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RESUMEN

En el siguiente proyecto se exponen todos los documentos necesarios para
la colocacién de una linea subterranea de 20 kV que realiza la conexién entre
la infraestructura existente en el poligono industrial y un centro de
seccionamiento de 250 kVA. También se presentan los datos necesarios para
la construccién de una linea subterranea de caracteristicas similares a la
primera para realizar la conexidén entre el centro de seccionamiento y el
centro de transformacién. El Ultimo componente de este proyecto es una
instalacién de baja tensién que cubre las necesidades de una nave industrial
situada en la provincia de Ledn.

ABSTRACT

In the following project will be presented all the documents needed for the
installation of an underground power line, 20 kV which will connect the
infrastructure that exist in the industrial park with a distribution center of
250 kVA. Also will be presented the necessary data for the construction of an
underground power line of similar characteristics to the first one that will
connect the distribution center with the transformation center. The last
component of this project consists of the low voltage installation which
meets the necessity of an industrial warehouse located in Leon county.
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1 Memoria

1.1 Resumen

Objetivo Suministro de energia eléctrica a nave
industrial.
Situacion Provincia de Ledn, el poligono industrial
Villadangos, parcelas
159\160\161\162\153, en el municipio de
Villadangos del Paramo,
Promotor GRAVERAS Y ARIDOS S.L domicilio social

Avd/ Maurino Pérez N267 24282 Montejos
del Camion (Ledn),

CIF B-256565656

Expediente IBERDROLA

9843635473

Organismos afectados

Ninguno durante la fase de explotacion

Durante la fase de construccion se cortar

en un sentido la via Pol.Ind.V7

Enlace en red de media tension
Linea de entronque :
Tension :

Tipo de instalacion :

Tipo de cablea:

Seccidn cable:

Origen del primer tramo de linea :

Final de primer tramo de linea :

Origen del segundo tramo de linea :

L.M.T existente en el poligono industrial
20 kV
Subterrdnea
Al-RHZ1-OL
120 mm?
L.M.T existente en el poligono industrial
Centro de seccionamiento

Centro de seccionamiento
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Final de primer tramo de linea :

Centro de transformacion

Longitud primer tramo: 8m
Longitud segundo tramo: 0,7m
Red de baja tension
Tipo de instalacion : Subterrdnea
Tension: 420
Configuracion: Radial

Secciones :

3x185/95Al, 4x150+TTx95Cu,
3x95/50+TTx50Cu, 4x10+TTx10 Cu,
4x6+TTx6Cu, 4x16+TTx16 Cu,
3x2.5+TTx2.5Cu, 4x1.5Cu, 2x1.5+TTx1.5Cu,

4x2.5+TTx2.5Cu, 4x4Cu, 4x2.5Cu

Centro de transformacion
Tipo de centro:
Edificio:
Aparamenta:
Transformador:
Refrigeracién:
Tensién de M.T y BT:
Potencia nominal:
Numero transformadores:

Numero lineas de B.T:

Cliente
Edificio prefabricado
Celad RM6 y Celad SM6
TRIHAL250-24
Aire
20/ 420

250 kVA

Centro de seccionamiento
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Tipo de centro: Compaiiia
Edificio: Prefabricado
Aparamenta: Celad RM6
Tension de M.T: 20 kv
Potencia nominal: 250 kVA
Tipo de conexion hacia la red general Bucle
Tipo de conexién hacia C.T Radial
Presupuesto total 109403.92 euros

1.2 Antecedentes

El poligono industrial de Villadangos del PAramo comenzé su creacion en 2001 para que
en 2005 se asentara la primera empresa, Vestas Nacelles Spain S.A.U; hecho que supuso
un gran impulso para la zona. Actualmente en dicho poligono se pueden encontrar mas
de 80 empresas con diversos dmbitos de trabajos, de entre las cuales destaca Mercadona
S.A.

La peticién de la entidad “GRAVERAS Y ARIDOS S.L.” con domicilio social Avda. Maurino
Pérez N267 24282 Montejos del Camino (Ledn), CIF B-256565656, de un proyecto "NAVE
INDUSTRIAL PARA SUMINISTRO DE MAQUINARIA MINERA” creé la necesidad del disefio
de una instalacién que conecte dicha nave industrial al suministro de electricidad local.

1.3 Titular

La entidad “GRAVERAS Y ARIDOS S.L.” con domicilio social Avda. Maurino Pérez N267
24282 Montejos del Camino (Ledn), CIF B-256565656 tiene en su propiedad los terrenos
de este proyecto.

1.4 Objeto

El objetivo de este proyecto es el suministro de energia eléctrica a una nave industrial.
Para ello se definen las condiciones técnicas y el disefio de la red de altay baja tensioén, el
transformador y el centro de seccionamiento.

1.5 Justificacion del proyecto

La construcciéon de una nave industrial por Graveras y Aridos S.L en el poligono hizo
evidente la necesidad de construccion de una linea de alta tensién para el suministro
eléctrico de dicha nave.

1.6 Emplazamiento

Las obras necesarias se realizaran en la localidad de Villadangos del Paramo situado en la
provincia de Ledn.




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 4

El poligono industrial de Villadangos esta situado junto a la carretera N-120 de Ledn a
Astorga y la carretera LE-413 de Villanueva de Carrizo.

La nave industrial ocupa las siguientes parcelas 159\160\161\162\153; alli se situara
también el CT.

Los terrenos donde se situa la linea pertenece al titular de la instalacidon y a la
administracion publica.

La linea de enlace pertenece a la compafiia suministradora IBERDROLA DISTRIBUCION
ELECTRICA, S.A.U. Desde alli se instala una cruceta de derivacién y los elementos
necesarios para poder realizar la derivacion.

La linea subterrdnea de alta tensidn conecta directamente con el centro de
seccionamiento teniendo una longitud de 8 m. A la salida del centro de seccionamiento
una linea subterranea de alta tension de 0.7 m realiza la conexion entre el centro de
seccionamiento y el centro de transformacion.

1.6.1 Caracteristicas de la zona

El poligono industrial de Villadangos del Paramo tiene una superficie total de
2.000.000m?2 dividido en 260 parcelas. El suelo esta dividido de la siguiente manera segun
el uso:

e Suelo Industrial 1.066.344 m2
e Zona de equipamientos:
o Privado 160.227 m2
o Publico 41.979 m2
e Zonade infraestructuras 17.647 m2

e Redviaria: 511.464 m2

1.7 Descripcion general
El proyecto estd compuesto de 4 partes principales:

o Red de Alta tensidn: En este apartado se definen las condiciones técnicas del
disefio de la red de alta tensidén que proporciona la energia eléctrica necesaria.
Esta red transcurrird entre el enlace con la red de alta tension existente y el
Centro de Seccionamiento que estara alimentado por la linea, también realiza la
union entre el centro de seccionamiento y el centro de transformacion.

e El Centro de seccionamiento: En este apartado se presentan las caracteristicas
técnicas del CS que hard de enlace entre la red de alta tensidon de 20KV y el CT.

e El Centro de Transformacién: En este apartado se presentan las caracteristicas
técnicas del CT que hara de enlace entre la red de alta tensién de 20KV vy la de
baja tensidn de 400V.

e Red de Baja tension: En este apartado se definen las caracteristicas de la red de
baja tensidn de la nave industrial. Esta red transcurrira entre el CT y la nave
industrial, teniendo un tensién entre fase de 400V y entre fase y neutro de 230V.
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1.7.1

Potencia total

La instalacion tiene que suministrar una potencia de 159.494 W, que es lo necesario para
el funcionamiento de todas las instalaciones de la nave. El transformador es de 250 kAV
con refrigeracion natural en aceite siendo la tension de entrada de 20kV y la de salida de

400V.

1.8 Reglamentos y disposiciones oficiales

Normas generales:

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero. Reglamento sobre condiciones técnicas
y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensidn y sus instrucciones
técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto. Reglamento electrotécnico para baja
tension.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo. Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre. Por el cual se regulan las actividades
de transporte, distribucién, comercializacidn, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio. Por el cual se presentan las disposiciones
minimas para la proteccioén de la salud y seguridad de los trabajadores frente al
riesgo eléctrico.

Normas UNE y recomendaciones UNESA

Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados
Ordenanzas municipales del ayuntamiento donde se ejecuta el proyecto
Condiciones emitidas por organismos afectados por las instalaciones
Normativa de la compania suministradora

Cualquier otra normativa y reglamento de obligado cumplimiento para este tipo
de instalaciones.

1.9 Resumen del presupuesto

El presupuesto total de este proyecto se estima en 109.403,92 euros.

1.10 Instalacion de Baja Tension

1.10.1 Reglamentacidn y disposiciones oficiales y particulares

El presente proyecto recoge las caracteristicas de los materiales, los calculos que
justifican su empleo y la forma de ejecucién de las obras a realizar, dando con ello
cumplimiento a las siguientes disposiciones:

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de Agosto de 2002).
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e Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre, por el que se regulan las Actividades
de Transporte, Distribuciéon, Comercializacién, Suministro y Procedimientos de
Autorizacién de Instalaciones de Energia Eléctrica.

e (Cddigo Técnico de la Edificacién, DB Sl sobre Seguridad en caso de incendio.
e (Cddigo Técnico de la Edificacién, DB HE sobre Ahorro de energia.

e (Cdbdigo Técnico de la Edificacién, DB SU sobre Seguridad de utilizacidn.

e (Cddigo Técnico de la Edificacién, DB-HR sobre Proteccién frente al ruido.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

e Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales
(Real Decreto 2267/2004 de 3 de diciembre)

e Normas Técnicas para la accesibilidad y la eliminacion de barreras arquitectdnicas,
urbanisticas y en el transporte.

e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras.

e Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en
materia de sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

e Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

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

1.10.2 Empresa suministradora

En esta zona la empresa que suministra la electricidad es IBERDROLA. Empresa que fue
consultada con respecto a las condiciones de servicio y normas especificas para la
construcciéon y montaje de la instalacién del conductor y la derivacion individual.

1.10.3 Caracteristicas de la energia

La energia eléctrica suministrada sera de caracter trifasico con una tensién entre fase de
420V y la tensidn entre fase y neutro de 230 V y a una frecuencia de 50 Hz.

1.10.4 La acometida

Es parte de la instalacion de la red de distribucién, que alimenta la caja general de
proteccion o unidad funcional equivalente (CGP). Los conductores seran de cobre o
aluminio. Esta linea esta regulada por la ITC-BT-11.

Atendiendo a su trazado, al sistema de instalacion y a las caracteristicas de la red, la
acometida podra ser:

e Aérea, posada sobre fachada. Los cables seran aislados, de tension asignada 0,6/1
kV, y su instalacidn se hara preferentemente bajo conductos cerrados o canales
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protectores. Para los cruces de vias publicas y espacios sin edificar, los cables
podran instalarse amarrados directamente en ambos extremos. La altura minima
sobre calles y carreteras en ningun caso serd inferior a 6 m.

e Aérea, tensada sobre postes. Los cables seran aislados, de tensién asignada 0,6/1
kV, y podran instalarse suspendidos de un cable fiador o mediante la utilizacién de
un conductor neutro fiador. Cuando los cables crucen sobre vias publicas o zonas
de posible circulacion rodada, la altura minima sobre calles y carreteras no serd en
ningun caso inferiora 6 m.

e Subterradnea. Los cables serdn aislados, de tension asignada 0,6/1 kV, y podran
instalarse directamente enterrados, enterrados bajo tubo o en galerias, atarjeas o
canales revisables.

e Aero-subterranea. Cumplird las condiciones indicadas en los apartados anteriores.
En el paso de acometida subterrdnea a aérea o viceversa, el cable ird protegido
desde la profundidad establecida hasta una altura minima de 2,5 m por encima
del nivel del suelo, mediante conducto rigido de las siguientes caracteristicas:

o Resistencia al impacto: Fuerte (6 julios).

o Temperatura minima de instalacién y servicio: - 5 2C.

o Temperatura maxima de instalacién y servicio: + 60 2C.

o Propiedades eléctricas: Continuidad eléctrica/aislante.

o Resistencia a la penetracidon de objetos sdélidos: D > 1 mm.

o Resistencia a la corrosién (conductos metdlicos): Proteccion interior media,
exterior alta.

o Resistencia a la propagacion de la llama: No propagador.

Por ultimo, cabe sefialar que la acometida sera parte de la instalacidn constituida por la
empresa suministradora, por lo tanto su disefio debe basarse en las normas particulares
de ella.

1.10.5 Instalacion de enlace

1.10.5.1 Caja de proteccion y medida

Para el caso de suministros a un Unico usuario, al no existir linea general de alimentacidn,
se colocara en un Unico elemento la caja general de proteccién y el equipo de medida;
dicho elemento se denominara caja de proteccion y medida. En consecuencia, el fusible
de seguridad ubicado antes del contador coincide con el fusible que incluye una CGP.

Se instalaran preferentemente sobre las fachadas exteriores de los edificios, en lugares
de libre y permanente acceso. Su situacién se fijara de comun acuerdo entre la propiedad
y la empresa suministradora.

Se instalara siempre en un nicho en pared, que se cerrara con una puerta
preferentemente metdlica, con grado de proteccidon IK 10 segin UNE-EN 50.102,
revestida exteriormente de acuerdo con las caracteristicas del entorno y estara protegida
contra la corrosién, disponiendo de una cerradura o candado normalizado por la empresa
suministradora. Los dispositivos de lectura de los equipos de medida deberan estar
situados a una altura comprendida entre 0,70 y 1,80 m.
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En el nicho se dejaran previstos los orificios necesarios para alojar los conductos de
entrada de la acometida.

Cuando la fachada no linde con la via publica, la caja general se situara en el limite entre
las propiedades publicas y privadas.

Las cajas de proteccién y medida a utilizar corresponderan a uno de los tipos recogidos en
las especificaciones técnicas de la empresa suministradora que hayan sido aprobadas por
la Administracion Publica competente, en funcién del nimero y naturaleza del
suministro. Dentro de las mismas se instalaran cortacircuitos fusibles en todos los
conductores de fase o polares, con poder de corte al menos igual a la corriente de
cortocircuito prevista en el punto de su instalacién.

Las cajas de proteccién y medida cumplirdn con todo lo que se indica en la Norma UNE-
EN 60.439 -1, tendran grado de inflamabilidad segun se indica en la norma UNE-EN
60.439 -3, una vez instaladas tendran un grado de proteccidn IP43 segin UNE 20.324 e IK
09 segun UNE-EN 50.102 y serdn precintables.

La envolvente debera disponer de la ventilacién interna necesaria que garantice la no
formacién de condensaciones. El material transparente para la lectura serd resistente a la
accion de los rayos ultravioleta.

Las disposiciones generales de este tipo de caja quedan recogidas en la ITC-BT-13.

1.10.5.2 Derivacion individual

Es la parte de la instalacion que, partiendo de la caja de proteccidon y medida, suministra
energia eléctrica a una instalacion de usuario. Comprende los fusibles de seguridad, el
conjunto de medida y los dispositivos generales de mando y proteccién. Esta regulada por
la ITC-BT-15.

Las derivaciones individuales estaran constituidas por:
e Conductores aislados en el interior de tubos empotrados.
e Conductores aislados en el interior de tubos enterrados.
e Conductores aislados en el interior de tubos en montaje superficial.

e Conductores aislados en el interior de canales protectores cuya tapa sélo se
pueda abrir con la ayuda de un util.

e Canalizaciones eléctricas prefabricadas que deberan cumplir la norma UNE-EN
60.439 -2.

e Conductores aislados en el interior de conductos cerrados de obra de fabrica,
proyectados y construidos al efecto.

Los conductores a utilizar seran de cobre o aluminio, aislados y normalmente unipolares,
siendo su tensidn asignada 450/750 V como minimo. Para el caso de cables
multiconductores o para el caso de derivaciones individuales en el interior de tubos
enterrados, el aislamiento de los conductores serd de tension asignada 0,6/1 kV. La
seccion minima serd de 6 mm? para los cables polares, neutro y proteccion y de 1,5 mm?
para el hilo de mando (para aplicacién de las diferentes tarifas), que sera de color rojo.

Los cables seran no propagadores del incendio y con emisidon de humos y opacidad
reducida. Los cables con caracteristicas equivalentes a las de la norma UNE 21.123 parte
4-5 0 ala norma UNE 211002 cumplen con esta prescripcion.
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La caida de tensién maxima admisible serd, para el caso de derivaciones individuales en
suministros para un Unico usuario en que no existe linea general de alimentacion, del
1,5 %.

1.10.5.3 Dispositivos generales e individuales de mando y proteccion

Los dispositivos generales de mando y proteccidn se situaran lo mas cerca posible del
punto de entrada de la derivacién individual. En establecimientos en los que proceda, se
colocara una caja para el interruptor de control de potencia, inmediatamente antes de los
demads dispositivos, en compartimento independiente y precintable. Dicha caja se podra
colocar en el mismo cuadro donde se coloquen los dispositivos generales de mando y
proteccion.

Los dispositivos individuales de mando y proteccion de cada uno de los circuitos, que son
el origen de la instalacidn interior, podran instalarse en cuadros separados y en otros
lugares.

En locales de uso comun o de publica concurrencia deberan tomarse las precauciones
necesarias para que los dispositivos de mando y proteccidon no sean accesibles al publico
en general.

La altura a la cual se situardn los dispositivos generales e individuales de mando y
proteccion de los circuitos, medida desde el nivel del suelo, estara comprendida entre 1y
2m.

Las envolventes de los cuadros se ajustaran a las normas UNE 20.451 y UNE-EN 60.439 -3,
con un grado de proteccién minimo IP 30 segin UNE 20.324 e IKO7 segun UNE-EN 50.102.
La envolvente para el interruptor de control de potencia serd precintable y sus
dimensiones estardn de acuerdo con el tipo de suministro y tarifa a aplicar. Sus
caracteristicas y tipo corresponderdn a un modelo oficialmente aprobado.

El instalador fijara de forma permanente sobre el cuadro de distribucidn una placa,
impresa con caracteres indelebles, en la que conste su nombre o marca comercial, fecha
en que se realizé la instalacidn, asi como la intensidad asignada del interruptor general
automatico.

Los dispositivos generales e individuales de mando y proteccién seran, como minimo:

e Un interruptor general automatico de corte omnipolar, de intensidad nominal
minima 25 A, que permita su accionamiento manual y que esté dotado de
elementos de proteccidn contra sobrecarga y cortocircuitos (segun ITC-BT-22).
Tendrd poder de corte suficiente para la intensidad de cortocircuito que pueda
producirse en el punto de su instalacion, de 4,5 kA como minimo. Este interruptor
serd independiente del interruptor de control de potencia.

e Un interruptor diferencial general, de intensidad asignada superior o igual a la del
interruptor general, destinado a la proteccidn contra contactos indirectos de
todos los circuitos (segun ITC-BT-24). Se cumplira la siguiente condicion:

Ra x la < U donde:

o "Ra" esla suma de las resistencias de la toma de tierray de los
conductores de proteccién de masas.

o "la" esla corriente que asegura el funcionamiento del dispositivo de
proteccion (corriente diferencial-residual asignada).
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o "U"eslatension de contacto limite convencional (50 V en locales secos y
24 V en locales humedos).

o Sipor el tipo o caracter de la instalacion se instalase un interruptor
diferencial por cada circuito o grupo de circuitos, se podria prescindir del
interruptor diferencial general, siempre que queden protegidos todos los
circuitos. En el caso de que se instale mas de un interruptor diferencial en
serie, existira una selectividad entre ellos.

o Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo
dispositivo de proteccién, deben ser interconectadas y unidas por un
conductor de proteccién a una misma toma de tierra.

e Dispositivos de corte omnipolar, destinados a la proteccidn contra sobrecargas y
cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores (segun ITC-BT-22).

e Dispositivo de proteccién contra sobretensiones, segun ITC-BT-23, si fuese
necesario.

