Unidad formada
RE-T1 1.380 0,720 0,680 210
por 2 paneles.

2.3.11 Transformador de potencia

Las caracteristicas del transformador en funcidn de las necesidades de la

instalacion son las siguientes:

e Fabricante: MACE contruzioni electromeccaniche Transformador

trifasico.
e Tipo: TOE-ES/PI 6700284.
e Normativa: 21428-1.
e Tension primaria: 15kV.
e Tension secundaria: 400V.
e Conexioén Dy11.
e Impedancia (Zcc):4%.
e Refrigeracion: ONAN.
¢ Nivel potencia acustica: 65dB.
e Material AT/BT: Cu-Cu.
e Volumen aislante a 20°: 240L.
e Masa a desencubar: 782kg.
e Masa total: 1310kg.
¢ Nivel aislamiento:

e AT
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o IR:125

o FI:50

o FI:10

Tabla 10. Caracteristicas de las tomas del transformador.

Posicion conmutador | Toma | Uprimaria(V) | U secundaria(V)
1 19000
2 19500
3 2000
1 400
4 20500
5 21000
6 22000
1 14400
2 14900
3 15400
2 400
4 15900
5 16400
6 17400
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2.3.12 Protecciones

Protecciones en Alta Tension:

La proteccion en AT del transformador se realiza utilizando una celda con
interruptor y fusible siendo éstos, los que efectian la proteccion ante

eventuales cortocircuitos.

Fig.12. Celda del Centro Transformacion con protecciones.

Estos fusibles realizan su funcién de proteccion de manera ultrarrapida
(tiempos inferiores al de los interruptores automaticos), ya que su fusion evita

incluso el paso de corriente de cortocircuito por la instalacion.

Los fusibles se seleccionan para:

e Permitir el funcionamiento continuado a la intensidad nominal de la

instalacion.

e No producir disparos durante el arranque en vacio de los
transformadores, tiempo en el que la intensidad es muy superior a la

nominal y de tiempo indeterminado.

e No producir disparos cuando se producen corrientes entre 10 y 20 veces
la nominal, siempre que su duracion sea inferior a 0,1 s evitando asi que

los fendmenos transitorios provoquen interrupciones del suministro.
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Sin embargo, los fusibles no constituyen una proteccion suficiente contra las
sobrecargas que tendran que ser evitadas incluyendo un relé de proteccién del

transformador o, si no es posible, una proteccion térmica del transformador.

Lo fusibles limitadores instalados en las celdas de alta tension deber ser de los
denominados “fusibles frios” y sus caracteristicas técnicas estan recogidas en
la norma NI 75.06.31 “fusibles limitadores de corriente asociados para AT
hasta 36kV”.

Tabla 11. Resumen protecciéon en A.T del transformarodor mediante fusible.

Proteccion Tension asignada | Intensidad asignada P%‘iﬂede
Fusible con percutor 24kV 40 A >20kA

(**)Datos justificativos en protecciones alta tension en el apartado “calculos”.

Fig.13. Celda del Centro Transfomracion con protecciones.

Tabla 12. Resumen proteccion en A.T del transformador mediante interruptor

magnetotérmico.

s . . Intensidad Poder de
Proteccion Tensién asignada -
asignada corte
Interruptor 24KV 40 A >20KA
automatico.

(**)Datos justificativos en protecciones alta tension en el apartado “calculos”.
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Fig.14. Interruptor A.T incluido en la celda del Centro de Transformacion.
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Fig.15. Relacion entre maniobras realizadas e intendisdad admisible en asosciacién interruptor

y fusible ultrarrapido.

Protecciones en Baja Tension

La proteccion entre el Centro de Transformaciéon compacto y el armario de
distribucion se realiza mediante el interruptor general de baja tension situado

en el propio Centro de Transformacidn con las siguientes caracteristicas:

Tabla 13. Resumen protecciéon en B.T. del transformador mediante interruptor

magnetotérmico.

‘s Tension Intensidad Poder de
Proteccion - .
asignada asignada corte
Interruptor 400V 630 A >20kA
automatico.

(**)Datos justificativos en protecciones alta tensioén en el apartado “calculos”.
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Fig.16. Interruptor Baja Tension.

2.3.13 Interconexion transformador cuadro BT.

Las conexiones interiores entre el transformador y el cuadro BT, se realizaran

mediante cualquiera de estos dos métodos:

e Conexion directa entre los pasatapas BT del transformador y las pletinas

deslizantes de la unidad funcional de acometida del Cuadro BT.

e Con un maximo de dos cables por fase y uno de neutro RV 0,6/1 kV
1x240 de cobre extraflexible.

En todos los extremos de los cables se instalaran terminales a compresion de
cobre estanado reforzado (DIN 46235) para cable RV 0,6/1 kV 1x240 Cu,

mediante compresion hexagonal.

Todos los cables utilizados en las interconexiones de baja tension seran no
propagadores de incendio (segun UNE-EN 50266), libres de halégenos (segun
UNE-EN 50267), y con emision de humos y opacidad reducida (segun UNE-EN
50268).

Segun los datos obtenidos en el apartado de calculos se ha escogido cable RV
0,6/1 kV 1x240 Cu.

G

Fig.17: Cable RV 0,6/1kV .
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2.3.14 Puesta a tierra.

Las prescripciones que deben cumplir las instalaciones de puesta a tierra
vienen reflejadas perfectamente (tension de paso y tensiéon de contacto) en el
apartado 1 "Prescripciones Generales de Seguridad" del MIE-RAT 13
Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en

Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion).

Hay que distinguir entre la linea de tierra de la Puesta a Tierra de Proteccion y

la linea de tierra de Puesta a Tierra de Servicio (neutro).

A la linea de tierra de Puesta a Tierra de Proteccidon se deberan conectar los

siguientes elementos:
e Pantallas del cable HEPRZ1 (extremo conexién transformador).
e Cuba del transformador.

e Envolvente metalica del cuadro B.T. Se conectaran a la linea de tierra de

la envolvente para el Centro, definida en el presente MT.

A la linea de tierra de Puesta a Tierra de Servicio (neutro), se le conectara la

salida del neutro del cuadro de B.T.

Las Puestas a Tierra de Proteccion y Servicio (neutro) se estableceran
separadas salvo cuando el potencial absoluto del electrodo, adquiera un

potencial menor o igual a 1.000 V. en cuyo caso, se establecen tierras unidas.

El electrodo de Puesta a Tierra estara formado por un bucle enterrado

horizontalmente alrededor del Centro de Transformacién compacto.

Para la linea de Tierra de Protecciéon se empleara cable de cobre desnudo de
50 mm? de seccion, especificado en la NI 54.10.01 "Conductores desnudos

de cobre para lineas eléctricas aéreas y subestaciones de alta tension".

Para la linea de tierra de Servicio se empleara cable de cobre aislado de 50
mm? de secciéon DN-RA 0,6/1 kV, especificado en la NI 56.31.71 "Cable
unipolar DN-RA con conductor de cobre para redes subterraneas de baja
tension 0,6/1 kV".
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Para el electrodo, segun la normativa MT 2.11.30 "Criterios de disefio de

puestas a tierra de los centros de transformacion”, el material sera cobre.

Para las picas se emplearan picas lisas de acero-cobre del tipo PL 14-2000,

segun NI 50.26.01 “Picas cilindricas de acero-cobre”.
Las conexiones se efectuaran empleando los elementos siguientes:

Conductor-Conductor

e Grapa de latén con tornillo de acero inoxidable, tipo GCP/C16, segun NI

58.26.04 "Herrajes y accesorios para lineas aéreas de A.T.".

Conductor-pica

e Grapa de conexioén para picas cilindricas de acero cobre tipo GC-P14,
6/C50 segun NI 58.26.3 "Grapas de conexion para picas cilindricas

acero-cobre".

Cuando con la utilizacién de un electrodo normalizado, la tensién de contacto
resultante sea superior a la tension de contacto admisible y de paso admisible
por el ser humano, es preciso recurrir al empleo de medidas adicionales de

seguridad (denominadas CH).

El CH es una capa de hormigon seco ( is=3000 Ohm.m) que se colocara como
acera perimetral en todo el contorno del Centro de Transformacién, con una

anchura de 1,50 m y un espesor de 10 cm.

2.3.15 Proteccion contra incendios

Para la proteccion contra incendios se conectara el interruptor de proteccion
por temperatura elevada en el transformador. Esta conexién se realizara
conectando los contactos del termdmetro del transformador al control del
cuadro de BT, y desde aqui hasta la bobina de disparo del interruptor de

proteccion.
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2.4 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA RED DE DISTRIBUCION DE BAJA
TENSION.

2.4.1 Trazado

En este Proyecto se realizara el estudio de la red de distribucion para los

elementos que conforman la planta de tratamiento de escoria.

El trazado de la linea de distribucion se muestra en el Capitulo “Planos”, en el
plano 00-00-04.

2.5 ORGANISMOS AFECTADOS

El recorrido de la linea de baja tension transcurre por el interior de una

instalacion privada.
2.6 CARACTERISTICAS DE LA RED DE DISTRIBUCION.

La tension nominal de la instalacion sera 400/230 V y se proyectara de tal

forma que la caida de tensién no supere el 5% del valor nominal.

La red de distribucion se divide como se indica en las siguientes tablas

Tabla 14. Resumen derivaciones trifasicas.

LINEA TRAMO POTENCIA | POTENCIA | LONGITUD

(CV) W) (m)
Linea interruptor trafo-armario
distribucion de distribucion 320000 3,000
Linea 1 Armario distribucion- 10 7360 35,000

motor cinta 1

Linea2 | Armario distribucién- 20 14720 17,000
motor cinta 2

Linea3 | /rmario distribucion- 10 7360 25.000
motor cinta 3

Lineaq | Armario distribucion- 6 4048 16,000
motor cinta 4

Lineas | Zrmario distribucion- 8 5520 19,000
motor cinta 5

Linea 6 Armario distribucion- 8 5520 27,000
motor cinta 6

Linea 7 Armario distribucion- 8 5520 20,000
motor cinta 7

Linea 8 Armario distribucion- 22 16045 40,000
moledora 1
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, POTENCIA | POTENCIA | LONGITUD
LINEA TRAMO
I () W) (m)
Linea 9 Armario distribucion- 150 110400 35,000
moledora 2
Linea10 | /‘rmario distribucion- 15 11040 30,000
moledora 3
Linea 11 Armario distribuci6n- 30 22080 10,000
elevador residuo
Armario distribucion-
Linea 12 separador 3 2208 45,000
electromagnético 1
Armario distribucion-
Linea 13 separador 3 2208 35,000
electromagnético 2
Armario distribucion-
Linea 14 separador 3 2208 25,000
electromagnético 3
Armario de distribucion-
Linea 15 cuadro oficinas 15000 50,000
generales.
Armario de
Linea 16 distribucion.cuadro 9900 50,000
control instalacion
Tabla 15. Resumen derivaciones monofasicas.
LINEA TRAMO POTENCIA | LONGITUD
(w) (m)
LINEA 17 CONTROL MOTOR 1 500 35
LINEA 18 CONTROL MOTOR 2 500 53
LINEA 19 CONTROL MOTOR 3 500 61
LINEA 20 CONTROL MOTOR 4 500 70
LINEA 21 CONTROL MOTOR 5 500 73
LINEA 22 CONTROL MOTOR 6 500 80
LINEA 23 CONTROL MOTOR 7 500 90
LINEA 24 CONTROL MOTOR 8 500 87
LINEA 25 CONTROL MOTOR 9 500 88
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LINEA TRAMO POTENCIA | LONGITUD

(w) (m)
LINEA 26 CONTROL MOTOR 10 500 99
LINEA 27 CONTROL MOTOR 11 500 100
LINEA 28 CONTROL MOTOR 12 500 105
LINEA 29 CONTROL MOTOR 13 500 106
LINEA 30 CONTROL MOTOR 14 500 104
LINEA 31 ALUMBRADO OFICINAS 2000 25
LINEA 32 FUERZA OFICINAS 3500 25
LINEA 33 ALUMBRADO EI)Z(EIEJII?IIE%FSSFICINAS LADO 1200 50
LINEA 34 ALUMBRADO E)SEEQTEI(CDSOOFICINAS LADO 1200 50
LINEA 35 ALUMBRADO VESTUARIOS 2000 35
LINEA 36 FUERZA VESTUARIOS 3500 35
LINEA 37 ALUMBRADO EXTERIOR VESTUARIOS 1200 50
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2.6.1 Acometidas

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién en la ITC-BT-11, las
acometidas se pueden clasificar en funcion de su trazado, el sistema de

instalacion y de las caracteristicas de la propia red en:

Tabla 16.Tipos de instalacidénes en funcién de su trazado.

TIPO SISTEMA DE INSTALACION

Posada sobre fachada
Aérea

Tensada sobre postes

Con entrada y salida

Subterranea
En derivacion

Mixtas Aéreo subterraneas

Al tratarse de una instalacion industrial, la red tendra parte subterranea y parte
a la intemperie dependiendo de la instalacion a alimentar por lo que la red de

distribucion del presente Proyecto sera mixta.

La acometida entre el interruptor general de baja tensién y el armario de
distribucion se realizara con cables unipolares tipo RV 0,6/1kV de seccién
240mm?. Se utilizara un par de conductores por fase aislados en XLPE. Para
asegurar el correcto dimensionamiento de la instalacion, el cable de neutro

también tendra la misma seccion.

