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Resumen

Los sistemas eléctricos estan sufriendo cambios a nivel mundial en los Ultimos afos, debido al
creciente interés en el estudio y disefio de redes eléctricas con generacion distribuida y las ventajas
que este tipo de generacion ofrece. Sin embargo, el rapido desarrollo de las diferentes tecnologias
de generacion distribuida, que incluye principalmente energias renovables por su posibilidad de
generacion sin emision de gases contaminantes, esta impactando en el sistema de distribucion
dificultando el control para su correcto funcionamiento y operacién. En este proyecto, tras una
importante revisién de la literatura cientifica, se han identificado los factores claves para evitar
fallos en el sistema y asi poder garantizar la calidad del suministro eléctrico.

Por otro lado, se han estudiado los criterios técnicos y el marco legislativo aplicable a la conexién
de nuevos suministros en la red de distribucion de media tensién en Espafia, con la intencién de
conocer a fondo los procedimientos para realizar dicha conexién.

Por altimo, se ha procedido a realizar en profundidad un estudio de conexién de un suministro en
la red de distribucién cumpliendo con todos los criterios impuestos por la compafiia distribuidora
Endesa y el Gobierno de Espafia. Se ha realizado un estudio de la demanda de potencia necesaria
para abastecer dicha edificacion. Dicho estudio ha sido simulado para comprobar su viabilidad
técnica.
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Abstract

Electrical power systems are undergoing changes worldwide in recent years, due to the growing
interest in the study and design of electrical networks with distributed generation and the
advantages that this type of generation offers. However, the rapid development of the different
technologies of distributed generation, which mainly includes renewable energies due to their
possibility of generation without the emission of contaminating gases, is impacting the
distribution system, making it difficult to control its correct functioning and operation. In this
project, after an exhaustive review of the scientific literature, key factors have been identified to
avoid failures in the system and thus guarantee the quality of the electricity supply.

On the other hand, the technical criteria and the legislative framework applicable to the connection
of new supplies to the medium voltage distribution network in Spain have been studied, with the
intention of having a thorough understanding of the procedures for making such a connection.

Finally, an in-depth study has been carried out on the connection of a supply in the distribution
network, meeting all the criteria imposed by the distribution company Endesa and the Spanish
Government. A study of the power demand required to supply this building has been carried out.
This study has been simulated to check its technical feasibility.
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1. Motivacion

1.1. Cambios en el Sistema Eléctrico actual

La generacién de energia eléctrica y, sobre todo, el modelo energético a adoptar es una
cuestion a debate a nivel mundial. La definicion del modelo energético es una decisidn estratégica
y, el equilibrio entre el papel de las energias tradicionales y renovables esta siendo objeto de
estudio tanto desde un punto de vista técnico como econdmico [1].

Si por algo destaca nuestro sistema eléctrico es por carecer de una correcta planificacion
a lo largo del tiempo, con unos objetivos claros y definidos que nos condujesen a conseguir un
equilibrio entre los cuatro pilares basicos sobre los que deberia pilotar, que son “fiabilidad y
garantia de suministro”, “limpio y bajo en emisiones”, “econémico” y “autoabastecido”, de tal
forma que nos encontramos en la actualidad con un sistema sobredimensionado, caro y, ademas,

insostenible [2].

Sistema actual
empun Sistema actual

Calidad y
garantia
de suministro

Autoabastecimiento Limpio y bajo en
emisiones

Precio y viabilidad
econdémica

Figura 1. Diagrama de equilibrio del sistema espafiol actual. Fuente: Técnica Industrial

En la Figura 1, se puede observar, tal y como describe su autor en [2], que nos
encontramos ante un sistema sobredimensionado e infrautilizado, muy caro pero muy seguro, que
ha mejorado mucho respecto a las emisiones y al autoabastecimiento, con lo que se hace muy
necesario el plantear las oportunas reformas no solo al sistema eléctrico como tal, sino también al
modelo de consumo energético global, que sigue estando muy basado en el consumo de
combustibles fosiles y, por tanto, ademas de caro y contaminante, nos produce una elevada
dependencia energética del exterior con los consiguientes perjuicios para nuestra economia global
e individual.
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Otros autores, plantean las tres cuestiones mas importantes a la hora de abordar la
renovacion del sistema eléctrico, (i) la “descarbonizacion” del parque de generacion, (ii) la
“digitalizacion” de los sistemas para controlar de manera mas eficiente la oferta y la demanda; y,
(iii) la “desconcentracion” de la operacion y despacho centralizado de las fuentes de generacion.
Esta Ultima, se encuentra relacionada con el fomento de la Generacion Distribuida [3].

Las energias renovables son una opcidn sostenible y técnicamente viable y aportan una
parte significativa de la produccién eléctrica en Espafia. El importante y acelerado desarrollo
tecnoldgico ha permitido reducir sus costes y ha favorecido su expansion a una escala impensable
hace tan solo quince afios; y sus perspectivas de crecimiento son muy favorables, dado su gran
potencial para mitigar el cambio climéatico y mejorar el acceso y seguridad del suministro de
energia [4].

¢
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2. Emisiones de CO2 evitadas por la instalacion de EERR. Fuente: REE

Las consideraciones anteriores han traido como consecuencia un aumento de la
complejidad en la gestion del sistema eléctrico, sobre todo en las areas de distribucién, donde el
planteamiento de un modelo pasivo de consumo energético estad dando paso a un aumento de la
penetracion de fuentes de generacion distribuida y de la existencia de flujos de energia
bidireccionales. De hecho, esta tendencia se espera que vaya en aumento en los préximos afios, y
demanda que el sistema evolucione a un modelo activo, mucho més inteligente, conocido como
Smart Grid [5].

En esta nueva red inteligente, el control de la interconexion eléctrica en el punto PCC
(Point of Common Coupling) entre los equipos de generacion distribuida y la red adquiere un
papel fundamental. Para ello serd necesario que este equipamiento satisfaga las nuevas
necesidades, que en muchos casos van mas alla de la propia electrénica de potencia. Y es en este
escenario donde los Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDs, por sus siglas en inglés) juegan
un papel importante, ya sea con su integracion en los nuevos equipos que salgan al mercado, o
como complemento de los equipos ya instalados, de forma que puedan dotarlos de la
funcionalidad necesaria en los nuevos escenarios que van a surgir [6].

Ademas, la incorporacidon de las fuentes de energia renovables depende de las condiciones
climéticas, pueden impactar en la estabilidad, la calidad y la fiabilidad de la red de suministro,
por lo que diversos paises han impuesto y actualizado las normas y reglamentos relativos al
funcionamiento y conexion de esas fuentes de energia renovable [7]. Estas regulaciones, y el
impacto en la calidad y estabilidad de la red, seran analizadas en el presente Trabajo.
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1.2. Objetivos de la tesis

o Realizar un estudio del arte del impacto de la Generacion Distribuida en las redes de
distribucion de media tension.

e Estudiar la regulacién legal vigente y la normativa técnica de aplicacién en la
conexion de nuevos suministros a la red de distribucion de media tension

e Proponer un proyecto de conexion de un edificio en baja tension conectado
directamente a la red de media tension. Simular la conexion y presentar los resultados.

1.3. Estructura de la tesis

El presente Trabajo consta de dos partes bien diferenciadas. En la primera parte, en el
Capitulo 2, se realiza una introduccién tedrica sobre el impacto de la generacion distribuida en
las redes de distribucion de media tension, para lo que se ha hecho una completa revision
cientifica. Se ha investigado sobre los beneficios que aporta al sistema de distribucion y sobre las
dificultades que conlleva su instalacion.

En la segunda parte, en los Capitulos 3 y 4, se ha presentado un caso practico de un
hipotético edificio destinado a residencia de estudiantes, con conexion a la red de media Tension.
Se ha realizado una previsién de demanda de potencia, para lo cual se han utilizado los
reglamentos especificos, y se ha simulado la conexién mediante un software de simulacion.

Por ultimo, en el Capitulo 5, se presentan las conclusiones obtenidas de dicho estudio, asi
como la relacion bibliografica de las fuentes consultadas para la elaboracion de dicho proyecto.



2. Generacion Distribuida

La preocupacién por el agotamiento de las fuentes tradicionales como el petréleo y el
carbon, y la preocupacion por el medioambiente, han llevado a la progresiva instalacién de
energias renovables como las turbinas edlicas, las células fotovoltaicas o la biomasa en los tltimos
afios, dando ésta lugar a un aumento en la potencia de generacion distribuida instalada. En este
apartado se trataran algunos de los problemas que esta incorporacion conlleva en lo que al sistema
de distribucidn respecta y algunas posibles soluciones. También se analiza la definicién exacta de
lo que es la generacidn distribuida, pues no existe un consenso mundial en lo que a potencia o
tipos se refiere.

2.1. ¢Qué es la Generacién Distribuida?

La Generacion Distribuida (GD) se define de forma general como la generacion de
electricidad a pequefia escala, pero ¢qué es exactamente la generacion de electricidad a pequefia
escala? Se pueden utilizar diferentes tecnologias para la GD [8], pero ¢existe una definicion
general y concreta? Un breve estudio de la literatura cientifica muestra que no hay consenso. Esto
se confirma en un cuestionario planteado por el Congreso y Exposicién Internacional sobre
Distribucién Eléctrica (CIRED) [9], en el que algunos participantes definen la GD sobre la base
del nivel de tensién, mientras que otros parten del principio de que la GD est4 conectada a los
circuitos desde los que se suministran directamente las cargas de los consumidores, y otros
consideran que tienen alguna caracteristica basica, como por ejemplo que utilicen energias
renovables o cogeneracion.

Claramente, esta ultima parte de su definicion implica que las unidades de GD estan fuera
del control del operador de la red de transporte. Por lo tanto, las unidades de generacion
construidas por el operador de la red de transporte y que tienen medidas implementadas para el
suministro, no se consideran GD de acuerdo con esta filosofia.

Por otro lado, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) define la GD
como la generacion de electricidad por instalaciones que son suficientemente mas pequefias que
las centrales de generacion central como para permitir la interconexion en casi cualquier punto de
un sistema de energia.

Con la excepcion del Consejo Internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE),
que define la GD como todos los generadores con una capacidad maxima de entre 50 MW y 100
MW conectados al sistema eléctrico de distribucion, y que no estan disefiados ni despachados de
forma centralizada, todas las definiciones asumen que las unidades de GD estan conectadas a la
red de distribucion. Este también es el caso de la definicion utilizada en [10], que ve a la GD
como unidades que producen energia en el lugar del consumidor o dentro de las empresas de
distribucion local, y que suministran energia directamente a la red de distribucion local. Sin
embargo, la IEA (International Energy Agency) no hace referencia al nivel de capacidad de
generacion, a diferencia de todas las demas definiciones.
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A estas alturas deberia quedar claro que existen muchas definiciones de GD, que permiten
una amplia gama de posibles esquemas de generacion. Algunas definiciones permiten la inclusion
de unidades de cogeneracion de mayor escala o grandes parques eélicos conectados a la red de
transmision, otras se centran en las unidades de generacion de pequefia escala conectadas a la red
de distribucidn. Todas estas definiciones sugieren que al menos las unidades de generacién en
pequefia escala conectadas a la red de distribucion deben considerarse como GD. Ademas, las
unidades de generacion instaladas cerca de la carga o en el lugar del consumidor del contador
también se identifican cominmente como GD. Este Gltimo criterio se solapa parcialmente con el
primero, ya que la mayoria de las unidades de generacidn en los sitios de los clientes también
estan conectadas a la red de distribucion [11].

En [12] se definen ademas distintos tipos de Generacion Distribuida en funcidn del tipo
de potencia inyectada, siendo estos Tipo 1 o Tipo P si suministran Unicamente potencia activa
(por ejemplo, plantas solares), Tipo 2 o Tipo Q si la potencia que inyectan es solo reactiva (por
ejemplo, bancos de condensadores conmutados), Tipo 3 0 PQ+ si suministran tanto energia activa
como reactiva (por ejemplo, celdas de combustible) y Tipo 4 o Tipo PQ cuando suministran
energia activa pero consumen reactiva (por ejemplo, turbinas de viento)

Uno de los criterios mas obvios seria la capacidad de generacion de las unidades
instaladas. Sin embargo, el breve estudio de definiciones ilustré que no hay acuerdo sobre los
niveles maximos de capacidad de generacion y la conclusion es que la capacidad de generacién
no es un criterio relevante. El principal argumento es que la capacidad méxima de GD que se
puede conectar a la red de distribucion es una funcion de la capacidad de la propia red de
distribucion. Debido a que esta ultima capacidad puede diferir considerablemente, es imposible
incluirla como un elemento de la definicion de GD [11].