1.10.6 Instalaciones interiores

1.10.6.1 Conductores

Los conductores y cables que se empleen en las instalaciones seran de cobre o aluminio y
seran siempre aislados. La tension asignada no sera inferior a 450/750 V. La seccién de los
conductores a utilizar se determinara de forma que la caida de tensién entre el origen de
la instalacion interior y cualquier punto de utilizacion sea menor del 3 % para alumbrado
y del 5 % para los demas usos.

El valor de la caida de tensidn podra compensarse entre la de la instalacién interior (3-5
%) y la de la derivacidn individual (1,5 %), de forma que la caida de tensidn total sea
inferior a la suma de los valores limites especificados para ambas (4,5-6,5 %). Para
instalaciones que se alimenten directamente en alta tensidén, mediante un transformador
propio, se considerara que la instalacion interior de baja tensién tiene su origen en la
salida del transformador, siendo también en este caso las caidas de tension maximas
admisibles del 4,5 % para alumbrado y del 6,5 % para los demas usos.

En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes armdnicas debidas a
cargas no lineales y posibles desequilibrios, salvo justificacion por calculo, la seccidn del
conductor neutro serd como minimo igual a la de las fases. No se utilizara un mismo
conductor neutro para varios circuitos.

Las intensidades maximas admisibles, se regiran en su totalidad por lo indicado en la
Norma UNE 20.460-5-523 y su anexo Nacional.

Los conductores de proteccidén tendran una seccidn minima igual a la fijada en la tabla
siguiente:

Tabla 1.1La seccién minima de los conductores de proteccion

Seccion conductores entre fase (mm?) Seccion conductores proteccion (mm?)
Sf<16 Sf
16<Sf<35 16
Sf>35 Sf/2
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1.10.6.2 Identificacion de conductores

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

1.10.6.3 Subdivisiones de las instalaciones

Las instalaciones se subdividiran de forma que las perturbaciones originadas por averias
gue puedan producirse en un punto de ellas, afecten solamente a ciertas partes de la
instalacion, por ejemplo a un sector del edificio, a una planta, a un solo local, etc., para lo
cual los dispositivos de proteccién de cada circuito estaran adecuadamente coordinados y
serdn selectivos con los dispositivos generales de proteccién que les precedan.

Toda instalacién se dividird en varios circuitos, segun las necesidades, a fin de:

e Evitar las interrupciones innecesarias de todo el circuito y limitar las
consecuencias de un fallo.

e Facilitar las verificaciones, ensayos y mantenimientos.
e Evitar los riesgos que podrian resultar del fallo de un solo circuito que pudiera
dividirse, como por ejemplo si solo hay un circuito de alumbrado.
1.10.6.4 Equilibrio de cargas

Para que se mantenga el mayor equilibrio posible en la carga de los conductores que
forman parte de una instalacion, se procurara que esta quede repartida entre sus fases o
conductores polares.

1.10.6.5 Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica

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

Tabla 1.2Resistencia de aislamiento

Tension nominal instalacién | Tensidn ensayo corriente Resistencia de aislamiento
continua (V) (MQ)
MBTS o MBTP 250 >0,25
<500V 500 >0,50
>500V 1000 >1,00

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

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

1.10.6.6 Conexiones

En ninglin caso se permitira la unidn de conductores mediante conexiones y/o
derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre si de los conductores, sino
que debera realizarse siempre utilizando bornes de conexién montados individualmente
o constituyendo bloques o regletas de conexién; puede permitirse asimismo, la utilizacion
de bridas de conexion. Siempre deberan 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.

1.10.6.7 Sistema de instalacion

1.10.6.7.1 Prescripciones generales

Varios circuitos pueden encontrarse en el mismo tubo o en el mismo compartimento de
canal si todos los conductores estan aislados para la tensién asignada mds elevada.

En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, se dispondran
de forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una distancia
minima de 3 cm. En caso de proximidad con conductos de calefaccion, de aire caliente,
vapor o humo, las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que no puedan
alcanzar una temperatura peligrosa y, por consiguiente, se mantendran separadas por
una distancia conveniente o por medio de pantallas calorifugas.

Las canalizaciones eléctricas no se situaran por debajo de otras canalizaciones que
puedan dar lugar a condensaciones, tales como las destinadas a conduccién de vapor, de
agua, de gas, etc., a menos que se tomen las disposiciones necesarias para proteger las
canalizaciones eléctricas contra los efectos de estas condensaciones.

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

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

Las cubiertas, tapas o envolventes, mandos y pulsadores de maniobra de aparatos tales
como mecanismos, interruptores, bases, reguladores, etc, instalados en los locales
humedos o0 mojados, seran de material aislante.

1.10.6.7.2 Conductores asilados bajo tubo protector
Los cables utilizados seran de tensidn asignada no inferior a 450/750 V.

El didmetro exterior minimo de los tubos, en funcidn del nimero y la seccién de los
conductores a conducir, se obtendrd de las tablas indicadas en la ITC-BT-21, asi como las
caracteristicas minimas segun el tipo de instalacion.
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Para la ejecucidn de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendran en cuenta las
prescripciones generales siguientes:

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

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

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

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

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

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

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

En los tubos metdlicos sin aislamiento interior, se tendra en cuenta la posibilidad
de que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo cual se elegira
convenientemente el trazado de su instalacién, previendo la evacuacion y
estableciendo una ventilacidn apropiada en el interior de los tubos mediante el
sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una "T" de la que uno
de los brazos no se empleara.

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

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

Cuando los tubos se instalen en montaje superficial, se tendran en cuenta, ademas, las
siguientes prescripciones:
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Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas
protegidas contra la corrosién y sélidamente sujetas. La distancia entre estas ser3,
como maximo, de 0,50 metros. Se dispondran fijaciones de una y otra parte en los
cambios de direccidn, en los empalmes y en la proximidad inmediata de las
entradas en cajas o aparatos.

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

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

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

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

En la instalacidn de los tubos en el interior de los elementos de la construccion, las
rozas no pondran en peligro la seguridad de las paredes o techos en que se
practiquen. Las dimensiones de las rozas seran suficientes para que los tubos
queden recubiertos por una capa de 1 centimetro de espesor, como minimo. En
los angulos, el espesor de esta capa puede reducirse a 0,5 centimetros.

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

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

En los cambios de direccion, los tubos estaran convenientemente curvados o bien
provistos de codos o "T" apropiados, pero en este ultimo caso sélo se admitiran
los provistos de tapas de registro.

Las tapas de los registros y de las cajas de conexidon quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran enrasados
con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando no se
instalen en el interior de un alojamiento cerrado y practicable.

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

1.10.6.7.3 Conductores aislados fijados directamente sobre paredes

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

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

Se fijaran sobre las paredes por medio de bridas, abrazaderas, o collares de forma
gue no perjudiquen las cubiertas de los mismos.
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e Con el fin de que los cables no sean susceptibles de doblarse por efecto de su
propio peso, los puntos de fijaciéon de los mismos estaran suficientemente
proximos. La distancia entre dos puntos de fijacidn sucesivos, no excedera de 0,40
metros.

e Cuando los cables deban disponer de proteccion mecdanica por el lugary
condiciones de instalacion en que se efectie la misma, se utilizaran cables
armados. En caso de no utilizar estos cables, se establecerd una proteccién
mecdanica complementaria sobre los mismos.

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

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

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

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

1.10.6.7.4 Conductores aislados enterrados

Las condiciones para estas canalizaciones, en las que los conductores aislados deberan ir
bajo tubo salvo que tengan cubierta y una tension asignada 0,6/1kV, se estableceran de
acuerdo con lo sefalado en la Instrucciones ITC-BT-07 e ITC-BT-21.

1.10.6.7.5 Conductores aislados directamente empotrados en estructuras

Para estas canalizaciones son necesarios conductores aislados con cubierta (incluidos
cables armados o con aislamiento mineral). La temperatura minima y maxima de
instalacion y servicio serd de -52C y 902C respectivamente (polietileno reticulado o
etileno-propileno).

1.10.6.7.6 Conductores aislados en el interior de huecos de la construccidn

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

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

Los huecos en la construccidon admisibles para estas canalizaciones podran estar
dispuestos en muros, paredes, vigas, forjados o techos, adoptando la forma de conductos
continuos o bien estardn comprendidos entre dos superficies paralelas como en el caso
de falsos techos o muros con cdmaras de aire.
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La seccion de los huecos sera, como minimo, igual a cuatro veces la ocupada por los
cables o tubos, y su dimensién mas pequeia no sera inferior a dos veces el didmetro
exterior de mayor seccién de estos, con un minimo de 20 milimetros.

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

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

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

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

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

1.10.6.7.7 Conductores aislados bajo canales protectores

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

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

Los canales protectores para aplicaciones no ordinarias deberan tener unas
caracteristicas minimas de resistencia al impacto, de temperatura minima y maxima de
instalacion y servicio, de resistencia a la penetracion de objetos sélidos y de resistencia a
la penetracién de agua, adecuadas a las condiciones del emplazamiento al que se destina;
asimismo los canales seran no propagadores de la llama. Dichas caracteristicas serdn
conformes a las normas de la serie UNE-EN 50.085.

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

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

La tapa de los canales quedara siempre accesible.

1.10.6.7.8 Conductores aislados bajo monturas

Estas canalizaciones estdn constituidas por cables alojados en ranuras bajo molduras.
Podran utilizarse Unicamente en locales o emplazamientos clasificados como secos,
temporalmente hiumedos o polvorientos. Los cables seran de tension asignada no inferior
a 450/750 V.
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Las molduras cumplirdn las siguientes condiciones:

Para la

Las ranuras tendran unas dimensiones tales que permitan instalar sin dificultad
por ellas a los conductores o cables. En principio, no se colocara mas de un
conductor por ranura, admitiéndose, no obstante, colocar varios conductores
siempre que pertenezcan al mismo circuito y la ranura presente dimensiones
adecuadas para ello.

La anchura de las ranuras destinadas a recibir cables rigidos de seccién igual o
inferior a 6 mm2 seran, como minimo, de 6 mm.

instalacion de las molduras se tendra en cuenta:

Las molduras no presentaran discontinuidad alguna en toda la longitud donde
contribuyan a la proteccidn mecanica de los conductores. En los cambios de
direccion, los dngulos de las ranuras seran obtusos.

Las canalizaciones podran colocarse al nivel del techo o inmediatamente encima
de los rodapiés. En ausencia de estos, la parte inferior de la moldura estara, como
minimo, a 10 cm por encima del suelo.

En el caso de utilizarse rodapiés ranurados, el conductor aislado mas bajo estar3,
como minimo, a 1,5 cm por encima del suelo.

Cuando no puedan evitarse cruces de estas canalizaciones con las destinadas a
otro uso (agua, gas, etc.), se utilizara una moldura especialmente concebida para
estos cruces o preferentemente un tubo rigido empotrado que sobresaldra por
unay otra parte del cruce. La separacidn entre dos canalizaciones que se crucen
serd, como minimo de 1 cm en el caso de utilizar molduras especiales para el
cruce y 3 cm, en el caso de utilizar tubos rigidos empotrados.

Las conexiones y derivaciones de los conductores se hara mediante dispositivos de
conexion con tornillo o sistemas equivalentes.

Las molduras no estaran totalmente empotradas en la pared ni recubiertas por
papeles, tapicerias o cualquier otro material, debiendo quedar su cubierta
siempre al aire.

Antes de colocar las molduras de madera sobre una pared, debe asegurarse que la
pared esta suficientemente seca; en caso contrario, las molduras se separaran de
la pared por medio de un producto hidréfugo.

1.10.6.7.9 Conductores aislados en bandeja o soporte de bandeja

Solo se utilizardn conductores aislados con cubierta (incluidos cables armados o con
aislamiento mineral), unipolares o multipolares segiin norma UNE 20.460 -5-52.

1.10.6.8 Proteccion contra sobreintensidad

Todo circuito estara protegido contra los efectos de las sobreintensidades que puedan
presentarse en el mismo, para lo cual la interrupcion de este circuito se realizara en un
tiempo conveniente o estara dimensionado para las sobreintensidades previsibles.

Las sobreintensidades pueden estar motivadas por:

Sobrecargas debidas a los aparatos de utilizacién o defectos de aislamiento de
gran impedancia.
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e Cortocircuitos.
e Descargas eléctricas atmosféricas.

Proteccién contra sobrecargas, el limite de intensidad de corriente admisible en un
conductor ha de quedar en todo caso garantizada por el dispositivo de proteccion
utilizado. El dispositivo de proteccién podra estar constituido por un interruptor
automatico de corte omnipolar con curva térmica de corte, o por cortacircuitos fusibles
calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas.

Proteccién contra cortocircuitos, en el origen de todo circuito se establecera un
dispositivo de proteccidn contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estara de acuerdo
con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su conexién. Se
admite, no obstante, que cuando se trate de circuitos derivados de uno principal, cada
uno de estos circuitos derivados disponga de proteccidn contra sobrecargas, mientras
gue un solo dispositivo general pueda asegurar la proteccidn contra cortocircuitos para
todos los circuitos derivados. Se admiten como dispositivos de proteccién contra
cortocircuitos los fusibles calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los
interruptores automaticos con sistema de corte omnipolar.

La norma UNE 20.460 -4-43 recoge todos los aspectos requeridos para los dispositivos de
proteccion. La norma UNE 20.460 -4-473 define la aplicacidn de las medidas de
proteccion expuestas en la norma UNE 20.460 -4-43 segun sea por causa de sobrecargas
o cortocircuito, sefialando en cada caso su emplazamiento u omision.

1.10.6.9 Proteccion contra sobretension

Las categorias indican los valores de tension soportada a la onda de choque de
sobretensién que deben de tener los equipos, determinando, a su vez, el valor limite
maximo de tensidn residual que deben permitir los diferentes dispositivos de proteccién
de cada zona para evitar el posible dafio de dichos equipos.

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

Tabla 1.3 Categoria que indique el nivel de tension suportado a impulso

Tensién nominal de la Tension soportada a impulso 1,2/50 (kV)
instalacion
Sistema Sistema Categoria IV | Categoria lll | Categoriall | Categorial
trifasico monofasico
230/400 -- 6 4 2,5 1,5
400/690/1000 - 8 6 4 2,5
Categoria |

Se aplica a los equipos muy sensibles a las sobretensiones y que estan destinados a ser
conectados a la instalacion eléctrica fija (ordenadores, equipos electronicos muy
sensibles, etc). En este caso, las medidas de proteccién se toman fuera de los equipos a
proteger, ya sea en la instalacion fija o entre la instalacion fija y los equipos, con objeto
de limitar las sobretensiones a un nivel especifico.

Categoria ll
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Se aplica a los equipos destinados a conectarse a una instalacion eléctrica fija
(electrodomésticos, herramientas portatiles y otros equipos similares).

Categoria lll

Se aplica a los equipos y materiales que forman parte de la instalacién eléctrica fijay a
otros equipos para los cuales se requiere un alto nivel de fiabilidad (armarios de
distribucién, embarrados, aparamenta: interruptores, seccionadores, tomas de corriente,
etc, canalizaciones y sus accesorios: cables, caja de derivacion, etc... y, motores con
conexidn eléctrica fija: ascensores, maquinas industriales, etc.

Categoria IV

Se aplica a los equipos y materiales que se conectan en el origen o muy préximos al
origen de la instalacidn, aguas arriba del cuadro de distribucion (contadores de energia,
aparatos de telemedida, equipos principales de proteccién contra sobreintensidades,
etc).

1.10.6.10 Medidas para el control de las tensiones
Se pueden presentar dos situaciones diferentes:

e Situacién natural: cuando no es preciso la proteccién contra las sobretensiones
transitorias, pues se prevé un bajo riesgo de sobretensiones en la instalacién
(debido a que esta alimentada por una red subterranea en su totalidad). En este
caso se considera suficiente la resistencia a las sobretensiones de los equipos
indicada en la tabla de categorias, y no se requiere ninguna proteccién
suplementaria contra las sobretensiones transitorias.

e Sijtuacién controlada: cuando es preciso la proteccién contra las sobretensiones
transitorias en el origen de la instalacién, pues la instalacion se alimenta por, o
incluye, una linea aérea con conductores desnudos o aislados.

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

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

Los descargadores se conectaran entre cada uno de los conductores, incluyendo el neutro
o compensador vy la tierra de la instalacion.

1.10.6.11 Seleccion de los materiales de la instalacion

Los equipos y materiales deben escogerse de manera que su tensién soportada a
impulsos no sea inferior a la tensidén soportada prescrita en la tabla anterior, seguiin su
categoria.

Los equipos y materiales que tengan una tensién soportada a impulsos inferior a la
indicada en la tabla, se pueden utilizar, no obstante:

e En situacion natural, cuando el riesgo sea aceptable.

e Ensituacidn controlada, si la proteccidn contra las sobretensiones es adecuada.
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1.10.7 Proteccion contra contacto

1.10.7.1 Proteccion contra contacto directo
Proteccién por aislamiento de las partes activas.

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

Proteccién por medio de barreras o envolventes.

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

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

Las barreras o envolventes deben fijarse de manera segura y ser de una robustez y
durabilidad suficientes para mantener los grados de proteccién exigidos, con una
separacion suficiente de las partes activas en las condiciones normales de servicio,
teniendo en cuenta las influencias externas.

Cuando sea necesario suprimir las barreras, abrir las envolventes o quitar partes de éstas,
esto no debe ser posible mas que:

e Bien con la ayuda de una llave o de una herramienta;

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

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

Proteccién complementaria por dispositivos de corriente diferencial-residual.

Esta medida de proteccién esta destinada solamente a complementar otras medidas de
proteccion contra los contactos directos.

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

1.10.7.2 Proteccion contra contactos indirectos

La proteccion contra contactos indirectos se conseguird mediante "corte automatico de la
alimentacion". Esta medida consiste en impedir, después de la aparicién de un fallo, que
una tension de contacto de valor suficiente se mantenga durante un tiempo tal que
pueda dar como resultado un riesgo. La tensidn limite convencional es igual a 50 V, valor
eficaz en corriente alterna, en condiciones normales y a 24 V en locales humedos.
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Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de
proteccion, deben ser interconectadas y unidas por un conductor de proteccién a una
misma toma de tierra. El punto neutro de cada generador o transformador debe ponerse
a tierra.

Se cumplird la siguiente condicién:
e Raxla<U, donde:

o Raeslasuma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores
de proteccién de masas.

o laeslacorriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo
de proteccion. Cuando el dispositivo de proteccion es un dispositivo de
corriente diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada.

o U eslatensidon de contacto limite convencional (50 6 24V).

1.10.8 Puesta a tierra

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

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

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

La eleccion e instalacién de los materiales que aseguren la puesta a tierra deben ser tales
que:

e Elvalor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de
proteccién y de funcionamiento de la instalaciéon y se mantenga de esta
manera a lo largo del tiempo.

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

e Lasolidez o la proteccidn mecdnica quede asegurada con independencia de las
condiciones estimadas de influencias externas.

e Contemplen los posibles riesgos debidos a electrélisis que pudieran afectar a
otras partes metalicas.

1.10.8.1 Uniones a tierra
Tomas de tierra.
Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por:

e Dbarras, tubos;
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e pletinas, conductores desnudos;
e placas;

e anillos o mallas metdlicas constituidos por los elementos anteriores o sus
combinaciones;

e armaduras de hormigén enterradas; con excepcién de las armaduras pretensadas;

otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas.

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

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

Conductores de tierra.

La seccion de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, deberan estar de
acuerdo con los valores indicados en la tabla siguiente. La seccién no sera inferior a la
minima exigida para los conductores de proteccion.