2.6.2 Conductores

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en la ITC-BT-07, se

debe tener en cuenta:

Los conductores de las lineas subterrdneas seran de cobre o aluminio y
estaran aislados con mezclas apropiadas de compuestos poliméricos. Estaran,

ademas, debidamente protegidos contra la corrosion que pueda provocar el
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terreno donde se instalen y tendran la resistencia mecanica suficiente para

soportar los esfuerzos a que puedan estar sometidos.

Los cables podran ser de uno o mas conductores y de tension asignada no
inferior a 0.6/1kV y deberan cumplir los requisitos especificados en la Norma
UNE-HD 603. La seccion de estos conductores sera la adecuada a las
intensidades y caidas de tension previstas. En todo caso, esta seccion no sera
inferior a 6 mm? para conductores de cobre y de 16 mm? para los conductores

de aluminio.

Para las derivaciones individuales que conforma la red de baja tension, se
utilizaran conductores tetrapolares del tipo RV 0,6/1kV, cuya seccion variara en

funcion de las distintas derivaciones y se aislamiento sera en XLPE.

—_—
X —

Fig.18. Cable RV 0,6/1kV derivaciones trifasicas y monofasicas.

En funcion de la demanda de energia eléctrica para cada una de las distintas
instalaciones que se han definido en la Memoria del Proyecto, se ha descrito
una red de distribucion eléctrica para dar servicio en baja tension cuyos

calculos se muestran en las tablas que aparecen en las siguientes paginas.

Para las derivaciones previstas se realizaran sistemas trifasicos con tensién de
linea 400V y 230V entre fases y sistemas monofasicos con tensién de fase 230
V.

Los cables aislados podran instalarse de cualquiera de las maneras indicada a

continuacion:
e Directamente enterrados.
e En canalizaciones entubadas.
e En galerias.
e Galerias visitables.

e Galerias o0 zanjas registrables.
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e En atarjeas o canales revisables.
¢ En bandejas, soportes, palomillas, o directamente sujetos a la red.
e Circuitos con cables en paralelo.

En el caso de la instalacion que ocupa el presente Proyecto, la instalacién se

realizara en canalizaciones entubadas y en bandejas.

2.6.3 Secciones de baja tension.

Para el calculo de la seccion del conductor debe tenerse en cuenta los

siguientes factores:
e Tension de la red y régimen de explotacion.

La tensidon de funcionamiento de la instalacion receptora estara
normalizada y sera 230 V entre fase y neutro, 400 V entre fases,

formada por cuatro conductores.
¢ Intensidad a soportar en determinadas condiciones de instalacion.
e Caida de tensidon en régimen de carga maxima prevista.

Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en el ITC-BT-19, la
caida de tension en instalaciones receptoras de una planta industrial debe ser
inferior al 5% pudiendo ser la caida de tensién de una parte de la instalacién
superior a este valor, siempre y cuando el total de la instalacion sea menor a

dicho valor.
La caida de tension depende principalmente de:

e La potencia a transportar.

La longitud de la linea.

La conductividad del conductor.

Tensién de funcionamiento.

Intensidad y tiempo de cortocircuito.

En el caso de la instalacion que ocupa el presente Proyecto, la caida de

tension de la instalacion no superara en ningun caso el 5%.
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Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension en la ITC-BT-07
“‘Redes subterraneas para distribucion en Baja Tension”, la intensidad maxima

admisible del conductor depende del tipo de instalacion:

e Instalacion enterrada
o Temperatura maxima admisible por el conductor.
o Temperatura del terreno.
o Tipo de agrupacion de los conductores.
o Profundidad de la instalacion.
o Resistividad térmica del terreno.

¢ Instalacion en bandeja registrable.
o Tipo de agrupacion de los conductores.
o Temperatura ambiente.

En el caso de la instalacién que ocupa el presente Proyecto, la instalacion se

realiza parte enterrada y parte en bandeja registrable.
o Capacidad amperimétrica del conductor.
e Tipo de instalacion receptora.

Por otra parte y segun el Reglamento Técnico de Baja Tensién en la ITC-BT-
47 “Instalaciones receptoras. Motores”, se debe tener en cuenta los siguientes

apartados:

Las secciones minimas que deben tener los conductores de conexion con
objeto de que no se produzca en ellos un calentamiento excesivo, deben ser

las siguientes:
a. un solo motor:

Los conductores que alimenten a un solo motor deben estar dimensionados
para una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga del motor. En los
motores de rotor devanado, los motores que conectan el rotor con el dispositivo
de arranque —conductores secundarios- deben estar dimensionados asi mismo

para la intensidad a plena carga del rotor. Si el motor es para servicio
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intermitente, los conductores secundarios pueden ser de menor seccion segun
el tiempo de funcionamiento continuado, pero en ningun caso tendra una
seccion inferior a la que corresponda al 85% de la intensidad a plena carga en

el rotor.
b. varios motores:

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

Otro aspecto a tener en cuenta en el calculo de la seccion es el criterio de

capacidad amperimétrica, en las siguientes tablas se muestra las
caracteristicas de cada derivacion.

Tabla 17. Secciones en derivaciones trifasicas.

SECCION si‘gf”
LINEA TRAMO TEORIzCA CONDUCTOR

(mm?°) 2

(mm?)

. Lllnea” Interruptqr tr.afo-.a’rmarlo de 7.42 2X240

distribucion distribucion
Linea 1 Armario distribucidn-motor cinta 1 2,88 6
Linea 2 Armario distribucidon-motor cinta 2 2,79 6
Linea 3 Armario distribucidon-motor cinta 3 2,05 6
Linea 4 Armario distribucidon-motor cinta 4 0,72 6
Linea 5 Armario distribucidon-motor cinta 5 1,17 6
Linea 6 Armario distribucidén-motor cinta 6 1,66 6
Linea 7 Armario distribucidén-motor cinta 7 1,23 6
Linea 8 Armario distribucidon-moledora 1 7,16 10
Linea 9 Armario distribucion-moledora 2 43,13 70
Linea 10 Armario distribucién-moledora 3 3,70 6
Linea 11 Armario dlstrlpu0|on-elevador 246 16
residuo
Linea 12 Armario dlstrlbumop—.separador 111 5
electromagnético 1
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seccion | SECCION
LINEA TRAMO TEORI2CA CONDUCTOR
(mm°) 2
(mm?)
Linea 13 Armario dlstrlbumop—.separador 0.86 6
electromagnético 2
Linea 14 Armario dlstrlbumop—.separador 0.62 6
electromagnético 3
Linea 15 Armarlo.d.e distribucion-cuadro 8,37 10
oficinas generales.
Linea 16 Armario de distribucion- cuadro 5,52 6
control.

(**)Datos justificativos en secciones trifasicas de baja tension en el apartado

“céalculos”.
Tabla 18. Secciones en derivaciones monofasicas.
] ] SECCION |SECCION
LINEA INSTALACION TEORICA REAL
(mm?) (mm?)

Linea 17 CONTROL MOTOR 1 1,18 2,5
Linea 18 CONTROL MOTOR 2 1,79 25
Linea 19 CONTROL MOTOR 3 2,06 2,5
Linea 20 CONTROL MOTOR 4 2,36 2,5
Linea 21 CONTROL MOTOR 5 2,46 2,5
Linea 22 CONTROL MOTOR 6 2,70 4
Linea 23 CONTROL MOTOR 7 3,04 4
Linea 24 CONTROL MOTOR 8 2,94 4
Linea 25 CONTROL MOTOR 9 2,97 4
Linea 26 CONTROL MOTOR 10 3,34 4
Linea 27 CONTROL MOTOR 11 3,38 4
Linea 28 CONTROL MOTOR 12 3,54 4
Linea 29 CONTROL MOTOR 13 3,58 4
Linea 30 CONTROL MOTOR 14 3,51 4
Linea 31 ALUMBRADO OFICINAS 3,38 4
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] ] SE(;CICN SECCION
LINEA INSTALACION TEORICA REAL
(mm?) (mm?)
Linea 32 FUERZA OFICINAS 5,91 10
, ALUMBRADO EXTERIOR OFICINAS LADO
Linea 33 IZQUIERDO 4,05 6
, ALUMBRADO EXTERIOR OFICINAS LADO
Linea 34 DERECHO 4,05 6
Linea 35 ALUMBRADO VESTUARIOS 473 6
Linea 36 FUERZA VESTUARIOS 8,27 10
Linea 37 ALUMBRADO EXTERIOR VESTUARIOS 4,05 6

(**)Datos justificativos en secciones monofasicas de baja tensién en el

apartado “calculos”.
2.6.4 Protecciones de la instalacion

Sobreintensidad

Segun el Reglamento Técnico de Baja Tensién en la ITC-BT-47
“Instalaciones receptoras. Motores” se debe tener en cuenta los siguientes

apartados:

e 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, la falta de tension en

una de sus fases.

Fig.19. Guardamotor + contactor e Interruptor magnetotérmico.

44




CENTRO DE TRANSFORMACION DE RESIDUOS FERRICOS

Tabla 19. Resumen protecciones de sobreintensidad en B.T.

INTENSIDAD NOMINAL

HINEA TRAMO GUARDAMOTRO + CONTACTOR(A)
Linea Interruptor trafo-armario de 530
distribucion distribucion

Linea 1 Armario d|str|bu1C|on-motor cinta 16

Linea 2 Armario d|str|bu20|on-motor cinta 32

Linea 3 Armario dlstnbuglon—motor cinta 16

Linea 4 Armario d|str|bu40|on-motor cinta 10

Linea 5 Armario d|str|bu50|on-motor cinta 10

Linea 6 Armario d|str|bu60|on-motor cinta 10

Linea 7 Armario d|str|bu70|on-motor cinta 10

Linea 8 Armario distribuciéon-moledora 1 50

Linea 9 Armario distribucion-moledora 2 250

Linea 10 Armario distribucién-moledora 3 32

Linea 11 Armario distrib_ucion-elevador 63

residuo

Linea 12 Armario dlstr|buC|op-.separador 6
electromagnético 1

Linea 13 Armario dlstrlbumop—_separador 6
electromagnético 2

Linea 14 Armario d|str|bu0|o[1-_separador 5
electromagnético 3

LINEA TRAMO INTENSIDAD MAGNETOTERMICO(A)

Linea 15 Armario_dg distribucion- cuadro 32
oficinas generales.

Linea 16 Armario de distribucion- cuadro o5

control.

Linea 17 Control motor 1 3

Linea 18 Control motor 2 3

Linea 19 Control motor 3 3

Linea 20 Control motor 4 3

Linea 21 Control motor 5 3

Linea 22 Control motor 6 3
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LINEA TRAMO INTENSIDAD MAGNETOTERMICO(A)
Linea 23 Control motor 7 3
Linea 24 Control motor 8 3
Linea 25 Control motor 9 3
Linea 26 Control motor 10 3
Linea 27 Control motor 11 3
Linea 28 Control motor 12 3
Linea 29 Control motor 13 3
Linea 30 Control motor 14 3
Linea 31 Alumbrado oficinas 16
Linea 32 Fuerza oficinas 32
Linea 33 AIumbEgg ie;;tﬁirg:(rjgficinas 20
Linea 34 Alumbrado exterior oficinas 20
lado derecho

Linea 35 Alumbrado vestuarios 20
Linea 36 Fuerza vestuarios 32
Linea 37 Alumbrado exterior vestuarios 20

(*) nota: el poder de corte minimo de todas las protecciones de

sobreintensidad es el de 20kA.

(**)Datos justificativos en protecciones de baja tensidon en el apartado
“calculos”.

Diferencial

La proteccion diferencial cuando detecta una corriente de defecto actua sobre
la instalacion eléctrica que protege, abriendo el circuito e interrumpiendo el

suministro de energia eléctrica.

De esta forma se impide que la corriente de defecto alcance valores peligrosos
para la electrocucion de personas, ya sea por contacto directo o indirecto, y el

dano de las instalaciones.
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Un sistema de proteccion diferencial se compone de tres partes bien

diferenciadas:

e Captador o sensor: Transformador de corriente que detecta la corriente

diferencial de los conductores activos de la instalacion dando una senal
proporcional al relé. Puede ser de geometria toroidal o rectangular

segun la disposicion de pletinas o cables donde se tenga que instalar.

o Relé: Es el elemento inteligente de la proteccion. Mide y trata la senal
que le entrega el sensor y decide si ha de dar la sefial de disparo o no al
elemento de corte asociado, dependiendo de los valores de sensibilidad

y tiempo de retardo programados.

e Elemento de corte: Es el elemento que soporta el corte de la corriente.

Puede ser un interruptor magnetotérmico (con bobina de disparo), un

contactor.

Debido a las corrientes de fuga a tierra que se originan por efectos capacitivos
se producen “disparos por simpatia o intempestivos “que consiste en el disparo
de un interruptor diferencial o el disparo simultaneo de varios, que protegen

una misma.
Estos efectos capacitivos son debidos a:

e Los cables en una instalacion provocan el efecto de un condensador a
tierra. Cuanto mas largo es el cableado este efecto de capacidad es

mayor.

e Los condensadores de los filtros EMI que incorporan los equipos con

regulacion electronica de potencia.

Dependiendo del tipo de aislamiento respecto a tierra, las diferentes cargas o

consumos de una instalacion se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Cargas sin condensadores a tierra.
El aislamiento existente entre el equipo y la tierra se puede representar con una
resistencia éhmica pura. Si la resistencia es lo suficientemente elevada, no
circula corriente por la tierra. La corriente de fuga es nula (corriente que circula

a tierra en condiciones de funcionamiento normales).
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Si se produjera un fallo de aislamiento, entonces si que circularia corriente por

la tierra, llamandola corriente de defecto a tierra, /d.