Con todas las definiciones expuestas, esta claro que no hay acuerdo sobre una definicion
precisa, ya que el concepto abarca muchas tecnologias y muchas aplicaciones en diferentes
entornos, pero reuniendo conceptos de diferentes autores, se podria definir la GD como “una
fuente de generacion de energia eléctrica que esta conectada directamente a la red de distribucion
o en la parte del suministro del cliente”, pudiendo considerarse aspectos limitantes adicionales en
funcion del interés o de quién se enfrente a esta tecnologia.

SISTEMA DE POTENCIA GENERACION DISTRIBUIDA

GENERACION CENTRALIZADA

= |

DE
3 g

=
- -

B BB BB 3 Ii

) ) Fuentes localizadas cerca a las
Pocas fuentes localizadas IeJOS de cargasy crean nuevos prob|emas de
las cargas control, proteccién y calidad.

Figura 3. Esquemas de generacion centralizada y distribuida
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En laFigura 3. Esquemas de generacion centralizada y distribuida Figura 3, se puede
observar de una forma muy grafica la diferencia entre la generacién centralizada, que es el modelo
actual del sistema, y la generacion distribuida, modelo hacia el que se evoluciona. EI modelo de
generacion distribuida tiene muchas ventajas, pero también complica la gestion del sistema por
parte del DSO (Operador de la red de distribucién, por sus siglas en inglés).

2.2. Ventajas e inconvenientes

Es cierto que la introduccion de Generacion Distribuida en el sistema de distribucién
proporciona numerosos beneficios, como pueden ser la reduccion de pérdidas en el sistema, lo
que contribuye a reducir el coste de operacion; la mejora de confiabilidad del sistema, o la
reduccion de la carga en las lineas del sistema aguas arriba. Para lograr estos beneficios, la
seleccion apropiada de la ubicacion y el tamafio de las fuentes de GD es fundamental [12].

La inclusion de GD en los sistemas de distribucidn tiene efectos positivos y negativos en
funcion de las caracteristicas de operacion de la red de distribucion y de las caracteristicas de la
propia GD [13]. Se analizaran en primer lugar las ventajas que tiene la instalacién de GD vy,
posteriormente, los inconvenientes, entrando en una explicacion detallada en algunos de ellos.

La aplicacion de Generacion Distribuida trae las siguientes ventajas en la operacion de
sistemas eléctricos de potencia [14]:

e Reduccion de pérdidas:
La adecuada ubicacién de los sistemas de GD reduce el flujo de potencia que
conlleva la disminucién de las pérdidas energéticas y la mejora del perfil de tensiones.
La reduccion de las pérdidas en el transporte y distribucion de energia eléctrica aumenta
la capacidad de distribucion de la red eléctrica [15].

e Sin centros de transformacion ni subestaciones de distribucion:

Al estar este tipo de generacion instalada cercana a las instalaciones del cliente
consumidor, no es necesario transportar la energia eléctrica a través de grandes sistemas
de distribucion hasta las subestaciones, ni desde estas hasta los centros de transformacion,
como se hace en la mayoria de los casos en el sistema eléctrico actual.

e Alto rendimiento y proteccién ambiental:
La GD tiene una alta eficiencia energética, con unos valores que oscilan entre el
65% Yy el 95%, dado que la gran mayoria de los generadores instalados no emiten gases
contaminantes ni generan residuos de forma activa, es decir, son energias renovables
como las células de combustible, la energia solar fotovoltaica, la energia solar térmica o
la edlica.

e Puede abastecer de electricidad a zonas remotas:

Existen zonas alejadas del sistema de transporte y distribucion de energia
existente en los que resulta una inversion demasiado grande construir lineas de
transmision eléctrica para hacer llegar la electricidad. Gracias a la GD, se pueden
construir sistemas eléctricos a pequefia escala que permitan abastecer de energia a estas
zonas.
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e Puede ser usada para tareas militares y humanitarias:

La garantia de suministro eléctrico es un componente importante de la seguridad
nacional. Las grandes redes eléctricas son vulnerables a la destruccion en caso de guerra,
terrorismo o catéstrofe, y pondrian seriamente en peligro la seguridad nacional. Muchos
expertos proponen que el desarrollo de la GD es un medio eficaz para resolver estos
problemas. En resumen, la GD es un método efectivo y econdmico para suministrar carga
durante contingencias [16].

Sin embargo, segun expone el autor en [17], “la conexidn de la GD impacta al sistema,
cambiando la forma tradicional de analizarlo. Al dejar de ser un sistema con alimentacién simple
para transformarse en, por lo menos, de doble alimentacion, se crean ciertas perturbaciones que
pueden afectar al sistema de una forma negativa. EI control de la tension en el sistema se hace
mas dificil ya que hay generacion en varios puntos del mismo, y los flujos de potencia dejan de
ser unidireccionales para convertirse en bidireccionales”.

En [17] se define también la calidad de potencia como “la propiedad de la energia
eléctrica que permite su normal utilizacién, bajo la cual los equipos funcionan segun sus
condiciones de disefio, siendo los disturbios permanentes mas importantes, en orden de
importancia, los arménicos, flicker, y bidireccionalidad de potencias”. Como explica el mismo
autor, las subtensiones y las sobretensiones son la mayor causa de problemas de calidad de
potencia de régimen transitorio, estando ambos directamente relacionados con la presencia de
fallas, que pueden afectar al usuario final a pesar de encontrarse alejadas.

El efecto de la GD en la calidad de potencia depende del tipo de generador, su
interferencia en el sistema, la potencia de cada unidad de generacién, la capacidad total de GD
relativa del sistema, la cantidad de generacion respecto de la carga en el punto de interconexién
y la regulacién de tension del alimentador [18].

Se procede, en los subapartados que siguen, a un analisis detallado de cada uno de estos
problemas anteriormente mencionados, y a posibles soluciones que se plantean a los mismos en
la literatura cientifica.

2.2.1. Armoénicos

Una creciente preocupacion con respecto a la calidad de la potencia es la distorsion
armonica que deteriorara el rendimiento de los sistemas de potencia. La distorsion armdnica, que
se traduce en una desviacion de la onda de la sinusoide perfecta, es causada por la no linealidad
de equipos como convertidores electrénicos, transformadores, maquinas rotativas y luz
fluorescente [19]. La GD conectada a un sistema de distribucion puede introducir distorsion
armonica en el sistema dependiendo del tipo de unidad de generacion y la tecnologia del
convertidor de potencia. Por eso, para el analisis y la gestion de la calidad de la energia del
sistema, es de gran importancia desarrollar métodos para cuantificar las contribuciones arménicas
de las fuentes individuales de arménicos [20].

Idealmente, la potencia en una red es suministrada a una frecuencia constante y a un
determinado nivel de tension. Sin embargo, en la practica, los valores de frecuencia y tension
sufren variaciones de su nivel de disefio. Con el fin de que los suministros de energia sean de
calidad, es necesario definir un nivel de distorsion de onda que pueda ser soportado por los
sistemas de potencia [19].

Por otra parte, los resultados de simulacién del estudio realizado en [13], indican que a
medida que se incrementa el numero de unidades de generacion conectadas a la red, se incrementa
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también la Tasa de Distorsiones Armonicas de tension (THDv, por sus siglas en inglés) en el
sistema de potencia. Se ha observado que las turbinas de viento producen mas distorsién armonica
que los sistemas fotovoltaicos y los MHSG. Ademas, las distorsiones armonicas producidas por
lainstalacion de GD en baja tension son mayores que las producidas en sistemas de mayor voltaje.

Los voltajes y corrientes arménicas pueden ser generados por diferentes tipos de
convertidores de energia. En estado estacionario, el funcionamiento de las valvulas de conversion
cambia las formas de las ondas de voltaje y corriente tanto en el lado de la corriente alterna como
en el lado de la corriente continua. En consecuencia, los arménicos se producen por la distorsion
de las formas de onda del voltaje y la corriente. Los 6rdenes de los arménicos dependen de los
numeros de pulsos de los convertidores [19].

Fundamental

Onda distorsionada
Armonica

»

/\
\/ t

Figura 4. Distorsidn arménica producida en una onda sinusoidal

2.2.2. Variaciones de tension

Otro de los grandes problemas que surge de la progresiva implantacion de generacion
distribuida a lo largo de la red de distribucion, son las variaciones de tension, que se manifiestan
en forma de un ligero parpadeo y/o mal funcionamiento de equipos electronicos sensibles,
también conocidas con el término inglés “flicker”.

Estas variaciones de tension se han convertido en un problema de calidad de la energia
en los dltimos afios, ya que puede afectar al par de arranque, al deslizamiento, a la corriente de
arranque y a la temperatura de funcionamiento, traduciéndose en un aumento de esta. Ademas,
puede conducir a la sobrecarga de los generadores y motores, reduciendo la vida util de los
dispositivos electronicos, incandescentes y fluorescentes [21].

Ademas, dado que el fendmeno de la variacion del voltaje estd relacionado con la
fluctuacion de la amplitud del voltaje, se ha estudiado que puede afectar a la percepcion visual de
la luz, lo que representa un problema de riesgo para la salud de las personas propensas a la
epilepsia [22]. El parpadeo luminico es causado por la interaccion del equipo y el comportamiento
dinamico de la maquina.

Segun el estudio realizado en [23], basado en un modelo por ordenador de un sistema de
potencia con unidades de generacion distribuida, se pueden hacer las siguientes afirmaciones:

1. En caso de perturbaciones bruscas causadas por el encendido y apagado de una carga
adicional en los nodos con unidades de generacion distribuida no reguladas
implementadas en generadores sincronos, se produce un ruido de parpadeo acompariado
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por la fluctuacion del voltaje y la frecuencia. Se descubri6 que la regulacion inadecuada
de los reguladores de las unidades de generacion distribuida puede causar también ruido
de parpadeo.

2. Utilizando los algoritmos de prediccion en un regulador de excitacion automética
perfectamente ajustado y en el regulador automético de velocidad de una turbina de
unidad de generacion distribuida, se elimina completamente el ruido de parpadeo y se
mejora la calidad del control del voltaje y la frecuencia.

Ademas, tras una completa revisién de la literatura cientifica, se puede afirmar que los
generadores eolicos provocan mas variaciones de tension que cualquier otro dispositivo de
generacién distribuida.

El control del factor de potencia fijo es el esquema de control convencional en el que el
generador mantiene un factor de potencia fijo adelantado o retrasado a lo largo de todo el rango
de operacidén, pero este método se ve limitado por algunas consideraciones operacionales, a
menudo pasadas por alto.

2.2.3. Inversion de los flujos de potencia

Con la introduccion de la Generacion Distribuida aparecen flujos de potencia inversos,
pasando la red de ser un sistema pasivo alimentando cargas a un sistema activo (donde los flujos
de potencia y tensiones son determinados por generacion y cargas). Incluso en los casos en que
la potencia generada por estas instalaciones es mayor que la consumida por las cargas conectadas,
la potencia sobrante es transferida al sistema de distribucion, lo cual puede presentar problemas
en los transformadores para regular la tensién del distribuidor y del sistema en su conjunto [3].

En condiciones normales, la energia fluye de un nivel de voltaje mas alto a uno mas bajo,
como en la red convencional de energia pasiva desde la transmision de alta tension hasta la
distribucion de media tension y baja tension. Al igual que en la red de distribucién activa, la
variabilidad de la generacion y las cargas de la energia fotovoltaica hara fluctuar los perfiles de
tensidn de las redes de generacién distribuida [24].

Este flujo de potencia bidireccional debido a la generacion de energia renovable requiere
un mecanismo eficaz para gestionar el flujo de potencia en la red de distribucion, con el objetivo
de garantizar una correcta calidad del suministro eléctrico. El equilibrio entre la generacion y la
demanda es clave para lograrlo.
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Criterios técnicos de Endesa Distribucion Eléctrica

En [25] se indica la normativa que deben cumplir todas las instalaciones conectadas a la

red de conexién que, ademas de establecer condiciones técnicas, garantizan el correcto
funcionamiento de las mismas, su fiabilidad y eficiencia, proporcionan las garantias que deben
reunir con el fin de preservar la seguridad tanto de las personas como de los bienes.

“Actualmente e-distribucion esta llevando a cabo un proceso de unificacion de esta

normativa parte de la cual ya esta aprobada y publicada por el Ministerio de Industria, Comercio
y Turismo, siendo su aplicacion de obligado cumplimiento en todas sus zonas de distribucion”

[25].