Tabla 1.4 Seccion de los conductores de tierra

Tipo

Protegido mecdnicamente

No protegido
mecanicamente

Protegido contra la
corrosién

Iguala a conductores
proteccién apdo 7.71

16 mm?2 Cu

16 mm? Acero Galvanizado

No protegido contra la
corrosion

25 mm? Cu

50 mm? Hierro

25 mm? Cu

50 mm? Hierro

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

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

Bornes de puesta a tierra.

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

e Los conductores de tierra.

e Los conductores de proteccion.

e Los conductores de unidn equipotencial principal.

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

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

Conductores de proteccién.

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

Los conductores de proteccidén tendran una seccidon minima igual a la fijada en la tabla
siguiente:

Tabla 1.5La seccién minima de los conductores de proteccion

Seccién conductores entre fase (mm?) Seccién conductores proteccion (mm?)
Sf<16 Sf
16 <Sf<35 16
Sf>35 Sf/2

En todos los casos, los conductores de proteccion que no forman parte de la canalizacidn
de alimentacion seran de cobre con una seccidn, al menos de:

e 2,5mmb2, silos conductores de proteccién disponen de una proteccién mecanica.

e 4 mm2, silos conductores de proteccién no disponen de una proteccién
mecanica.

Como conductores de proteccién pueden utilizarse:
e conductores en los cables multiconductores,

e conductores aislados o desnudos que posean una envolvente comun con los
conductores activos,

e conductores separados desnudos o aislados.

Ningln aparato debera ser intercalado en el conductor de proteccidn. Las masas de los
equipos a unir con los conductores de proteccién no deben ser conectadas en serie en un
circuito de proteccion.

1.10.8.2 Conductividad de equipotencialdad

El conductor principal de equipotencialidad debe tener una seccién no inferior a la mitad
de la del conductor de proteccién de seccidon mayor de la instalacidon, con un minimo de 6
mm?2. Sin embargo, su seccion puede ser reducida a 2,5 mm? si es de cobre.

La uniédn de equipotencialidad suplementaria puede estar asegurada, bien por elementos
conductores no desmontables, tales como estructuras metalicas no desmontables, bien
por conductores suplementarios, o por combinacién de los dos.

1.10.8.3 Resistencia de las tomas de tierra

Se considerara independiente una toma de tierra respecto a otra, cuando una de las
tomas de tierra, no alcance, respecto a un punto de potencial cero, una tensién superior a
50 V cuando por la otra circula la maxima corriente de defecto a tierra prevista.
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1.10.8.4 Separacion entre tomas de tierra de las masas de las instalaciones de
utilizacion y de las masas de un C.T.

Se verificara que las masas puestas a tierra en una instalacién de utilizacion, asi como los
conductores de proteccidn asociados a estas masas o a los relés de proteccién de masa,
no estan unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacién, para
evitar que durante la evacuacidn de un defecto a tierra en el centro de transformacion,
las masas de la instalacidon de utilizacién puedan quedar sometidas a tensiones de
contacto peligrosas. Si no se hace el control de independencia indicando anteriormente
(50 V), entre la puesta a tierra de las masas de las instalaciones de utilizacion respecto a
la puesta a tierra de proteccion o masas del centro de transformacién, se considerara que
las tomas de tierra son eléctricamente independientes cuando se cumplan todas y cada
una de las condiciones siguientes:

e No exista canalizacién metdlica conductora (cubierta metalica de cable no aislada
especialmente, canalizacion de agua, gas, etc.) que una la zona de tierras del
centro de transformacién con la zona en donde se encuentran los aparatos de
utilizacion.

e La distancia entre las tomas de tierra del centro de transformacion y las tomas de
tierra u otros elementos conductores enterrados en los locales de utilizacion es al
menos igual a 15 metros para terrenos cuya resistividad no sea elevada (<100

ohmios.m). Cuando el terreno sea muy mal conductor, la distancia debera ser
calculada.

e El centro de transformacion esta situado en un recinto aislado de los locales de
utilizacién o bien, si esta contiguo a los locales de utilizacién o en el interior de los
mismos, esta establecido de tal manera que sus elementos metalicos no estan
unidos eléctricamente a los elementos metalicos constructivos de los locales de
utilizacion.

Solo se podran unir la puesta a tierra de la instalacién de utilizacién (edificio) y la puesta a
tierra de proteccidn (masas) del centro de transformacion, si el valor de la resistencia de
puesta a tierra Unica es lo suficientemente baja para que se cumpla que en el caso de
evacuar el maximo valor previsto de la corriente de defecto a tierra (Id) en el centro de
transformacion, el valor de la tensién de defecto (Vd = Id x Rt) sea menor que la tension
de contacto maxima aplicada.

1.10.8.5 Revision de la tomas de tierra

Por la importancia que ofrece, desde el punto de vista de la seguridad cualquier
instalacion de toma de tierra, 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.

Personal técnicamente competente efectuara la comprobacion de la instalacidén 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 cardcter urgente los
defectos que se encuentren.

En los lugares en que el terreno no sea favorable a la buena conservacién de los
electrodos, estos 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 anos
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1.10.9 Receptores de alumbrado

Las luminarias seran conformes a los requisitos establecidos en las normas de la serie
UNE-EN 60598.

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

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

El uso de lamparas de gases con descargas a alta tensidn (nedn, etc), se permitird cuando
su ubicacion esté fuera del volumen de accesibilidad o cuando se instalen barreras o
envolventes separadoras.

En instalaciones de iluminacion con lamparas de descarga realizadas en locales en los que
funcionen mdaquinas con movimiento alternativo o rotatorio rapido, se deberan tomar las
medidas necesarias para evitar la posibilidad de accidentes causados por ilusién dptica
originada por el efecto estroboscépico.

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

En el caso de receptores con |ldmparas de descarga serd obligatoria la compensacién del
factor de potencia hasta un valor minimo de 0,9.

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

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

1.10.10 Receptores a motor

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

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

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

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

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

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

Tabla 1.6 Relacidn entre la potencia del motor y tipo de proteccion necesaria

Potencia del motor Relacidn de corriente entre el periodo de
arranque y el de marcha normal
0.75 kW a 1,5 kW 4,5
1,5 kW a 5 kW 3
5 kW a 15 kW 2
Mas de 15 kW 1,5
1.10.11 Demanda de potencia

La instalacion de baja tension esta dividida en tres zonas:

e Zona 1 que coincide con el area reservada para oficinas y salas de reuniones en la
planta baja. Cuyos receptores pertenecen al subcuadrounoo C.S 1

e Zona 2 que coincide con el area reservada para oficinas y salas de reuniones en la
planta alta. Cuyos receptores pertenecen al subcuadro dos o C.S 2

e Zona 3 que coincide con el drea reservada para el taller prevista para entrada,
tratamiento y salida del material. Cuyos receptores pertenecen al subcuadro nave
uno o C.S NAVE
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Tabla 1.7 Resumen de la demanda de potencia

CS1 45536 W
CS2 28278 W
C.S NAVE 61080 W
B.C 21600 W
M.P 1 1500 W
M.P 2 15000 W
Total 159494 W

Potencia Instalada Alumbrado (W): 46554 W
Potencia Instalada Fuerza (W): 112940 W
Potencia Maxima Admisible (W): 180682.25 W

1.10.11.1 Zona 1

La potencia instalada en la zona 1 se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.8 La potencia instalada correspondiente al C.S 1

Nombre de la linea

Descripcion de la linea

Potencia de la linea

L1 Luminarias 628 W
E1l Luminarias 628 W
L4 Luminarias 864 W
L7 Luminarias 792 W
E4 Luminarias 864 W
L2 Luminarias 624 W
E?2 Luminarias 624 W
L5 Luminarias 864 W
ES5 Luminarias 864 W
L3 Luminarias 1656 W
E3 Luminarias 1656 W
L6 Luminarias 866 W
E6 Luminarias 866 W
L8 Luminarias 600 W
SA1 Toma de corriente 6500 W
T.C1 Toma de corriente 3520 W
T.C2 Toma de corriente 3520w
T.C3 Toma de corriente 3520 W
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T.C4 Toma de corriente 3520W
T.C5 Toma de corriente 3520 W
T.C6 Toma de corriente 3520 W
AC.PB Toma de corriente 1500 W
F.B1 Fancoil 100 W
F.SR.PB Fancoil 100 W
F.O Fancoil 100 W
F.B2 Fancoil 100 W
F.B3 Fancoil 100 W
Total 45536 W

Potencia Instalada Alumbrado (W): 12896 W
Potencia Instalada Fuerza (W): 32640 W
1.10.12 Zona 2

La potencia instalada en la zona 2 se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.9 La potencia instalada correspondiente al C.S 2

Nombre de la linea Descripcion de la linea Potencia de la linea
L9 Luminarias 858 W
L10 Luminarias 858 W
L11 Luminarias 864 W
L12 Luminarias 864 W
L13 Luminarias 864 W
L14 Luminarias 850 W

T.C8 Toma de corriente 3520 W
T.C9 Toma de corriente 3520 W
T.C10 Toma de corriente 3520 W
T.C11 Toma de corriente 3520 W
T.C12 Toma de corriente 3520 W
T.C13 Toma de corriente 3520 W
AC. PA Toma de corriente 1500 W
FA1 Fancoil 100 W
F. SR. PA Fancoil 100 W
FO 2 Fancoil 100 W
FA 2 Fancoil 100 W
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FA 3 Fancoil 100 W

Total Fancoil 28278 W

Potencia Instalada Alumbrado (W): 5658 W
Potencia Instalada Fuerza (W): 22620 W

1.10.12.1 Zona 3

La potencia instalada en |la zona 3 se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.10 La potencia instalada correspondiente al C.S Nave

Nombre de la linea Descripcion de la linea Potencia de la linea
LN 1 Luminarias 2800 W
LN 3 Luminarias 1600 W
EN1 Luminarias 2800 W
LN 2 Luminarias 1600 W
LN 4 Luminarias 1600 W
LN 6 Luminarias 2400 W
EN 2 Luminarias 1600 W
LN 5 Luminarias 1600 W
LN 7 Luminarias 2400 W
LN 8 Luminarias 1600 W
EN 3 Luminarias 1600 W
LN 9 Luminarias 3200 W
LN 10 Luminarias 3200 W
TCN1 Toma de corriente 3520 W
T.CN2 Toma de corriente 3520 W
T.CN3 Toma de corriente 3520 W
P1 Motor 1500 W
A.C NAVE Toma de corriente 1500 W
T.CN4 Toma de corriente 3520 W
P2 Motor 1500 W
P3 Motor 1500 W
C.SNAVEPG 1 Motor 6500 W
C.SNAVE PG 2 Motor 6500 W

Potencia Instalada Alumbrado (W): 28000 W
Potencia Instalada Fuerza (W): 33080 W
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Ademas de estos receptores conectados directamente al cuadro general de mandoy
proteccion se encuentra una bomba de calor (B.C) con una potencia instalada 21600 W y
una potencia de calculo de 2700 W (21600x1.25=27000), un motor con una potencia
instalada de 1500 W y una potencia de calculo de 1875 W (1500x1.25=1875) y otro
motor de cateréticas similares.

1.11 El centro de transformacion

1.11.1 Objetivo

El principal objetivo de este proyecto es mencionar las condiciones de ejecucidn, técnicas
y econdmicas de un centro de transformacién con caracteristicas normativizadas y con el
fin de suministrar energia eléctrica en baja tensién.

1.11.2 Reglamento a seguir
A la hora de elaborar este proyecto ha sido consultada la siguiente normativa:

e Real Decreto 337/2014 de 9 de mayo. Reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension.

e |[TC-RATO01a23

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto. Reglamento electrotécnico para baja
tensidn e instrucciones técnicas complementarias.

e Ley24/2013 de 26 de diciembre de Regulacion del Sector Eléctrico.
e Normas UNE/IEC y Recomendaciones UNESA.
e Normas particulares de la compaiiia suministradora

e Especificacidn técnica de Iberdrola NI.50.42.11 “Celdas de alta tension bajo
envolvente metadlica hasta 36 kV, prefabricadas, con dieléctrico de SF6, para CT "

e Normas UNE y recomendaciones UNESA

e Condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados

e Ordenanzas municipales del Ayuntamiento donde se ejecuta el proyecto
e Condiciones emitidas por organismos afectados por las instalaciones

e Cualquier otra normativa y reglamento de obligado cumplimiento para este tipo
de instalaciones.

1.11.3 Caracteristicas generales del centro de transformacidén

El centro de transformacidn sera de tipo compacto con aparellaje de celdas prefabricadas
bajo envolvente metdlica seglin norma UNE-EN 62271-200.

La acometida al mismo sera subterranea, alimentandose desde el centro de
seccionamiento a una tensién de servicio de 20 kV y una frecuencia de 50 Hz siendo Ia
Compainiia Eléctrica suministradora IBERDROLA.

Las celdas que se emplearan son de la serie R6 de Schneider Electric, un conjunto de
celdas compactas equipadas con aparamenta de alta tension, bajo envolvente metdlica
con aislamiento integral, la tension maxima admisible es de hasta 20 kV, acorde con la
normativa: UNE-E ISO 90-3, UNE-EN 60420, UNE-EN 62271-102, UNE-EN 60265-1, UNE-EN
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62271-200, UNE-EN 62271-105, IEC62271-103, UNE-EN 62271-102, UNESA
Recomendacion 6407 B.

Toda la aparamenta esta en el interior de una cuba metalica estanca rellena de
hexafloruro de azufre a una presion relativa de 0,1 bar mas alta que la atmosférica,
sellada de por vida y en acuerdo con la norma UNE-EN 62271-1.

1.11.3.1 Caracteristica celdasRM6

Las celdas a emplear seran de la serie RM6 de Schneider Electric, un conjunto de celdas
compactas equipadas con aparamenta de alta tension, bajo envolvente Unica metalica
con aislamiento integral, para una tension admisible hasta 24 kV, acorde a las siguientes
normativas:

e UNE-E ISO 90-3, UNE-EN 60420.

e UNE-EN 62271-102, UNE-EN 60265-1.

e UNE-EN 62271-200, UNE-EN 62271-105, IEC 62271-103, UNE-EN 62271-102.
e UNESA Recomendacién 6407 B

Toda la aparamenta estard agrupada en el interior de una cuba metalica estanca
rellenada de hexafluoruro de azufre con una presién relativa de 0.1 bar (sobre la presién
atmosférica), sellada de por vida y acorde a la norma UNE-EN 62271-1.

1.11.3.2 Caracteristicas celdas SM6

Las celdas a emplear seran de la serie SM6 de Schneider Electric, celdas modulares de
aislamiento en aire equipadas de aparellaje fijo que utiliza el hexafluoruro de azufre como
elemento de corte y extincién de arco.

Responderan en su concepcion y fabricacidn a la definicién de aparamenta bajo
envolvente metdlica compartimentada de acuerdo con la norma UNE-EN 62271-200.

Los compartimentos diferenciados serdn los siguientes:
e Compartimento de aparellaje.
e Compartimento del juego de barras.
e Compartimento de conexidn de cables.
e Compartimento de mando.

e Compartimento de control.

1.11.3.3 Descripcion del local

El Centro estard ubicado en una caseta independiente destinada Unicamente a esta
finalidad.

La caseta serd de construccién prefabricada de hormigdn tipo M110CT1DPF con dos
puertas peatonales de Schneider Electric, de dimensiones 6.310 x 2.560 y altura vista
2620 mm, cuyas caracteristicas se describen en esta memoria.

El C.T. estard dividido en dos zonas: una, llamada zona de Compaiiia y otra, llamada zona
de Abonado. La zona de Compafiia contendrd las celdas de entrada y salida, asi como la
de seccionamiento si la hubiera. El acceso a esta zona estara restringido al personal de la
Cia Eléctrica, y se realizara a través de una puerta peatonal cuya cerradura estard
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normalizada por la Cia Eléctrica. La zona de Abonado contendra el resto de celdas del C.T.
Yy su acceso estara restringido al personal de la Cia Eléctrica y al personal de
mantenimiento especialmente autorizado.

1.11.3.3.1 Componentes del local

Se tratard de una construccion prefabricada de hormigén de la serie Modular de
Schneider Electric formada por los elementos siguientes:

Base, serd una cubeta prefabricada de hormigdén armado con mallazo
electrosoldado de varilla de acero y vibrado por medio de aguja. Esta base se
colocara en un foso del terreno, cuyas dimensiones se indican en el plano adjunto,
y en cuyo fondo, a fin de obtener un lecho eldstico, se colocara una capa nivelada
de arena lavada de 15 cm. de espesor. En la base iran dispuestos orificios para la
entrada y salida de cables, tanto de B.T. como de A.T., y, en la zona inmediata
inferior de la posicidn del transformador, se colocara una cuba de recogida de
aceite, si el transformador lo requiere. Si el edificio prefabricado consta de mas de
una base, éstas se atornillaran entre si.

Paredes, seran placas de hormigdén armado con mallazo electrosoldado de acero,
todo el conjunto vibrado en mesa. La dosificacién del hormigdn serd la adecuada
para conseguir, con el menor peso y espesor posible, gran resistencia mecdnica y
una perfecta impermeabilizacion. Unos cajetines de acero situados en los bordes
permitiran el acoplamiento de las paredes entre si mediante tornillos. Estos
cajetines, una vez efectuada la unién y ofreciendo una estética suficiente,
permitiran desmontar y montar el centro cuantas veces se desee. Entre los
paneles que conforman las paredes se colocaran dobles juntas de espuma de
neopreno, para evitar la infiltracion de humedad. La terminacién exterior de las
paredes serd de canto rodado visto, a fin de conseguir una superficie rugosa de
una gran duracién y de agradable estética.

Suelos, seran elementos planos, de hormigén armado y vibrado en mesa, de la
composicidn adecuada para conseguir una gran resistencia mecanica. Colocados
sobre la base, constituiran el piso del edificio prefabricado: sobre ellos se
colocaran las cabinas de media tension, cuadros de baja tensidn y demas
elementos del centro. En ellos existen unos orificios que permiten el acceso a las
celdas y cuadros eléctricos. En la parte central, se dispondran trampillas, de poco
peso, que permitiran el acceso a la parte inferior de la base a fin de facilitar la
confeccidn de botellas, conexion de cables, etc.

Techos, compuestos por elementos de unas caracteristicas similares a las de las
paredes, presentara una pendiente minima del 2%, para evitar la acumulacién de
aguas. Las Dobles juntas de neopreno que se sellaran posteriormente con resinas
epoxy garantizaran la estanqueidad de la cubierta.

Rejilla de ventilacion, del edificio modular estaran construidas en chapa de acero
galvanizado. El grado de proteccién para el que estaran disefiadas las rejillas sera
IP-33. Estas rejillas estaran disefiadas y dispuestas sobre las paredes de manera
que la circulacidn de aire, provocada por tiro natural, ventile eficazmente la sala
de transformadores. Todas las rejillas de ventilaciéon irdn provistas de una tela
metalica mosquitera.
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Puertas y persianas, seran de chapa de acero galvanizado tipo galvamir de 2 mm.,,
pintadas posteriormente por electroforesis con pintura epoxy que polimeriza en
horno. Esta doble proteccidn, galvanizado mas pintura, las hara muy resistentes a
la corrosion causada por los agentes atmosféricos. Las persianas se pueden
desmontar, por medio de tornillos desde el interior, de tal modo que la
introduccidn o extraccion del transformador se realice a nivel del suelo y sin
necesidad de grias de gran potencia. Unas finas mallas metadlicas impediran la
penetracién de insectos, sin que por ello disminuya la capacidad de ventilacién.
De acuerdo con la Recomendacién UNESA 1303-A, el edificio prefabricado estara
construido de tal manera que, una vez instalado, su interior sea una superficie
equipotencial.

1.11.4 Instalacion eléctrica

1.11.4.1 Caracteristicas de la red de alimentacion

La red de alimentacidn al centro de transformacion serd de tipo subterrdneo a una
tension de 20 kV y 50 Hz de frecuencia.