En este caso no tendremos mas problema que el de seleccionar la sensibilidad

y el tiempo de retardo correctos para realizar una buena proteccion
e Cargas con condensadores a tierra:

Se produce una circulacion de corriente a tierra por el propio funcionamiento
del equipo a través de sus condensadores. También la longitud de cables en
una instalacion eléctrica puede dar origen a efectos capacitivos a tierra, con lo

que entraria en esta situacion.
La inyeccion de esta corriente puede ser de dos tipos.
o Fugas Permanentes.

El equipo inyecta corriente permanentemente a tierra. Este tipo de
comportamiento estda muy ligado al uso de filtros EMI, que incorporan la
mayoria de maquinas o cargas con regulacion electronica de potencia, para
cumplir con las directivas de compatibilidad electromagnética. Este tipo de filtro
impide que la distorsién de alta frecuencia que genera el receptor sea devuelta
a la red. Sin embargo es derivada a través de los condensadores a tierra.
Indirectamente deriva también a la frecuencia fundamental y sus
correspondientes armoénicos, de tal forma que la fuga suele ser una
superposicion de sefales de alta y baja frecuencia. Por tanto aumenta el riesgo

de disparo del diferencial sin haber corriente de defecto a tierra real.
o Fugas transitorias.

Se tiene los mismos efectos capacitivos de los cables y de los filtros
comentados anteriormente para sobretensiones transitorias provocadas por
conmutaciones de red, conexion-desconexion de circuitos, o simplemente son
de origen atmosférico. En caso de cargas con condensadores a tierra el
problema basico para la proteccion es el de discernir que corriente a tierra
corresponde al funcionamiento del propio equipo, y que corriente a tierra

corresponde a un defecto de aislamiento.
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caso estudiado en el Proyecto, por la presencia de arrancadores

electronicos aparecen efectos capacitivos.

Para solucionar esta situacion se ha optado por relés de clase A, cuya

principales ventajas son:

Capaces de medir corrientes no lineales y con componente continua.

Realizan disparo cercano al 85% de la sensibilidad, de esta forma se

evitan los disparos intempestivos.
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Fig.20. Interruptro diferencial.

Tabla 20. Resumen protecciones diferenciales en B.T.

P INTENSIDAD NOMINAL INTENSIDAD
LINEA TRAMO DIFERECIAL  (A) DIFERENCIAL(mA)
Linea 1 Armario dls_trlbumon—motor 16 300
cinta 1

Linea 2 Armario distribucion-motor 32 300
cinta 2

Linea 3 Armario distribucion-motor 16 300
cinta 3

Linea 4 Armario distribucion-motor 10 300
cinta 4

Linea 5 Armario distribucion-motor 10 300
cinta 5

Linea 6 Armario dis_tribuci(')n-motor 10 300
cinta 6

Linea 7 Armario distribucion-motor 10 300
cinta 7

Linea 8 Armario dlstrlb;mon—moledora 50 300

Linea 9 Armario dlstrlb;mon—moledora 250 300
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" INTENSIDAD NOMINAL INTENSIDAD
LINEA TRAMO DIFERECIAL  (A) DIFERENCIAL(mA)
Linea | Armario distribucion-moledora 32 300
10 3
Linea | Armario distribucion-elevador 300
. 63
11 residuo
Linea Armario distribucion- 300
" 6
12 separador electromagnético 1
Linea Armario distribucion- 6 300
13 separador electromagnético 2
Linea Armario distribucion- 6 300
14 separador electromagnético 3
Linea Armario de distribucion- 300
. 32
15 cuadro oficinas generales.
Linea Armario de distribucion- 300
25
16 cuadro control.
LITg A Control motor 1 3 30
LII;I;E A Control motor 2 3 30
LITSE A Control motor 3 3 30
L”;lg A Control motor 4 3 30
LINEA Control motor 5 3 30
20
LI';EA Control motor 6 3 30
LINEA Control motor 7 3 30
22
LINEA Control motor 8 3 30
23
LINEA Control motor 9 3 30
24
LINEA Control motor 10 3 30
25
LINEA Control motor 11 3 30
26
LINEA Control motor 12 3 30
27
LINEA Control motor 13 3 30
28
LIZIQEA Control motor 14 3 30
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p INTENSIDAD NOMINAL INTENSIDAD
LINEA TRAMO DIFERECIAL  (A) DIFERENCIAL(mA)
L”;‘EA Alumbrado oficinas 16 30
L”;‘FA Fuerza oficinas 32 30
LINEA | Alumbrado exterior oficinas 30

N 20
32 lado izquierdo
LINEA | Alumbrado exterior oficinas 20 30
33 lado derecho
LI’;‘EA Alumbrado vestuarios 20 30
LII;’I5EA Fuerza vestuarios 32 30
LI’;’IGEA Alumbrado exterior vestuarios 20 30

(**)Datos justificativos en protecciones baja tension en el apartado “calculos”.

Falta de tension.

Segun el Reglamento Técnico de Baja Tensién en la ITC-BT-47,

“Instalaciones receptoras. Motores” se debe tener en cuenta los siguientes

apartados:

Los motores deben estar protegidos contra la falta de tension por un
dispositivo de corte automatico de la alimentacion, cuando el arranque
espontaneo del motor, como consecuencia del restablecimiento de la
tensidn, pueda provocar accidentes, o perjudicar al motor, de acuerdo
con la norma UNE 20.460-4-45.

Dicho dispositivo puedo formar parte de la protecciéon contra sobrecargas
o del de arranque, y puede proteger a mas de un motor si se da una de

las circunstancias siguientes:

a. los motores a proteger esta en un mismo local y la suma de las

potencias absorbidas no sea superior a 10 kilovatios.

b. Los motores a proteger esta en un mismo local y cada uno de ellos
queda en el estado inicial de arranque después de una falta de

tension.
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En el presente Proyecto, la proteccion por falta de tension las realiza los

variadores de frecuencia escogidos para la instalacion.

2.6.5 Terminales

El conexionado de los cables a las cajas generales de proteccion y a los cuadro
de BT, se realizara por compresion tipo punzonado profundo, mediante la
colocaciéon en los extremos de los conductores de terminales bimetalicos con

pala de cobre electrolitico y manguito de aluminio.

2.6.6 Accesorios

Los empalmes, terminales y derivaciones se elegiran de acuerdo a la
naturaleza, composicion y seccién de los cables y no deberd aumentar la

resistencia eléctrica de éstos.

Los terminales deberan ser, asimismo, adecuados a las caracteristicas

ambientales.

Las caracteristicas de los accesorios seran las establecidas en la Norma
NI.56.88.01.

Los empalmes y terminados se realizaran siguiendo el MT.NEDIS
correspondiente cuando exista, o en su defecto, las instrucciones de montaje

dadas por el fabricante.

2.6.7 Canalizaciones

Canalizacién entubada (asiento de arena)

Estaran constituidos por tubos de plasticos dispuestos sobre lecho de arena y
debidamente enterrados en zanja. Las caracteristicas de estos tubos seran las

establecidas en la norma NI.52.95.03.

En cada uno de los tubos se instalara un solo circuito. Se evitara en lo posible
los cambios de direccion de los tubulares. En los puntos donde estos se
produzcan, se dispondran preferentemente de calas de tiro y excepcionalmente

de arquetas ciegas para facilitar la manipulacion.
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Los tubos iran enterrados a 80 cm de profundidad como minimo y una anchura
minima de 35 cm, aumentando la anchura en funcion del numero de tubos a
instalar de forma que, en todo momento, la profundidad minima de la terna mas

proxima a la superficie del suelo sea de 60 cm.

El radio minimo de curvatura del cable tiene que ser como minimo 15D, siendo

D el diametro del cable.

Los tubos podran ir instalados en uno, dos o tres planos. En los planos de
detalle se describen las dimensiones y caracteristicas de las zanjas vy

disposicion de los tubos en las mismas.

En el fondo de la zanja y en toda la extension se colocara una solera de
limpieza de 0,05 m de espesor de arena sobre la que se depositaran los tubos
dispuestos en los planos. A continuacién se colocara otra capa de arena con un

espesor de 0,10 m por encima de los tubos y envolviéndoles completamente.

El relleno se realizara con tierra procedente de la zanja si reune las condiciones
exigidas por las normas y ordenanzas municipales. Si no es asi, se empleara

arena de rio para cumplir con los requisitos de compactacion pertinente.

2.6.8 Utilizacion de arrancadores.

Segun el Reglamento Técnico de Baja Tension en ITC-BT-47 “Instalacion

receptora. Motores” se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Los motores deben tener limitada la intensidad en el arranque cuando se
puedan producir efectos que perjudicasen a la instalacién u ocasionasen
perturbaciones inaceptables al funcionamiento de otros receptores o

instalaciones.

Cuando los motores vayan a ser alimentados por una red de distribucion
publica, se necesita la conformidad de la empresa distribuidora respecto

a la utilizacion de los mismos, cuando se trate de:
¢ Motores de gran inercia.
e Motores de arranque lento en carga.

e Motores de arranque o aumentos de carga repetida o frecuente.
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e Motores para frenado.

e Motores con inversion de marcha.

En general, los motores de potencia superior a 0,75 kW. deben estar provistos

de redstatos de arranque o dispositivos equivalentes que no permitan que la

relacion entre corriente entre el periodo de arranque y el de marcha normal que

corresponda a su plena carga, segun la caracteristicas del motor que debe

indicar su placa, sea superior a la sefialada en el siguiente cuadro:

Tabla 21. Intensidades de arranque de motores de corriente alterna.

MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR

Constante maxima de
proporcionalidad entre la intensidad

de arranque y de la de plena carga

De 0,75kW a 1,5kw 4.5
De 1,5kW a 5kW 3
De 5kW a 15kW 2
De mas de 15kW 1,5

En la instalacion estudiada en el Proyecto y con la idea de unificar la

instalacion, se ha escogido variadores de velocidad.

Para definir el equipo mas adecuado para resolver la aplicacién de variacion de

velocidad, deben tenerse en cuenta los siguientes pasos:

e Tipo de carga: par constante, variable, potencia constante, cargas por

impulsos.

e Tipo de motor: de induccion rotor de jaula de ardilla o bobinado,

corriente y potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.
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e Rango de funcionamiento: velocidades maximas y minimas. Necesidad

de ventilacion forzada en el motor.
e Par de arranque: verificar que no supere lo permitido por el variador.

e Frenado regenerativo: cargas de gran inercia, ciclos rapidos vy

movimientos verticales requieren de resistencias de frenado exterior.

e Condiciones ambientales: temperatura ambiente, humedad, altura, tipo

de gabinete y ventilacion.

e Consideraciones de la red: microinterruptores, fluctuaciones de tensién,

armonicos, factor de potencia, etc.

Las caracteristicas de los variadores son las siguientes.

Fig.21. Arrancador Telemecanique.

Tabla 22. Tipos de variadores de frecuencia.

POTENCIA | TENSION MODELO DE VARIADOR DE
MOTOR
(CV) (\))] FRECUENCIA

CINTA 1 10 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 2 20 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 2 10 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 4 6 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 5 8 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
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POTENCIA | TENSION | MODELO DE VARIADOR DE
MOTOR
(CV) V) FRECUENCIA
CINTA 6 8 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 7 8 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
MOLEDORA 1 20 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
MOLEDROA 2 150 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
MOLEDORA 3 15 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ELEVADOR DE RESIDUO 30 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ELEVADOR
o 3 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ELECTROMAGNETICO 1
ELEVADOR
. 3 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ELECTROMAGNETICO 2
ELEVADOR
. 3 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ELECTROMAGETICO 3
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3 CALCULOS ELECTRICOS

3.1 CALCULOS ELECTRICOS DE LA LINEA DE MEDIA
TENSION

3.1.1 Calculo de la seccion del conductor

La seccién de los conductores en las redes de alta tension se determina en
funcién de la potencia aparente de la instalacion y en funcién de la potencia de
cortocircuito de la instalacién, tomandose siempre el mayor valor de seccién

que estos indiquen.

A continuacion se calcula la caida de tensién en la linea y si la caida de tensidn

es mayor al 5%, se adopta una seccidon mayor para que esta no supere el 5%.

La potencia aparente de la instalacion se determina en funcion de la siguiente

expresion:
s =5,.C;.C, [3.1]
Donde:
e S= Potencia aparente total a distribuir en kVA.

e Si=Sumas de las potencias, en kVA de los diferentes centros de

transformacién emplazados en la linea que se dimensiona.

e C4= Coeficiente de simultaneidad correspondiente a los centros de

transformacioén existentes en la instalacion

e (C,= coeficiente de simultaneidad que se determina en funcion de la

disposicion de los conductores, entubados o no.

Tabla 23. Variacion Potencia Aparente en funcién simultaneidad..

Numero centros de transformacion 1 2 3 6 mas.

C1 1 0,9 0,8
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. N° DE CONDUCTORES TRIPOLARES
DISPOSICION DE LOS COEFICIENTE
O TERNAS DE UNIPOLARES EN LA
CONDUCTORES C2
ZANJA

EN EL INTERIOR DE
TUBOS

2 1,176
DIRECTAMENTE
3 1,333
ENTERRADOS
4 1,538
5 1,666

S = 51. Cl' CZ == 4‘0011 - 4‘00kVA

Una vez determinado la potencia aparente de la instalacién, se puede

determinar la intensidad nominal de la instalacion.

|]=— |[3.2
V3.U.cos®d 3.2]

Donde:
e |=intensidad(A)
e P=potencia en kW( transformador de 400kVA)
e U=tensién de linea (kV), en este caso 15 kV

e cos@= factor de potencia, se asume un factor de potencia de 0,95

P 400

I = = =
V3.U.cos® +/3.15.0,95

16,24
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la

intensidad nominal

y con

las siguientes tablas de

caracteristicas de los conductores, se puede determinar la seccion del

conductor.