En lo que al presente Proyecto se refiere, aplican las siguientes:

NRZ101 EP: Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion. Generalidades.
Tiene por objeto regular ciertos aspectos generales comunes a los que deben ajustarse las
nuevas instalaciones privadas a conectar a las redes de Endesa Distribucién Eléctrica,
S.L.U. asi como a las empresas filiales de Endesa RED (en adelante denominadas EDE
en su conjunto), con el fin de conseguir una mayor homogeneidad y normalizacion, de
mejorar la seguridad de las personas, las instalaciones y el medio ambiente, asi como la
fiabilidad y calidad del servicio. También se aplicaré a la reforma de las ya existentes.
El &mbito de aplicacion de estas EP seran las instalaciones privadas a conectar a la red de
EDE de Alta (>36 kV), Media (<36 kV y > 1 kV) y Baja Tension (< 1 kV), (en adelante
AT, MT y BT) tanto para consumidores como para generadores [25].

NRZ102 EP: Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion. Consumidores
en Alta y Media Tensién. El objeto de dicha especificacion es establecer las principales
caracteristicas que deberan cumplir los elementos indicados en la ITC-RAT-19 de las
instalaciones privadas de consumo que se conecten a las redes de EDE. Todo ello con la
finalidad de conseguir asi una mayor estandarizacion en las redes, una mayor uniformidad
de las practicas de su explotacion, asi como la debida coordinacion de aislamiento y
protecciones y facilitar el control y vigilancia de dichas instalaciones de AT y MT de
Consumo de energia eléctrica [25].

NRZ104 EP: Instalaciones privadas conectadas a la red de distribucion. Generadores en
Alta y Media Tension. El objeto de dicha especificacion es establecer las principales
caracteristicas que deberan cumplir los elementos indicados en la ITC-RAT-19 de las
instalaciones privadas de consumo que se conecten a las redes de EDE. Todo ello con la
finalidad de conseguir asi una mayor estandarizacién en las redes, una mayor uniformidad
de las practicas de su explotacion, asi como la debida coordinacion de aislamiento y
protecciones y facilitar el control y vigilancia de dichas instalaciones de AT y MT de
Generacion de energia eléctrica [25].

NTPs de Andalucia: Normativas Técnicas Particulares. A fin de conseguir una mayor
uniformidad en las redes, una mayor seguridad de las personas y las cosas, un incremento
de la fiabilidad del servicio eléctrico, y una mayor eficacia en las reparaciones y
conservacion, se establecen las Normas Particulares, que tienen por objeto definir las
caracteristicas técnicas de obligado cimplimiento que deben reunir las instalaciones
elécricas, dentro del territorio andaluz [25].
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Marco legal en Espafia

A efectos de la realizacion del presente Trabajo, se han seguido las siguientes normativas

legales vigentes en Espafia:

11

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico [26].

Ley 21/1992 de 16 de julio, de Industria [27].

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica [28].

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-BT-
01 aITC-BT-52 [29].

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a la red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia [30].

Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables [31].

Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo [32].

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado
de puntos de medida del sistema eléctrico y sus Instrucciones Técnicas Complementarias
[33].

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccion de
la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico [34].

Real Decreto 1053/2014, por el que se aprueba la ITC-BT-52 “Instalaciones con fines
especiales. Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos” [35].

Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad de los
equipos eléctricos y electronicos [36].

Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre de 2001, por el que se aprueba el
Reglamento que establece condiciones de proteccion del dominio pablico radioeléctrico
[37].

Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
seguridad contra incendios en los establecimientos industriales [38].

Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia para
el calculo de la retribucion de la actividad de distribucion de energia eléctrica [39].

Real Decreto 1164/2001, de 26 de diciembre, por el que se establecen las tarifas de acceso
a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica[40].

CTE-DB-SI (Seguridad en caso de incendio).

Orden ECO/797/2002.

Reglamento Europeo de Productos de Construccion (UE) N° 305/2011.

Ley 16/1985 de 25 de junio del Patrimonio Histdrico.



3. Caso propuesto de estudio

3.1. Objeto del proyecto

El presente proyecto tiene por objeto el describir y justificar la instalacion eléctrica de
Baja Tension para servicio a una residencia de alojamiento estable y aparcamientos objeto del
presente proyecto para, una vez calculada la prevision de potencia, solicitar el acceso a la red de
distribucion de media tension de la compafiia distribuidora Endesa.

Se trata de un edificio formado por tres bloques, que cuenta con una planta sétano y cinco
plantas sobre rasante, mas cubierta. En el presente Trabajo de Fin de Grado se describiran las
instalaciones proyectadas para el edificio, asi como los célculos necesarios para la solicitud de
acceso a la red.

3.2. Caracteristicas de la instalacion

La instalacion eléctrica prevista partira desde el Cuadro General de Baja Tension (CGBT,
en adelante), que se instalara en una sala aneja al Centro de Transformacion. Dispondra de un
embarrado independiente para cada uno de los transformadores previstos, a uno de los cuales
(Trafo N°2 - T2) se conectara la alimentacion de un grupo electrégeno de 250 kVA, que atendera
a la demanda de los servicios esenciales de seguridad en caso de fallo de la alimentacion a los
transformadores.

Desde este CGBT se llevara a cabo la alimentacion eléctrica a los siguientes cuadros de
distribucion, localizados en dos salas especificas de la planta sétano:

e Cuadro de Distribucion de Servicios Generales (CDSG).
e Cuadro de Distribucion de Equipamientos (CDEQ).

En lo que al garaje respecta, de acuerdo con la ITC-BT-28, por sus usos y ocupacion, se
considera de publica concurrencia, debiendo disponer de un suministro complementario para
garantizar la continuidad del suministro a los servicios de seguridad.

Se han proyectado un total de 505 habitaciones con un consumo de potencia de 3250W
cada una, alimentadas desde los cuadros eléctricos habilitados al efecto en cada planta. Ademas,
todos los bloques disponen de zonas habilitadas para usos comunes. La totalidad de las
caracteristicas de la instalacion se encuentran en el ANEXO 1 del presente proyecto.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de las diferentes zonas que componen el
edificio.



JUAN CACERES GORDILLO

Tabla 1. Distribucion por plantas de las zonas que componen el edificio

Planta Uso
Zonas comunes

Sotano Aparcamiento
Office
Zonas comunes

Almacén
Baja Gimnasio
34 Habrtaciones

Ascensor garaje

Zonas comunes

Primera L.
107 Habitaciones
Zonas comunes
Segunda ..
107 Habitaciones
Zonas comunes
Tercera L.
107 Habitaciones
Zonas comunes
Cuarta 107 Habitaciones
Ascensores
Zonas comunes
. 43 Habitaciones
Quinta
Ascensores
. Equipos de A.C.S
Cubierta P

Equipos de climatizacion

Tal y como se indicé anteriormente, para dar sevicio a los servicios esenciales del edificio
en caso de fallo de los dos transformadores, se llevard a cabo la instalacién de un grupo
electrégeno insonorizado automatico de potencia 250 kVA, marca Ingelec, modelo GEBMW250,
o similar. Todos los detalles sobre el mismo y las conmutaciones que se ejecutaran en caso de
emergencia se encuentran descritas en detalle en el ANEXO 1.

Se instalara también una bateria de condensadores automatica para corregir el factor de
potencia en la instalacion, situada en el cuarto técnico del Cuadro General de Baja Tension
(CGBT).

Con la instalacion de la bateria de condensadores automatica, se optimizara el
dimensionamiento de la instalacion eléctrica, reduciendo las pérdidas de potencia y caidas de
tension en las lineas.

Dicha bateria de condensadores tendra las siguientes caracteristicas:

- Marca: Schneider Electric

- Modelo: SAH 200 kVAr 400V-50Hz con I.A. en cabecera
- Potencia reactiva: 200 kVAr

- Dimensiones: 1400*800*600 mm

- Peso: 320 kg.

El célculo justificativo del dimensionamiento de la bateria de condensadores seleccionada
se encuentra en el capitulo 4 del presente proyecto.
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MT 20 kV

T2

CGBT

Generador
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v

CDSG

BT 230/400 V

CDEQ

Figura 5. Esquema unifilar de la instalacion con la red de distribucion
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3.3. Calculo de lademanda de potencia

El primer paso para el disefio de una instalacion eléctrica es conocer las diferentes cargas
0 receptores de la energia. De esta forma se podra calcular la potencia necesaria y las intensidades
que circularan por cada circuito, de forma que se podran dimensionar los transformadores, cables,
equipos de mando, maniobra y proteccion necesarios para la correcta operacion de la instalacion
eléctrica [29].

La prevision de potencia necesaria para atender la demanda del edificio se ha realizado
atendiendo a lo previsto en la instruccion ITC-BT-10 del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensidn, con el apoyo de otras Instrucciones Técnicas Complementarias del mismo Reglamento
en funcion de las caracteristicas de la instalacion. Ademas, se ha seguido el Capitulo 1.5 de las
Normas Particulares y Condiciones Técnicas y de Seguridad de ENDESA DISTRIBUCION,
S.L.U, por ser esta la compafiia distribuidora de la zona en la que se desarrolla el presente
Proyecto.

Segun se recoge en la ITC-BT-10 del REBT, la carga total correspondiente a un edificio
destinado principalmente a viviendas resulta de la suma de la carga correspondiente al conjunto
de viviendas, de los servicios generales del edificio, de la correspondiente a los locales
comerciales y de los garajes que forman parte del mismo [41]. Esta suma de las potencias
nominales de todos los receptores de la instalacion se conoce como potencia instalada.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que todos los receptores no funcionan a su potencia
nominal, ni lo hacen de forma simultanea, por lo que la potencia méaxima que realmente se necesita
es notablemente inferior a la instalada. Esta es la potencia realmente demandada, y hay que
calcularla en funcién de los Factores de Utilizacion (Fu) y de Simultaneidad (Fs).

Dichos factores pueden definirse de la siguiente manera:

- El Factor de Utilizacién (Fu), es el factor medio de utilizacion de la potencia nominal del
receptor, tal y como se expone en la ecuacion 3.1. Este factor se debe aplicar de forma
individual a cada receptor. En la ITC-BT-25 se especifican los factores de utilizacion en
los circuitos de una vivienda [42].

Fy=-2<1 Eq. 3.1

- El Factor de Simultaneidad (Fs) se aplica debido a que todos los receptores instalados no
funcionan al mismo tiempo, y se aplica a un conjunto de receptores que estan conectados
a un mismo punto (cuadro de distribucién).

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, se puede obtener la potencia
demandada en base a la siguiente ecuacion:
Pp = Pyiy + Psg + Pyc + Pgarajes + Pre Eg. 3.2
Donde:

e Py, Potencia del conjunto de viviendas.

e Pg;: Potencia de los servicios generales del edificio.

e P, .: Potencia de los locales comerciales del edificio.

®  Pgarajes- Potencia de los garajes del edificio.

e Py Potencia de los puntos de recarga de vehiculos eléctricos.
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A su vez, la formula para calcular la potencia de los servicios generales del edificio, que
tienen un factor de simultaneidad igual a la unidad, consiste en la siguiente suma:

Psg = Py + Pag + Pecyr + Pop + Pap + Pceyec + Psece Eq.3.3

Donde:

e Pg.: Potencia de los servicios generales.

e P,: Potencia de los ascensores.

e P, Potencia de los aparatos elevadores.

* Pccyr: Potencia de los aparatos de calor y frio.

e P;p: Potencia de los grupos de presién.
e P,p: Potencia del alumbrado del portal.
* Pcgygc: Potencia en cajas de escaleras y espacios comunes.

e Pspcp: Potencia de los servicios eléctricos generales del edificio.

En el presente proyecto, utilizando el software Microsoft Excel, se ha realizado el célculo
de una forma dindmica teniendo en cuenta todas las consideraciones previas. Los resultados del
calculo se pueden encontrar en el capitulo 4 del presente proyecto. La carga total resultante del
anterior célculo, de acuerdo con los capitulos 2, 3y 4 de la mencionada ITC, sera la que hay que
considerar en el calculo de los conductores de las acometidas y sera el valor de potencia con el
gue se deberia solicitar el acceso a la red de distribucion.

3.4. Instalacion eléctrica con la red de distribucién

Se disponen de dos lineas de alimentacion eléctrica para alimentar el Cuadro General de
Baja Tension desde los dos transformadores de 800 kVA del Centro de Transformacion, que se
sitGan en sus inmediaciones.