La potencia de cortocircuito maxima de la red de alimentacion sera de 500 MVA, segln
datos proporcionados por la Compaiiia suministradora.

1.11.4.2 Caracteristica de la aparamenta eléctrica

1.11.4.2.1 Celda RM6

La celda RM6 presenta las siguientes caracteristicas:

Tensidn asignada: 24 kV.

Tensidn soportada entre fases, y entre fases y tierra:
o a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto: 50kV e.
o aimpulso tipo rayo: 125 kV cresta.

Intensidad asignada en funciones de linea: 400-630 A.

Intensidad asignada en funciones de proteccién: 200 A (400-630 A en interrup.
automat).

Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef.

1.11.4.2.2 Celdas SM6

Las celdas SM6 presentan las siguientes caracteristicas:

Tension asignada: 24 kV.
Tension soportada entre fases, y entre fases y tierra:
o a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto: 50 kV ef.
o aimpulso tipo rayo: 125 kV cresta.
Intensidad asignada en funciones de linea: 400-630 A.
Intensidad asignada en interrup. automat. 400-630 A.
Intensidad asignada en ruptofusibles. 200 A.
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e Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef.

e Valor de cresta de la intensidad nominal admisible: 40 Ka cresta, es decir, 2.5
veces la intensidad nominal admisible de corta duracion.

e Grado de proteccién de la envolvente: IP2X / IKOS8.

e Puesta a tierra. El conductor de puesta a tierra estard dispuesto a todo lo largo de
las celdas segin UNE-EN 62271-200, y estara dimensionado para soportar la
intensidad admisible de corta duracion.

e Elembarrado estard sobredimensionado para soportar sin deformaciones
permanentes los esfuerzos dinamicos que en un cortocircuito se puedan presentar
y que se detallan en el apartado de calculos.
1.11.4.2.3 Celda cuadro interruptor

Conjunto Compacto Schneider Electric gama RM6, modelo RM6 41 (4L), equipado con
CUATRO funciones de linea con interruptor, de dimensiones: 1.142 mm de alto, 1.619
mm de ancho, 710 mm de profundidad.

Conjunto compacto estanco RM6 en atmdsfera de hexafluoruro de azufre SF6, 24 kV
tensién nominal, para una intensidad nominal de 400 A en las funciones de linea,
conteniendo:

e Elinterruptor de la funcién de linea es un interruptor-seccionador de las
siguientes caracteristicas:

o Intensidad térmica: 16 kA eficaces.
o Poder de cierre: 40 kA cresta.
e Seccionador de puesta a tierra en SF6.
e Palanca de maniobra.
e Dispositivos de deteccidn de presencia de tensidn en todas las funciones de linea.
e Lamparas individuales (una por fase) para conectar a dichos dispositivos.
e Pasatapas de tipo roscados de 400 A en las funciones de linea.
e Cubrebornas metalicos en todas las funciones.
e Mandmetro para el control de la presién del gas.

La conexion de los cables se realizara mediante conectores de tipo roscados de 400 A en
cada funcioén, asegurando asi la estanqueidad del conjunto y, por tanto, la total
insensibilidad al entorno en ambientes extraordinariamente polucionados, e incluso
soportando una eventual sumersién.

e 4 Equipamientos de 3 conectores apantallados en "T" roscados M16 400A cada
uno.
1.11.4.2.4 Celda de paso de barras

Celda Schneider Electric de paso de barras modelo GIM, de la serie SM6, de dimensiones:
125 mm de anchura, 840 mm. de profundidad, 1.600 mm. de altura, para separacién
entre la zona de Compaiiia y la zona de Abonado, a una intensidad de 400 Ay 16 kA.
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1.11.4.2.5 Celda de remonte

Celda Schneider Electric de remonte de cables gama SM6, modelo GAME, de
dimensiones: 375 mm. de anchura, 870 mm. de profundidad, 1.600 mm. de altura, y
conteniendo:

e Juego de barras interior tripolar de 400 A, tensidn de 24 kV y 16 kA.
e Remonte de barras de 400 A para conexidn superior con otra celda.
e Preparada para conexion inferior con cable seco unipolar.

e Embarrado de puesta a tierra.

1.11.4.2.6 Celda de proteccion con interruptor-fusible combinado

Celda Schneider Electric de proteccién general con interruptor y fusibles combinados
gama SM6, modelo QMBD, de dimensiones: 375 mm. de anchura, 940 mm. de
profundidad y 1.600 mm. de altura, conteniendo:

e Juego de barras tripolar de 400 A, para conexion superior con celdas adyacentes.

e Interruptor-seccionador en SF6 de 400 A, tensidn de 24 kV y 16 kA., equipado con
bobina de apertura a emisién de tensién a 220 V 50 Hz.

e Mando CI1 manual de acumulacién de energia.

e Tres cortacircuitos fusibles de alto poder de ruptura con baja disipacién térmica
tipo MESA CF (DIN 43625), de 24kV, y calibre 20 A.

e Sefializacion mecdnica de fusion fusibles.
e Indicadores de presencia de tensién con lamparas.
e Embarrado de puesta a tierra.

e Seccionador de puesta a tierra de doble brazo (aguas arriba y aguas abajo de los
fusibles).

e Relé autoalimentado a partir de 5A de fase para la proteccion indirecta de
sobrecarga y homopolar modelo PRQ de Schneider Electric, asociado a la celda de
proteccion. Se asociard a tres toroidales, que provocarad la apertura del interruptor
cuando se detecte una sobrecarga o una corriente homopolar superior o igual al
umbral de sensibilidad preseleccionado y después de la temporizacidn definida.

e Enclavamiento por cerradura tipo C4 impidiendo el cierre del seccionador de
puesta a tierra y el acceso a los fusibles en tanto que el disyuntor general B.T. no
esté abierto y enclavado. Dicho enclavamiento impedira ademas el acceso al
transformador si el seccionador de puesta a tierra de la celda QM no se ha cerrado
previamente.

1.11.4.2.7 Celda de medida

Celda Schneider Electric de medida de tensidn e intensidad con entrada y salida inferior
por cable gama SM6, modelo GBC2C, de dimensiones: 750 mm de anchura, 1.038 mm. de
profundidad, 1.600 mm. de altura, y conteniendo:

e Juegos de barras tripolar de 400 A y 16 kA.

e Entraday salida por cable seco.
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e Transformadores de intensidad de relacién 5-10/ 5 A cl.10VA CL. 0.5S, Ith= 200 In,
gama extendida al 150% y aislamiento 24 kV.

e Transformadores de tensidon unipolares, modelo de alta seguridad
(antiexplosivos), de relaciéon 22000:V3/110:V3 10VA CL. 0.2, potencia a contratar
de 156 kW, Ft= 1,9 y aislamiento 24 kV.

1.11.4.3 Caracteristicas del transformado

Serd una maquina trifasica reductora de tension, referencia TRIHAL250-24, siendo la
tension entre fases a la entrada de 20 kV y la tensidn a la salida en vacio de 420V entre
fases y 242V entre fases y neutro(*).

El transformador a instalar tendra el neutro accesible en baja tensidn y refrigeracién
natural (AN), modelo TRIHAL de Schneider Electric, encapsulado en resina epoxy
(aislamiento seco-clase F).

El transformador tendrd los bobinados de AT encapsulados y moldeados en vacio en una
resina epoxi con carga activa compuesta de alimina trihidratada, consiguiendo asi un
encapsulado ignifugado autoextinguible. Los bobinados en BT seran resistentes a una
tensién de frecuencia industrial de 10kV.

Los arrollamientos de A.T. se realizaran con bobinado continuo de gradiente lineal sin
entrecapas, con lo que se conseguira un nivel de descargas parciales inferior o igual a 10
pC. Se exigira en el protocolo de ensayos que figuren los resultados del ensayo de
descargas parciales.

Por motivos de seguridad en el centro se exigird que los transformadores cumplan con los
ensayos climaticos definidos en el documento de armonizacion HD 464 S1:

e Ensayos de choque térmico (nivel C3),
e Ensayos de condensacién y humedad (nivel E3),
e Ensayo de comportamiento ante el fuego (nivel F1).

No se admitiran transformadores secos que no cumplan estas especificaciones. Ademas
se le exigird al fabricante una garantia de 5 afios si se cumplen y se certifican las
condiciones de instalacién indicadas por el mismo.

Sus caracteristicas mecanicas y eléctricas se ajustaran a las normas UNE 21538-1, EN
50881-1y al Reglamento Europeo (UE) 548/2014 de ecodisefio de transformadores,
siendo las siguientes:

e Potencia nomina: 250 kVA

e Tensidon nominal primaria 20 kV

e Regulacién en el primario +/- 2,5%, + 5 %,
e Tensidn secundaria en vacio 420 V

e Tension de cortocircuito 6%

e Grupo de conexién Dyn 11

¢ Nivel de aislamiento:

o Tension de ensayo a onda de choque 1,2/50 s 125 kV
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o Tension de ensayo a 50 Hz 1 min, 50 kV ( tensiones segiin UNE 21301 y
UNE21538-1)

Una plataforma metadlica y con ruedas integrada en la estructura del transformador
realiza la funcion de soporte de la unidad de aparamenta MT. Estd compuesta de perfiles
laminados, soldados entre si, formando un bastidor con resistencia suficiente para
soportar los elementos que tiene que soportar

La celda compacta RM6 tipo 2L1P esta situada sobre la plataforma descrita y conecta
directamente con el transformador.

1.11.4.3.1 Interconexidén A.T

Juego de puentes Il de cables AT unipolares de aislamiento seco RHZ1, aislamiento 12/20
kV, de 120 mm2 en Al con sus correspondientes elementos de conexion.

1.11.4.3.2 Interconexion B.T

La interconexién entre los contadores de B.T. del transformador y el cuadro de B.T. se
realiza en funcién de la potencia. Empleando para 250 KVA cabe unipolar seco de 185
mm?2 Al, uno por fase y uno para neutro, conforma a la descripcion de la acomedida en el
apartado de baja tension.

1.11.4.4 Dispositivo térmico de proteccion

Equipo de sondas PT100 de temperatura y termémetro digital MB103, para proteccién
térmica de transformador, y sus conexiones a la alimentacién y al elemento disparador de
la proteccion correspondiente, protegidas contra sobreintensidades, instaladas.

1.11.5 Caracteristicas material varios de A.T

1.11.5.1 Embarrado general celdas RM6

El embarrado general de los conjuntos compactos RM6 se construye con barras cilindricas
de cobre semiduro (F20) de 16 mm de diametro.

1.11.5.2 Aislamiento de paso celda RM6

Son los pasatapas para la conexion de los cables aislados de alta tension procedentes del
exterior. Cumplen la norma UNESA 5205B y serdn de tipo roscado para las funciones de
linea y enchufables para las de proteccion.

1.11.5.3 Embarrado celda SM6

El embarrado general de las celdas SM6 se construye con tres barras aisladas de cobre
dispuestas en paralelo.

1.11.5.4 Pieza de conexion celda SM6

La conexion del embarrado se efectia sobre los bornes superiores de la envolvente del
interruptor-seccionador con la ayuda de repartidores de campo con tornillos imperdibles
integrados de cabeza allen de M8. El par de apriete sera de 2.8 m.da.N.

1.11.6 Mediad de la energia eléctrica

La medida de energia se realizard mediante un cuadro de contadores conectado al
secundario de los transformadores de intensidad y de tensién de la celda de medida.
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El cuadro de contadores estara formado por un armario de doble aislamiento de HIMEL
modelo PLA-753/AT-ID de dimensiones 750 mm de alto x 500 mm de ancho y 320 mm de
fondo, equipado de los siguientes elementos:

e Contador electrénico de energia eléctrica clase 0.5 con medida:
e Activa: bidireccional.
e Reactiva: dos cuadrantes.

e Registrador local de medidas con capacidad de lectura directa de la memoria del
contado. Registro de curvas de carga horaria y cuartohoraria.

e Modem para comunicacién remota.
e Regleta de comprobacién homologada.
e Elementos de conexion.

e Equipos de proteccidn necesarios.
1.11.7 Puesta a tierra

1.11.7.1 Tipo de proteccion

Se realizard la conexion a tierra de todos los elementos que pertenecen a la instalacion
qgue no estdn en tensidon normalmente, pero que debido a averias o por otras
circunstancias pueden estarlo.

Las celdas incorporan una platina de tierra que realiza la interconexién, de esta manera se
realiza el colector de tierras de proteccién.

1.11.7.2 Puesta a tierra de servicio

Se realiza la conexién del neutro del transformado y de los circuitos de baja tensién del
transformador de equipo de medida.

1.11.7.3 Tierras interiores

El objetivo de las tierras internas, que pertenecen al centro de transformacidn, es realizar
la continuidad eléctrica de todos los elementos que necesitan estar conectados a tierra
con la tierra exterior.

La tierra interior de proteccion estd compuesta por un cable de 50 mm2 de cobre aislado
formando un anillo. Este cable realiza la conexién de todos los elementos necesarios, ira
sujeto a la pared con bridas de sujecion. El anillo se conectara al final a una caja de
seccionamiento de un grado de proteccion IP54.

La caja de seccionamiento de las tierras de servicio y proteccion mantendran una
distancia minima de un metro.

1.11.8 Instalaciones secundarias

1.11.8.1 Alumbrado

En el interior del centro de transformacion se instalard un minimo de dos puntos de luz
capaces de proporcionar un nivel de iluminacidn suficiente para la comprobaciéon y
maniobra de los elementos del mismo. El nivel medio serd como minimo de 150 lux .



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 39

Los focos luminosos estaran colocados sobre soportes rigidos y dispuestos de tal forma
que se mantenga la maxima uniformidad posible en la iluminacidon. Ademas, se deberd
poder efectuar la sustitucion de lamparas sin peligro de contacto con otros elementos en
tension.

Se dispondrd también un punto de luz de emergencia de caracter autbnomo que
sefializard los accesos al centro de transformacion.

1.11.8.2 Proteccion contra incendios

De acuerdo con la instruccién MIERAT 14, se dispondrd como minimo de un extintor de
eficacia equivalente 89 B.

1.11.8.3 Ventilacion

La ventilacion del centro de transformacion se realizard mediante las rejas de entrada y
salida de aire dispuestas para tal efecto.

Estas rejas se construirdn de modo que impidan el paso de pequeiios animales, |la entrada
de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tension si se introdujeran
elementos metdlicos por las mismas.

1.12 Centro de seccionamiento

1.12.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto es presentar los aspectos técnicos, econdmicos y de
ejecucion del centro de seccionamiento cuyas caracteristicas estdn normalizadas.

1.12.2 Reglamento a seguir
Para realizar esta parte del proyecto se respetaran las siguientes normas:

e El Real Decreto 337/2014 de 9 de mayo de 2014, que representa el reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de
alta tension.

e |[TC-RATO01a23

e El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas
Complementarias.

e Ley24/2013 de 26 de diciembre de 2013, de Regulacidn del Sector Eléctrico.
e Las normas UNE/IECy las recomendaciones UNESA que sean de aplicacién
e Las normas particulares de IBERDROLA.

e Especificacidn técnica de Iberdrola N1.50.42.11 “Celdas de alta tension bajo
envolvente metdlica hasta 36 kV, prefabricadas, con dieléctrico de SF6, para CT ".

e Las ordenanzas municipales del Ayuntamiento correspondiente.

e Las demas condiciones impuestas por cualquier entidad publica afectada.

1.12.3 Caracteristicas del centro

El centro de seccionamiento presentado en este proyecto es de tipo interior, utilizando
para su aparellaje celdas prefabricadas bajo envolvente metdlica segiin la norma UNE-EN
62271-200.
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La acometida al centro es una linea de media tensidon subterrdnea y con el suministro de
energia en alta tensidn, 20 kV, a una frecuencia de 50 Hz, suministrado por la compafiia
eléctrica IBERDROLA.

1.12.3.1 Caracteristicas celada RM6

Las celdas utilizadas pertenecen a la serie de Schneider Electric, estas celdas presentan un
caracter compacto equipadas con aparamenta de alta tensidén bajo envolvente Unica
metalica con aislamiento integral, para un tension admisible de 24 kV mdéximo respetando
las normativas UNE-E ISO 90-3, UNE-EN 60420, UNE-EN 62271-102, UNE-EN 60265-1,
UNE-EN 62271-200, UNE-EN 62271-105, IEC 62271-103, UNE-EN 62271-102, UNESA
Recomendacion 6407 B.

La aparamenta esta agrupada en el interior de una cuba metdlica estanca rellenada de
hexafloururo de azufre a una presion relativa de 0,1 bar, sobre la presion atmosférica,
sellada por vida y acorde a la norma UNE- EN 62271-1.

1.12.3.2 Caracteristicas del local

El Centro estara ubicado en una caseta independiente destinada Unicamente a esta
finalidad.

La caseta serd de construccion prefabricada de hormigdn tipo EHACSIB de Schneider
Electric, de dimensiones 2.230 x 2.190 y altura vista 1.745 mm., cuyas caracteristicas se
describen en esta memoria.

Se tratara de una construccidn prefabricada de hormigdn COMPACTO modelo EHACSIB de
Schneider Electric.

Las caracteristicas mas destacadas del prefabricado de la serie EHA, de seccionamiento
(sin transformador) seran:

e El centro estd en conformidad con el reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de
transformacion.

e Capacidad, esta serie de prefabricados se montaran enteramente en fabrica.
Realizar el montaje en la propia fabrica supondra obtener:

o Una solucién compacta de exterior que, debido a sus reducidas
dimensiones, minimiza el impacto medioambiental,

o Calidad en origen,

o Una solucién llave en mano,

o Cdémoda y facil instalacién sin necesidad de cimentacidn,
o Posibilidad de posteriores traslados

e Facilidad de instalacién, la innecesaria cimentacién y el montaje en fabrica
permitiran asegurar una comoda y facil instalacion. Para la instalacion del
conjunto se requerird realizar previamente una excavacioén en el terreno de
dimensiones:

o longitud frontal (mm):

= entrada/salida de cables por el frontal: 3140 mm,
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» entrada/salida de cables por el lateral: afiadir 500 mm por el lateral
afectado.

o anchura (mm): 3100 mm,

o profundidad total (mm): 940 mm, en el fondo de la cual se debe disponer
de un lecho de arena lavada y nivelada de 150mm de espesor.

e El montaje del prefabricado se realiza en fabrica, por lo que en obra se debera
prever:

o Elfacil acceso de un camién-grida de 24 Tm (ancho del camino mayor de 3
metros),

o Lazona de ubicacién del centro debe estar libre, en sus zonas limitrofes,
de obstaculos que impidan las descargas de los materiales y el montaje del
centro.

e Equipotencialdad, el envolvente de hormigdén armado con una resistencia
caracteristica superior a 250 Kg/cm?2. La propia armadura de mallazo
electrosoldado garantiza una perfecta equipotencialidad.

e Techo, el techo estd estudiado de forma que impide filtraciones y la acumulacion
de agua, desaguando directamente al exterior desde su perimetro.

e Paredes, el acabado exterior se realiza con un revoco de pintura que ha sido
especialmente escogida para integrar el prefabricado en el entorno que lo rodea.

e Preroturas, orificios de paso de cables (vista frontal del edificio).
o 9 orificios frontales de 160 mm de diametro.
o orificios de 30 mm de didmetro para el paso de cables de tierra.
o 1 orificio de 160 mm de diametro en cada lateral.

e Puertas y rejillas de ventilacidn, Las rejillas de ventilacidn estan fabricadas en
poliéster recubiertas de pintura poliuretano. El grado de proteccién general es
IP23D con malla interior de proteccién metadlica con luz 6x6 mm, e IK10 en
proteccidon contra dafios mecanicos. El centro estd equipado con una rejilla lateral
superior, de tal manera que se garantiza la ventilacidn natural del centro. Existe
una puerta de acceso de 1932 mm x 1400 mm (anchura x altura), con dos hojas
desiguales (abatibles 1802 pudiendo mantenerlas en las posiciones de 902 y 1802
con un retenedor metalico en su parte superior) que permite la cémoda
explotacién de la aparamenta MT. La cerradura es una cerradura Iberdrola NI
50.20.03.

e Dimensiones:
o Longitud exterior entre paredes (mm) = 2140
o Anchura exterior entre paredes (mm) = 2100
o Altura total (mm) =2290
o Altura vista (mm) = 1750
o Superficie total (m2) = 4.5 m2

o Peso (Kg) de la envolvente vacia = 4835
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1.12.4 Instalacion eléctrica

1.12.4.1 Caracteristicas de la red de alimentacion

La red de alimentacidn al centro de seccionamiento se realiza mediante una linea
subterrdnea a una tension de 20 kV y con una frecuencia de 50 Hz. La potencia de
cortocircuito de esta linea es de 500 MVA segun datos proporcionados por la compafiia
suministradora.