Tabla 24. Seccién en funcién de la intensidad admisible por el conductor.

Secciéon | Intensidad maxima admisible (A)
enmm’® | Ajaire | Enterrada | Entubada
50 170 140 130
150 335 260 245
240 455 345 320
400 610 445 415

Por el criterio de intensidad nominal de la instalacién cualquier seccion de las

estimadas en la tabla es valida.

Tabla 25. Seccién en funcién de la potencia de cortocircuito.

Potencia cortocircuito en MVA

Tension
Tiempo . . .
q nominal de la Papel impregnado Aislamiento seco
e cc.

linea UN en kV

2501 350|500|750|1000|250|350|500|750| 1000

0,5 15 1501240(240(240(400 |95 |[150|240|400|400
0,6 15 150|150|240|240 |- 95 [150(240|400 400
0,7 15 150(240(240 (400 |- 95 150240400400
1 15 150(240 (400 |- - 150150240 (400 |-

Seccion S, en mm?

Segun los datos suministrados por la empresa suministradora IBERDROLA, la

potencia de cortocircuito en la red es de 500MVA. En funcién de esta potencia
de cortocircuito la seccion debe ser 3x (1x240) mm2 AL HEPRZ-1, 12-20kV.

Dicha red esta protegida en la subestacion de distribucion por celda de media

tension compuesta por:
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3.1.2 Intensidad maxima

P

. —
V3.U.cos®

[3.2]

Donde:
e |=intensidad(A)
e P=potencia en kW( transformador de 400kVA)
e U=tensidn de linea (kV), en este caso 15 kV

e cos@= factor de potencia, se asume un factor de potencia de 0,95

[ P 400
V3.U.cos® +/3.15.0,95

= 16,204

3.1.3 Caida de tension

Para calcular la caida de tension en el conductor se aplica la siguiente

expresion:
AU = V3I.L(Rcos® + sen®) [3.3]
Donde:
e AU=caida de tension en voltios (V).
e |=intensidad de la linea (A).

e L=longitud de la linea.
e R-=resistencia del conductor por kilbmetro (ﬂ}.-'cm ).

f
e R=reactancia inductiva del conductor por kildmetro ( - )-
e (= factor de potencia del conductor.

AU = V3I.L(Rcos® + Zsen®) = v/3.16,20.0,4(0,169.0.95 + 0,105.0,31)

AU = 2,17V
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3.1.4 Intensidad de cortocircuito

La intensidad de cortocircuito viene dada por la potencia de cortocircuito en el

punto donde se enroca el conductor subterraneo.

La potencia de cortocircuito de la red segun datos de Iberdrola es 500MVA

P,
Icc:\/gccv [3.4]

Donde:
e |..=Intensidad de cortocircuito en KA.
e Pcc= Potencia cortocircuito en el punto de enroque, 5S00MVA.

e V=tensién de linea en kV.

P.. 500
V3.V +/3.15

= 19,25kA

3.2 CALCULOS JUSTIFICATIVOS DEL CENTRO DE
TRANSFORMACION

3.2.1 Intensidad de alta tension

La intensidad del primario de un trasformador trifasico o banco trifasico se

corresponde con la siguiente expresion:

R [3.5]
P_\/§.Vp :

Donde:
¢ I,=Intensidad primaria del transformador en A.
e S= Potencia aparente del transformador en kVA.

e \p=tension primaria del transformador en kV.

LS _ 400
P V3, V3.15

= 15,44

61



CENTRO DE TRANSFORMACION DE RESIDUOS FERRICOS

3.2.2 Intensidad de baja tensién

La intensidad del secundario de un trasformador trifasico o banco trifasico se

corresponde con la siguiente expresion:

I, = 5 [3.6]
V3.V,

onde:
¢ |s=Intensidad primaria del transformador en A.
e S= Potencia aparente del transformador en kVA.

e Vs=tension secundaria del transformador en kV.

L= =20 577354
V3., +3.04 ’

3.2.3 Cortocircuitos

Observaciones

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se tiene en cuenta la potencia
de cortocircuito de la red, valor proporcionado por la empresa distribuidora,
IBERDROLA, S.A.

Cortocircuito en el lado de Alta Tension

La corriente de cortocircuito del primario del transformador viene dada por la

siguiente expresion:

Donde:
e lccp=intensidad de cortocircuito primaria en kA.
e Scc= potencia de cortocircuito de la red en MVA.

e \p=tension de linea primaria en kV.

Iep = See 300 = 19,25kA
V3.V, V/3.15
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Cortocircuito en el lado de Baja Tension
La corriente de cortocircuito secundaria viene dada por la siguiente expresion:

100.S
=— [3.8]
V3.E.. Vs

cCSs
Donde:
e lccs= intensidad de cortocircuito secundaria en kA.
e S tafo= potencia aparente del transformador en kVA.

e V/s=tensién de linea secundaria en kV.

e E .= tension porcentual de cortocircuito.

| __Se _ 100400 _ ...
VB, V34042

3.2.4 Dimensionado del embarrado

Al tratarse de un centro prefabricado, el embarrado ha sido sometido a los
ensayos pertinentes por parte de la empresa fabricante AREVA, S.A., por lo

que no es necesario realizar hipotesis sobre el comportamiento del mismo.

Comprobacion por densidad de corriente

La comprobacién por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el
conductor indicado es capaz de conducir la corriente nominal maxima sin

superar la densidad de corriente maxima del material del embarrado.

Comprobacion por solicitacion dindmica

La intensidad dinamica de cortocircuito corresponde aproximadamente con 2,5

veces la intensidad eficaz de cortocircuito, lo que corresponde con:
Icc(din) = 2,5.1¢c5 [3.9]

Lecqainy = 2,5-Iees = 2,5.13,74 = 34,36kA
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Comprobacioén por solicitacion térmica

La comprobacién dinamica tiene por objeto comprobar que no se produce un
calentamiento excesivo por un cortocircuito. Esta comprobacion se realiza
mediante ensayos por parte del fabricante. Segun la normativa vigente, el
fabricante debe asegurar que el embarrado debe soportar una intensidad de
cortocircuito, cuyo valor debe ser mayor que la intensidad de cortocircuito en el

secundario.

3.3 CALCULO DE LAS PROTECCIONES DE ALTA TENSION
DEL CENTRO DE TRANSFORMACION

3.3.1 Fusibles
I, <I,<I, [3.10]
Donde:
¢ Ib: Intensidad nominal de la instalacion.
e |z: Intensidad admisible por el conductor.
e In: Intensidad nominal del fusible.
L =16.1, [3.11]
L, < 1,45.1, [3.12]
Donde:

e |2: condicién para que el fusible proteja correctamente la instalacion.

16,202 < 403 < 3204

? Intensidad calculada en la ecuacion [3,2]

3 Intensidad nominal del fusible, en la practica. Los fusibles de Alta tension su intensidad nominal son de

630 A para soportar las solicitaciones dindmicas de conexion y desconexion del circuito.

* Intensidad admisible por el conductor. Tabla 24. Pag. 59.
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I, = 1,640 = 644

I, < 1,45.1, > 64 < 464

Tabla 26. Resumen calculo proteccion mediante fusible en A.T.

s <. . Intensidad Poder de
Proteccion Tensién asignada -
asignada corte
Fusible con percutor 24kV 40A >20kA

3.3.2 Interruptor Alta Tension.
L5 < 1.,6<1,7 [3.13]
Donde:
e Ib: Intensidad nominal de la instalacion.
¢ |z: Intensidad admisible por el conductor.
¢ In: Intensidad nominal del interruptor.

17,10 < 40 < 320

Tabla 27. Resumen calculo proteccién mediante magnetotérmico A.T.

Proteccion Tension asignada | Intensidad asignada P(:;?':ede
Interru’pFor 24KV ™ 20KA
automatico

> Intensidad calculada en la ecuacion [3,2]

¢ Intensidad nominal del interruptor, en la practica. Los fusibles de Alta tension su intensidad nominal son

de 630 A para soportar las solicitaciones dinamicas de conexion y desconexion del circuito.

7 Intensidad admisible por el conductor. Tabla 24. Pag. 59.
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3.4 CALCULO DE LA INSTALACION DE BAJA TENSION

3.4.1 Determinacion de la seccion
La seccidon de una derivacion trifasica en funcion de la caida de tension, viene
dada por la siguiente expresion:

P.L.k
C.e.U

S= [3.14]

Donde:
e S:seccion del conductor en mm? .
e P: Potencia activa en W.
e L:longitud de la linea en m.
e e:caida de tensién maxima permitida en V.
e k: factor de sobrecarga de los motores de la instalacion receptora.

e U: Tensidon nominal de la instalacion en V.

C: Conductividad del cobre. S/,

La intensidad de un motor en funcion de la potencia viene dado por la siguiente
expresion:

Una vez calculada la seccion tedrica por caida de tension y en funcion de las
especificaciones del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y la ITC-
BT-07 “Redes subterraneas en Baja Tension”, las modificaciones en la seccidn

son las siguientes:

e Linea: Interruptor general-Armario de distribucién.

_P.LK _ 400.1000.3

= el - 1 =7,42mm*
¢ 56/ ——.400 |.400
100
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En el caso de la distribucion entre el interruptor general de baja tension y
el armario de distribucion no hace falta aplicar el factor de sobre carga
puesto que esta seccion se calcula para la maxima potencia generada

por el transformador.

La seccidn normalizada por caida de tension es:
S =742mm* —> S =10mm’

Para un cable de seccién de 10mm? la capacidad maxima amperimétrica
es de 96A. Esta capacidad amperimétrica se ve reducida en funcién del

tipo de instalacion.

Al tratarse de una instalacion enterrada y baja tubo los factores que

afectan a la misma son:

o Factor de correccién F, para temperatura del terreno distinto de
25°C.

s F=1

o Factor de correccion para resistividad del térmica del terreno
distinta de 1K.m/W.

= K=1,04

o Factor de correccidon para agrupaciones de cables trifasicos o

ternas de cables unipolares.
= K=0,89

o Factor de correccion para diferentes profundidades de la

instalacion.
= K=1,02

La capacidad amperimétrica del conductor queda reducida a:
I= Iteorica-l_[K [3.14]

I = lLoorica- 1_[ K = 96.(1.1,04.0,89.1,02) = 90,634
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La capacidad real de conductor es menor que la necesaria por la

instalacion.

La capacidad minima que el conductor debe soportar segun el tipo de

instalacién es:

I _ Inominal instalacion [3.15]

cond — 1—[ K

L ominal i s 577,35
Icond — nomlnall_[lr;talaaon — X7 — 611,53A

En funcién de la intensidad calculada, la ITC-BT-07 y del disefio del
centro de transformacion cuyos pasatapas estan disefiados para cables

de 240mm?, la opcioén elegida es:
S = 2x240mm?

La intensidad de un conductor de seccion es de 240mm? es de 550A,
pero al utilizar dos conductores en paralelo esta intensidad aumenta a
I =1,225.550 = 673,754

El resto de las secciones trifasicas se han calculado como la anterior,
teniendo en cuenta el factor de seguridad introducido de 1, 25 por

tratarse de una instalacion principalmente compuesta por motores.