Dado que de acuerdo con la ITC-BT-28, por sus usos y ocupacion, el edificio se considera
de puablica concurrencia, éste debe disponer de un suministro complementario para garantizar la
continuidad del suministro a los servicios de seguridad, el cual de acuerdo con el Articulo 10 del
R.E.B.T., debe estar dimensionado para un minimo del 25% de la potencia total correspondiente
al suministro normal. Por este motivo, en el Cuadro General de Baja Tensién (CGBT, en
adelante), instalado en local habilitado al efecto en planta s6tano, existiran dos embarrados, para
cada uno de los dos transformadores y, de acuerdo con lo recogido en el R.E.B.T., se dotara a la
instalacion de los correspondientes dispositivos que impidan el acoplamiento entre el suministro
normal y el complementario. Se ha previsto, ademas, una acometida especifica, desde un grupo
electrégeno situado en planta baja, que permitira atender el consumo eléctrico de las instalaciones
de esenciales de seguridad, en caso de fallo de los dos transformadores.

En la siguiente tabla se detallan las lineas de alimentacion eléctrica al CGBT
anteriormente descritas:
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Tabla 2. Lineas de alimentacion al CGBT

Linea de Secciony Tipo
Origen | Alimentacion al Descripcion
CGBT
Suministro normal a Cuadro General
C.T. ) N 4x(3x240) mm?
SNT1-CGBT de Baja Tension (CGBT) desde
(Trafo 1) RZ1-K(AS)
Transformador N°1 (T1) del C.T.
Suministro normal a Cuadro General
C.T. ) ) 4x(3x240) mm?
SNT2-CGBT de Baja Tension (CGBT) desde
(Trafo 2) RZ1-K(AS)

Transformador N°2 (T2) del C.T.

Suministro normal a Cuadro General
C.T. ) . 4x240+1x120 mm?
SE-CGBT de Baja Tensién (CGBT) desde
(Trafo 3) SZ1-K(AS+)
Transformador N°1 (T1) del C.T.

Las lineas de alimentacion al CGBT discurriran bajo canalizacion en bandejas por planta
s6tano, desde el Cuadro de Baja Tension del Centro de Transformacion, dejando prevista durante
la construccidn del edificio los huecos de paso necesarios, con sus correspondientes accesorios y
elementos de fijacion normalizados y cuyas dimensiones y caracteristicas mecanicas se ajustaran
a lo establecido en las ITC-BT-19-20-21.

3.4.1. Lineas generales de distribucion

Son las lineas que unen el CGBT con los Cuadros Principales de Distribucion y, desde
estos, a los Cuadros Principales de planta. Los montantes de las lineas generales de distribucion
discurriran por el interior de los conductos cerrados de obra de fabrica proyectados y construidos
al efecto, en tanto que en la distribucion horizontal lo haran en instalacién aérea en techo mediante
bandeja/tubo de PVC o empotrada en paramentos.

Estaran realizadas en conductores unipolares de cobre tipo RZ1-K (AS), y SZ1-K (AS+)

para las lineas que alimentan a servicios de seguridad, en bandeja o bajo tubo de proteccién de
PVC, cuyas caracteristicas mecanicas se ajustaran a lo establecido en la ITC-BT-21.
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4. Calculos y simulaciones

4.1. Caélculo de la prevision de potencia

Tal y como se exponia en el apartado 3.3 del presente proyecto, a efectos del calculo de
la demanda de potencia real del edificio, se ha creado un fichero de Microsoft Excel en el que se
aplican los factores de uso y simultaneidad, Fs y Fy, respectivamente. Los resultados obtenidos se
muestran en las siguientes tablas:

e SUMINISTRO NORMAL.:

Tabla 3. Calculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Sétano

PL A SOTANO CUADRO uso POTENCIA | FACTOR | POTENCIA | FACTOR PREV. POT. PREV. POT.
AR (kW) Uso (kW) [smMuLT.| TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)
Tomas de Fuerza Planta Sétano 54.000 0.50 27.000
Recarga de Vehiculos Eléctricos 21,600 0.50 10,800
5 s CPSOT
Zonas comunes Alumbrado Planta Sétano 9.439 0.50 4.720
Equipos Planta Sétano 18.560 0.70 12,992
SUMA 55,512 0.80 - 44,409
Alumbrado Salas 0,320 1 0,320
Equipamientos CDEQ Toma de Fuerza Salas 5,000 1 5,000
Equipos 96.550 1 96.550
SUMA 101,870 0,70 - 71.309
Alumbrado Office 0.110 1 0.110
Office CSLAV  |Tomas de Fuerza 3.500 0.60 2.100
Equipos 27.500 0.80 22.000
[ suma [ 24210 [ 070 ] - 16.947

Tabla 4. Célculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Baja

POTENCIA|FACTOR [POTENCIA|FACTOR| PREV.POT. PREV. POT.
e | SIERY | uso | (W) UsQ | (W) | SIMULT | TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)
Tomas de Fuerza Planta Baja 59,500 0,50 29,750
Alimentacién a SAT 7.500 0,90 6,750
Zonas commmes CPBAJ |[Control de Accesos 2,500 1.00 2,500
Alumbrado Zonas Comunes 9,406 0,80 7.525
Equipos 2.250 1,00 2.250
| suMa [ 48775 | 080 | - | 39,020 |
] [Almbrado [ o031 [ 1 0311 | |
| Almacén ‘ CSAIM [ s de Fuerza [ 7500 | 080 | 6000 |
[suma [ 6311 [ 070 ] , I 4418 |
o [Almbrado [ 1770 [ 050 | 0885 | |
| Gimnasio ‘ COM I mas de Fuerza [ 12500 | 050 | 6250 |
[suma [ 7135 [ 070 ] - [ 4.9945 |
Alumbrado Zonas Comunes 1,565 1,00 1,565
Bl 1.2 Tomas de Fuerza 2.500 0,50 1,250
o b CPE-Bl |34 Habitaciones 110500 | 060 | 66300
ommes ¥ Habitaciones Rack Secundario P. Baja 2,500 1,00 2,500
Ascensor Garaje 5,500 1.00 5,500

SUMA | 77115 [ 080 | - | 61,692 |
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Tabla 5. Calculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Primera

POTENCIA | FACTOR | POTENCIA | FACTOR PREV. POT. PREV. POT.
BILARILEM PRI I, ‘ e | \LHD | (kW) | Uso | (kW) ‘ SIMULT. | TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)

Alumbrado Zonas Comunes 0.781 1.00 0.781
Bloque 1 - Zonas CP1-B1 Tomas de Fuerza 2,500 0.50 1.250
Comunes y Habitaciones 43 Habitaciones 139,750 0,60 83.850
Rack Secundario P1* 2,500 1.00 2,500

SUMA 88.381 0,70 - 61,867
Alumbrado Zonas Comunes 1.263 1.00 1.263
Bloque 2 - Zonas Tomas de Fuerza 2,500 0,50 1.250
Comuugs: _Habiiaci‘cnes CP1-B2 |33 Habitaciones 107.250 0.60 64.350
sy ’ Rack Secundario P. Baja 2,500 1.00 2,500
Rack Secundario P17 2,500 1.00 2,500

SUMA 71.863 0,70 - 50,304
Alumbrado Zonas Comunes 1.220 1.00 1.220
Bloque 3 - Zonas Tomas de Fuerza 2,500 0,50 1,250
Comuu:q Habitacioneq CP1-B3 |31 Habitaciones 100,750 0,60 60,450
5y " Rack Secundario P. Baja 2.500 1.00 2.500
Rack Secundario P1* 2,500 1.00 2,500

SUMA 67.920 0.70 47,544 -

Tabla 6. Célculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Segunda

POTENCIA | FACTOR |POTENCIA | FACTOR PREV. POT. PREV. POT.
e | e | UED | (W) | Uso | (W) | SIMULT. | TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)

Alumbrado Zonas Comunes 0.781 1.00 0,781
Bloque 1 - Zonas CP2EL Tomas de Fuerza 2.500 0,50 1.250
Comunes y Habitaciones - 43 Habitaciones 139.750 0.60 83.850
Rack Secundario P2* 2.500 1.00 2,500

SUMA 88,381 0.70 - 61.867
Alumbrado Zonas Comunes 0.573 1.00 0.573
Bloque 2 - Zonas CP2-B2 Tomas de Fuerza 2,500 0.50 1.250
Comunes y Habitaciones “ 77 |33 Habitaciones 107.250 0.60 64.350
Rack Secundario P2* 2.500 1.00 2.500

SUMA 68.673 0.70 - 48.071
Alumbrado Zonas Comunes 0.530 1.00 0.530
Bloque 3 - Zonas CP2-B3 Tomas de Fuerza 2.500 0.50 1.250
Comunes y Habitaciones - 31 Habitaciones 100.750 0.60 60.450
Rack Secundario P2* 2.500 1.00 2,500

SUMA 64,730 0.70 45311 -

Tabla 7. Célculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Tercera

POTENCIA | FACTOR |POTENCIA | FACTOR PREV. POT. PREV. POT.
IHERRIEM W ERICRS | SL0Lee | (BED) | (kW) | Uso | (kW) | SIMULT. | TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)

Alumbrado Zonas Comunes 0,781 1.00 0.781
Bloque 1 - Zonas CP3-B1 Tomas de Fuerza 2,500 0.50 1,250
Conmunes y Habitaciones 43 Habitaciones 139.750 0.60 83.850
Rack Secundario P3* 2,500 1.00 2.500

SUMA 88,381 0.70 - 61.867
Alumbrado Zonas Comunes 0.573 1.00 0.573
Bloque 2 - Zonas CP3.B2 Tomas de Fuerza 2,500 0.50 1.250
Comunes y Habitaciones ~ |33 Habitaciones 107.250 0,60 64.350
Rack Secundario P3* 2.500 1.00 2.500

SUMA 68.673 0.70 - 48.071
Alumbrado Zonas Comunes 0.530 1.00 0.530
Bloque 3 - Zonas CP3-E3 Tomas de Fuerza 2.500 0.50 1.250
Comunes y Habitaciones 31 Habitaciones 100.750 0.60 60.450
Rack Secundario P3* 2,500 1.00 2.500

SUMA 64,730 0.70 45,311 -
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Tabla 8. Calculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Cuarta

POTENCIA | FACTOR [POTENCIA | FACTOR | PREV. POT. PREV. POT.
IETL/ANRITEEA (OIS | LAY | s | &W) | Uso | kW) |S]M‘U‘LT. TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)
Alumbrado Zonas Comunes 0.781 1.00 0.781
Bloque 1 - Zonas CP4-Bl Tomas de Fuerza 2,500 0.50 1.250
Comunes y Habitaciones 43 Habitaciones 139.750 0.60 83.850
Rack Secundario P4* 2.500 1.00 2.500
SUMA 88.381 0.70 - 61.867
Alumbrado Zonas Comunes 0.573 1.00 0.573
Tomas de Fuerza 2,500 0.50 1.250
Bloque 2 - Zonas CP4-B2 33 Habitaciones 107.250 0.60 64.350
Comunes y Habitaciones ~  |Rack Secundario P4* 2.500 1.00 2,500
Ascensor 1 7,000 1.00 7.000
Ascensor 2 7,000 1.00 7.000
SUMA 82,673 0.70 - 57.871
Alumbrado Zonas Comunes 0.530 1.00 0.530
Tomas de Fuerza 2,500 0,50 1.250
Bloque 3 - Zonas 31 Habitaciones 100,750 0,60 60,450
. CP4-B3 -
Comunes y Habitaciones Rack Secundario P4* 2.500 1.00 2.500
Ascensor 1 7,000 1,00 7.000
Ascensor 2 7,000 1.00 7.000
SUMA 78,730 0.70 55,111 -
Tabla 9. Célculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Quinta
POTENCIA | FACTOR | POTENCIA ( FACTOR PREV. POT. PREV. POT.
HERR VAR ‘ CLOAIRLY) | (BELe) | (kW) | Uso | (kW) ‘ SIMULT. | TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)
Alumbrado Zonas Comunes 0,738 1.00 0,738
Tomas de Fuerza 2,500 0,50 1.250
Bloque 1 - Zonas CPS-B1 43 Habitaciones 139.750 0.60 83.850
Comunes y Habitaciones Rack Secundario P5* 2,500 1.00 2,500
Ascensor 1 7.000 1.00 7.000
Ascensor 2 7.000 1.00 7.000
SUMA 102,338 0,70 - 71,637
Tabla 10. Célculo de la prevision de potencia del suministro normal en Planta Cubierta
POTENCIA | FACTOR | POTENCIA ( FACTOR PREV. POT. PREV. POT.
| IHENEMNCRII | CLAIRIE) ‘ 10:1e) ‘ (kW) | Uso | (kW) ‘ SIMULT. | TRAFO T1 (kW) | TRAFO T2 (kW)
Bloque 1- Climatizacién y CCUB-BI ‘Equipos de Climatizacion Bloque 1 ‘ 225,716 | 0.70 ‘ 158,001 ‘
ACS |Equipos de A.C.S Bloque 1 | 48922 | o080 | 39138 |
[ suma [ 197130 [ 0.62 122.226 - |
Bloque 2 - Climatizacién y CCUB-B2 ‘Equipos de Climatizacion Bloque 2 ‘ 121,180 | 0.70 ‘ 84.826 ‘
ACS “ |Equipos de A.C.S Bloque 2 | 20456 | 080 | 23573 |
[ suma [ 108390 [ 0.56 60.703 - |
Bloque 3 - Climatizacién y CCUB-B3 ‘Equipos de Climatizacién Bloque 3 ‘ 109.180 | 0.70 ‘ 76.426 ‘
ACS |Equipos de A.C.S Bloque 3 | 20466 | o080 | 23573 |
[ suma [ 90000 [ 0.63 62.000 - |
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e SUMINISTRO COMPLEMENTARIO:
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Tabla 11. Calculo de la prevision de potencia del suministro complementario en Planta Sétano