1.12.4.2 Caracteristica de la aparamenta de A.T
Las celdas RM6 presentan las siguientes caracteristicas generales:
e Tension asignada 24 kV

e Tension soportada entre fase y fase y tierra: a frecuencia industrial (50 Hz)
durante un minuto 50 kV y a impulso tipo rayo 125 kV cresta.

¢ Intensidad asignada en funciones de linea 400 A

e Intensidad asignada en funciones de proteccién 200 A (400 A en interruptor
automatico)

e Intensidad nominal admitida durante un segundo 16 kA ef.

1.12.4.3 Las celdas de entrada, salida y proteccion

Estas celdas forman el conjunto compacto Schneider Electric gama RM6, el modelo RM6
31Q( 3L+1P), telemandado referencia RM63LPIBTC, equipado con tres funciones de linea 'y
una funcién de proteccidn con fusibles de las dimensiones 1.705 mm de alto, necesitando
otros 280 mm para la extraccidn del fusible, 1.619 mm de ancho y unos 710 mm de
profundidad.

El conjunto compacto estanco RM6 esta situado en atmdsfera de hexafluoruro de azufre,
con una tensiéon nominal de 24 kV, para la intensidad nominal de 400 A en las funciones
de linea y de 200 A en las de proteccion. La resistencia de arco eléctrico AFL 16 kA 0.5
segundos.

El conjunto presenta automatizacién via telemando conforme a especificaciones de
Iberdrola:

Las funciones de lineas estan motorizadas

e El cajén de automatizacidn sobre celda compacta contiene: 2 unidades de relé
para la automatizacion, 1 conjunto formado por 3 toroidales 1000/12 gama
extendida 150%, 1 conjunto formado por 3 divisores de tensiéon MT de relacién
10000:1 y 1 conjunto formado por rectificador cargado de baterias para la
alimentacion de los equipos

e Elinterruptor de la funcidn de linea sera de tipo interruptor seccionador con las
siguientes caracteristicas: intensidad térmica 16 kA eficaces y una potencia de
cierre de 40 kA cresta.

e El ruptofusible presenta las siguientes caracteristicas: poder de corte en
cortocircuito 16 kA eficaces y un poder de cierre de 40 kA cresta.

El interruptor que sirve como proteccidn estad equipado con un fusible de baja disipacién
térmica tipo MESA CF (DIN 43625), de 24 kV y de 50 A de intensidad nominal, que
provocard la apertura del mismo por fusion de cualquiera de ellos.
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El conjunto compacto incluye: funciones de lineas motorizadas, seccionador de puesta a
tierra en SF6, palanca de maniobra, dispositivo de deteccién de presencia de tensién en
todas las funciones tanto de linea como de proteccién, 3 [dmparas individuales (una por
cada fase) para conectar a dichos dispositivos, bobina de apertura a emisidon de 220 V en
corriente alterna en las funciones de proteccion, pasatapas de tipo roscado de 400 A
M16 en las funciones de linea, pasatapas de tipo liso 200 A en las funciones de
proteccion, panel cubrebornas de enclavamiento s.p.a.t + interruptor, cubrebornas
metalicos en todas las funciones, mandmetro para el control de la presién del gas, 3
equipamientos formados por 3 conectores apantallados en ""T" rosados M16 400 A cada
uno y un equipamiento formado por 3 conectoras apantallados enchufables rectos lisos
200 A.

Las conexiones de los cables se hacen mediante los conectores de tipo roscado de 400 A
para las funciones de linea y de tipo liso 200 A para las funciones de proteccién, de este
modo se asegura la estanqueidad del conjunto y por lo tanto la total insensibilidad del
entorno en ambientes extraordinariamente contaminados e incluso suputando una
eventual sumersion.

1.12.4.4 El armario de comunicaciones GPRS

El armario ACOM-I-GPRS presenta una cubierta transparente y tiene las siguientes
caracteristicas:

e Las dimensiones del armario son 315 por 405 por 171 mm con una tapa superior
transparente + placa de montaje de poliéster

e C(Clase térmica A UNE 21 305, UNE 20 67212-1
e |P43UNE30324
e Cierre por tornillo

El armario alojara en su interior los equipos descritos por la especificacién “ET-Armarios
Comunes Proyecto SATR de Junio 2011- ED 2“.

El aislamiento entre los equipos referenciados a baja y media tensién es de 10 kV.

Dentro del armario se incluyen también: magnetotérmico (tetrapolares curva C2 A,
monofdsico curva D 6 A, con tensién maxima 400 V corriente alterna), bornas
seccionables, ruptor GPRS modelo 4DRN.

1.12.5 Puesta a tierra

1.12.5.1 Tierra de exterior

Se realizard la conexidn a tierra de todos los elementos que pertenecen a la instalacion
gue no estan en tensiéon normalmente, pero que debido a averias o por otras
circunstancias pueden estarlo.

Las celdas incorporan una platina de tierra que realiza la interconexion, de esta manera se
realiza en colector de tierras de proteccion.

1.12.5.2 Tierra de interior

Realiza la funcién de poner en continuidad eléctrica a todos los elementos que deberan
estar conectados a la tierra de exterior.
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La tierra de interior esta formada por cable de 50 mm2 de cobre desnudo formando un
anillo. Este cable conecta a la tierra todo los elementos necesarios e ira sujeto a las
paredes mediantes bridas de sujecidn y conexién, conectado el anillo al final a una caja de
seccionamiento con un grado de proteccion IP54.

1.12.6 Instalaciones secundarias

1.12.6.1 Alumbrado

En el interior del centro de seccionamiento se instalardn al menos dos puntos de luz que
proporcione un nivel de iluminacién adecuado para las comprobaciones y maniobras de
los elementos del mismo. El nivel medio de iluminacion sera de minimo 150 lux. Los dos
focos de luz estaran colocados sobre soportes rigidos de tal manera que mantenga la
maxima uniformidad posible de la iluminacion. También se tiene que asegurar que se
puede efectuar el recambio de las [dmparas sin peligro de contacto con otros elementos.

1.12.6.2 Proteccion contra incendios

Debido que el sistema propuesto no contiene liquidos inflamables se considera
innecesario medidas especificas de proteccién contra incendios.

1.13 Linea subterranea a alta tension

1.13.1 Objetivo

El principal objetivo de este apartado es mencionar las condiciones de ejecucion, técnicas
y econdmicas de la linea subterrdnea con sus caracteristicas normativizadas y con el fin
de suministrar energia eléctrica al centro de seccionamiento parte de este proyecto.

1.13.2 Caracteristicas de la red de alimentacion.

La red a la cual se acoplard la red subterranea presentada en este proyecto pertenece a
IBERDROLA y tiene una tensidn trifasica de 20 kV, con un nivel de aislamiento segun la
ITC-LAT 07, tabla 1, de 24 kV y a una frecuencia de 50 Hz.

La intensidad maxima de cortocircuito que puede alcanzarse en el punto de acometida es
segln los datos que proporciona la empresa suministradora de 14.44 k A con el tiempo
maximo de desconexién en caso de defecto de la corriente maxima de defecto de 400 ms.

1.13.3 Caracteristicas de la linea subterranea

La linea subterranea parte de este proyecto se clasifica seguin su tensidén nominal, 20 kV,
de funcionamiento en 32 categoria.

Esta linea presenta las siguientes caracteristicas principales:
e Esuna linea trifasica de corriente alterna
e La frecuencia es de 50 Hz
e Latensién nominal es de 20 kV con la tensiéon mas elevada de 24kV.

e Segun la norma UNE-20-435 es de categoria A al extinguirse cualquier fallo en
menos de 1 minuto.
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1.13.4 Potencia a transportar

Esta linea se prevé para la alimentacidon de un centro de seccionamiento y
posteriormente la alimentacién de un centro de transformacion de una potencia
instalada en maquinas de transformacion de 250 kVA. De este modo se considera la
potencia a transportar por la instalacién proyectada 250 kVA.

1.13.5 Descripcidn general de la instalacidn

La linea subterranea de este proyecto tendra las siguientes caracteristicas generales en lo
referido a su trazado:

e Lalinea proyectada se inicia de la linea subterranea existente en el poligono
industrial de Villadangos perteneciente a la compafiia distribuidora IBERDROLA,
conforme a las indicaciones y normas de dicha compaiiia y norma técnicas
vigente.

e Lalinea discurrird por el terreno del promotor del proyecto y también presenta un
cruce con una carretera.

e Lalongitud total de esta linea es de 8 m contando ida y vuelta.
e EL segundo tramo de la linea subterranea de 0.7 m en total une el C.S con el C.T

e Latotalidad de la linea se encuentra en el término municipal de Villadangos del
Paramo en la provincia de Leén.

1.13.5.1 Caracteristicas del conductor

La linea subterranea que se presenta en este proyecto tendra las siguientes
caracteristicas:

e Conductor: RHZ1-OL 12/20 kV H16 Al
e Norma:
o UNE-HD 620-10E - Norma constructiva y de ensayos
o |IEC 60502-2 - Norma constructiva y de ensayos
o UNE-EN 60754 - Libre de halégenos. Baja acidez y corrosividad de los gases
o |EC 60754 - Libre de halégenos. Baja acidez y corrosividad de los gases
e Construcciodn:
o Conductor: aluminio, semirrigido clase 2
o Aislamiento: polietileno reticulado (XLPE)
o Pantalla: corona de hilos de cobre

o Cubierta exterior: poliolefina termoplastica libre de halégenos
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Figura 1.1Cable subterraneo

1. Conductor. Cuerda redonda compacta de hilo de aluminio clase 2.

2. Pantalla semiconductora interna, material semiconductor termoestable aplicado
sobre el conductor.

Aislamiento. Polietileno reticulado (XLPE)

4. Pantalla semiconductora externa, material semiconductor aplicado sobre el
aislamiento, pelables

5. Pantalla metalica, corona de alambre de cobre y contraespira de cobre seccidn
minima 16mm?2

6. Obturacion longitudinal, cinta hidroscopica recibiendo totalmente la pantalla
7. Cubierta exterior, poliolefina libre de halégenos, de color rojo

En la siguiente imagen se muestran las principales caracteristicas del cable.

1240113 kK 189 27.1 745 410 145 120 0.15 0.148

1240114 50 192 274 790 415 170 140 0.142 0,158
1240115 70 216 30.2 35 455 210 170 0.134 0.17¢
1240116 e5 231 317 1045 480 255 205 0.127 0.198
1240117 120 249 341 1105 515 205 235 0.123 0219
1240118 150 26.1 353 1275 530 335 260 0.119 0233
1240119 185 275 38.7 1450 555 385 205 0.114 0.25
1240120 240 30,2 304 1655 505 455 345 0.100 0282
1240121 300 323 415 1000 625 520 300 0.105 0,307
1240122 400 350 440 2235 675 610 445 0.102 0339
1240123 500 387 480 2655 720 720 510 0.008 0383
1240124 830 42,7 520 3215 780 £40 580 0,085 0420

Figura 1.2 Caracteristicas del cable
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La seccion empleada en este proyecto es de 120 mm?.

1.13.5.2 Empalmes y terminales

Los empalmes y terminales serdn adecuados a la naturaleza, composicion y seccion de los
cables, y no deberdan aumentar la resistencia eléctrica de estos. Los terminales deberan
ser, asimismo, adecuados a las caracteristicas ambientales (interior, exterior,
contaminacion, etc.).

Los empalmes y terminales se realizaran siguiendo el MT correspondiente cuando exista,
o en su defecto, las instrucciones del fabricante.

Terminales: Las caracteristicas de los terminales seran las establecidas en la NI 56.80.02.
Los conectores para terminales de AT quedan recogidos en NI 56.86.01.

En los casos que se considere oportuno el empleo de terminales enchufables, serd de
acuerdo con la NI 56.80.02

Empalmes: Las caracteristicas de los empalmes seran las establecidas en la NI 56.80.02.

1.13.5.3 Canalizaciones entubadas

Las canalizaciones estaran constituidas por tubos de plastico, dispuestos sobre un lecho
de arena y debidamente enterradas en zanja. Las caracteristicas de estos tubos serdn los
establecidas en la NI 52.95.03.

En cada tubo solo se instala un circuito. Durante el trazado de la linea se evitara, en la
medida de lo posible, los cambios de direccién de los tubos. En los puntos donde estos se
produzcan, se dispondran preferentemente de calas de tiro y excepcionalmente arquetas
ciegas, para facilitar la manipulacién.

La zanja que se construya tendra una anchura minima de 0.35 m, aumentando la anchura
en funcién del nimero de tubos a instalar, para colocar los dos tubos de 90 mm de
diametro, colocandose las tres fases en el mismo tubo.

La profundidad de la zanja dependerda del numero de tubos, pero sera la suficiente para
que los situados en el plano superior queden a una profundidad aproximada de 0,80 m,
tomada desde la rasante del terreno a la parte inferior del tubo.

Cuando se considere necesario instalar tubo para los cables de control, se instalara un
tubo mas, destinado a este fin. Se dara continuidad en todo su recorrido, al objeto de
facilitar el tendido de los cables de control, incluido en las arquetas y calas de tiro si las
hubiera.

En el fondo de la zanja y en toda la extensidn se colocara una solera de limpieza de unos
0,05 m aproximadamente de espesor de arena, sobre la que se depositaran los tubos. A

continuacion se colocard otra capa de arena con un espesor de 0.10 m por encima de los
tubos y envolviéndolos completamente.

La canalizacién debera tener una sefnalizacion marcada sobre el propio tubo, para advertir
de la presencia de cables de alta tensién.

Y por ultimo, se hace el relleno de la zanja, dejando libre y firme el espesor del
pavimento, para este rellenado se utilizara todo-uno, zahorra o arena.

Después se colocara una capa de tierra vegetal o un firme de hormigén de HM-12,5 de
unos 0,12 m de espesor y por Ultimo se repondra el pavimento a ser posible del mismo
tipo y calidad del que existia antes de realizar la apertura.
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Para cruzar zonas en las que no sea posible o suponga graves inconvenientes y
dificultades la apertura de zanjas (cruces de ferrocarriles, carreteras con gran densidad de
circulacidn, etc.), pueden utilizarse maquinas perforadoras "topos" de tipo impacto, o
taladradora de barrena, en estos casos se prescindira del disefio de zanja descrito
anteriormente puesto que se utiliza el proceso de perforacion que se considere mas
adecuado. Su instalaciéon precisa zonas amplias despejadas a ambos lados del obstaculo a
atravesar para la ubicacidn de la maquinaria, por lo que no debemos considerar este
método como aplicable de forma habitual, dada su complejidad.

1.13.5.4 Cruzamientos

A continuaciodn se fijan, para cada uno de los casos indicados, las condiciones a las que
deben responder los cruzamientos de cables subterraneos.

e Con calles, caminos y carreteras: En los cruces de calzada, carreteras, caminos,
etc., deberdn seguirse las instrucciones fijadas en el apartado 9.3 para
canalizaciones entubadas. Los tubos irdn a una profundidad minima de 0,80 m.
Siempre que sea posible el cruce se hard perpendicular al eje del vial. El nUmero
minimo de tubos, sera de tres y en caso de varias lineas, serd preciso disponer
como minimo de un tubo de reserva.

e Con ferrocarriles: Se considerard como caso especial el cruzamiento con
Ferrocarriles y cuyos detalles se dan a titulo orientativo en el plano n2 11. Los
cables se colocardn tal como se especifica en el apartado 9.3, para canalizaciones
entubadas, cuidando que los tubos queden perpendiculares a la via siempre que
sea posible, y a una profundidad minima de 1,3 m respecto a la cara inferior de la
traviesa. Los tubos rebasaran las vias férreas en 1,5 m por cada extremo.

e Con otras conducciones de energia eléctrica: La distancia minima entre cables de
energia eléctrica, serd de 0,25 m. Cuando no pueda respetarse esta distancia, el
cable que se tienda en ultimo lugar se separard mediante tubo o divisorias
constituidas por materiales incombustibles y de adecuada resistencia mecanica.
Las caracteristicas seran las establecidas en la NI 52.95.01 La distancia del punto
de cruce a empalmes sera superiora 1 m.

e Con cables de telecomunicacién: La separacidon minima entre los cables de energia
eléctrica y los de telecomunicacién sera de 0,25 m. En el caso de no poder
respetar esta distancia, la canalizacién que se tienda en ultimo lugar, se separara
mediante tubos, conductos o divisorias constituidas por materiales incombustibles
y de adecuada resistencia mecanica. Las caracteristicas serdn las establecidas en la
NI 52.95.01. La distancia del punto de cruce a empalmes, tanto en el cable de
energia como en el de comunicacién, sera superior a 1m.

e Con canalizaciones de agua: Los cables se mantendrdn a una distancia minima de
estas canalizaciones de 0,20 m. Cuando no pueda respetarse esta distancia, la
canalizacidn que se tienda en ultimo lugar se separara mediante tubos o placa
separadora constituidos por materiales incombustibles y de adecuada resistencia
mecanica, las caracteristicas seran las establecidas en la NI 52.95.01. Se evitara el
cruce por la vertical de las juntas de las canalizaciones de agua, o los empalmes de
la canalizacidn eléctrica, situando unas y otros a una distancia superior a 1m del
punto de cruce.

e Con canalizaciones de gas:
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o Enlos cruces de lineas subterrdneas de A.T. con canalizaciones de gas
deberan mantenerse las distancias minimas que se establecen en la tabla
Al. Cuando por causas justificadas no puedan mantenerse estas distancias,
podrd reducirse mediante colocacion de una proteccidon suplementaria,
hasta los minimos establecidos en la tabla Al. Esta proteccién
suplementaria a colocar entre servicios estara constituida por materiales
preferentemente ceramicos (baldosas, rasillas, ladrillos, etc.).

o Enlos casos en que no se pueda cumplir con la distancia minima
establecida con proteccién suplementaria y se considerase necesario
reducir esta distancia, se pondrd en conocimiento de la empresa
propietaria de la conduccidn de gas, para que indique las medidas a aplicar
en cada caso.

1.13.5.5 Derivaciones

No se admitiran derivaciones en T. Las posibles derivaciones se realizaran desde las celdas
de linea situadas en los centros de transformacién o reparto, desde lineas aéreas o desde
lineas subterraneas haciendo entrada y salida.

1.13.5.6 Puesta a tierra de los cables

En los extremos de las lineas subterraneas situados en el centro de seccionamiento, se
colocara un seccionador de puesta a tierra, que permita poner a tierra los cables en caso
de trabajos o reparacién de averias, a fin de evitar posibles accidentes originados por la
existencia de cargas por capacidad. Las pantallas metdlicas de los cables deben estar en
perfecta conexidn con tierra.

1.13.5.7 Ensayos eléctricos después de la instalacion

Una vez que la instalacidn haya sido concluida, se comprobara que el tendido del cable y
el montaje de accesorios (empalmes, terminales, etc.), se han realizado correctamente
para lo cual seran de aplicacion los ensayos especificados en la norma técnica MT 2.33.15,
Red subterranea de AT y BT. Comprobacidn de cables.