Tabla 28. Resumen calculo secciones trifasicas.
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@

CAIDA DE i SECCION . INTENSIDAD INTENSDIAD CAPACIDAD .
§ INTENSIDAD SECCION FACTOR DE TEORICA CON SECCION FACTOR POR TIPO| ADMISIBLE REAL |AMPERIMETRICA | SECCION REAL
LINEA TRAMO POTENCIA(cv)| POTENCIA(w) | LONGITUD(m) TENSION (%) MATERIAL NOMINAL(A) TEORICA SEGURIDAD FACTOR DE NORMALIAZADA Ql?g(!.)SNBDLUEC'?F%'; INSTALACION POR EL MINIMA DEL CONDUCTOR
SEGURIDAD CONDUCTOR CONDUCTOR
linea interruptor trafo-
o armario de 400000 3 2 Cu 577,35 7,42 1 7,42 10 96 0,944112 90,634752 611,53 2X240
distribucion )
distribucién
Armario
Linea 1 distribucion- 10 7360 35 1 Cu 13,28 2,88 1,25 3,59 6 72 0,944112 67,976064 14,07 6
motor cinta 1
Armario
Linea 2 distribucion- 20 14720 17 1 Cu 26,56 2,79 1,25 3,49 6 72 0,944112 67,976064 28,13 6
motor cinta 2
Armario
Linea 3 distribucion- 10 7360 25 1 Cu 13,28 2,05 1,25 2,57 6 72 0,944112 67,976064 14,07 6
motor cinta 3
Armario
Linea 4 distribucion- 6 4048 16 1 Cu 7,30 0,72 1,25 0,90 6 72 0,944112 67,976064 7,74 6
motor cinta 4
Armario
Linea 5 distribucion- 8 5520 19 1 Cu 9,96 1,17 1,25 1,46 6 72 0,944112 67,976064 10,55 6
motor cinta 5
Armario
Linea 6 distribucion- 8 5520 27 1 Cu 9,96 1,66 1,25 2,08 6 72 0,944112 67,976064 10,55 6
motor cinta 6
Armario
Linea 7 distribucion- 8 5520 20 1 Cu 9,96 1,23 1,25 1,54 6 72 0,944112 67,976064 10,55 6
motor cinta 7
Armario
Linea 8 distribucion- 22 16045 40 1 Cu 28,95 7,16 1,25 8,95 10 96 0,944112 90,634752 30,66 10
moledora 1
Armario
Linea 9 distribucion- 150 110400 35 1 Cu 199,19 43,13 1,25 53,91 70 280 0,944112 264,35136 210,98 70

moledora 2
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@

LINEA

TRAMO

POTENCIA(cv)

POTENCIAW)

LONGITUD(m)

CAIDA DE
TENSION (%)

MATERIAL

INTENSIDAD
NOMINAL(A)

SECCION
TEORICA

FACTOR DE
SEGURIDAD

SECCION
TEORICA CON
FACTOR DE
SEGURIDAD

SECCION
NORMALIAZADA

INTENSIDAD
ADMISBLE POR
EL CONDUCTOR

FACTOR POR TIPO
INSTALACION

INTENSDIAD
ADMISIBLE REAL
POR EL
CONDUCTOR

CAPACIDAD
AMPERIMETRICA
MINIMA DEL
CONDUCTOR

SECCION REAL
CONDUCTOR

Linea 10

Armario
distribucion-
moledora 3

15

11040

30

Cu

19,92

3,70

1,25

4,62

72

0,944112

67,976064

21,10

Linea 11

Armario
distribucion-
elevador
residuo

30

22080

10

39,84

2,46

1,25

3,08

72

0,944112

67,976064

42,20

16

Linea 12

Armario
distribucion-
separador
electromagnétic
ol

2208

45

3,98

1,11

1,25

1,39

72

0,944112

67,976064

4,22

Linea 13

Armario
distribucion-
separador
electromagnétic
02

2208

35

Cu

3,98

0,86

1,25

1,08

72

0,944112

67,976064

4,22

Linea 14

Armario
distribucion-
separador
electromagnétic
03

2208

25

3,98

0,62

1,25

0,77

72

0,944112

67,976064

4,22

Linea 15

Armario de
distribucién-
cuaodro
oficinas
generales.

15000

50

27,06

8,37

8,37

10

96

0,944112

90,634752

28,67

10

Linea 16

Armario de
distribucion-
cuadro control.

9900

50

Cu

17,86

5,52

5,52

72

0,944112

67,976064

18,92
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La seccidén de una derivacidn monofasica en funcion de la caida de tension

viene dada por la siguiente expresion:

g 2.P.L [3 16]
T CelU

Donde:

S: seccién del conductor en mm?.
P Potencia en W.
L: longitud de la linea en m.

E: caida de tensidbn maxima permitida en V.

C: Resistividad del material. 5/,

Linea: Interruptor general-control motor 1.

_2.P.L._ 250035

=7 = 1 =1,18mm*
eV sl 12301230
100

S

La seccidn normalizada por caida de tension es:
S =118mm* —> S =2.5mm’

Los datos de capacidad amperimétrica del conductor se ha obtenido de
la ITC-BT-19 “Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones

generales”.

Para un cable de seccion de 2,5mm2 la capacidad maxima
amperimétrica es de 15A. Esta capacidad amperimétrica se ve reducida

en funcion del tipo de instalacion.

Al tratarse de una instalacion enterrada y baja tubo los factores que

afectan a la misma son:

o Factor de correccién F, para temperatura del terreno distinto de
25°C.
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Factor de correccidn para resistividad del térmica del terreno
distinta de 1K.m/W.

= K=1,04

Factor de correccién para agrupaciones de cables trifasicos o

ternas de cables unipolares.
= K=0,89

Factor de correccidon para diferentes profundidades de la

instalacion.

= K=1,02

La capacidad amperimétrica del conductor queda reducida a:

I = Iyeorica- T1K=15.(0,94)=14,1A

Esta capacidad amperimétrica es mayor que la intensidad nominal de la

instalacion.

El resto de las secciones monofasicas se han calculado como la anterior

teniendo en cuenta las distintas longitudes de las lineas.

Tabla 29. Resumen calculo secciones monofasicas.
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INTENSDIA
INTENSIDAD D CAPACIDAD .
CAIDA DE NOMINAL DE ) . INTENSIDAD FACTOR SECCION
LiNea | TRamo |POTENCIAQLONGITUD] ronciaN | MATERIAL LA SECCION || o as| ADMISBLE | PORTIPO ReAL POR A ia | REAL
w) (m) .| TEORICA POREL | INSTALACI CONDUCTO
(%) INSTALACIO ADA CONDUCTOR ON EL DEL R
N CONDUCTO| CONDUCTOR
R
LINEA 17 (l-\:AC())'E‘F-l(—)RROJI__ 500 35 1 Cu 2,717391304 1,18 2,5 15 0,944112 14,16168 2,878250996 2,5
LINEA 18 (;A%NFERRO; 500 53 1 Cu 2,717391304 1,79 2,5 15 0,944112 14,16168 2,878250996 2,5
LINEA 19 (l-\:AC())'E‘F-l(—)RROfli_ 500 61 1 Cu 2,717391304 2,06 2,5 15 0,944112 14,16168 2,878250996 2,5
LINEA 20 (;A%NFERRO: 500 70 1 Cu 2,717391304 2,36 2,5 15 0,944112 14,16168 2,878250996 2,5
LINEA 21 (l-\:AC())'E‘F-l(—)RROSL 500 73 1 Cu 2,717391304 2,46 2,5 15 0,944112 14,16168 2,878250996 2,5
LINEA 22 (l-\:AC())'E‘F-l(—)RROé_ 500 80 1 Cu 2,717391304 2,70 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
LINEA 23 (;A%NFERRO; 500 90 1 Cu 2,717391304 3,04 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
LINEA 24 (;A%NFERROEIB_ 500 87 1 Cu 2,717391304 2,94 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
LINEA 25 (l-\:AC())'E‘F-l(—)RROQL 500 88 1 Cu 2,717391304 2,97 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
LINEA 26 CONTROL 500 99 1 Cu 2,717391304 3,34 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
MOTOR 10
LINEA 27 1\38‘?822& 500 100 1 Cu 2,717391304 3,38 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
LINEA 28 1\38"';‘(;201; 500 105 1 Cu 2,717391304 3,54 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
LINEA 29 CONTROL 500 106 1 Cu 2,717391304 3,58 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
MOTOR 13
LINEA 30 CONTROL 500 104 1 Cu 2,717391304 3,51 4 20 0,944112 18,88224 2,878250996 4
MOTOR 14
. ALUMBRAD
LINEA 31 O OFICINAS 2000 25 1 Cu 10,86956522 3,38 4 20 0,944112 18,88224 11,51300398 4
. FUERZA
LINEA 32 OFICINAS 3500 25 1 Cu 19,02173913 591 10 34 0,944112 32,099808 20,14775697 10
ALUMBRAD
(@]
LINEA 33 EO)Sl-EIIT\IIgg 1200 50 1 Cu 6,52173913 4,05 6 25 0,944112 23,6028 6,90780239 6
LADO

1IZQUIERDO
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INTENSDIA
INTENSIDAD : CAPACIDAD )
CAIDA DE NOMINAL DE ) . INTENSIDAD FACTOR SECCION
LiNea | TRamo |POTENCIAQLONGITUD] ronciaN | MATERIAL LA SECCION || o as| ADMISBLE | PORTIPO ReAL POR A ia | REAL
w) (m) .| TEORICA POREL | INSTALACI CONDUCTO
(%) INSTALACIO ADA | conpucTor|  ON EL DEL R
N CONDUCTO| CONDUCTOR
R
ALUMBRAD
O
LINEA 34 EXTERIOR 1200 50 1 Cu 6,52173913 4,05 6 25 0,944112 23,6028 6,90780239 6
OFICINAS
LADO
DERECHO
ALUMBRAD
. O
LINEA 35 VESTUARIO 2000 35 1 Cu 10,86956522 4,73 6 25 0,944112 23,6028 11,51300398 6
S
FUERZA
LINEA 36 |VESTUARIO 3500 35 1 Cu 19,02173913 8,27 10 34 0,944112 32,099808 20,14775697 10
S
ALUMBRAD
(@]
LINEA 37 EXTERIOR 1200 50 1 Cu 6,52173913 4,05 6 25 0,944112 23,6028 6,90780239 6
VESTUARIO
S

ITC-BT19
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3.4.2 Protecciones

Protecciones sobreintensidad de baja tension.

Para la eleccion de la proteccion de sobreintensidad se utilizan

magnetotérmicos que deben cumplir las siguientes condiciones.
e Condicion de eleccion del magnetotérmico
I, <I,<I, [317]
Donde:
¢ Ib: Intensidad nominal de la instalacion.
¢ |z: Intensidad admisible por el conductor.
¢ In: Intensidad nominal del interruptor.
e Condicion de proteccion frente sobrecarga
L, =16.1, [3.18]
Donde:
e |2: condicién para que el fusible proteja correctamente la instalacion.
e Condicion de eleccion del poder de corte.

e Condicion de tipo de curva de disparo en funcion del tipo de instalacion.

Tabla 30. Resumen calculo protecciones en funcion de las condicones de la instalacion.

El poder de corte escogido es el mas critico de la instalacion y corresponde con

la intensidad de cortocircuito en la lado de BT de transformador Iccbt=13,74kA
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LINEA

TRAMO

POTENCIA(
w)

TENSION
(v)

FACTOR
DE
POTENCIA

SECCION

INTENSIDAD
NOMINAL DE
LA
INSTALACION

()

INTENSIDAD
ADMISIBLE
POR EL
CONDUCTOR

Imag <1,6l
instalacion

INTENSIDAD
NOMINAL
MAGNETOTE
RMICO

linea
distribucio
n

interruptor
trafo-armario
de distribucion

400000

400

2X240

577,35

610,31

923,76

630

Linea 1

Armario
distribucion-
motor cinta 1

7360

400

0,80

13,28

24,04

21,25

16

Linea 2

Armario
distribucion-
motor cinta 2

14720

400

0,80

26,56

48,08

42,49

32

Linea 3

Armario
distribucion-
motor cinta 3

7360

400

0,80

13,28

24,04

21,25

16

Linea 4

Armario
distribucion-
motor cinta 4

4048

400

0,80

7,30

13,22

11,69

10

Linea 5

Armario
distribucion-
motor cinta 5

5520

400

0,80

9,96

18,03

15,93

10

Linea 6

Armario
distribucion-
motor cinta 6

5520

400

0,80

9,96

18,03

15,93

10

Linea 7

Armario
distribucion-
motor cinta 7

5520

400

0,80

9,96

18,03

15,93

10

Linea 8

Armario
distribucion-
moledora 1

16045

400

0,80

10

28,95

52,40

46,32

50

Linea 9

Armario
distribucion-
moledora 2

110400

400

0,80

120

199,19

360,57

318,70

250

Linea 10

Armario
distribucion-
moledora 3

11040

400

0,80

19,92

36,06

31,87

32

Linea 11

Armario
distribucion-
elevador
residuo

22080

400

0,80

16

39,84

72,11

63,74

63

Linea 12

Armario
distribucion-
separador
electromagnéti
col

2208

400

0,80

3,98

7,21

6,37

Linea 13

Armario
distribucion-
separador
electromagnéti
co 2

2208

400

0,80

3,98

7,21

6,37

Linea 14

Armario
distribucion-
separador
electromagnéti
co3

2208

400

0,80

3,98

7,21

6,37

Linea 15

Armario de
distribucion-
cuadro
oficinas
generales.

15000

400

0,80

10

27,06

48,99

43,30

32

Linea 16

Armario de
distribucion-
cuadro control.

9900

400

0,80

17,86

32,33

28,58

25

Linea 17

CONTROL
MOTOR 1

500

230

0,80

2,5

2,72

15

4,35

Linea 18

CONTROL
MOTOR 2

500

230

0,80

2,5

2,72

15

4,35

Linea 19

CONTROL
MOTOR 3

500

230

0,80

2,5

2,72

15

4,35
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FACTOR II\J,\(I)TI\I/IE:;I\I?AISAIS[; INTENSIDAD INTENSIDAD
o POTENCIA( TENSION : ADMISIBLE | Imag <1,6l NOMINAL
LINEA TRAMO DE SECCION LA . o
w) (v) POTENCIA INSTALACION POR EL instalacion | MAGNETOTE
(A) CONDUCTOR RMICO
. CONTROL
Linea 20 MOTOR 4 500 230 0,80 2,5 2,72 15 4,35 3
. CONTROL
Linea 21 MOTOR 5 500 230 0,80 2,5 2,72 15 4,35 3
. CONTROL
Linea 22 MOTOR 6 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 23 MOTOR 7 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 24 MOTOR 8 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 25 MOTOR 9 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 26 MOTOR 10 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 27 MOTOR 11 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 28 MOTOR 12 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 29 MOTOR 13 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. CONTROL
Linea 30 MOTOR 14 500 230 0,80 4 2,72 20 4,35 3
. ALUMBRADO
Linea 31 OFICINAS 2000 230 0,80 4 10,87 20 17,39 16
. FUERZA
Linea 32 OFICINAS 3500 230 0,80 10 19,02 34 30,43 32
ALUMBRADO
EXTERIOR
Linea 33 | OFICINAS 1200 230 0,80 6 6,52 25 10,43 20
LADO
1IZQUIERDO
ALUMBRADO
EXTERIOR
Linea 34 | OFICINAS 1200 230 0,80 6 6,52 25 10,43 20
LADO
DERECHO
. ALUMBRADO
Linea 35 VESTUARIOS 2000 230 0,80 6 10,87 25 17,39 20
P FUERZA
Linea 36 VESTUARIOS 3500 230 0,80 10 19,02 34 30,43 32
ALUMBRADO
Linea 37 | EXTERIOR 1200 230 0,80 6 6,52 25 10,43 20

VESTUARIOS
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Protecciones diferencial baja tension.