. POTENCIA|FACTOR |POTENCIA| FACTOR
CUADRO uso
PLANTA SOTANO W) SO W) SIMULT. PREV. POT. (kW)

Almbrado Planta Sotano 9.439 0,50 4720
Zonas comunes CPSOT |Tomas de Fuerza 6,000 0,50 3.000
Equipos (Ventilacion, Bombeo...) 18,560 1.00 18560

| suma | 26280 | 100 26.280 |
Almmbrado Salas 160 1,00 0.160
Equipamientos CDEQ |Toma de Fuerza Salas 2,500 1,00 2,500
Equipos (PCI. Ventilacién garaje...)| 90,550 1,00 90,550

| suMa | 93210 | 100 93.210 |

Tabla 12. Célculo de la prevision de potencia del suministro complementario en Planta Baja

POTENCIA|FACTOR |POTENCIA| FACTOR
CUADRO Uso

PLANTA BAJA P . awy | st |PREV- POT- (W)
Almacén 6311 1,00 6,311
7 CPBAJ |Control de accesos 2,500 1.00 2,500
onas comunes CSAIM |Almbrazo Zonas Comunes 9.406 0.80 7325
Equipos 2250 1,00 2.250

| sumMa | 183586 | 100 18.586 |
Bl 1.7 Almbrado Zonas Comunes 1.565 1 1,565
o oane H‘ b,‘tm,s CPB-B! |Rack Secundario P Baja 2,500 1 2,500
OIMUNES ¥ apiaciones ASCEﬂSOI’ Gﬂl’ﬂjﬁ 5500 l 5500

SUMA 9,565 1,00 9,565

Tabla 13. Célculo de la previsién de potencia del suministro complementario en Planta Primera
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POTENCIA|FACTOR |POTENCIA|FACTOR
CUADRO Uso
PLANTA PRIMERA e USO aw) | snaurt |PREV- POT.GW)

Bloque 1 - Zonas CP1-B1 Almmbrado Zonas Comunes 0,781 1,00 0,781
Commes v Habitaciones } Rack Secundario P12 2,500 1.00 2.500

[ stma | 3281 1,00 3,281 |
Bl 2.7, Almbrado Zonas Comunes 1,263 1 1.263
c °q”er;{' b,‘t’“?s CP1-B2 |Rack Secundario P. Baja 2,500 1 2.500
OImMuNes ¥ apitaciones Rack Secundario P1* 2500 1 2500

| suma | 6263 1,00 6263 |
Bl 3.7 Almbrado Zonas Comunes 1,220 1 1.220
c ode . b,‘t’“?s CP1-B3 |Rack Secundario P Baja 2,500 1 2.500
OImMuNes ¥ apitaciones Rack Secundario P17 2500 1 2500

| suma | 6220 1,00 6.220 |
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Tabla 14. Calculo de la prevision de potencia del suministro complementario en Planta Segunda

POTENCIA|FACTOR |POTENCIA|FACTOR
CUADRO Uso
PLANTA SEGUNDA W) Uso W) SIMULT. PREV. POT. (kW)
Bloque 1 - Zonas CP2-B1 Almmbrado Zonas Comunes 0,781 1,00 0,781
Comunes v Habitaciones o Rack Secundario P2* 2.500 1,00 2,500
| suma | 3281 | 100 | 3281
Bloque 2 - Zonas CPLB2 Ahmbrado Zonas Comunes 0.573 1,00 0.573
Comunes v Habitaciones “"  |Rack Secundario P22 2,500 1.00 2.500
| stma | 3073 | 100 | 3,073 |
Bloque 3 - Zonas CP2-B3 Almmbrado Zonas Comunes 0,530 1.00 0,530
Conmmnes v Habitaciones - Rack Secundario P22 2,500 1,00 2.500
SUMA 3,030 1,00 3,030

Tabla 15. Célculo de la previsién de potencia del suministro complementario en Planta Tercera

POTENCIA|FACTOR |POTENCIA|FACTOR
CUADRO Uso
PLANTA TERCERA W) Uso 1cW) SIMULT. PREV.POT. (kW)

Bloque 1 - Zonas CP3-B1 Almmbrado Zonas Comunes 0,781 1.00 0,781

Comunes vy Habitaciones B Rack Secundario P32 2.500 1.00 2.500
[ suma | 3281 | 100 | 3281 |

Bloque 2 - Zonas CP3.B2 Ahmbrado Zonas Comunes 0.573 1.00 0.573

Comunes v Habitaciones % |Rack Secundario P32 2,500 1.00 2,500
[ suma | 3073 | 100 | 3.073 |

Bloque 3 - Zonas CP3-B3 Almbrado Zonas Comunes 0,530 1.00 0,530

Comunes y Habitaciones B Rack Secundario P32 2,500 1.00 2.500
[ suma | 3030 | 100 | 3,030 |

Tabla 16. Célculo de la previsién de potencia del suministro complementario en Planta Cuarta

POTENCIA|FACTOR |POTENCIA | FACTOR
AN CUADRO Uso
PL A CUARTA W) Uso W) SIMULT. PREV. POT. (kW)

Bloque 1 - Zonas CP4.B1 Almbrado Zonas Comunes 0,781 1.00 0,781
Conmnes v Habitaciones B Rack Secundario P4* 2,500 1,00 2,500

| suma | 3281 | 100 | 3,281 |
Almbrado Zonas Comunes 0,573 1.00 0,573
Bloque 2 - Zonas CP4.B2 Rack Secundario P 42 2,500 1.00 2,500
Conmmes v Habitaciones % |Ascensor 1 7.000 1,00 7.000
Ascensor 2 7.000 1,00 7.000

| suma | 17073 | 100 | 17.073 |
Almbrado Zonas Comunes 0,530 1.00 0,530
Bloque 3 - Zonas CP4.B3 Rack Secundario P 42 2,500 1.00 2,500
Conmmes v Habitaciones B Ascensor 1 7.000 1,00 7.000
Ascensor 2 7.000 1.00 7.000

| suma | 17030 | 100 | 17.030 |
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Tabla 17. Célculo de la prevision de potencia del suministro complementario en Planta Quinta

POTENCIA|FACTOR |POTENCIA|FACTOR
CUADRO Uso
PLANTA QUINTA W) Uso W) SIMULT. PREV. POT. (kW)

Almbrado Zonas Comunes 0,738 1.00 0,738

Bloque 1 - Zonas CP5.B1 Rack Secundario P 52 2,500 1.00 2,500
Conmmes v Habitaciones - Ascensor 1 7.000 1,00 7.000
Ascensor 2 7.000 1,00 7.000

| suma | 17238 | 100 | 17.238 |

4.2. Céalculo de la bateria de condensadores

Tal y como se describi6 en el capitulo anterior, se instalard una bateria de condensadores
automatica para corregir el factor de potencia en la instalacion, situado en el cuarto técnico del
Cuadro General de Baja Tension (CGBT). A continuacién, se detalla el célculo justificativo del
dimensionamiento de la bateria de condensadores seleccionada:

Dada la instalacion proyectada, se consideran como principales consumidores de energia
reactiva los motores de los equipos de climatizacion de los cuadros de cubierta de cada bloque
(CCUB-B1, CCUB-B2 y CCUB-B3), dado que en la iluminacién disefiada no se contempla el
uso de lamparas fluorescentes o de descarga. Otros receptores, como las placas de induccién de
las habitaciones, de pequefia potencia, 0 pequefios motores de la instalacion, también tendran
consumo de energia reactiva. En base a esta hipétesis, la potencia de la bateria de condensadores
a instalar se calcula a partir de la potencia activa del conjunto de la carga considerada como
consumidora de energia reactiva (Pa en W), y su desfase con respecto a la tension, antes de la
compensacion (o) y después de la compensacion (¢°). En las Figuras 2 y 3 se observa un esquema
de la insercion de la bateria de condensadores en la red y el efecto que provoca sobre el tridngulo
de potencia, respectivamente.

5= P+iQ

—
Sg =P+,
ot
Figura 6. Esquema de funcionamiento de la Figura 7. Efecto sobre el tridngulo de
bateria de condensadores potencia

Segun lo anterior, la Potencia activa que consume energia reactiva (Pa), seria la siguiente:

e Equipos de climatizacion:
o Cuadro de Cubierta CCUB-B1 = 197,139 kW
o Cuadro de Cubierta CCUB-B2 = 108,399 kW
o Cuadro de Cubierta CCUB-B3 = 99,999 kW

23



JUAN CACERES GORDILLO

e Otros receptores de la instalacion = 70,000 kW

TOTAL = 475,534 kW

El factor de potencia medio se calcula a partir de los factores de potencia de cada una de
las cargas. En la Tabla 18 se recogen los valores del cose y de la tge mas usuales.

Tabla 18. Valores de cose y tge de las cargas mas usuales. Fuente: Schneider Electric

Tipo de carga cos ¢ tan @
m Motor de induccion 0% 017 5,80
comun cargado al 25% 0,55 1,52
50% 0,73 0,94
75% 0,80 0,75
100% 0,85 0,62
m Lamparas incandescentes 1,0 0
m Lamparas fluorescentes (no compensadas)| 0,5 1,73
m Lamparas fluorescentes (compensadas) |0,93 0,39
m Lamparas de descarga de0,4a0,6|de2,29a1,33
m Hornos que utilizan elementos de resistencia | 1,0 0
m Hornos de calentamiento por induccién 0,85 0,62
(compensados)
m Hornos de calentamiento de tipo dieléctrico | 0,85 0,62
m Maquinas de soldar de tipo resistencia de 0,8a20,9 |de0,75a0,48
m Conjunto monofasico fijo de soldadura 0,5 1,73
por arco
m Conjunto generado por motor de soldadura |de 0,72 0,9 [de 1,02 a2 0,48
por arco
m Conjunto rectificador transformador de0,7a0,8|de 1,02a0,75
de soldadura por arco
m Horno de arco 0,8 0,75

Por lo tanto, los facotres de potencia (cose) de las cargas consideradas, seria el siguiente:

e Equipos de climatizacion (motores): 0,85
e Otros receptores de la instalacion (equipos de induccion): 0,85

FACTOR DE POTENCIA MEDIO (cose) = 0,85

Aplicando trigonometria sobre el tridngulo de potencia de la Figura 7, se puede obtener la
siguiente expresion:

Qc=Q—Q;=P-tangp — P -tangp’ = P(tanp —tang’) Eq. 4.1
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Sustituyendo numéricamente, resulta lo siguiente:

Qc = 475,534 - (tan(arccos(0,85)) — tan(arccos(0,95)))
Q- =138,473 kVA

Conocida la potencia reactiva de compensacion necesaria, se escoge la bateria de
condensadores automatica adecuada del catalogo de productos del fabricante seleccionado,
en este caso Schneider Electric, con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Marca: Schneider Electric

- Modelo: SAH 200 kVAr 400V-50Hz con I.A. en cabecera
- Potencia reactiva: 200 KVAr

- Dimensiones: 1400*800*600 mm

- Peso: 320 kg.

4.3. Simulacién de la conexion alared de distribucion

Una vez realizados todos los calculos pertinentes, se debe solicitar el acceso a la red de
distribucion de la compafiia distribuidora, que varia en funcion de la provincia en la que se
desarrolle el proyecto. En este caso, se trata de Endesa Distribucién Eléctrica. Los pasos
detallados para realizar la solicitud se pueden encontrar en [43].