1.14 Conclusiones

Con lo presentado anteriormente, los planos y el presupuesto que se acompaiia, el
técnico que suscribe estima que han quedado expuestas todas las razones necesarias
para justificar la necesidad de esta instalacidn y solicita que los Organismos Competentes
den su aprobacion, si lo consideran procedente y autoricen la ejecucion de las mismas, asi
como a la empresa suministradora para que realice el suministro de las instalaciones
descritas.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 50

2 Anexo I: Calculos

2.1 Instalacion de B.T

Para realizar el cdlculo de la instalacién de baja tensién se empleardn las férmulas
presentadas a continuacion.

Sistema Trifasico

I=Pc/1,732x U x Cosgp xR =amp (A)
e=(LxPc/kxUxnxSxR)+(LxPcxXuxSeng /1000 x U x n x R x Cosy) = voltios (V)
Sistema Monofasico:

| =Pc/UxCospxR=amp (A)

e=(2xLxPc/kxUxnxSxR)+(2xLxPcxXuxSeng/1000xUxn xR x Cosyp) =
voltios(V)

En donde:
Pc = Potencia de Calculo en Watios.
L = Longitud de Calculo en metros.
e = Caida de tensidn en Voltios.
K = Conductividad.
| = Intensidad en Amperios.
U = Tensidn de Servicio en Voltios (Trifasica 6 Monofasica).
S = Seccion del conductor en mm?2.
Cos @ = Coseno de fi. Factor de potencia.
R = Rendimiento. (Para lineas motor).
n = N2 de conductores por fase.
Xu = Reactancia por unidad de longitud en mQ/m.
Formula Conductividad Eléctrica
K=1/p
p =p20 [1+a (T-20)]
T=T0 + [(Tmax-T0) (I/Imax)?]
Siendo,
K = Conductividad del conductor a la temperatura T.
p = Resistividad del conductor a la temperatura T.
p20 = Resistividad del conductor a 209C.
Cu=0.018
Al=0.029
o = Coeficiente de temperatura:

Cu =0.00392
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Al = 0.00403
T = Temperatura del conductor (2C).
TO = Temperatura ambiente (2C):
Cables enterrados = 252C
Cables al aire = 402C
Tmax = Temperatura maxima admisible del conductor (2C):
XLPE, EPR =90°C
PVC =702C
| = Intensidad prevista por el conductor (A).
Imax = Intensidad mdxima admisible del conductor (A).
Férmulas Sobrecargas
Ib< In <lz
12<1,45 1z
Donde:
e |b:intensidad utilizada en el circuito.
e Iz:intensidad admisible de la canalizacion segin la norma UNE 20-460/5-523.

¢ In: intensidad nominal del dispositivo de proteccidn. Para los dispositivos de
proteccion regulables, In es la intensidad de regulacion escogida.

e |2:intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de
proteccion. En la practica 12 se toma igual:

o Alaintensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los
interruptores automaticos (1,45 In como maximo).

o Alaintensidad de fusion en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6
In).

Formulas compensacidn energia reactiva

cos@ = P/{ (P?+ Q3).

tg® =Q/P.

Qc = Px(tg@P1-tg@?2).

C =Qcx1000/U%xw; (Monofasico - Trifasico conexion estrella).
C =Qcx1000/3xUxw; (Trifasico conexidn triangulo).
Siendo:

P = Potencia activa instalacién (kW).

Q = Potencia reactiva instalacion (kVAr).

Qc = Potencia reactiva a compensar (kVAr).

@1 = Angulo de desfase de la instalacién sin compensar.

@2 = Angulo de desfase que se quiere conseguir.
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U =Tensidn compuesta (V).

w =2xPixf; f =50 Hz.

C = Capacidad condensadores (F); cx1000000(uF).

Férmulas Cortocircuito

*lpccl=CtU /4 37t

Siendo,

Ipccl: intensidad permanente de c.c. en inicio de linea en kA.
Ct: Coeficiente de tension.

U: Tension trifasica en V.

Zt: Impedancia total en mohm, aguas arriba del punto de c.c. (sin incluir la linea o circuito
en estudio).

lpccF=CtUF /2 7t

Siendo,

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en kA.
Ct: Coeficiente de tension.

UF: Tension monofasica en V.

Zt: Impedancia total en mohm, incluyendo la propia de la linea o circuito (por tanto es
igual a la impedancia en origen mas la propia del conductor o linea).

La impedancia total hasta el punto de cortocircuito sera:
Zt = (Rt? + Xt?)%
Siendo,

Rt: R1+R2 + .ouvvveeeneen. + Rn (suma de las resistencias de las lineas aguas arriba hasta el
pun-to de c.c.)

Xt X1+X2+ . + Xn (suma de las reactancias de las lineas aguas arriba hasta el
pun-to de c.c.)

R=Le1000*CR/KeSen (mohm)
X=XuelL/n (mohm)

R: Resistencia de la linea en mohm.

X: Reactancia de la linea en mohm.

L: Longitud de la linea en m.

CR: Coeficiente de resistividad.

K: Conductividad del metal.

S: Seccion de la linea en mm?2.

Xu: Reactancia de la linea, en mohm por metro.
n: n2 de conductores por fase.

tmcicc = Cc » S? / IpccF?
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Siendo,

tmcicc: Tiempo maximo en sg que un conductor soporta una Ipcc.

Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento.

S: Seccidén de la linea en mm?.

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

tficc = cte. fusible / IpccF?

Siendo,

tficc: tiempo de fusién de un fusible para una determinada intensidad de cortocircuito.
IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de linea en A.

Lmax= 0,8 UF / 2eIF5eV(1,5/KeSen)2+(Xu/n e 1000)>

Siendo,

Lmax: Longitud maxima de conductor protegido a c.c. (m) (para proteccién por fusibles)
UF: Tensién de fase (V)

K: Conductividad

S: Seccion del conductor (mm?2)

Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser 0,1.
n: n2 de conductores por fase

Ct=0,8: Es el coeficiente de tension.

CR =1,5: Es el coeficiente de resistencia.

IF5 = Intensidad de fusidn en amperios de fusibles en 5 sg.

Curvas vdlidas.(Para proteccién de Interruptores automaticos dotados de Relé
electromagnético).

CURVA B IMAG=5In
CURVA C IMAG =10 In
CURVADY MA IMAG =20 In

Formulas Embarrados

Calculo electrodinamico

omax =lpcc? e L2/ (60 edeWyen)

Siendo,

omax: Tensidon maxima en las pletinas (kg/cm?)
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)

L: Separacion entre apoyos (cm)

d: Separacioén entre pletinas (cm)

n: n2 de pletinas por fase

Wy: Médulo resistente por pletina eje y-y (cm3)
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oadm: Tension admisible material (kg/cm?)

Comprobacion por solicitacion térmica en cortocircuito
Icccs = Kc S/ (1000 o 4 tcc)

Siendo,

Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)

Icces: Intensidad de c.c. soportada por el conductor durante el tiempo de duracién del c.c.
(kA)

S: Seccidn total de las pletinas (mm?)
tcc: Tiempo de duracién del cortocircuito (s)

Kc: Constante del conductor: Cu = 164, Al = 107

2.1.1 Ejemplo de calculo
Calculo de la Linea: B.C
Tension de servicio: 400 V.
Canalizacién: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra
Longitud: 20 m; Cos a: 0.8; Xu(mB&/m): 0; R: 1
Potencia a instalar: 21600 W.
Potencia de cdlculo: (Segun ITC-BT-47):
21600x1.25=27000 W.
1=27000/1,732x400x0.8x1=48.72 A.
Se eligen conductores Unipolares 4x10+TTx10mm?Cu
Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, XLPE. Desig. UNE: HO7
l.ad. a 40°C (Fc=1) 54 A. segun ITC-BT-19
Diametro exterior tubo: 32 mm.
Caida de tension:
Temperatura cable (2C): 80.69
e(parcial)=20x27000/44.88x400x10x1=3.01 V.=0.75 %
e(total)=0.8% ADMIS (6.5% MAX.)
Prot. Térmica:
I. Mag. Tetrapolar Int. 50 A.
Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Tetrapolar Int.: 63 A. Sens. Int.: 30 mA.
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2.1.2 Resultado del calculo de la instalacion B.T
Tabla 2.1 Resultado del calculo del cuadro general de mando y portacién
Denomina | P.Calc | Dist.C | Seccidn I.Calc |ILAd | C.T.P | C.T.To | Dimensio
cioén ulo alc (mm?) ulo m arc tal (%) | nes (mm)
(W) (m) (A) (A) | (%) Tubo,
Canal,
Band
ACOMETID | 16569 | 30 3x185/95Al 298.9 | 300 | 0.62 0.62 180
A 4 6
LINEA 16569 | 2 4x150+TTx95 | 298.9 | 479. | 0.03 0.03 150x60
GENERAL |4 Cu 6 5
ALIMENT
DERIVACIO | 16569 |1 3x95/50+TTx | 298.9 | 354 | 0.02 0.05 100x60
N IND 4 50Cu 6
CS1 27561. | 20 4x10+TTx10 | 49.73 |54 0.77 0.82 32
6 Cu
CS2 17206. | 25 4x6+TTx6Cu | 31.05 | 40 0.97 1.02 25
8
C.S NAVE 38273 | 10 4x16+TTx16 69.05 | 73 0.34 0.39 40
Cu
B.C 27000 | 20 4x10+TTx10 48.72 | 54 0.75 0.8 32
Cu
M.P 1 1875 15 3x2.5+TTx2.5 | 3.38 18.5 | 0.14 0.19 20
Cu
M.P 2 1875 15 3x2.5+TTx2.5 | 3.38 23 0.14 0.19 20
Cu
Tabla 2.2 Cortocircuito cuadro general de mando y proteccion
Denomina | Lo Seccién (mm?) Ipccl | Pde | IpccF | Tmc | Tficc | Lmd | Curvas
cion ngi (kA) C (A) icc | (sg) X validas
tud (kA) (sg) (m)
(m)
LINEA 2 4x150+TTx95Cu 12 50 5875. | 13. | 1.13 | 184 400
GENERAL 73 33 5
ALIMENT
DERIVACI 1 3x95/50+TTx50Cu | 11.8 15 5799. | 5.4 400;B,C
ON IND 14 9
CS1 20 4x10+TTx10Cu 11.8 15 1592. | 0.8 50;B,C,
71 1 D
CS2 25 Ax6+TTx6Cu 11.8 15 884.2 | 0.9 32;B,C,
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9 4 D
C.SNAVE | 10 4x16+TTx16Cu 11.8 15 3210. | 0.5 100;B,C
61 1 ,D
B.C 20 4x10+TTx10Cu 11.8 15 1592. | 0.8 50;B,C,
71 1 D
M.P 1 15 3x2.5+TTx2.5Cu 11.8 15 642.1 | 0.2 4;B,C,D
4
M.P 2 15 3x2.54TTx2.5Cu 11.8 15 642.1 | 0.3 4;B,C,D
4 1
Tabla 2.3 Resultado del calculo del subcuadro C.S 1
Denomina | P.Calcul | Dis | Seccién (mm?) | I.C4l | I.Ad | C.T.Pa | C.T.To | Dimensio
cion o(w) | t.C culo m rc (%) | tal (%) | nes (mm)
alc (A) (A) Tubo,
(m) Canal,
Band
CS1.A1 | 3020.8 | 0.3 4x1.5Cu 545 | 16.5 | 0.01 0.83 16
L1 628 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.73 20 0.62 1.45 16
El 628 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.73 20 0.62 1.45 16
L4 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.68 16
L7 792 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.44 20 0.78 1.61 16
E4 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.68 16
CS1.A2 | 2380.8 | 0.3 4x1.5Cu 43 | 16.5 | 0.01 0.83 16
L2 624 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.71 20 0.61 1.44 16
E2 624 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.71 20 0.61 1.44 16
L5 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.68 16
ES 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.68 16
CS1.A3 | 4515.2 | 0.3 4x1.5Cu 8.15 | 16.5 | 0.01 0.84 16
L3 1656 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 7.2 20 1.66 2.49 16
E3 1656 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 7.2 20 1.66 2.49 16
L6 866 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.77 20 0.85 1.69 16
E6 866 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.77 20 0.85 1.69 16
L8 600 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.61 20 0.59 1.42 16
CS1.A4 13648 | 0.3 4x1.5Cu 246 | 31 0.01 0.84 20
2
SA1l 6500 20 | 4x2.5+TTx2.5Cu | 11.7 23 0.66 1.5 20
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T.C1 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 31 20
3
T.C2 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 31 20
3
T.C3 3520 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 3.1 20
3
CS1.A5 11264 | 0.3 4x4Cu 203 | 31 0.01 0.84 20
2
T.C4 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 31 20
3
T.C5 3520 20 | 2x2.5+4TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 31 20
3
T.C6 3520 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 3.1 20
3
T.C7 3520 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 3.1 20
3
CS1. A6 1488 | 0.3 4x2.5Cu 2.68 | 23 0 0.83 20
AC. PB 1500 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 8.15 | 26.5 0.9 1.72 20
F.B1 180 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 0.78 | 15 0.18 1 16
F. SR. PB 180 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 0.78 | 20 0.18 1 16
C.S1.A7 432 0.3 4x4Cu 0.78 | 31 0 0.82 20
F.O 180 20 2x4+TTx4Cu 0.78 | 36 0.07 0.82 20
F.B2 180 20 | 2x1.54TTx1.5Cu | 0.78 | 15 0.18 1 16
F.B3 180 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 0.78 | 20 0.18 1 16
Tabla 2.4 Cortocircuito C.S 1
Denomina | Long | Seccién (mm?) | Ipccl | P | IpccF (A) | Tmci | Tfi | Lma | Curvas
cién itud (kA) | de cc | cc x | validas
(m) C (sg) | (s | (m)
(kA g)
)
CS1.A1 | 0.3 4x1.5Cu 2.95 | 4.5 | 1380.58 | 0.02 10
L1 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 5799.14 | 0.66 10;B,C,
D
E1l 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 1592.71 | 0.66 10;B,C,
D
L4 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 884.29 | 0.66 10;B,C,
D
L7 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 3210.61 | 0.66 10;B,C,
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D
E4 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 1592.71 | 0.66 10;B,C,
D
CS1.A2 0.3 | 3x2.5+TTx2.5Cu | 2.95 | 4.5 | 1380.58 | 0.02 10
L2 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
E2 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
L5 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
ES 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
CS1. A3 0.3 4x4Cu 295 | 4.5 | 1380.58 | 0.02 10
L3 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
E3 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
L6 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
E6 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
L8 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.77 | 4.5 | 263.83 | 0.66 10;B,C,
D
CS1.A4 0.3 4x4Cu 295 | 4.5 | 1434.22 | 0.16 25
SA1 20 | 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 16;B,C,
D
T.C1 20 | 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
T.C2 20 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
T.C3 20 | 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
CS1.A5 0.3 4x2.5Cu 295 | 4.5 | 1434.22 | 0.16 25
T.C4 20 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
T.C5 20 | 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
T.C6 20 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
T.C7 20 | 4x2.5+TTx2.5Cu | 2.88 | 4.5 | 396.27 | 0.81 20;B,C
CS1. A6 0.3 4x2.5Cu 295 | 45 | 1414.47 | 0.06 16
AC. PB 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 2.84 | 45 | 394.64 | 0.82 16;B,C,
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F.B1 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.84 | 4.5 265.13 0.42 10;B,C,
D
F. SR. PB 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.84 | 4.5 265.13 0.65 10;B,C,
D
CS1.A7 0.3 4x4Cu 295 | 45 | 1434.22 | 0.16 10
F.O 20 2x4+TTx4Cu 2.88 | 4.5 546.46 1.1 10;B,C,
D
F.B2 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.88 | 4.5 265.86 | 0.42 10;B,C,
D
F.B3 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.88 | 4.5 265.86 | 0.65 10;B,C,
D
Tabla 2.5 Resultado del calculo del Subcuadro C.S 2
Denomina | P.Calcul | Dis | Seccién (mm?) | I.CAl | I.Ad | C.T.Pa | C.T.To | Dimensio
cién o(w) | t.C culo m rc (%) | tal (%) | nes (mm)
alc (A) (A) Tubo,
(m) Canal,
Band
CS1.B1 2064 0.3 4x1.5Cu 3.72 | 16.5 0.01 1.02 16
LS 858 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.73 20 0.84 1.87 16
L10 858 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.73 20 0.84 1.87 16
L11 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.87 16
CS1.B2 | 20624 | 0.3 4x1.5Cu 3.72 | 16.5 0.01 1.02 16
L12 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.87 16
L13 864 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 3.76 20 0.85 1.87 16
L14 850 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu 3.7 20 0.84 1.86 16
CS1.B3 8448 0.3 4x2.5Cu 15.2 23 0.01 1.03 20
4
T.C8 3520 | 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 | 3.29 20
3
T.C9 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 2.26 3.29 20
3
T.C10 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26,5 | 2.26 3.29 20
3
CS1.B4 8448 0.3 4x2.5Cu 15.2 23 0.01 1.03 20
4
T.C11 3520 | 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 | 3.29 20
3
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T.C12 3520 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 3.29 20
3
T.C13 3520 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 | 2.26 3.29 20
3
C.S1.B5 1488 | 0.3 4x2.5Cu 2.68 | 23 0 1.02 20
AC. PA 1500 20 | 2x2.54TTx2.5Cu | 8.15 | 26.5 0.9 1.92 20
F.A1 180 20 | 2x1.54TTx1.5Cu | 0.78 | 20 0.18 1.2 16
F. SR. PA 180 20 | 2x1.54TTx1.5Cu | 0.78 | 15 0.18 1.2 16
CS1.B6 432 0.3 4x1.5Cu 0.78 | 16.5 0 1.02 16
F.02 180 20 | 2x1.54TTx1.5Cu | 0.78 | 20 0.18 1.19 16
F.A2 180 20 | 2x1.54TTx1.5Cu | 0.78 | 20 0.18 1.19 16
F.A3 180 20 | 2x1.54TTx1.5Cu | 0.78 | 20 0.18 1.19 16
Tabla 2.6 Cortocircuito C.S 2
Denomina | Long | Seccién (mm?) Ipccl | P | IpccF (A) | Tmci | Tfi | Lma | Curvas
cion itud (kA) | de cc cc X validas
(m) C (sg) | (s | (m)
(KA g)
)
CS1.B1 | 0.3 4x1.5Cu 1.73 | 4.5 827.2 0.07 10
L9 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 | 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
L10 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 | 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
L11 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 | 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
CS1.B2 | 0.3 4x1.5Cu 1.73 | 4.5 827.2 0.07 10
L12 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 | 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
L13 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 | 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
L14 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 | 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
CS1.B3 | 0.3 4x1.5Cu 1.73 | 4.5 | 839.84 | 0.18 20
T.C8 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 | 329.34 | 1.18 20;B,C
T.C9 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 | 329.34 | 1.18 20;B,C
T.C10 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 | 329.34 | 1.18 20;B,C
cS1.B4 | 0.3 4x2.5Cu 1.73 | 4.5 | 839.84 | 0.18 20
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T.C11 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 329.34 1.18 20;B,C
T.C12 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 329.34 1.18 20;B,C
T.C13 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 329.34 1.18 20;B,C
CS1.B5 0.3 4x2.5Cu 1.73 | 4.5 839.84 | 0.18 16
AC. PA 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 1.66 | 4.5 329.34 1.18 16;B,C,
D

FA1 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 1.66 | 4.5 2339 0.84 10;B,C,
D