Para la proteccion diferencial se ha escogida distintas selectividades
dependiendo de si la instalacién es para uso industrial o para uso publico, la
intensidad nominal de los diferenciales corresponde con la intensidad nominal

de los magnetotérmicos para no tener problemas de selectividad.

Protecciones de arranque y falta de tension.

Para la proteccién de arranque y falta de tension se ha utilizado variadores de
velocidad, de forma que programando su arranque mediante rampas no
aparecen sobreintensidades den la instalacion que pueda provocar la actuacién

de las protecciones de sobreintensidad.

Esto arrancadores estan dispuesto de un sistema de deteccién de falta de
tension en una o varias fases, impidiendo su arranque si se restablece la

tension.

Su eleccién se basa en las especificaciones técnicas del proveedor y los

criterios de eleccién son:
e Potencia consumida.
e Tension de alimentacion.
e Numero de motores a alimentar.
e Tipo de motor.
e Posibilidad de sobrecarga del motor.

Tabla 31. Resumen calculo variadores de frecuencia.

POTENCIA TENSION MODELO DE VARIADOR DE
MOTOR
(CV) V) FRECUENCIA
CINTA 1 10 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 2 20 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 2 10 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
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POTENCIA TENSION MODELO DE VARIADOR DE
MOTOR
(CV) (V) FRECUENCIA
CINTA 4 6 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA5 8 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 6 8 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
CINTA 7 8 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
MOLEDORA 1 20 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
MOLEDROA 2 150 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
MOLEDORA 3 15 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ELEVADOR DE
30 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
RESIDUO
ELEVADOR
ELECTROMAGN 3 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ETICO 1
ELEVADOR
ELECTROMAGN 3 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ETICO 2
ELEVADOR
ELECTROMAGN 3 400 TELEMECANIQUE ALTIVAR 71
ETICO 3
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3.5 CALCULO DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

3.5.1 Caracteristicas del suelo

El R.A.T indica que, para instalaciones de 32 categoria y de intensidad de
cortocircuito superior a 16kA, no es posible estimar la resistencia del suelo y es

necesario su calculo.

Para ello se ha utilizado un telurdmetro dando la resistividad media del terreno

un valor de 180Q/m.

3.5.2 Determinacién de las corrientes maximas de puesta a tierra y del

tiempo maximo correspondiente a la eliminacion del defecto

En las instalaciones de AT de tercera categoria, los parametros que determinan

los calculos de falta a tierra son los siguientes:
De la red:

e Tipo de neutro: el neutro de la red puede estar asilado, rigidamente
unido a tierra, unido a esta mediante impedancia o resistencia. Esto
producira una limitacién de la corriente de la falta, en funcién de las

longitudes de lineas o de los valores de impedancia en cada caso.

e Tipo de protecciones: en cuanto se produce un defecto, éste se elimina
mediante la apertura de un elemento de corte que actua por indicacion
de un relé de intensidad. Este relé puede actuar en un tiempo fijo o en
un tiempo dependiente. Si este realiza un reenganche solo afecta al
célculo de la red de tierras siempre que los reenganches sean menores

que 0,5seq.

3.5.3 Diseio preliminar de la instalaciéon de puesta a tierra

El disefio preliminar de la instalacion de puesta a tierra se realiza basandose en
las configuraciones Tipo presentadas en el Anexo 2 del método de calculo de
UNESA, que esta de acuerdo con la forma y dimensiones del Centro de

Trasformacion.
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3.5.4 Calculo de la resistencia de puesta a tierra

Caracteristicas de la red de alimentacion.

e Tensidon de servicio.
U =15kl

Caracteristica de la puesta a tierra del neutro.

¢ Limitacion de la intensidad a tierra.
fdm = 7504
Dato obtenido de la empresa suministradora IBERDROLA.

Nivel de aislamiento de la instalacién de baja tensidén.

e Tensiéon de aislamiento.

L. l3uuo

Vd = ¥
3

Caracteristica del terreno.

e Resistividad del terreno.
piierra = 1803y
e Resistencia del hormigon.
phormigon = 3000y,
La intensidad de defecto se calcula de la siguiente forma:
fd =ldm

Donde:

e Iym: limitacién de la intensidad de defecto a tierra.

e |y Intensidad de defecto a tierra.

fdm = 7504

La resistencia de puesta a tierra preliminar sera:

1
Rpat = I—d [3.19]

dm
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Donde:
e Rpat: Resistencia de puesta a tierra.
¢ Vd: tension de defecto.

e Idm: Intensidad maxima de defecto a tierra.

L 15000 -
d 3
pat =1 750

Se selecciona el electrodo Tipo que cumple el requisito de tener una Kr mas

cercana inferior o igual a la calculada para este caso y para este centro.

Valor unitario de la resistencia de puesta a tierra del electrodo.

pat

R
K, < —F% [3.20]

pterremp

Donde:
e Kr: coeficiente del electrodo.
¢ Rpat: Resistencia de puesta a tierra preliminar en Q.

e ptierra: resistividad del terreno en Q.m.

R 11,54
K, <—P% <

< < 0,06415
pterremp 180

En funcién del valor de Kr existen las siguientes configuraciones segun las

tablas UNESA:

Para seccién del conductor 50mm?, didmetros de las picas 14mm y profundidad

de la instalacion 0,5m
e 40-40/5/46
e 40-40/5/48
e 40-40/5/84
e 40-40/5/86

o 40-40/5/88
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e Para seccion del conductor 50mm?, diametros de las picas 14mm vy

profundidad de la instalacion 0,8m.
e 40-40/8/46
e 40-40/8/48
e 40-40/8/84
e 40-40/8/86

40-40/8/88

Utilizando un criterio técnico econdmico basado en que el precio de la puesta a

tierra se reduce en funcion de:
e Menor profundidad.
e Menor numero de picas.
e Menor longitud de picas.

La configuracion adecuada para este caso en funcién de las diferentes

propiedades es:
e Configuracién seleccionada: 40-40/5/46.
e Geometria del sistema: anillo rectangular.
e Distancia de la red: 4x4m.
e Profundidad del electrodo horizontal: 0,5m.

¢ Numero de picas: 4.

Longitud e las picas: 6 m.

Los parametros del electrodo para dicha configuracion son:
e De laresistencia Kr: 0,064.
e De latension de paso Kp: 0,0134.
e De la tension de contacto Kc: 0,0254.

El valor real de la resistencia de puesta a tierra del Centro de Transformacion
sera:
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Rpar = Kr- Pterreno [3.21]
Donde:
e Rpat’: Resistencia puesta a tierra real en [Q].
e Kr: coeficiente del electrodo.
e pterreno: resistividad del terreno en [Q.m].
Rpar = K- prerreno = 180.0,064 = 11,520
La intensidad de defecto real sera:

Va

L [3.22]

Rpar
Donde:
e Rpat: Resistencia de puesta a tierra.
e Vd: tension de defecto.

e Idm: Intensidad maxima de defecto a tierra.

15000
Va _ V3
Ryer 1152

Ly = = 751,754

Para asegurar la inexistencia de tensiones de contacto exterior e interiores, se
adaptan las siguientes medidas de seguridad:

e Las puertas, rejillas y elementos metalicos que den al exterior del centro
de transformacion, no tendran contacto eléctrico con las masas

conductoras susceptibles de quedar en tension a causa de una falta.

3.5.5 Calculo de las tensiones de paso en el interior de la instalaciéon

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las

tensiones de paso y contacto en el interior ya que son practicamente nulas.
La tension de defecto viene dada por:
V, = R..I; [3.23]

Donde:
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e R't: resistencia total de puesta a tierra en {1 .
e |'4=intensidad de defecto en A.
e V4 tensidon de defecto en V.

V, = R..I; = 11,52.751,75 = 8660,16V

La tensidn de paso maxima sera igual al valor de la tension maxima de

contacto siempre que se disponga de una malla equipotencial conectada al

electrodo segun la formula:
V. = K.p.I; [3.24]
Donde:
e Vc': Tension contacto en V.
e Kc= constante del electrodo.
e p: resistividad del terreno.

V. = K..p.I; = 0,0254.180.751,75 = 3437,29V

3.5.6 Calculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalacion

Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las

tensiones de paso y contacto en el interior ya que son practicamente nulas.
Tensién de paso en el exterior:
V, = K,.p.1; [3.25]
Donde:
e Vp': Tension de paso en el exterior en V.
e Kp= constante del electrodo.

e p: resistividad del terreno.

V, = K,.p.I; = 0.0134.180.751,75 = 1813,22V
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3.5.7 Calculo de las tensiones aplicadas
Comprobacion de los valores admisibles.

Se suponen valores de:

e 1=0,7s
o k=72
e n=1

Tension de paso admisble:

10.k 6.
(1+ 55

Vpadm = t_n + M) [326]

Donde:
o Vaim: tension de paso admisible en el exterior

k: coeficiente.

t: tiempo total de duracion de la falta en segundos.

n: coeficiente.

p: resistividad del terreno.

10.k( 6.p > _ 10.72( 6.180

= = ——) =12139,42V
padm = n 1000 0,71 +1000>

Tension de paso acceso admisible.

Vpaso accadm =

10.k (. 3.(p+p,)
p <1+ 00~ ) = [327]

Donde:
®  Vpaso acc adm: tension de paso acceso admisible.
e k: coeficiente.
e t: tiempo total de duracion de la falta en segundos.

e n: coeficiente.
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e p:resistividad del terreno.

e p,.resistividad del hormigon.

10. k( 6.p ) ~10.72 ( 3(180 + 3000

Vpaso accadm = i + 1000/ ~ 0,71 1000 ) = 9812,75V

Los valores calculados para el Centro de Transformacion son inferiores a los

valores admisibles.

Tension de paso en el exterior del centro.

V, = 1813,22V < Vya50 aam = 2139,24V

Tension de paso en el interior del centro.

V, = 3437,29V < Vyas0 acceso aam = 9812,75V

Tension de defecto

V; = 8940V
Intensidad de defecto
v 15000/\/_
_Ya _ 3 _
Ly = Rour =iz - 751,754

3.5.8 Tensiones transferibles al exterior

Como la tension de defecto es mayor que 1kV es necesaria la separacion de

los dos sistemas de tierra.

Esta separacion atiende a la siguiente ecuacion:

_ Py
b= 2000.7

[3.28]

Donde:
e po= resistividad del terreno en Q.m
e |'d: Intensidad de defecto en A

e D: distancia minima de separaciéon en metros
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Do p.ly  180.751,75 2153
20007 20007 0™

3.5.9 Correccidn y ajustes del diseno inicial

Segun el proceso de eleccidon del electrodo de puesta a tierra, y cumpliendo

con todos los valores, no es necesario la correccion del disefio preliminar.
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4 ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

En el presente proyecto, el Estudio Basico de Seguridad y Salud, unicamente

se centra en la seguridad eléctrica, dejando al margen partes de dicho estudio

como.

Caracteristicas generales de la obra civil.
Actuaciones previas a la ejecuciéon de la obra.
Maquinarias y medios auxiliares.

Formacion personal.

Medicina preventiva y asistencial.

Obligaciones de cada contratista adjudicatario en materia de seguridad

y salud.

Normativa aplicable.

Estos apartados no se han incluido dentro del Proyecto debido a que estan

perfectamente definidos en la Normativa Corporativa de Seguridad y Salud

del Grupo ArcelorMittal.

41 RIESGOS Y PREVENCION EN TRABAJOS DE MONTAJE

411

ELEMENTOS ELECTRICOS

Riesgos mas frecuentes
Contactos accidentales con partes en tension.
Caidas en altura.

Utilizacion de herramientas manuales.

Medidas de prevencion
Utilizar cuadros de distribucion con protecciones diferenciales.

Comprobacion de ausencia de tension.
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Bloqueo y/o aislamiento de las partes en tensidén, o que pudieran

ponerse en tension accidentalmente.

Puesta en corto circuito y a tierra de los elementos conductores que

afecten o puedan afectar al lugar de trabajo.
Senalizar y acotar la zona de trabajo.

Utilizar el equipo de proteccion colectiva e individual adecuado

(barandillas, equipo aislante, arnés de seguridad, casco, guantes, etc.).

Todo trabajador que permanezca en una instalacion con partes en
tension, debera poseer la formacion necesaria para desempefar su

puesto de trabajo en estas condiciones

En todo momento se respetaran las distancias de seguridad con
respecto a los elementos en tensidon, midiéndola desde el extremo mas
alejado del operario (incluida la herramienta). Estas distancias son las
exigidas en el Real Decreto 614/01, para realizar trabajos en proximidad

de elementos en tension:

Tabla 32. Distancias limite en las zonas de trabajo.

Un Dpgr-1 Dee; -2 Derox-1 Dprox-2
<1 50 50 70 300
3 62 52 112 300
6 62 53 112 300
10 65 55 115 300
15 66 57 116 300
20 72 60 122 300
30 82 66 132 300
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Un Dper -1 Dper -2 Dprox-1 Dprox-2
45 98 73 148 300

66 120 85 170 300

110 160 100 210 500

132 180 110 330 500

220 260 160 410 500

380 390 250 540 700

Un: Tension nominal de la instalacién (kV).