Una vez solicitado formalmente el acceso a la red, con el valor de la potencia demandada,
la compafiia distribuidora procede con un estudio de conexién para estudiar su viabilidad. A
continuacion, se realiza la simulacién de dicha conexion para comprobar que se cumplen todos
los criterios del Modelo de Fiabilidad de la distribuidora, que son:

e Variacioén de tension maxima inferior al 7% sobre la tensién nominal de la red
e Carga maxima de la linea subterranea menor al 100% (110% si aérea)

e Situacién de contingencia: Carga maxima de la linea subterranea de apoyo inferior al
100% (110% si aérea)

Para realizar dicha simulacion se ha utilizado el software CYME, en su variante de
distribucion eléctrica, CYMDIST. Al ser el caso que nos ocupa un proyecto ficticio, se ha tomado
al azar una red de la ciudad de Sevilla, y se estudiara la viabilidad en la misma. A continuacion,
se muestra el procedimiento seguido en los diferentes procesos de la simulacion y de los
resultados obtenidos.

En primer lugar, se muestra el C.T. elegido en un punto intermedio de la red para simular la
conexion:
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S

Figura 8. Esquema cartogréfico de la red de MT seleccionada

Algunos datos nominales de interés del estado cero, o estado previo a la conexion de la
carga, de la linea de media tension:

Tabla 19. Datos nominales del sistema

Parametro Valor
Tension nominal de la linea 20 kV
Intensidad en cabecera 105 A

SUB-AL-3x150 mm?

Conductores que componen la linea
SUB-AL-3x240 mm?

El primer paso en la simulacién es el de realizar una distribucién de carga. Su finalidad
es, como su propio nombre indica, distribuir la carga a lo largo de toda la linea o lineas con las
que se esta trabajando, es decir, asignar la potencia instalada correctamente a cada centro de
distribucion o transformacion MT/BT. Este paso es fundamental a la hora de conocer el estado de
saturacion de los distintos tramos de la linea. Este andlisis se ejecuta sin afiadir el nuevo
suministro, con la intencion de repartir la carga en lo que se llama el estado inicial o estado 0 del
estudio.

Una vez repartida la carga por la linea, se ejecuta un primer flujo de carga para conocer
hacia donde van los flujos de potencia, con el objetivo de detectar si existe alguna anomalia, no
habiendose detectado ninguna en el presente estudio, y habiendo obtenido los siguientes
resultados:
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Tabla 20. Datos del estado inicial de la simulacion

Parametro Valor
Valor de tension maximo 20,556 kV
Variacion de tension maxima +2,78 %
Intensidad en barras de subestacion 1054 A
Carga de la linea méxima 28,1 %
Potencia instalada en el C.T. de conexion 451 kW

A continuacién, se afiade la carga que se quiere conectar al sistema. En el caso del
proyecto, como se ha calculado en la prevision de potencia tras aplicar los factores
correspondientes, el valor es de 1200 kW.

Una vez afadida dicha carga se vuelve a ejecutar otro flujo de carga, con el objetivo
esta vez de compararlo con el primero y ver si se cumplen los criterios del Modelo de Fiabilidad
de Endesa, anteriormente mencionados, establecidos para la saturacion y las variaciones de
tension de la linea antes y después de la conexion de nuevos suministros. Si no cumple alguno de
ellos, hay que buscar soluciones como cambio de secciones de conductores, cambio de
configuracion de la linea y, en ultimo caso, introduccion de una nueva linea desde el suministro
hasta la subestacién més cercana con capacidad.

Los resultados obtenidos tras ejecutar dicho flujo son los siguientes:

Tabla 21. Datos del estado final de la simulacién

Paréametro Valor
Valor de tensién maximo 20,484 kV
Variacion de tension maxima +2,42 %
Intensidad en barras de subestacion 1458 A
Carga de la linea maxima 38,8 %
Potencia instalada en el C.T. de conexion 1651 kW

Por Gltimo, se debe ejecutar un andlisis de una posible situacion de contingencia, para la
que se considera la situacién mas desfavorable posible, es decir, un fallo en barras de subestacion
que deje a toda la linea sin alimentacion.

Para ello, al ser este un circuito mallado, se dispone de un interruptor automatico en otra
subestacion, en la otra punta de la linea, con la que se podria alimentar temporalmente la linea a
la que se ha solicitado el acceso.

Tras la simulacidn, se ha obtenido un valor de carga maximo en la linea de apoyo de 81,3%.
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4.4. Conclusiones

A continuacién, se presentan las principales conclusiones derivadas de la revisidn
cientifica realizada y de los resultados obtenidos en la simulacién del proyecto ficticio.

Como se decia en la introduccion del presente Trabajo, la reciente instalacion en los
Gltimos afios de generacion distribuida en el sistema eléctrico tiene un impacto considerable en la
red de distribucidn. Son muchos los beneficios que aporta a la hora de estabilizar las tensiones si
esta bien distribuida a lo largo de la red, asi como de aumentar la fiabilidad del sistema en lo que
a interrupciones se refiere. Es por esto por lo que se concluye sabiendo que, siempre y cuando se
cumplan unos criterios para su correcto funcionamiento, la generacion con energia renovable
distribuida es beneficiosa para la red.

Por otro lado, se puede observar del estudio realizado que se cumplen todos los criterios
del Modelo de Fiabilidad que tiene como referencia la compafiia distribuidora Endesa, por lo que
deberia ser aprobada la solicitud de conexion de la instalacion eléctrica del presente proyecto. En
caso de que asi fuera, se ejecutaria una conexion mediante circuito simple al centro de
transformacion indicado, cumpliento con los estandares de normalizacion de la compafiia.
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Anexo 1: Caracterizacion de la
instalacion.

1. Prescripciones generales para la instalacion

La instalacion eléctrica prevista partira desde el Cuadro General de Baja Tension (CGBT,
en adelante), que se instalard en una sala aneja al Centro de Transformacién. Dispondra de un
embarrado independiente para cada uno de los transformadores previstos, a uno de los cuales
(Trafo N°2 - T2) se conectara la alimentacion de un grupo electrégeno de 250 kVA, que atendera
a la demanda de los servicios esenciales de seguridad en caso de fallo de la alimentacion a los
transformadores. De esta manera, se garantiza un suministro de reserva dimensionado para un
minimo del 25% de la potencia total correspondiente al suministro normal.

Se ha previsto asimismo un sistema manual de conmutacion (segun esquema unifilar del
CGBT) para que en caso de fallo del Trafo N° 2, su embarrado - embarrado de servicios normales—
pueda alimentarse alternativamente desde el Trafo N° 1.

Desde este CGBT se llevara a cabo la alimentacion eléctrica a los siguientes cuadros de
distribucion, localizados en dos salas especificas de la planta sétano:

1. Cuadro de Distribucién de Servicios Generales (CDSG)
2. Cuadro de Distribucién de Equipamientos (CDEQ)

A su vez, cada uno de los cuadros de distribucion anteriores alimentara a los siguientes
cuadros principales y secundarios del edificio:

1. Desde el cuadro CDSG:
e Cuadro de Zonas Comunes de Planta S6tano (CPSOT), que a su vez alimenta al
Cuadro Secundario del Office (CSLAV).
e Cuadro de Zonas Comunes de Planta Baja (CPBAJ), que a su vez alimenta al
Cuadro Secundario de Almacén (CSALM).
Cuadro de Gimnasio y Spa (CGIM)
Cuadro de Planta Baja - Bloque 1 (CPB-B1).
Cuadro de Planta Primera - Bloque 1 (CP1-B1).
Cuadro de Planta Segunda - Bloque 1 (CP2-B1).
Cuadro de Planta Tercera - Bloque 1 (CP3-B1).
Cuadro de Planta Cuarta - Bloque 1 (CP4-B1).
Cuadro de Planta Quinta - Bloque 1 (CP5-B1).
Cuadro de Planta Primera - Bloque 2 (CP1-B2).
Cuadro de Planta Segunda - Bloque 2 (CP2-B2).
Cuadro de Planta Tercera - Blogque 2 (CP3-B2).
Cuadro de Planta Cuarta - Bloque 2 (CP4-B2).
Cuadro de Planta Primera - Bloque 3 (CP1-B3).
Cuadro de Planta Segunda - Bloque 3 (CP2-B3).
Cuadro de Planta Tercera - Bloque 3 (CP3-B3).
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e Cuadro de Planta Cuarta - Bloque 3 (CP4-B3).

e Cuadro de Planta Cubierta - Bloque 1 (CCUB-B1), que a su vez alimenta al
Cuadro Secundario de A.C.S. del Bloque 1 (CSACS-B1)

e Cuadro de Planta Cubierta - Blogque 2 (CCUB-B2), que a su vez alimenta al
Cuadro Secundario de A.C.S. del Bloque 2 (CSACS-B2).

e Cuadro de Planta Cubierta - Bloque 3 (CCUB-B3), que a su vez alimenta al
Cuadro Secundario de A.C.S. del Blogue 3 (CSACS-B3).
(*) De los cuadros de planta en cada bloque se alimentaran a los cuadros
secundarios de las habitaciones correspondientes.

2. Desde el Cuadro CDEQ:
e Alumbrado y fuerza de Salas Técnicas.
Cuadro de Piscina.
Grupo de Presion de BIE’s.
Grupo de Presion de Rociadores.
Grupo de Presion de Abastecimiento de Agua.
Ventiladores de Extraccién de Humos del Garaje (Planta Cubierta).
Motores de Puertas de Accesos a Garaje.
Extractor de Centro de Transformacion.
Centralita de CO.

Los cuadros seran en general de montaje superficial o empotrado, realizados en chapa de
acero electrozincada con acabado exterior e interior con pintura epoxy-poliester, con marco fijo,
puerta transparente plena y cerradura de seguridad, y en su interior se instalara el aparallaje de
mando y proteccion de las lineas de fuerza, alumbrado, y mando de la instalacion. Estaran
construidos y conexionados de acuerdo con las normas UNE-EN-60439.1 y CEI 439.1, y todos
los componentes de material plastico responderan a los requisitos de autoextinguibilidad a 960 °C
de la norma CEI 695.2.1. Tendran un grado de proteccion minimo de IP-307. Los cuadros de
superficie o exteriores seran metalicos modulares, con grado de proteccién IP-55. Los
automaticos y diferenciales seran de tipo modular, y en cabecera de cada cuadro se instalara un
analizador de redes.

En el interior de cada cuadro se dejara previsto un 30 % de espacio libre para futuras
ampliaciones, y todo el aparallaje estard montado en posicion facilmente accesible, colocandose
en el frente de cada elemento un rétulo indeleble para la rapida identificacién de los diferentes
circuitos.

Desde estos cuadros partiran las lineas de alimentacién a los diferentes receptores y
equipos de la instalacion. Las lineas se realizardn con conductores de cobre y discurrirdn en
general bajo tubo de PVC, rigido cuando vaya en instalacion aérea, y flexible cuando vaya
empotrado. El didmetro de los tubos ira de acuerdo con lo establecido en la ITC-BT-26.

Los conductores irdn identificados mediante cintas, anillas o fundas, de acuerdo con los
colores indicados en la norma UNE y el REBT.

La instalacion responderd en general a las siguientes prescripciones:

- La instalacion de distribucion en Baja Tension se proyecta con cable con conductor de
cobre de la seccién apropiada con aislamiento a 1.000 V hasta cuadros y en distribucién
secundaria. En zonas comunes todos los cables proyectados estaran protegidos con
aislamiento no propagador de incendio y con emision de humos y opacidad reducida,
segin UNE 21.123 y 211.002 y segun se indica en la ITC-BT-28 del REBT.
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Como sistema de canalizaciones se ha obtado por:

a) Las lineas generales de distribucion discurriran mediante canalizaciones en bandejas
adosadas a los techos de planta, a una altura minima del suelo de 2,5 metros, desde
el Cuadro de Baja Tension del Centro de Transformacion proyectado hasta el Cuadro
General de Baja Tensidn en planta s6tano, para lo cual se prevera los huecos de paso
necesarios durante la construccion, con sus correspondientes accesorios y elementos
de fijacion normalizados, cuyas caracteristicas mecanicas se ajustaran a lo
establecido en las ITC-BT-19-20-21.

b) Paralos cables de distribucion secundaria y terminal en zonas comunes, se emplearan
generalmente tubos de PVC rigidos con conexiones estancas en las instalaciones
vistas — en zonas con exigencias de estanqueidad —, y corrugados de doble capa
grapeados o empotrados en techo o pared en el resto de espacios.