F. SR. PA 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.84 | 4.5 2339 0.54 10;B,C,
D

CS1.B6 0.3 4x1.5Cu 295 | 45 827.2 0.07 10

F.O2 20 2x4+TTx4Cu 2.88 | 4.5 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
F.A2 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.88 | 4.5 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
F.A3 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 2.88 | 4.5 232.88 | 0.85 10;B,C,
D
Tabla 2.7 Resultado del calculo del subcuadro C.S NAVE
Denomina | P.Calcul | Dis | Seccién (mm?) | I.CAl | I.Ad | C.T.Pa | C.T.To | Dimensio
cion o(w) | t.C culo m rc (%) | tal (%) | nes (mm)
alc (A) (A) Tubo,
(m) Canal,
Band
C.S NAVE 5760 0.3 4x1.5Cu 10.3 | 16,5 | 0.01 0.4 16
C1 9
LN 1 2800 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 12.1 20 2.92 3.33 16
7
LN 3 1600 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2.01 16
EN 1 2800 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 12.1 20 2.92 3.33 16
7
C.S NAVE 5760 0.3 4x2.5Cu 10.3 23 0.01 0.4 20
C2 9
LN 2 1600 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2 16
LN 4 1600 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2 16
LN 6 2400 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 10.4 21 1.45 1.85 20
3
EN 2 1600 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2 16
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C.S NAVE 5760 0.3 4x1.5Cu 10.3 | 16.5 0.01 0.4 16
C3 9
LN 5 1600 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2.01 16
LN 7 2400 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 10.4 20 2.46 2.87 16
3
LN 8 1600 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2.01 16
EN 3 1600 2x1.5+TTx1.5Cu | 6.96 20 1.6 2.01 16
C.S NAVE 5120 0.3 4x1.5Cu 9.24 | 16.5 0.01 0.4 16
C4
LN 9 3200 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 13.9 20 3.41 3.81 16
1
LN 10 3200 20 | 2x1.5+TTx1.5Cu | 13.9 20 3.41 3.81 16
1
C.S NAVE 10023 | 0.3 4x2.5Cu 18.0 23 0.02 0.41 20
C5 8
T.CN1 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 2.26 2.67 20
3
T.C.N2 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 2.26 2.67 20
3
T.CN3 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26.5 2.26 2.67 20
3
P1 1875 2x2.5+TTx2.5Cu | 10.1 | 26.5 1.13 1.54 20
9
C.S NAVE 6791 0.3 4x2.5Cu 12.2 23 0.01 |04 20
Cé6 5
AC. NAVE 1500 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 8.15 | 26.5 0.9 1.3 20
T.C.N4 3520 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 19.1 | 26,5 | 2.26 2.66 20
3
P2 180 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 10.1 21 1.13 1.53 20
9
P3 1875 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 10.1 | 26.5 1.13 1.53 20
9
C.S NAVE. 1875 50 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 14.6 23 2.12 2.51 20
PG 1 6
C.S NAVE. 1875 50 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 14.6 23 | 2.12 2.51 20
PG 1 6
Tabla 2.8 Cortocircuito C.S NAVE
Denomina | Long | Seccién (mm?) | Ipccl | P | IpccF (A) | Tmci | Tfi | Lma | Curvas
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cioén itud (kA) | de cc | cc| x | vdlidas
(m) C (sg) | (s | (m)
(KA g)
)
C.SNAVE. | 0.3 4x1.5Cu 4.97 6 2268.32 | 0.01 16
C1
LN 1 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 | 0.55 16;B,C
LN 3 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 0.55 10;B,C,
D
EN1 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 0.55 16;B,C
C.SNAVE. | 0.3 4x2.5Cu 4.97 6 2347.59 | 0.02 16
C2
LN 2 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.71 6 289.66 | 0.55 10;B,C,
D
LN 4 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.71 6 289.66 | 0.55 10;B,C,
D
LN 6 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 6 451.34 | 0.41 16;B,C,
D
EN 2 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.71 6 289.66 | 0.55 10;B,C,
D
C.SNAVE. | 0.3 4x1.5Cu 4,97 6 2268.32 | 0.01 16
C3
LN 5 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 0.55 10;B,C,
D
LN 7 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 | 0.55 16;B,C
LN 8 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 0.55 10;B,C,
D
EN 3 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 | 0.55 10;B,C,
D
C.SNAVE. | 0.3 4x1.5Cu 4.97 6 2268.32 | 0.01 16
c4
LN 9 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 0.55 16;B,C
LN 10 20 2x1.5+TTx1.5Cu | 4.56 6 288.11 0.55 16;B,C
C.SNAVE. | 0.3 4x2.5Cu 497 6 2347.59 | 0.02 20
C5
TCN1 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 6 451.34 | 0.63 20;B,C,
D
T.C.N2 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 6 451.34 | 0.63 20;B,C,
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T.CN3 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 | 6 451.34 | 0.63 20;B,C,
D
P1 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 | 6 451.34 | 0.63 16;8B,C,
D
C.SNAVE. | 0.3 4x1.5Cu 497 | 6 2347.59 | 0.02 20
C6
AC.NAVE | 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 | 6 451.34 | 0.63 16;B,C,
D
T.CN4 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 4.71 | 6 451.34 | 0.63 20;B,C,
D
P2 20 | 2x2.5+TTx2.5Cu | 471 | 6 451.34 | 0.42 16;B,C,
D
P3 20 2x2.5+TTx2.5Cu | 471 | 6 451.34 | 0.63 16;B,C,
D
C.SNAVE. | 50 3x2.5+TTx2.5Cu | 497 | 6 201.04 | 3.16 16;B,C
PG 1
CSNAVE. | 50 | 3x2.5+TTx2.5Cu | 4.97 | 6 201.04 | 3.16 16;B,C
PG 2

2.1.3 Cadlculo de puesta a tierra
La resistividad del terreno es 300 ochmiosxm.

El electrodo en la puesta a tierra del edificio, se constituye con los siguientes
elementos:

e M. conductor de Cu desnudo 35 mm? 30 m.
e M. conductor de Acero galvanizado 95 mm?

e Picas verticales

o de Cobre 14 mm
o de Acero recubierto Cu 14 mm 1 picas de 2m.
o de Acero galvanizado 25 mm

Con lo que se obtendra una Resistencia de tierra de 17.65 ohmios.

Los conductores de proteccién, se calcularon adecuadamente y segun la ITC-BT-18, en el
apartado del cdlculo de circuitos.

Asimismo, cabe sefialar que la linea principal de tierra no sera inferior a 16 mm? en Cu, y
la linea de enlace con tierra, no serd inferior a 25 mm? en Cu.

2.2 El centro de transformacion

2.2.1 Intensidad de alta tension
En un sistema trifasico la intensidad primaria (Ip) se determina segun la expresion:

_ S

Ip_ '\IE*U




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 65

Figura 2.1 Expresion para el calculo de la intensidad primaria en un sistema trifasico

Siendo:
e Sla potencia del transformador en k VA
e U latension primaria en kV = 20 kV
e |Iplaintensidad primaria en A

Sustituyendo los valores de la potencia del transformador, 250 kVA, y de la tensidn, 20
kV, se obtiene una intensidad primaria de 7.22 A

2.2.2 Intensidad de baja tension

En un sistema trifasico la intensidad secundaria (Is) se determina segun la expresion:

_ S -Wfe -Weu

Is = _\lg*u

Figura 2.2 Expresion para el calculo de la intensidad secundaria en un sistema trifasico

Siendo:
e Sla potencia del transformador en k VA
o Wfe las pérdidas en el hierro
e Wocu las pérdidas en el cobre
e U latensién compuesta en carga del secundario en kV = 0.4 kV
e Islaintensidad secundaria en A

Sustituyendo los valores de la potencia del transformador, 250 kVA, de las pérdidas
totales en el transformador, 4.32 kW, vy de la tension, 0.4 kV, se obtiene una intensidad
secundaria de 354.61 A.

2.2.3 Cortocircuitos

Para el calculo de la intensidad de cortocircuito se considera una potencia de
cortocircuito de 500 MVA en la red de distribucion, este dato es proporcionado por la
compafia suministradora.

2.2.3.1 Calculo de la corriente de cortocircuito

Para realizar el calculo de la corriente de cortocircuito se emplean las expresiones:

X/

% Intensidad primaria para cortocircuito en el lado de alta tension:

locp = —28C¢
p \E*U

Figura 2.3 Expresion para el calculo de la intensidad primaria para cortocircuito en el lado a A.T
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Siendo:
e Scc la potencia de cortocircuito de la red en MVA
e U latension primaria en kV
e |ccp laintensidad de cortocircuito primaria en kA

La intensidad primaria para cortocircuitos en el lado de baja tensién no se calculara ya
que sera menor que la calculada en el apartado anterior.

e Intensidad secundaria para cortocircuito en el lado de baja tension,
desprendiendo la impedancia de la red de alta tension

S

.Ucc,

lccs =

Figura 2.4 Expresion para el calculo de la intensidad secundaria para cortocircuitos en el lado de baja tension

Siendo:
e Slapotencia del transformador kVA
e Ucc la tensidon porcentual de cortocircuito del transformador
e Us latensién secundaria en cargaenV

e |ccs la intensidad de cortocircuito secundaria en kA

2.2.3.2 Cortocircuito en el lado de A.T

Mediante la expresidn presentada en el apartado anterior y sustituyendo la potencia de
cortocircuito de la red por 500 MVA vy la tensidn primaria por 20 kV se obtiene una
intensidad de cortocircuito primaria igual al 14.43 kA.

2.2.3.3 Cortocircuito en el lado de B.T

Mediante la expresidn presentada en el apartado calculo de la corriente de cortocircuito
y sustituyendo la potencia del transformador por 250 kVA y la tensién de cortocircuito del
transformador en tanto porciento pro 6 % se obtiene una intensidad secundaria maxima
para un cortocircuito en el lado de baja tension de 6.01 KA.

2.2.4 Dimensionado del embarrado

Debido a los ensayos que realizé el fabricante, Schneider Electric, en las celdas y los
certificados de ensayo que justifican los valores indicados tanto en la memoria como en
otras partes no es necesario realizar los calculos tedricos.

2.2.5 Seleccion de las protecciones en el lado de A.TyB.T

2.2.5.1 A.T

Los cortacircuitos fusibles son los limitadores de corriente, produciéndose su fusion, para
una intensidad determinada, antes que la corriente haya alcanzado su valor maximo. De
todas formas, esta proteccién debe permitir el paso de la punta de corriente producida
en la conexion del transformador en vacio, soportar la intensidad en servicio continuo y
sobrecargas eventuales y cortar las intensidades de defecto en los bornes del secundario
del transformador.
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Como regla préctica, simple y comprobada, que tiene en cuenta la conexién en vacio del
transformador y evita el envejecimiento del fusible, se puede verificar que la intensidad
que hace fundir al fusible en 0,1 segundo es siempre superior o igual a 14 veces la
intensidad nominal del transformador.

La intensidad nominal de los fusibles se escogera por tanto en funcién de la potencia del
transformador a proteger.

Sin embargo, en el caso de utilizar como interruptor de proteccion del transformador un
disyuntor en atmdsfera de hexafluoruro de azufre, y ser este el aparato destinado a
interrumpir las corrientes de cortocircuito cuando se produzcan, no se instalaran fusibles
para la proteccidn de dicho transformador.

Para transformador de 250 kVA de potencia la intensidad nominal del fusible de alta
tensién es de 20 Ay el calibre de los fusibles de proteccién de la celda de proteccion
general serd de 20 A.

2.2.5.2 Baja Tension

Las protecciones del lado de baja proteccidn serdn acorde con las presentados en el
apartado instalacién de baja tension.

2.2.6 Dimensionado de la ventilacion de C.T

Las rejillas de ventilacion de los edificios modulares estan disenadas y dispuestas sobre
las paredes de manera que la circulacion del aire ventile eficazmente la sala del
transformador. El disefio se ha realizado cumpliendo los ensayos de calentamiento segun
la norma RU 1303 A, tomando como base de ensayo los transformadores de 1000 KVA
segln la norma UNE 21428-1. Todas las rejillas de ventilacidon van provistas de una tela
metalica mosquitero. El modular ha superado los ensayos de calentamiento realizados en
Labein con numero de informe 96.406-1-E.

2.2.7 Dimensiones del pozo apagafuegos

Al utilizar la técnica de transformador encapsulado en resina epoxy, no es necesario
disponer de un foso para la recogida de aceite, al no existir este.

2.2.8 Calculo de la instalacién de puesta a tierra

2.2.8.1 Investigacion de las caracteristicas del suelo

La investigacion previa del terreno sobre el cual se emplaza el C.T determind una
resistencia media superficial de 300 2 m

2.2.8.2 Determinar las corrientes mdximas de puesta a tierra y el tiempo mdximo para
eliminar el defecto

Conforme con los datos de la red ofrecidos por la compafiia suministradora, IBERDROLA,
el tiempo maximo para desconectar el defecto es de 0.4 segundos.

Los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro son:

Rn=0Qy Xn=25.4Q con

|Zn] = Rn? + Xn?
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Figura 2.5 Férmula para el calculo de la impedancia del neutro

La intensidad maxima de defecto se produce de manera hipotética cuando se supone la
resistencia de puesta a tierra del C.T nula. Esa intensidad se calcula mediante la expresion
obteniéndose un valor de Id = 456.61 A, este valor se redondea por la compaiiia a 500 A.

Figura 2.6 Férmula para el calculo de la intensidad maxima de defecto
2.2.8.3 Diseio preliminar de la instalacion de puesta a tierra

2.2.8.3.1 Tierra de portacién

A esta tierra se conectan todas las partes metalicas de la instalacion que normalmente no
estan en tensidn pero puede estarlo debido a causas fortuitas. Estas partes metdlicas
engloban los chasis y los bastidores de las aparamentas de maniobra, el envolvente
metalico de las cabinas prefabricadas y la carcasa del transformador.

Para realizar dicho calculo se respetan las expresiones y procedimientos del "Método de
calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformacién de
tercera categoria" elaborado por UNESA, teniendo en cuenta las caracteristicas del C.T
objeto de dicho célculo.

Las caracteristicas del sistema de tierra optado son:
e |dentificacidn: 40-30/5/42 del método de calculo de tierras de UNESA
e Pardametros que caracteriza el sistema:
o Kr=0.1Q/(Q2*m)
o Kp=0.0231V/(Q*m*A).
e Descripcién

Estard compuesto por 4 picas distribuidas en forma de rectangulo unidas entre si por un
conductor horizontal de cobre desnudo de 50 mm2 de seccion.

Estas picas tendran las siguientes dimensiones: longitud 2 m y didmetro 14 mm. Se
enterraran verticalmente a una profundidad de 0.5 m la separacion entre cada picay la
siguiente es de 3 m. Con estas dimensiones la longitud del conductor desde la primera
pica hasta la ultima es de 14 m. Se pueden utilizar otras configuraciones siempre que los
parametros Kr y Kp de estas nuevas configuraciones sean inferiores o iguales a los
indicados en este apartado.

La conexidn que une el C.T con la primera pica se realiza con cable de cobre aislado de
0.6/1 kV protegido contra dafios mecanicos.
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2.2.8.3.2 Tierra de servicio

A esta tierra se conecta el neutro del transformador y también la tierra de los
transformadores de tension e intensidad de la celda de medida.

Las picas que se usan para esta tierra son idénticas a las usadas en la tierra de proteccion.
La configuracién que se elige para esta tierra es la siguiente:

e Identificacidn: cédigo 5/62 del método de calculo de tierras de UNESA
e Pardmetros que caracterizan el sistema:

o Kr=0.073Q2 /(Q*m)

o Kp=0.012 V/(Q*m*A).
e Descripcion:

El sistema estard compuesto por 6 picas distribuidas en forma de rectangulo unidas
entre si por un conductor horizontal de cobre desnudo de 50 mm2 de seccién.

Estas picas tendran las siguientes dimensiones: longitud 2 m y didametro 14 mm. Se
enterraran verticalmente a un profundidad de 0.5 m la separacién entre cada picay la
siguiente es de 3 m. Con estas dimensiones la longitud del conductor desde la primera
pica hasta la ultima es de 15 m. Se pueden utilizar otras configuracidn siempre que los
parametros Kr y Kp de esta nueva configuraciones son inferiores o iguales con los
indicado en este apartado.

La conexion que une el C.T con la primera pica se realiza con cable de cobre aislado de
0.6/1 kV protegido contra dafios mecanicos.

El calor de la resistencia de puesta a tierra de este electrodo deberia ser inferior a 37 Q.
Mediante este criterio se consigue que un defecto a tierra de la instalacion de B.T que
estd protegida contactos indirectos por un interruptor diferencial de sensibilidad 650 mA,
no ocasioné en el electrodo de puesta a tierra una tensién superior a 24 V (37 * 0.65).

2.2.8.4 Calculo de la resistencia del sistema de tierras

2.2.8.4.1 Tierra de proteccion
Para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra se utiliza la siguiente férmula:
Usmax V

Id: P w1 -
A3 (R + Re) + 307

Figura 2.7 Férmula para el calculo de la intensidad por defecto

La resistencia del sistema de puesta a tierra se calcula mediante:
Rt = Kr *o.

La tensidn por defecto Ud se calcula mediante:

Ud =Id * Rt

Siendo:

c =300 Q. m.

Kr=0.1 Q./(Q. m).
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Se obtienen los resultados
Rt=30Q

Id=292.75 A

Ud =8812.6 V

El aislamiento de la instalacion de B.T del C.T tiene que soportar al menos la tensiéon
maxima de defecto (Ud), por lo tanto deberia ser como minimo de 10000 V.

Debido a esta medida se puede asegurar que ningun defecto de la parte de A.T deteriore
los elementos de B.T del centro.

También se comprueba que la intensidad de defecto calculada sea superior a 100 A los
gue implica que puede ser detectada por las protecciones normales.

2.2.8.4.2 Tierras de servicio
Rt=Kr*c=0.073 *300=219Q

Como se puede ver este valor es inferior a 37 Q.

2.2.8.5 Calculo de las tensiones en el exterior de la instalacion

Este cdlculo se realiza con el objetivo de evitar la aparicién de tensiones de contacto
elevadas en el exterior de la instalacidn. Por esto se asegura que las puertas y rejas de
ventilacion metdlicas que dan al exterior del centro no puedan estar en contacto eléctrico
con masa conductoras que, en caso de averia o defecto son susceptibles a quedar
sometidas a tension.

Utilizando estas medidas de seguridad no es necesario el calculo de las tensiones de
contacto en el exterior, siendo estas practicamente nulas.

La tensién de paso en el exterior se determina mediante la resistividad del terreno y las
caracteristicas del electrodo, utilizando la siguiente formula.

Up = Kp*ld*c = 0.0231*300%293.75 = 2035,7 V

2.2.8.6 Cdlculo de las tensiones en el interior de la instalacion

El piso del C.T esta formado por un mallazo electrosoldado usando redondeos de
diametro superior a 4 mm. Formando una base de forma cuadrada con dimensiones que
no superan 0.30 por 0.30 m. Esta estructura se conectard minimo con dos puntos, estos
puntos seran preferentemente en la parte opuesta a la puesta a tierra del C.T. Con esta
distribucidn se crea una superficie equipotencial lo que hace desaparecer el riesgo
inherente a la tension de contacto y de paso interior. El mallazo se tiene que cubrir con
una capa de hormigdn al menos de 10 cm de espesor.

El edificio prefabricado de hormigdn estara construido de tal manera que, una vez
instalado, su interior sea una superficie equipotencial. Todas las varillas metalicas
embebidas en el hormigén que constituyan la armadura del sistema equipotencial
estaran unidas entre si mediante soldadura eléctrica. Las conexiones entre varillas
metalicas pertenecientes a diferentes elementos se efectuaran de forma que se consiga
la equipotencialidad de éstos.

Esta armadura equipotencial se conectara al sistema de tierras de proteccion (excepto
puertas vy rejillas, que como ya se ha indicado no tendran contacto eléctrico con el



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 71

sistema equipotencial; debiendo estar aisladas de la armadura con una resistencia igual o
superior a 10.000 ohmios a los 28 dias de fabricacién de las paredes).