DpeL-1: Distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando

exista el riesgo de sobretension por rayo (cm).

Dpe2: Distancia hasta el limite exterior de la zona de peligro cuando no

exista el riesgo de sobretension por rayo (cm).

Dprox-1: Distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando
resulte posible delimitar con precision la zona de trabajo y
controlar que ésta no se sobrepasa durante la realizacion del

mismo (cm).

Dprox-2: Distancia hasta el limite exterior de la zona de proximidad cuando
no resulte posible delimitar con precision la zona de trabajo y
controlar que ésta no se sobrepasa durante la realizacion del

mismo (cm).

Las zonas con tensidn dentro de la obra deben estar perfectamente delimitadas

y sefializadas, separandolas del resto de la obra sin tension:

e Cuando se esté trabajando con maquinaria en zonas proximas a
elementos con tension, se vigilara que el radio de accion de la misma

no sobrepasa la distancia de seguridad anteriormente marcada.
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e Todos los trabajos se planificaran previamente y durante su
ejecucion seran controlados por un responsable, paralizando los
mismos cuando exista duda de no poder respetar las distancias de

seguridad.
Normas de prevencion especificas del oficio de y electricista

Las tensiones inferiores a 24 V se pueden considerar seguras, no

necesitandose proteccién adicional.

Los trabajos en instalaciones con tensiones superiores a 24 V han de realizarse
cumpliendo una serie de normas basicas de seguridad, que son las llamadas

Cinco reglas de Oro.
e Cortar todas las fuentes de tension.
e Bloquear las fuentes de tension.
e Comprobar la ausencia de tension.
e Poner atierra y en cortocircuito.
e Senalizar la zona de trabajo

En los trabajos cerca de elementos en tension, en el caso de que no se
permitiera el corte de tensién, debera aislar los elementos en tension de forma
que aun con movimientos involuntarios en ningun caso pueda contactar con
tension. El operario debera utilizar los elementos de proteccion personal

especificos para este trabajo, guantes aislantes, alfombra aislante, etc.

Las maquinas eléctricas, en todos los casos, se conectaran a tomas de
corriente que dispongan de proteccion. Segun sea su tipo, dispondran de
alguno de los sistemas de proteccion contra contactos eléctricos, doble

aislamiento, transformador de seguridad, dispositivo de corte automatico, etc.

En el caso de que fuera necesario maniobrar con elementos en tensién, como
interruptores, seccionadores, etc., se deberan utilizar los equipos de cortes y
maniobra especificados por la Propiedad, y, en todos los casos, con su

autorizacion por escrito.
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4.2 MEDIDAS DE PROTECCION

4.2.1 Protecciones personales

Cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador para que
le proteja de una o varios riesgos. Segun los trabajos, existen unas normas de
obligado cumplimiento sobre el uso y conservacion de protecciones personales.
Asimismo, los equipos de proteccion individual cumpliran lo establecido en el
Real Decreto 773/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud

relativas a la utilizacion por los trabajadores de EPI.

Los equipos de proteccion que se utilizan en este tipo de trabajo son los

siguientes:
Casco homologado.
Ropa de trabajo.
Guantes de cuero.
Botas de seguridad homologadas.
Arnés de seguridad de seguridad especifico homologado.
Gafas para proteccion de particulas.
Revisiones de los elementos de proteccion
La labor de revision de los elementos de proteccion sera continua y cuidadosa.

Por lo que a los elementos de proteccion personal se refiere, se renovaran
siempre que sea necesario, segun su uso. En cuanto a los elementos de
proteccion colectiva, deberan estar en todo momento en perfecto estado de

uso.

Es responsabilidad del trabajador informar de cualquier defecto anomalia o
dafio apreciado en el equipo y que pueda entrafiar una pérdida de su eficacia

protectora.
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4.3 INSTALACIONES PROVISIONALES DE ELECTRICIDAD
PARA LA OBRA

Desde el punto de toma fijado por la Propiedad se procedera al montaje de la

instalacion de obra.

La acometida sera preferiblemente subterranea, disponiendo de un armario de
proteccidon en modulos normalizados, dotados de contadores de energia activa

y reactiva si asi se requiriese.

A continuacién se pondra el cuadro general de mando y proteccion, dotado de
seccionador general de corte automatico, interruptor unipolar y proteccion
contra faltas a tierra, sobrecargas, y cortocircuito, mediante interruptores
magnetotérmicos y relé diferencial de 300 mA de sensibilidad, puesto que
todas las masas y el valor de la toma de tierra es < 10°, ademas en los cuadros
parciales se pondra diferenciales de 30 mA. El cuadro estara construido de

manera que impida el contacto con los elementos bajo tensién.

De este cuadro saldran los circuitos necesarios de suministro a los cuadros
secundarios para alimentacion a los diferentes medios auxiliares, estando
todos ellos debidamente protegidos con diferencial e interruptores

magnetotérmicos.

Por ultimo, del cuadro general saldra un circuito para alimentacién de los
cuadros secundarios donde se conectaran las herramientas portatiles de los
tajos. Estos cuadros seran de instalacion movil, segun necesidades de obra y
cumpliran las condiciones exigidas para instalaciones a la intemperie, estando
colocados estratégicamente con el fin de disminuir en lo posible la longitud y el

numero de lineas.

El armario de proteccion y medida se colocara en el limite del solar, de

conformidad con la Compafia Suministradora.

Las tomas de corriente y clavijas, llevaran contacto de puesta a tierra de

manera obligatoria.
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4.4 RIESGOS MAS FRECUENTES

« Fallos de aislamientos.
« Deterioro de conductores.
» Contactos fortuitos.
« Caidas de altura.
» Descargas eléctricas de origen directo o indirecto.
« Caidas al mismo nivel.
Medidas de prevencion

« Cualquier parte de la instalacién se considerara bajo tensién mientras no

se compruebe lo contrario con los aparatos adecuados.

» Los conductores, si van por el suelo, no seran pisados ni se colocaran
materiales sobre ellos; al atravesar zonas de paso se protegeran

adecuadamente.

« En la instalacién de alumbrado, estaran separados los circuitos de la

valla, accesos a zonas de trabajo, escaleras, etc.

« Los empalmes provisionales entre mangueras se haran siempre
mediante conexiones normalizadas antihumedad, debiendo estar

siempre elevados y nunca en el suelo.

« Para los empalmes definitivos se utilizaran cajas de empalme de

seguridad normalizada y estanca.

« Las derivaciones de conexion a maquinas se realizara con terminales de

presion, disponiendo las mismas de mando de marcha y parada.

- Estas derivaciones, al ser portatiles, no estara sometidas a traccion
mecanica que pudiera originar su rotura presenten algun deterioro en la

capa aislante de proteccion.

« La iluminacién de los tajos sera siempre la adecuada para realizar los

trabajos con seguridad.

- Las zonas de paso de la obra estaran perfectamente iluminadas.
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Protecciones personales
» Casco homologado de seguridad dieléctrica.
« Guantes aislantes.
»  Comprobador de tension.
« Herramientas manuales con aislamiento.

- Tarimas, alfombrillas, pértigas aislantes.

Protecciones colectivas

« Mantenimiento periddico del estado de las mangueras, tomas de tierra,

enchufes, cuadros, distribuidores, etc.
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5 PLIEGO CONDICIONES

5.1 OBRA CIVIL

El edificio, local o recinto destinado a alojar en su interior la instalacion eléctrica
descrita en el presente proyecto, cumplira las Condiciones Generales prescritas
en las Instrucciones del MIE-RAT 14 del Reglamento de Seguridad en
Centrales Eléctricas, referentes a su situacion, inaccesibilidad, pasos y
accesos, conducciones y almacenamiento de fluidos combustibles y de agua,

alcantarillado y canalizaciones, etc.
El Centro sera construido enteramente con materiales no combustibles.

Ninguna de las aberturas del Centro sera tal que permita el paso de cuerpos
sélidos de mas de 12mm. de diametro. Las aberturas préximas a partes en
tension no permitiran el paso de cuerpos solidos de mas de 2,5 mm de
diametro, y ademas existira una disposicion laberintica que impida tocar el

objeto o parte en tension.

5.2 CELDAS METALICAS

A fin de garantizar una proteccién total a las personas que manipulen dicho
equipo, se prestara una particular atencion en alcanzar un alto grado de
seguridad a la hora de evitar la aparicion de arcos internos. Las tres fases que
se encuentren en el interior del equipo estaran dispuestas de tal forma que ni
entre ellas ni entre contactos abiertos de la misma fase pueda existir una
corriente de fuga. Esto impedira cortocircuitos directos entre fases,

consiguiendo que dicha corriente de fuga vaya a tierra.

Por construccion, al estar el equipo compuesto de varias celdas modulares, en
el caso de falta de alguna de las posiciones, solo seria necesaria la sustitucion

de dicha posicion, con el siguiente ahorro.

5.3 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Los transformadores deberan cumplir con las siguientes normas:
- UNE-EN 60076
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- UNE 21428

- RU5201-C

5.4 CONDUCTORES

Los conductores que se instalen estaran de acuerdo con lo que se especifica

en el Proyecto.

Los cables de fases, neutro y tierra iran identificados por el color: negro, marrén
y gris para las fases; azul para el neutro, y amarillo-verde para el de tierra (en

baja tension).

5.5 INTERRUPTOR AUTOMATICO MAGNETOTERMICO DE B.
T.

Sera adecuado para proteccién contra las sobrecargas y los cortocircuitos, con

un poder de corte de 20 KA como minimo, segun norma UNE-EN 60947-2.

5.6 PRUEBAS REGLAMENTARIAS

Las pruebas y ensayos que han debido superar las celdas antes de ser

instaladas son las siguientes:

5.6.1 PRUEBA DE OPERACION MECANICA

Se realizaran pruebas de funcionamiento mecanico sin tension en el circuito
principal de interruptores, seccionadores y demas aparellaje, asi como los
elementos modviles y enclavamientos. Se probaran cinco veces en ambos

sentidos.
5.6.2 Pruebas de dispositivos auxiliares eléctricos.

Se realizaran pruebas sobre elementos que tengan una determinada secuencia

de operacion.
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5.7 CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO DE SEGURIDAD

El centro de transformacion (CT) debera estar siempre perfectamente cerrados,

de forma que impida el acceso a personas ajenas al servicio.

Las puertas de acceso a este centro abriran siempre hacia el exterior del

recinto.

En las proximidades de elementos con tension del centro de transformacion

quedara prohibido el uso de pavimentos excesivamente pulidos.

En el interior de este centro no se podra almacenar ningun elemento que no

pertenezca a la propia instalacion.

Las conducciones de agua o gas se instalaran lo suficientemente alejadas del
CT, de tal forma que un accidente en dichas conducciones no ocasione averias

en la instalacion eléctrica.

Toda la instalacion eléctrica debera estar correctamente sefalizada y deberan
disponerse las advertencias e instrucciones necesarias de modo que se
impidan los errores de interrupcion, maniobras incorrectas y contactos

accidentales con los elementos en tensidn o cualquier otro tipo de accidente.

Para la realizacién de las maniobras oportunas en el centro de transformacion
se utilizara banqueta, palanca de accionamiento, guantes, etc. y deberan estar

siempre en perfecto estado de uso, lo que se comprobara periédicamente.

Se colocaran las instrucciones sobre los primeros auxilios prestarse en caso de

accidente en un lugar perfectamente visible.

Junto al accionamiento de la aparamenta de las celdas se incorporaran de
forma grafica y clara, las marcas e indicaciones necesarias para la correcta

manipulacion de dicho aparellaje.

Ademas de las pruebas realizadas del equipo, debera realizarse en el CT una
prueba del correcto funcionamiento de todos los aparatos de maniobra y

proteccion.

Antes de la puesta en servicio con carga, se realizara una puesta en servicio en

vacio para la comprobacion del correcto funcionamiento de las maquinas.
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Se realizaran unas comprobaciones de las resistencias de aislamiento y de

tierra de los diferentes componentes de la instalacién eléctrica.

5.7.1 Puesta en servicio.

El personal encargado de realizar las maniobras estara debidamente
autorizado por la empresa suministradora de energia eléctrica, y ésta debera

permitir dicha puesta en servicio.

Las maniobras se realizaran con el siguiente orden: primero se conectara el
interruptor seccionador de entrada de linea y a continuacion el interruptor de
proteccion de los transformadores, con lo cual tendremos los transformadores

trabajando en vacio para hacer las comprobaciones oportunas.

Una vez realizadas las maniobras en alta tension, procederemos a conectar la

red de baja tension.

En el supuesto de surgir alguna anomalia, se realizara una minuciosa
inspeccion a la instalacion y no se procedera a una nueva puesta en servicio

hasta que no se haya solventado la irregularidad.

5.7.2 Separacion de servicio.

Al igual que para la puesta en servicio, el personal debera estar autorizado a la

manipulacion del aparellaje.

Estas maniobras se ejecutaran en sentido inverso a las realizadas en la puesta
en servicio y no se daran por finalizadas mientras no esté conectado el

seccionador de puesta a tierra.
5.7.3 Mantenimiento.
Es aconsejable para el buen funcionamiento y larga duracion del equipo.

Para dicho mantenimiento se tomaran las medidas oportunas para garantizar la

seguridad al personal.