Los circuitos de distribucién seran del tipo 3F+N+T en distribucion trifasica y F+N+T
en monofasica.

Los Cuadros Principales y Secundarios del edificio se situaran de forma que cualquier
persona no autorizada no tenga acceso a los mismos. En estos cuadros se dispondran los
dispositivos de mando y proteccidn para cada una de las lineas generales de distribucion
y las de alimentacion directa a receptores correspondientes a la zona asignada. En cada
uno de los interruptores del cuadro se colocara una placa indicadora del circuito al que
pertenecen.

Las zonas comunes se dotardn de tomas de corriente para la utilizacién de pequefia
maquinaria de limpieza y operacion conectadas a los circuitos de fuerza del cuadro de
servicios correspondiente, con su proteccion diferencial y magnetotérmica. EIl alumbrado
de las diferentes zonas dispondréa de proteccion separada de la de los circuitos de fuerza.

El alumbrado se realizara con luminarias tipo LED de alta eficiencia energética, cuyo
encendido en zonas comunes, escaleras y pasillos se llevara a cabo mediante detectores
de presencia.

Se proyecta el correspondiente alumbrado de emergencia y de seguridad (evacuacion y
antipanico) con equipos autdnomos estancos o no; de esta forma se cumple lo prescrito
en ITC-BT-28 capitulo 3 respecto a la alimentacion del alumbrado de emergencia que
debe ser “automatica con corte breve”; y que cubren principalmente los espacios
destacados en la ITC-BT-28 y en el apartado 2 de la Seccion SU 4 del CTE:

a) Todo recinto cuya ocupacion sea mayor que 100 personas;

b) Los recorridos desde todo origen de evacuacion hasta el espacio exterior seguro,
definidos en el Anejo A del DB SI.

c) Losaparcamientos cerrados o cubiertos cuya superficie construida exceda de 100 m?,
incluidos los pasillos y las escaleras que conduzcan hasta el exterior o hasta las zonas
generales del edificio;

d) Los locales que alberguen equipos generales de las instalaciones de proteccion contra
incendios y los de riesgo especial indicados en DB-SI 1;

e) Los aseos generales de planta en edificios de uso publico;

f) Los lugares en los que se ubican cuadros de distribucion o de accionamiento de la
instalacion de alumbrado de las zonas antes citadas;

g) Las sefales de seguridad.

Un conductor de tierra de 50 mm? tendido en malla bajo la cimentacion del edificio y

unido por soldadura aluminotérmica a las armaduras, con derivaciones para las
conexiones del servicio eléctrico, garantizara la ausencia de peligro en caso de defecto.
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2. Clasificacion del garaje

De acuerdo con la ITC-BT-28, por sus usos y ocupacién, el garaje del edificio se
considera de publica concurrencia, debiendo disponer de un suministro complementario para
garantizar la continuidad del suministro a los servicios de seguridad, el cual de acuerdo con el
Art° 10 del R.E.B.T.

Este suministro debe estar dimensionado para un minimo del 25% de la potencia total
correspondiente al suministro normal, a efecto de lo cual se ha previsto una acometida especifica,
gue permitira atender el consumo eléctrico de las instalaciones de seguridad. Por este motivo, en
el Cuadro General de Baja Tension del edificio (CGBT), instalado en local habilitado al efecto en
planta s6tano, existiran dos embarrados: uno de suministro normal y otro de suministro
complementario, y de acuerdo con lo recogido en el R.E.B.T., se dotara a la instalacion de los
correspondientes dispositivos que impidan el acoplamiento entre ambos suministros, normal y
complementario (segin esquema unifilar del CGBT).

La ITC-BT-29, en su Apartado 4.2, clasifica de forma genérica los garajes para
aparcamiento de méas de 5 vehiculos como emplazamiento de Clase I, salvo que por parte del
proyectista se pueda justificar que no existe el correspondiente riesgo, en aplicacion de la Norma
UNE-EN 60079-10.

Al objeto de realizar la clasificacion de los emplazamientos atendiendo a la citada Norma,
se tendran en cuenta las siguientes consideraciones, tanto sobre los locales como las instalaciones:

- El garaje se situa a nivel bajo rasante, con aberturas directas al exterior en la puerta de
acceso de vehiculos para entrada de aire de ventilacion.

- Se ha previsto una instalacién de ventilacion, con extraccion forzada, y un caudal minimo
de ventilacion de 120 I/s por plaza de aparcamiento. La instalacion esta formada por redes
de extraccion independientes por planta.

- Elaccionamiento de los extractores estara controlado automaticamente por un sistema de
deteccion de monoxido de carbono, cumpliendo con los requerimientos técnicos de
Documento Bésico HS Salubridad - Seccion HS 3 - del CTE.

- Las instalaciones estan previstas para la evacuacion de humos en caso de incendio de
acuerdo con los requerimientos del Documento Béasico SI Seguridad en caso de Incendio
- Seccion Sl 3 - del CTE.

- Las canalizaciones eléctricas discurriran integramente en instalacion aérea, grapeada al
forjado de techo, y todos los equipos y mecanismos eléctricos se situaran, como minimo
a 1,5 m. de altura.

En base a estos antecedentes, y en aplicacion de laNorma UNE-EN 60079-10, tendriamos
que los productos susceptibles de provocar la formacion de atmdsferas con riesgo de incendio o
explosién son fundamentalmente las gasolinas y gasoleos utilizados como combustibles de los
vehiculos estacionados, cuyos vapores inflamables tienen una densidad superior a la del aire, por
lo que se acumularian a nivel de suelo.

En lo que respecta a la definicion del Grado de Escape, podemos considerar las posibles
fuentes de escape asimilables a “valvulas, bridas, uniones y accesorios de tuberias donde no se
esperan escapes de sustancias inflamables en funcionamiento normal”, de ahi que en aplicacion
de la Norma UNE-EN 60079-10 tendriamos un Grado de Escape Secundario.

En lo que respecta a las ventilaciones, podemos hacer las siguientes consideraciones:
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- Disponibilidad de la ventilacion: Buena, ya que, por las caracteristicas de las instalaciones
de ventilacion previstas, s6lo es de esperar algunas breves interrupciones en el
funcionamiento de la misma, y estas serian poco frecuentes.

- Tipo de ventilacion: Artificial. Mediante extractores y conductos, con evacuacion de aire
a cubierta.

- Grado de ventilacién: Atendiendo al caudal de extracciéon, 120 I/s por plaza, y la
disposicion de las rejillas de extraccion podemos considerar un grado de ventilacion alto
en las zonas superiores del garaje, y medio en las zonas bajas, préximas al suelo.

Es por ello, que de acuerdo con la Tabla B.1 de la Norma UNE-EN 60079-10 podemos
considerar que por encima de 1,50 m. el emplazamiento es Zona No Peligrosa, en tanto debajo de
esta altura consideramos el emplazamiento como peligroso Clase | Zona 2, y en la que por tanto
no se instalaran elementos de Baja Tension.

3. Otras prescripciones generales para la instalacion

Las lineas generales de distribucién a los embarrados de suministro normal de los cuadros
estaran realizadas en conductores unipolares de cobre, tipo RZ1-K (AS), que discurriran por los
conductos de fabrica previstos al efecto, mientras que las lineas generales de distribucion a los
embarrados de suministro complementario de los cuadros, que alimenten directamente a servicios
de seguridad, estaran realizadas en conductores unipolares de cobre, tipo SZ1-K (AS+), que
discurriran por los conductos de fabrica previstos. Los montantes de las lineas de distribucion
eléctrica discurriran por el interior de los conductos cerrados de obra de fabrica proyectados y
construidos al efecto, de las caracteristicas recogidas en el R.E.B.T., en tanto que, en la
distribucion horizontal, lo haran en instalacion aérea mediante bandejas de tapa de chapa
perforada y embutida con tapa y bajo canalizacién de PVC. Las lineas seran de seccion uniforme
en todo su recorrido y sin empalmes, y para el calculo de las mismas se han tenido en cuenta las
intensidades admitidas por los cables segun el R.E.B.T.

El Cuadro General de Baja Tension (CGBT) se situara en el local establecido al efecto en
planta sétano, apoyado sobre z6calo de altura minima 200 mm, alimentandose desde el mismo a
los cuadros de distribucidn principales del edificio (CDSG y CDEQ), segn esquemas unifilares,
mediante lineas generales de distribucion, realizadas en conductores unipolares de cobre, tipo
RZ1-K (AS) o SZ1-(AS+) para los servicios de seguridad, que discurriran por los conductos de
fabrica previstos al efecto y las canalizaciones correspondientes.

Desde estos cuadros de distribucién principales (CDSG y CDEQ), se dara servicio a las
zonas y cuadros principales y secundarios especificados en el capitulo 5.1 anterior.

En ningln caso se permitird la union de conductores mediante conexiones Yy/o
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino que debera
realizarse siempre utilizando bornes de conexion montados individualmente o constituyendo
bloques o regletas de conexion; puede permitirse, asimismo, la utilizacion de bridas de conexion.
Siempre deberén realizarse en el interior de cajas de empalme y/o de derivacion.

Si se trata de conductores de varios alambres cableados, las conexiones se realizaran de
forma que la corriente se reparta por todos los alambres componentes.
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4. Lineas generales de distribucion

Son las lineas que unen el Cuadro General de Baja Tension (CGBT) con los Cuadros
Principales de Distribucion y, desde éstos, a los Cuadros Principales de planta. Los montantes de
las lineas generales de distribucion discurrirdn por el interior de los conductos cerrados de obra
de fabrica proyectados y construidos al efecto, en tanto que en la distribucion horizontal lo haran
en instalacion aérea en techo mediante bandeja/tubo de PVC o empotrada en paramentos.

Estaran realizadas en conductores unipolares de cobre tipo RZ1-K (AS), y SZ1-K(AS+)
para las lineas que alimentan a servicios de seguridad, en bandeja o bajo tubo de proteccion de
PVC, cuyas caracteristicas mecanicas se ajustaran a lo establecido en la ITC-BT-21.

5. Grupo electrégeno

Tal y como se indicd anteriormente, para dar servicio a los servicios esenciales del
edificio en caso de fallo de los dos transformadores, se llevara a cabo la instalacion de un grupo
electrégeno insonorizado automatico de potencia 250 kVA, marca Ingelec, modelo GEBMW250,
o similar a aprobar por la Direccion Facultativa.

Estara formado por motor marca BAUDOQUIN, diésel de 6 cilindros, refrigerado por agua,
con regulacion electronica, arranque eléctrico, y alternador trifasico, marca MECCALTE, con
clase de aislamiento H, montado en bancada apropiada. Se incluye cuadro de conmutacion
automaética CUCA 400, de 400A/4p, con conmutador motorizado, ademas de tubo de escape de
gases Yy silencioso, Se realizara la puesta a tierra del grupo, mediante cableado de cobre de 50
mm?, electrodos de cobre, arqueta de registro y puente de comprobacion.

El escape de gases del grupo electrégeno, instalado en el local habilitado al efecto en
planta baja, tendra salida directa por la pared hacia la rampa de salida del aparcamiento, embocado
hacia las aberturas directas de ventilacion al exterior en la puerta de acceso de vehiculos.

La puesta en funcionamiento de este grupo serd totalmente automatica, realizando la
conmutacion de redes, alimentando a los siguientes servicios esenciales de seguridad y otros:

- Sistemas de extraccidn/ventilacion de garajes.

- Grupos de presion contraincendios (BIE s y rociadores).

- Control de deteccién de incendios y CO.

- Grupos de presion de abastecimiento de aguas.

- Bombeo de aguas residuales.

- Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI).

- Ascensores.

- Equipos de sobrepresion de vestibulos y unidades interiores de ventilacion.
- Motores de puertas de acceso a garajes.

- Racks principales de planta sétano y racks secundarios.

- Control de accesos.

- Alumbrado, tomas de fuerza y equipo extractor del Centro de Transformacion.
- Alumbrado de zonas comunes de plantas.

- Campanas extractoras.
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6. Instalacion eléctrica de zonas comunes

6.1. Garaje de planta s6tano

La instalacion eléctrica que se proyecta en el garaje de planta sétano, que partira desde el
Cuadro Principal de planta sétano (CPSOT), se realizard con cable con conductor de cobre de la
seccidn apropiada con aislamiento a 1.000 V hasta el Cuadro Principal de s6tano y en distribucion
secundaria y terminal (en derivacién a Cuadro Secundario de Office y sus circuitos de
alimentacion a luminarias y tomas de fuerza).