Este mantenimiento consistira en la limpieza, engrasado y verificado de los
componentes fijos y modviles de todos aquellos elementos que fuesen

necesarios.
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5.8 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACION

Se aportara para la tramitacion ante los organismos publicos la documentacion

que se describe:

Solicitud
Proyecto
Protocolo de ensayo del transformador

Contrato de mantenimiento

5.9 NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

Los materiales, aparatos, maquinas y conjuntos integrados en los circuitos de

la instalacién proyectada cumpliran las normas, especificaciones técnicas y

homologaciones que le sean establecidas como de obligado cumplimiento por

el Ministerio de Industria y Energia.

Por tanto, la instalacién se ajustara a los planos, materiales y calidades de

dicho proyecto, salvo orden facultativa en contrario.
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6 PRESUPUESTO
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N° | Canti- Precio
orden | dad DESCRIPCION unidad TOTAL Euros
1. EQUIPOS MEDIA TENSION.-
1 Interruptor Automético, aislamiento 17,5 KV. Proteccion 8.000,00 € 8.000,00 €
Transformador.
1 [Celda entrada 17,5kV en subestacion de distribucion *
400 [Conductor HERPZ-1 12/20kv 14,44 € 5.776,00 €
1 |Relé de proteccion fallo de defecto a tierra 245,00 € 245,00 €
1 |Relé de proteccion de maxima intensidad de fase 192,50 € 192,50 €
1 [Seccionador de puesta a tierra 1.965,00 € 1.965,00 €
3 [Transformador de intensidad 143,01 € 429,03 €
3 |Transformador de tension 112,00 € 336,00 €
TOTAL EQUIPOS DE MEDIA TENSION 16.943,53 €
2. CENTRO DE TRANSFORMACION COMPACTO
1 Eificio centro transformacion Compacto
1 Transf_(?rmador de Potencia de 400kVA, 15k\./-{100V,Grupo de 3.479,00 € 3.479,00 €
conexion Dyn11. Centro compacto de superficie.
3 |Fusibles de 400V 630A Pdc 20kA 2.191,07 € 6.573,21 €
TOTAL CENTRO TRANSFORMACION. 10.052,21 €
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Or'\(in C;::' DESCRIPCION Er:?;;?j TOTAL Euros
3. EQUIPOS BAJA TENSION.-
2 |Arrancador 400V 10CV 1.456,00 € 2.912,00 €
1 [Arrancador 400V 150CV 10.710,00 € 10.710,00 €
1 [Arrancador 400V 15CV 1.806,00 € 1.806,00 €
2 |Arrancador 400V 20CV 2.450,00 € 4.900,00 €
3 |Arrancador 400V 3CV 763,00 € 2.289,00 €
1 [Arrancador 400V 6CV 1.197,00 € 1.197,00 €
3 |Arrancador 400V 8CV 1.456,00 € 4.368,00 €
40 [Cable tetrapolar 0,6/1kV de seccién 10mm2 7,97 € 318,92 €
20 |Cable tetrapolar 0,6/1kV de secci6on 16mm?2 20,32 € 406,34 €
10 |Cable tetrapolar 0,6/1kV de seccion 240mm2 267,63 € 2.676,27 €
250 |Cable tetrapolar 0,6/1kV de seccion 6mm?2 3,89 € 973,00 €
25 |Cable tetrapolar 0,6/1kV de seccion 70mm?2 88,03 € 2.200,70 €
65 |Cable tripolar 0,6/1kV de seccién 10 mm2 9,96 € 647,47 €
300 |Cable tripolar 0,6/1kV de seccién 2,5mm?2 3,16 € 947,94 €
859 |Cable tripolar 0,6/1kV de seccién 4 mm2 4,27 € 3.671,54 €
185 |[Cable tripolar 0,6/1kV de secci6on 6 mm2 6,04 € 1.117,07 €
14 |Conctactores 490 € 68,60 €
2 |Cuadro General de distrubicén 559,97 € 1.119,93 €
1 [Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=06A,1d=300mA 109,41 € 109,41 €
4 |Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=10A,ld=300mA 109,41 € 437,64 €
1 [Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=16A,1d=300mA 109,41 € 109,41 €
4 |Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=20A,ld=30mA 77,67 € 310,66 €
1 [Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=25A,1d=300mA 109,41 € 109,41 €
2 |Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=32A,1d=300mA 119,76 € 239,51 €
1 [Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=32A,1d=30mA 97,83 € 97,83 €
14 |Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=3A,1d=30mA 77,67 € 1.087,31 €
1 [Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=50A,1d=300mA 217,36 € 217,36 €
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Or'\(in C;::' DESCRIPCION Er:?;;?j TOTAL Euros
1 [Interruptor diferencial tetrapolar 400V,In=63A,1d=300mA 217,50 € 217,50 €
14 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=03A,PdC=20kA 77,00 € 1.078,00 €
3 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=06A,PdC=20kA 53,90 € 161,70 €
4 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=10A,PdC=20kA 49,00 € 196,00 €
3 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=16A,PdC=20kA 50,35 € 151,05 €
3 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=20A,PdC=20kA 51,81 € 155,44 €
1 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=250A,PdC=20kA 889,10 € 889,10 €
1 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=25A,PdC=20kA 52,82 € 52,82 €
4 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=32A,PdC=20kA 55,99 € 223,94 €
1 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=50A,PdC=20kA 90,87 € 90,87 €
1 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=630A,PdC=20kA 2.051,81 € 2.051,81 €
1 |Interruptor magnetotérmico tetrapolar 400V,In=63A,PdC=20kA 98,41 € 98,41 €
14 |Pulsadores de control 9,10 € 127,40 €
1 [Pupitre de mando 439,70 € 439,70 €

TOTAL EQUIPOS BAJA TENSION 50.982,04 €
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N° | Canti- Precio
orden | dad DESCRIPCION unidad TOTAL Euros
4, RED DE TIERRAS.-
1 Ud. tierras exteriores, picas alineadas, para Tierras de Proteccién
CT.
1 Ud. tierras interiores para poner en continuidad con las tierras
exteriores, para Tierras de Proteccion CT.
1 Ud. tierras exteriores, picas alineadas, para Tierras de Servicio
CT.
Ud. tierras interiores para poner en continuidad con las tierras
1 . . -
exteriores, para Tierras de Servicio CT.
TOTAL RED DE TIERRAS 1.451,15 €
5. EQUIPOS / INSTALACIONES VARIOS.-
1 Ud. Equipos de Maniobra y Seguridad.
TOTAL VARIOS 450,00 €
6. OBRA CIVIL.-
1 Ud. De acondicionamiento para la base de sujeccion del centro
de transfomracion.
TOTAL OBRA CIVIL 1.900,00 €
TOTAL 81.77893 €
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RESUMEN

1.- EQUIPOS MEDIA TENSION.

............................................................................................. 16.943,53 €
2.- TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
................................................................................................ 10.052,21 €
3.- EQUIPOS BAJA TENSION.
................................................................................................ 50.982,04 €
4.- RED DE TIERRAS.
................................................................................................ 1.451,15 €
5.- EQUIPOS / INSTALACIONES VARIOS.
450,00 €
6.- OBRA CIVIL.
1.900,00 €

TOTAL o e 81.778,93 €
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7 PLANOS
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POS. DENOMINACION
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ARMARIO DISTRIBUCION 3
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CENTRO DE TRANSFORMACION DE RESIDUOS FERRICOS

8 CONCLUSION

El objetivo inicial propuesto en el PFC que consistia en el estudio de la
instalacion Alta Tensidon, Centro de transformacién e instalacion de Baja
Tension del Centro de Transformaciéon de Tratamiento de Residuos Férricos
empleando los conocimientos adquiridos durante los estudios de Ingenieria
Técnica Industrial en Electricidad cursados en la Universidad Carlos Ill de
Madrid.

Este objetivo se ha cumplido mediante la memoria descriptiva, calculos
justificativos, planos, pliego de condiciones, normativa de seguridad y salud,
quedando justificada la necesidad de la instalacion de la planta de tratamiento
de residuos férricos asi como el correcto dimensionamiento de las instalaciones

anteriormente citadas.

Mediante el estudio de seguridad y salud, se determinan las actuaciones a
seguir por los empleados y las precauciones que se han de tener en cuenta al

trabajar en las instalaciones eléctricas de ArcelorMittal Madrid.SL.

Mediante las clausulas especificadas en el Pliego de Condiciones se especifica

la forma de recepcién de los materiales y las caracteristicas de los mismos.
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BIBLIOGRAFIA.

NORMATIVA ELECTRICA.

La instalacién objeto del siguiente proyecto debe cumplir con los reglamentos y

normas que se detallan a continuacién:

Reglamentacién sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad
en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion,
segun Real Decreto 3257/1982 de 12 de Noviembre, B.O.E. de fecha 1
de Diciembre. Modificaciones introducidas por la Orden 10 de marzo de
2000.

Instrucciones Complementarias al Reglamento anterior, segun Orden de
6 de Julio de 1.984 y publicado en el B.O.E. de fecha 1 de Agosto.
Orden de 18 de octubre de 1984, B.O.E. de 25-10-84 que complementa

a la Orden de 6 de julio.

Orden de 23 de junio de 1988, del Ministerio de Industria y Energia, por
la que se actualizan varias Instrucciones técnicas complementarias
MIERAT del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de

transformacion y posteriores modificaciones del 03/10/88.

Orden de 16 de abril de 1991, del Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo, por la que se modifica la Instruccion técnica complementaria
MIE-RAT 06 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de

seguridad en centrales eléctricas y centros de transformacion.

Orden de 16 de mayo de 1994, del Ministerio de Industria y Energia, por
la que se adapta al progreso técnico la ITC MIE-RAT 02 del Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas y centros de transformacion y posteriores modificaciones del
15/12/95 y del 23/02/96.

Orden de 10 de marzo de 2000, del Ministerio de Industria y Energia, por
la que se modifican las ITC MIE-RAT 01, MIE-RAT 02, MIE-RAT 06,
MIE-RAT 14 , MIE-RAT 15, MIE-RAT 16, MIE-RAT 17, MIE-RAT 18,
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MIE-RAT 19 del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas y centros de transformacion y posterior
modificacion del 18/10/00

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucidn, comercializacion, suministro y

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensiéon (R.D. 842/2002) e

Instrucciones Técnicas Complementarias a dicho Reglamento (ITC-BT).
Normativa nacional UNE Y UNESA.

Normas de la empresa suministradora para este tipo de instalaciones:

Normativa Iberdrola:

o NI.56.43.01
o NI.56.88.01.
o NL.50.40.07
o NI 56.10.00.
o NI 50.20.03
o NI75.06.31
o NI54.10.01
o NI 56.31.71
o NI 58.26.3

Cddigo Técnico de la Edificacidon. Seguridad en caso de Incendio, B.O.E.
74 del 28/03/2006 (R.D. 314/2006).

Reglamento Sobre Proteccion Contraincendios en Establecimientos
Industriales (R.D. 2267/2004).

Reglamentacién sobre Prevencion de Riesgos Laborales. Ley 31/1995
de 8 de noviembre y demas Decretos sobre seguridad y salud en el

trabajo.
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Por otro lado se debera cumplir, entre otras, con las siguientes normas y

recomendaciones de disefo:
e UNE-EN 61330
e RU1303A
e RUG6407 B
e UNE-EN 60298, UNE-EN 60265-1

e UNE-EN 60129, UNE-EN 60420, UNE 21081, UNE 21136, UNE-EN
60694, UNE-EN 60056

e UNE-EN 61000-4
e UNE-EN 60076

e UNE 21428

e RUS201C

e Compatibilidad electromagnética y variador de frecuencia
TELEMECHANIQUE.

9.2 NORMATIVA DE SEGURIDAD Y SALUD.
Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales del 8 de Noviembre.

Texto refundido de la Ley General de la Seguridad Social. Decreto 2065.
1974 de 30 de Mayo.

Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre. Disposiciones minimas de

Seguridad y Salud en las obras de construccion.

Real Decreto 39/1997, de 17 de Enero. Reglamento de los Servicios de

Prevencion.

Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril. Disposiciones minimas en

materia de Sefalizacion y Salud en el trabajo.

Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril. Disposiciones minimas de

Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.

Real Decreto 487/1997, de 14 de Abril. Manipulacién manual de cargas.
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Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, Disposiciones minimas de
Seguridad y Salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de

Equipos de Proteccion Individual.

Real Decreto 1.495 de 26 de Mayo “Reglamento sobre Seguridad en las
maquinas’.
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (Orden de 9

de Marzo de 1971) (Que no hayan sido derogados por la legislacion

actual).
Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1980 de 20 de Marzo).

Reglamentos Técnicos de Industria aplicables y demas disposiciones
relativas a la Medicina, Higiene y Seguridad en el Trabajo, que puedan

afectar al tipo de trabajos que se realiza.

Capitulo XVI de la Ordenanza Laboral de la Construccién, Vidrio y
Ceramica. Orden de 28 de Agosto de 1970.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (Decreto 2713/1973 de 20
de Septiembre). Instrucciones complementarias MI-BT (O.M. 31-10-
1973)

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.D. 842/2002) e
Instrucciones Técnicas Complementarias a dicho Reglamento (ITC-BT).

Reglamento de Lineas Aéreas de Alta Tension (O.M. 28-11-68).

Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacién del
MIE.

Real Decreto 614/2001, de 8 de Junio, sobre disposiciones minimas
para la protecciéon de la salud de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico (B.O.E. de 21-06.01).

Y todas aquellas Normas o Reglamentos en vigor durante la ejecucion de las
obras que pudieran no coincidir con las vigentes en la fecha de redaccion de

este Estudio.
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