Por ser local de publica concurrencia, todos los cables proyectados estaran protegidos con
aislamiento no propagador de incendio y con emisidn de humos y opacidad reducida segin UNE
21.123 y 211.002 segun se indica en ITC-BT-28 del REBT.

Las zonas comunes del garaje se dotaran de tomas de corriente para la utilizacion de
pequefia maquinaria de limpieza y operacion conectados a los circuitos de fuerza del Cuadro de
planta sotano (CPSOT), y con su proteccion diferencial y magnetotérmica.

El alumbrado de las diferentes zonas se proyectara con proteccion separada de la de los
circuitos de fuerza, y en el garaje, al ser zona de publica concurrencia, se proyectan con al menos
tres circuitos con sistemas de proteccién independientes para asi estar de acuerdo con el R.E.B.T.
(ITC-BT-28 Capitulo 3), por la que un corte de corriente en una de las lineas no afecte a méas de
la tercera parte de las ldAmparas instaladas en el local. Se dispondran de 4 zonas de encendido de
iluminacion en garaje, cuyas luminarias serdn comandadas por sus respectivos detectores de
movimiento, alimentados éstos eléctricamente mediante circuito independiente.

El mando de estas 4 zonas de alumbrado del garaje se realizarda mediante los detectores
de movimiento correspondientes, a efectos de lo cual en cada uno de los circuitos se instalara un
contactor. Los detectores de movimiento para el encendido de los viales de circulacion y plazas
de aparcamientos se distribuyen por el garaje y sus accesos, en funcion de su alcance maximo,
habiéndose previsto asimismo ademas la activacion del encendido del alumbrado de las rampas
de acceso mediante el contacto auxiliar del motor de apertura de las puertas del garaje.

El alumbrado de los cuartos técnicos se resuelve en general mediante el empleo de
luminarias industriales estancas para ldmparas tipo LED de 20 W.

En las escaleras de acceso al garaje del edificio el alumbrado se resuelve mediante puntos
de luz en pared, con mando de encendido/apagado mediante detectores de movimiento. Para los
vestibulos de acceso al garaje se empleardn luminarias tipo downlight con lamparas LED,
instalandose detectores de presencia para el encendido de las mismas.

Las lineas de distribucioén interior en el garaje partiran desde los cuadros principales de
(CPSOT y CDEQ), y alimentaran a los diferentes receptores y equipos de la instalacion, y se
realizaran en general con conductores de cobre tipo RZ1-K (AS), salvo en la alimentacion a
servicios de seguridad que seran de tipo SZ1-K (AS+).

Las lineas discurrirdn bajo tubo de PVC, rigido cuando vaya en instalacion aérea, y
flexible cuando vaya empotrado. En todos los casos, el diametro de los tubos responderd al
establecido en la ITC-BT-21.

Las secciones de los diferentes circuitos se han calculado de forma que la caida de tension
entre el origen de la instalacion y cualquier punto de la misma sea menor del 3 % de la tension
nominal para el alumbrado y del 5 % para fuerza. Tendran una seccién minima de 2,5 mm? para
cables de fuerza y 1,5 mm? para cables de alumbrado.

Los conductores iran identificados mediante cintas, anillas o fundas, de acuerdo con los
colores indicados en la norma UNE 21.086, y la ITC-BT-26. Todas las lineas o circuitos contaran
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con cajas de empalme y derivacidn, las cuales se realizaran mediante clemas, bornas o regletas.
Los mecanismos eléctricos seran de primera calidad, e iran fijados con tornillos roscados a las
cajas. En el garaje se empleardn mecanismos estancos, que se situaran al menos a una distancia
de 1,5 m. del suelo, coordinandose posteriormente en obra sus ubicaciones definitivas.

6.2. Infraestructura de recarga de Vehiculos Eléctricos

En la prevision de potencia del edificio se ha contemplado atender la prevision de
demanda reglamentaria para la infraestructura de la recarga de vehiculos eléctricos, en el garaje
de planta s6tano. Se ha proyectado una instalacién eléctrica para la recarga de vehiculos
eléctricos, de acuerdo con el Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba
una nueva Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT-52 «Instalaciones con fines especiales.
Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos».

La instalacion constara de los sistemas y elementos de conduccion de cables de cobre,
mediante bandejas perforadas con tapa en garaje, de tres conductores de seccion 3x10 mm?y tipo
RZ1-K (AS), desde el Cuadro Principal de planta sétano (CPSOT) hasta los puntos de recarga,
con objeto de alimentar a las 4 estaciones de recarga a ubicar en las plazas individuales n° 107,
108, 109 y 110 del garaje mediante derivaciones a través de canalizacion bajo tubo de PVC desde
el sistema de conduccion de cables por bandeja, con longitudes inferiores a 20 m, de acuerdo con
la ITC-BT-52. Se incluyen cajas de registro terminales de linea.

Ademas, se dejara espacio de reserva para la instalacién de contadores, segln lo
establecido en la ITC BT-16, reservandose espacio para los dispositivos de proteccion contra
sobreintensidades asociados al contador, bien sea con fusibles o con interruptor automatico.

Los cuatro puntos de recarga estaran dotados cada uno de ellos con un equipo de recarga
de vehiculo eléctrico, marca SIMON Plug&Drive o equivalente aprobado por la Direccion
Facultativa, formado por:

- Caja de recarga auténoma con envolvente IP54 e IK1.

- Toma monofasica SCHUKO modos 1y 2 (230 V, 16A, 3,6kW) Modos 1y 2, toma modo
3tipo 2 (230 V, 32A, 7,2 KW).

- ldentificacion RFID Mifare para tarificacion prepago, incluyendo kit de tarjetas RF-ID
Mifare y grabador de tarjetas RF-ID Mifare para PC Sobremesa.

- Medidor de energia RS485 de categoria B con certificado MID (kWh).

- Controlador de carga modo 3 segin EN 61851-1 con selector de potencia manual 6A-
32A.

- Conector RJ45 para activacion para la telegestién Modbus Ethernet.

- Programacion horaria y gestion dinamica remota con limite de carga.

- Pilotos LED de estado de carga y de validacion de usuario.

Los puntos de recarga seran de montaje en poste, validos para cualquier tipo de vehiculo
eléctrico (2 y 4 ruedas), con las siguientes funciones y objetivos:

a) Poder identificar, almacenar y explotar el consumo (kWh) realizado por cada estacion de
recarga de forma independiente, por parte del Gestor del Parking o de un Gestor de Cargas
Externo.

b) Permitir el acceso individualizado a traves de una Tarjeta de identificacion RF-I1D, para
cada estacion de recarga de vehiculos de forma independiente.

€) Suministro de tarjetas RF-1D Mifare para la habilitacion / deshabilitacion de la solucion
de recarga y su eventual tarificacion.
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6.3. Cuadros de Servicios Comunes del edificio

Se ha previsto la sectorizacién de las zonas comunes del edificio en los diferentes cuadros
relacionados en el capitulo 5.1 de la presente memoria.

Los Cuadros anteriores se dispondran en las ubicaciones habilitados al efecto. Seran de
montaje superficial o empotrado, con grado de protecciébn minimo IP-307 (para cuadros
empotrados interiores) o IP-55 (para cuadros de superficie y de cubierta), y estaran realizados en
chapa de acero electrozincada con acabado exterior e interior con pintura epoxy-poliester, con
marco fijo, puerta transparente plena y cerradura de seguridad. Estaran construidos y
conexionados de acuerdo con las normas UNE-EN-60439.1y CEI 439.1, y todos los componentes
de material plastico responderan a los requisitos de autoextinguibilidad a 960 °C de la norma CEI
695.2.1.

Las lineas de distribucion interior partiran desde los cuadros, y alimentardn a los
diferentes cuadros secundarios, receptores y equipos de la instalacion, y se realizaran en general
con conductores de cobre tipo RZ1-K (AS), salvo en la alimentacion a equipos de servicios de
seguridad, que seran del tipo SZ1-K (AS+).

Las lineas discurrirdn en bandeja en trazados principales, y bajo tubo de PVC, rigido
cuando vaya en instalacion aérea, y flexible cuando vaya empotrado. En todos los casos, el
didmetro de los tubos responderé al establecido en la ITC-BT-21.

Los conductores iran identificados mediante cintas, anillas o fundas, de acuerdo con los
colores indicados en la norma UNE 21.086, y la ITC-BT-26. Todas las lineas o circuitos contaran
con cajas de empalme y derivacion, las cuales se realizaran mediante clemas, bornas o regletas.
Los mecanismos eléctricos seran de primera calidad, e iran fijados con tornillos roscados a las
cajas.

En el edificio, las cajas de derivacion se instalaran a 20 cm. del techo, coordinandose
posteriormente en obra su ubicacion exacta.

El alumbrado de las zonas comunes del edificio se resuelve mediante luminarias de alta
eficiencia tipo LED, con encendido manual o mediante detectores de presencia y movimiento, y
con el grado de reproduccién cromatica y la temperatura de color adecuada a cada area.

Tal y como se establece en la Seccién HE 3 del CTE, todas las zonas comunes dispondran
al menos de un sistema de encendido y apagado manual, cuando no disponga de otro sistema de
control, no aceptandose los sistemas de encendido y apagado en cuadros eléctricos como Unico
sistema de control. En general, las zonas comunes y de uso esporadico del edificio disponen de
un control de encendido y apagado por sistema temporizado mediante detectores de movimiento
y de presencia.

6.4. Red de tierras

El objeto de esta instalacion es limitar la tension que con respecto a tierra puedan
presentar en un momento dado las masas metalicas, asegurar la actuacion de las protecciones, y
eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los equipos.

La puesta a tierra se realizar4 mediante una malla de conductor de cobre desnudo de 50
mm?de seccidn, enterrado en zanja a una profundidad no menor de 50 cm, y en caso necesario de
picas de acero cobreado de 2 m de longitud y 14 mm de didmetro enterradas en arquetas
registrables, en numero suficiente para garantizar una resistencia maxima de puesta a tierra de 20
ohmios.
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Se prevé que las armaduras de pilares, asi como las de soleras y muros armados del
edificio, queden conectadas a la correspondiente malla de cable de cobre desnudo descrita con
anterioridad a intervalos regulares.

Las uniones, empalmes y derivaciones de la malla de tierra se realizaran mediante
soldadura aluminotérmica, ejecutandose la derivacién entre los conductores del circuito de tierra
y el médulo de bornas de las centralizaciones de contadores mediante conductor de cobre aislado
de 50 mm? de seccion. Dicha derivacion se realizara en arqueta de conexion registrable, con
puente de prueba para permitir la medida de la resistencia de la puesta a tierra.

Adicionalmente, dentro del sistema de puesta a tierra se han dispuesto arquetas y cajas de
conexion registrables para facilitar el conexionado de las diferentes partes de la instalacion a dicha
red.

Desde el Cuadro General de Baja Tensidn se distribuira la tierra hasta los Cuadros
Principales y Secundarios, mediante el conductor de puesta a tierra que forma parte de las lineas
generales de distribucion.

En ningun caso estara permitida la continuidad de la red de tierras a través de las partes
metalicas. La continuidad del circuito se realizara por derivaciones del mismo. Se conectaran
debidamente a tierra todo el sistema de tuberias, toda masa metalica importante y los elementos
metéalicos de los receptores, asi como los cuadros eléctricos. Las luminarias, tomas de corriente y
demas receptores se conectaran a las barras de tierra de su correspondiente cuadro mediante el
conductor de puesta a tierra que forma parte de las alimentaciones — Conductor cobre, color
amarillo-verde.

Debido a la importancia y seguridad que nos ofrece una perfecta toma de tierra, esta
debera ser obligatoriamente comprobada por el director de la Obra o Instalador Autorizado, en el
momento de dar de alta la instalacién para su puesta en marcha o en funcionamiento, y revisada
periédicamente midiendo la misma y viendo si su valor es adecuado para no producirse tensiones
elevadas con los peligros que pudiera ocasionar. A tal fin, en los cuadros se dispondra de un punto
de desconexion de las lineas de tierra, para de esta forma proceder a su medicién.

Personal técnicamente competente efectuara la comprobacion de la instalacion de puesta
a tierra, al menos anualmente, en la época en la que el terreno esté mas seco. Para ello, se medira
la resistencia de tierra, y se repararan con caracter urgente los defectos que se encuentren.

En los lugares en que el terreno no sea favorable a la buena conservacién de los

electrodos, éstos y los conductores de enlace entre ellos hasta el punto de puesta a tierra, se
pondran al descubierto para su examen, al menos una vez cada cinco afios.
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