Asi pues, no sera necesario el calculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de
la instalacion, puesto que su valor sera practicamente nulo.

No obstante, y segun el método de calculo empleado, la existencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tensién de paso de acceso
es equivalente al valor de la tension de defecto, que se obtiene mediante la expresion

Up acceso = Ud = Rt*Id =30 * 292.75 =8812.6 V

2.2.8.7 Calculo de las tensiones aplicadas

La tensién mdaxima de contacto, en voltios, que se admite se presenta en la tabla 1 de la
ITC-RAT 13 de instalaciones de puesta a tierra. Dicha tabla se presenta a continuacion.

Duracion de la corriente de falta, t: (s) | Tension de contacto aplicada admisible, Uca (V)
0.05 735
0.1 633
0.2 528
0.3 420
0.4 310
0.5 204
1.0 107

Figura 2.8 Tabla 1 que pertenece a la ITC-RAT 1n de la instalaciones de puesta a tierra

Se entra en la tabla con el valor de la duracién de la corriente de falla, 0.4 segundos, y se
deduce una tensidn de contacto aplicada admisible, Uca igual a 310 V.

Para calcular los valores maximos admisibles de la tensidén de paso en el exterior, y en el
acceso que corresponde al C.T se usan las siguientes formulas:

2R, + 60)

UP(exterior) = 10U, (1 T 1000

2R, + 30+ 30y )

UP(acceso) = 10Uca (1 T 1000

Figura 2.9 Férmula para el calculo de la tension de paso en el exterior y en el acceso

Sustituyendo:
+* Uca = Tensiones de contacto aplicada =310V
¢ Ral = Resistencia del calzado = 2.000 Q.m
% o = Resistividad del terreno = 300 Q.m
+* h = Resistividad del hormigdén = 3.000 Q.m
Se obtienen los resultados:

Up (exterior) =21080 V
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Up(acceso) = 46190 V

Como se puede ver los valores calculados son inferiores a los maximos admitidos para el
exterior, Up = 2035.7 V < Up (exterior) = 21080 V, y para el acceso al C.T.

Ud =8812.6 V< Up (acceso) = 46190 V.

2.2.8.8 Investigacion de tension transferible a exterior

Debido a que no hay medios de transferencia de tension al exterior, un estudio previo
para su reduccion o eliminacién es innecesario.

Dicho todo esto para garantizar que la seguridad del sistema de puesta tierra de servicio
que no puede alcanzar tensiones elevada durante un defecto, se calcula una distancia
minima de separacidn, Dmin, entre los elementos de puesta a tierra de proteccion y de
servicio.

*1d

o __o*ld
Dmin =2500 - =

Figura 2.10 Férmula para el calculo de la distancia minima entre los elementos de puesta a tierra de proteccion y de
servicio

Sustituyendo:
c =300Q.m
Id=293.75 A

Se obtiene un valor para la distancia minima de 14.03m

2.2.8.9 Coerciones y ajuste del diseiio

No se prevé la necesidad de alguna correccion del sistema proyectado. Dicho esto si al
medir el valor de las tomas de tierra el valor es elevado dando lugar a tensiones de paso y
contacto excesivo, estas se pueden corregir mediante sistemas que aseguren la no
peligrosidad de las tensiones.

2.3 EL centro de seccionamiento

2.3.1 Intensidad de A.T

La intensidad nominal del centro de seccionamiento corresponde a la maxima intensidad
gue puede circular por el centro, es decir In =400 A.

2.3.2 Cortocircuitos

Para realizar los calculos de cortocircuito se necesita establecer una potencia de
cortocircuito que es la red de distribucidn segun la compaiiia suministradora es de 500
MVA.

2.3.2.1 Calculo de cortocircuitos en el lado de A.T

Para realizar este céalculo se usa la misma formula que se empled para el calculo del
cortocircuito en el lado de A.T realizado para el C.T



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 73

Sustituyendo:
Scc =500 MVA.
U=20kV

Se obtiene una intensidad primaria maxima para cortocircuito en el lado de alta tensidn
de, Iccp= 14,43 KA.

2.3.3 Dimensionado de la ventilacion del centro

Aunque este sistema no prevé la existencia de un transformador de potencia y por tanto
la existencia de un foco de calor en el interior de centro, el centro prefabricado compacto
EHACSIB estd previsto con una rejilla de aireacidn en la parte superior de una pared
lateral. Dicha rejilla de aireacion esta formada por chapa de acero galvanizado con
pintura poliéster de color azul RAL 5003.

2.3.4 Dimensionado del embarrado

Debido a los ensayos que realizé el fabricante, Schneider Electric, en las celdas y los
certificados de ensayo que justifican los valores indicados tanto en la memoria como en
otras partes no es necesario realizar los calculos tedricos.

El centro de seccionamiento y el C.T. son producto de la misma empresa Schneider
Electric y estdn disefiados para soportar la misma potencia de trabajo por lo tanto esta
posee los mismos certificados con respecto al dimensionando del embarrado.

2.3.4.1 Comprobacion por densidad de corriente

Esta comprobacion tiene como finalidad la verificacidon de que la maxima densidad de
corriente admisible por el elemento no se sobrepase al circular por él una corriente igual
a la corriente nominal maxima.

Para las celdas modelo RM6 utilizadas en este proyecto la correspondiente certificacidon
fue obtenida, lo que garantiza el cumplimiento de las especificaciones citadas mediante el
protocolo de ensayo 51168218XB realizado por VOLTA.

2.3.4.2 Comprobacion por solicitud electrodinadmica

Esta comprobacion tiene como finalidad la verificacion que frente a esfuerzos mecanicos
derivados de un defecto de cortocircuito entre fases las celdas propuestas puedan
soportar dichos esfuerzos.

Para las celdas modelo RM6 utilizadas en este proyecto la correspondiente certificacién
fue obtenida lo que garantiza el cumplimiento de las especificaciones citadas mediantes
el protocolo de ensayo 51168210XB realizado por VOLTA.

La resistencia electrodindmica garantizada mediante este ensayo es de 40 kA.

2.3.4.3 Comprobacion por solicitacion térmica. Sobreintensidad térmica admisible

Esta comprobacion tiene como finalidad la verificacién que frente a un calentamiento
excesivo del elemento conductor principal debido a un defecto o cortocircuito, este
elemento no pudiera llegar a dafiar las celdas.

Para las celdas modelo RM6 utilizada en este proyecto la correspondiente certificacién
fue obtenida lo que garantiza el cumplimiento de las especificaciones citadas mediantes
el protocolo de ensayo 51168210XB realizado por VOLTA.
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La resistencia térmica garantizada mediante este ensayo es de 16 kA 1 segundo.
2.3.5 Cdlculo de la instalacion de puesta a tierra

2.3.5.1 Investigacion de las caracteristicas del sueleo

Segun la investigacidn previa del terreno donde se instalara este Centro de
Seccionamiento, se determina una resistividad media superficial =300 Qm.

2.3.5.2 Determinacion de las corrientes mdximas de puesta a tierra y el tiempo
madximo correspondientes a eliminacion de defectos

Segun los datos de la red proporcionados por la compafiia suministradora (IBERDROLA),
el tiempo mdaximo de desconexidn del defecto es de 0.4s.

Por otra parte, los valores de la impedancia de puesta a tierra del neutro, corresponden
a:Rn=0Q y Xn =25.4 Q con y usando la férmula para el calculo de la impedancia del
neutro.

La intensidad maxima de defecto se producira en el caso hipotético de que la resistencia
de puesta a tierra del Centro de Seccionamiento sea nula. Dicha intensidad se calculara
con la férmula para el calculo de la intensidad mdxima de defecto.

Con lo que el valor obtenido es 1d=454.61 A, valor que la Compaiiia redondea o toma
como valor genérico de 500 A.

2.3.5.3 Diseio preliminar de la instalacion de tierra

Se conectaran a este sistema las partes metalicas de la instalacién que no estén en
tensién normalmente pero puedan estarlo a consecuencia de averias o causas fortuitas,
tales como los chasis y los bastidores de los aparatos de maniobra, envolventes metalicas
de las cabinas prefabricadas y carcasas de los transformadores.

Para los calculos a realizar emplearemos las expresiones y procedimientos segun el
"Método de cdlculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de
transformacion de tercera categoria", editado por UNESA, conforme a las caracteristicas
del centro de transformacidon objeto del presente célculo, siendo, entre otras, las
siguientes:

Optaremos por un sistema de las caracteristicas que se indican a continuacién:
e Identificacién: cédigo 40-30/5/42 del método de célculo de tierras de UNESA.
e Parametros caracteristicos:
o Kr=0.1Q/(Q*m).
o Kp=0.0231V/(Q*m*A).
e Descripcidn:

Estard constituida por 4 picas en disposicion rectangular unidas por un conductor
horizontal de cobre desnudo de 50 mm? de seccion.

Las picas tendrdn un didametro de 14 mm. y una longitud de 2.00 m. Se enterraran
verticalmente a una profundidad de 0.5 m. y la separacién entre cada pica y la siguiente
sera de 3.00 m. Con esta configuracion, la longitud de conductor desde la primera pica a
la dltima serd de 14 m., dimension que tendra que haber disponible en el terreno.
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Nota: se pueden utilizar otras configuraciones siempre y cuando los parametros Kr y Kp
de la configuracion escogida sean inferiores o iguales a los indicados en el parrafo
anterior.

La conexion desde el Centro hasta la primera pica se realizard con cable de cobre aislado
de 0.6/1 kV protegido contra dafios mecanicos.

2.3.5.4 Cdlculo de la resistencia del sistema de tierras

Para el calculo de la resistencia de la puesta a tierra de las masas del Centro (Rt),
intensidad y tensidn de defecto correspondientes (Id, Ud), utilizaremos las siguientes
féormulas:

e Resistencia del sistema de puesta a tierra, Rt: Rt = Kr *G.

e Intensidad de defecto, Id: que se calculd can la férmula para el calculo de la
intensidad por defecto

e Tension de defecto, Ud igual a Id * Rt
e Siendo: 6 =300 Q2m.yKr=0.1 Q/(Qm).
Se obtienen los siguientes resultados: Rt =30 QQ, Id =293.75 A Ud = 8812.6 V.

2.3.5.5 Cadlculo de las tensiones en le exterior de la instalacion

Con el fin de evitar la aparicion de tensiones de contacto elevadas en el exterior de la
instalacidn, las puertas y rejas de ventilacion metalicas que dan al exterior del centro no
tendran contacto eléctrico alguno con masas conductoras que, a causa de defectos o
averias, sean susceptibles de quedar sometidas a tensién.

Con estas medidas de seguridad, no sera necesario calcular las tensiones de contacto en
el exterior, ya que estas seran practicamente nulas.

Por otra parte, la tension de paso en el exterior vendra determinada por las
caracteristicas del electrodo y de la resistividad del terreno, por la expresion:

Up =Kp *o * Id =0.0231 * 300 * 293.75 = 2035.7 V.

2.3.5.6 Calculo de las tensiones en el interior de la instalacion

El piso del Centro estara constituido por un mallazo electrosoldado con redondos de
didmetro no inferior a 4 mm. formando una reticula no superior a 0,30 x 0,30 m. Este
mallazo se conectara como minimo en dos puntos preferentemente opuestos a la puesta
a tierra de proteccidon del Centro. Con esta disposicidn se consigue que la persona que
deba acceder a una parte que pueda quedar en tensién, de forma eventual, esta sobre
una superficie equipotencial, con lo que desaparece el riesgo inherente a la tension de
contacto y de paso interior. Este mallazo se cubrird con una capa de hormigén de 10 cm.
de espesor como minimo.

Asi pues, no sera necesario el cdlculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de
la instalacidon, puesto que su valor sera practicamente nulo.

No obstante, y segin el método de cdlculo empleado, la existencia de una malla
equipotencial conectada al electrodo de tierra implica que la tensidén de paso de acceso
es equivalente al valor de la tensidon de defecto, que se obtiene mediante la expresion:
Up acceso =Ud =Rt * Id =30 * 293.75=8812.6 V.
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2.3.5.7 Calculo de las tensiones aplicadas

La tensién mdaxima de contacto aplicada, en voltios que se puede aceptar, serd conforme
alaTabla 1 de la ITC-RAT 13. La misma tabla expuesta para los calculos de C.T.

El valor de tiempo de duracién de la corriente de falta proporcionada por la compaiiia
eléctrica suministradora es de 0.4 seg., dato que aparece en la tabla adjunta, por lo que la
maxima tensién de contacto aplicada admisible al cuerpo humano es: Uca =310V

Para la determinacién de los valores maximos admisibles de la tension de paso en el
exterior, y en el acceso al Centro, emplearemos las férmulas expuestas anteriormente
para el célculo del C.T.

Siendo:

e Uca =Tensiones de contacto aplicada =310V

e Ral = Resistencia del calzado = 2.000 B.m

e =Resistividad del terreno =300 &.m

e h =Resistividad del hormigén = 3.000 B.m
obtenemos los siguientes resultados:

e Up(exterior) =21080V

e Up(acceso) =46190V

Asi pues, comprobamos que los valores calculados son inferiores a los maximos
admisibles:

e en el exterior: Up = 2035.7 V. < Up(exterior) = 21080 V.
e enelaccesoal C.S.: Ud=8812.6 V. < Up(acceso) =46190 V.

2.3.5.8 Investigacion de tensiones transferibles al exterior

Al no existir medios de transferencia de tensiones al exterior no se considera necesario
un estudio previo para su reduccién o eliminacién.

2.3.5.9 Correccion y ajuste del diseno inicial establecido al definitivo

No se considera necesario la correccidon del sistema proyectado. No obstante, si el valor
medido de las tomas de tierra resultara elevado y pudiera dar lugar a tensiones de paso o
contacto excesivas, se corregirian estas mediante la disposicién de una alfombra aislante
en el suelo del Centro, o cualquier otro medio que asegure la no peligrosidad de estas
tensiones.

2.4 Calculo delalinea de A.T

Para determinar la seccidn necesaria de los conductores se tendrdn en cuenta los
siguientes parametros:

e Laintensidad maxima admisible por el cable
e Lacaida de tensién

e Laintensidad admisible durante un cortocircuito
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2.4.1 Laintensidad maxima admisible

Para realizar la eleccion de la seccién en funciéon de la intensidad maxima admisible se
partira de la potencia a de transportar el cable. Se calculard la intensidad correspondiente
y se elige un cable en funcion de los valores de la intensidad maxima que figura en la
recomendaciéon UNESA 3305.

_ P
U*cose*+3

Figura 2.11 Férmula de la intensidad nominal
Para un factor de potencia de 0.9 se calcula una intensidad de 1.73 A.

2.4.2 Llacalidad de tension

La caida de tensién compuesta por la resistencia y reactancia de la linea, despreciado la
influencia de la capacidad y la perturbacién viene dada por la siguiente expresién:

AU= 3 x1xU (Rcosp+Xseng)

Considerando un factor de potencia de 0.9 se obtiene un resultado practicamente
despreciable.

2.4.3 Laintensidad de cortocircuito

Para realizar la eleccion de la seccidon en funcion de la intensidad de cortocircuito se
partird de la potencia de cortocircuito (Scc) existente en el punto de la red donde se ha de
alimentar el cable subterraneo

_ Scc (MVA)
kA= - 2
lee (A= Vi) 3

Figura 2.12 Férmula de la intensidad de cortocircuito

Mediante la expresion presentada anterior y sustituyendo la potencia de cortocircuito
de la red por 500 MVA y la tensidon primaria por 20 kV se obtiene una intensidad de
cortocircuito primaria igual al 14.44 KA.

Con los datos de la Compaiiia Suministradora sobre la duracién de los cortocircuitos en
este punto de la red, 400 ms, se entra en la siguiente grafica y se determina una seccién
normalizada que cumpla con estas caracteristicas.
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Figura 2.13 Intensidad admisible

Como queda reflejada para una duracién de 400 ms y una seccion de 120 mm2 la
intensidad de cortocircuito soportada es superior a la calculada para la linea.
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3 Anexo II: Relacion de afectados

Durante la fase de explotacion de la linea y el centro de transformacién no existen
afectados debido a que los terrenos pertenecen al propietario de la instalacién o se trata
de una linea de alta tension subterranea.

Durante la fase de construccion se cortara la via Plo.Ind.V7. en un sentido.

4 Anexo III: Programa de mantenimiento

A continuacion se describen los componentes de la instalacién y las operaciones de
mantenimiento basicas que se deben realizar sobre ellos.

Antes de continuar es necesario explicar cudl es la diferencia entre mantenimiento
correctivo y mantenimiento preventivo:

e El mantenimiento correctivo es aquel que se realiza para recuperar la capacidad
de funcionamiento de un elemento o un sistema una vez que dicha capacidad de
efectuar las funciones o las prestaciones ha sido perdida. Este tipo de
mantenimiento se aplica exclusivamente en sistemas donde no hay manera de
prevenir los fallos.

¢ El mantenimiento preventivo en aquel que se realiza para minimizar o reducir la
probabilidad de fallo en los elementos o el sistema. Entre las tareas mas comunes
de mantenimiento preventivo encontramos: la sustitucién, la renovacion, la
revision general, etc.

El mantenimiento que se describe a continuacion es el preventivo, debido a que el
correctivo consiste en la reparacion de averias concretas cuando dichas averias ocurren.

4.1 Mantenimiento de la instalacion de A.T
Las componentes de la instalacidén de alta tension son:
e Linea subterranea de alta tensién
e Centro de seccionamiento
e Linea subterrdnea que una el CS con el CT
e Centro de transformacién

Es obligatorio contratar un servicio de mantenimiento de alta tensién, mediante una
empresa mantenedora de instalaciones de alta tension que realice una revisidon anual. Los
protocolos de revision de la instalaciones de alta tensidn tanto de las lineas como de los
centros de seccionamiento y transformacidn esta establecido por la Junta de Castillay
Ledn es su instruccion n? 04/2001/S! sobre Nuevo Contrato de Mantenimiento para
Instalaciones de Alta Tension. Durante estas revisiones se deben realizar las actuaciones
de mantenimiento que estan descritas en estos protocolos, y también realizar las
comprobaciones necesarias para asegurar que la instalacién mantiene el cumplimiento de
las condiciones reglamentarias, asimismo comprobando el alumbrado de emergencia, la
existencia y el estado de los elementos de maniobra y seguridad, revision de los
extintores, carteles de peligro y los primeros auxilios entre muchos otros. También es
necesario realizar limpieza de hierbas alrededor del CT y CS y observar el estado de las
puertas y cerramientos. Es obligatorio realizar mediciones de la red de tierras
comprobando la continuidad eléctrica de la misma y que los valores estan por debajo de
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los 20 ohmios reglamentarios. En el caso de detectar discontinuidad de la red de tierras
se debe reparar.

También se debe contratar un servicio de mantenimiento para actuacién ante averias 'y
maniobras en la instalacién (debido a que solo los trabajadores cualificado pueden
realizar maniobras en alta tension).

La Propiedad se encuentra antes la obligacién de pasar una inspeccién por Organismo de
Control Autorizado (O.C.A) cada tres afios de las instalaciones de alta tension. A este tipo
de visita es obligatorio que participe también una empresa mantenedora de alta tensiéon
para realizar las maniobras requeridas.

Una revision topografica de las instalaciones en carga es muy recomendable debido a que
es el inico método que se puede emplear para la deteccién prematura de defectos en
equipos y en contactos eléctricos.

Los protocolos tipos establecidos por la Junta de Castilla y Ledn para el mantenimiento de
lineas de alta tension, los centros de transformacién y los centros de seccionamientos se
muestran a continuacion.

4.1.1 Mantenimiento de lineas de A.T

OPERACIONES MINIMAS OBLIGATORIAS (comprobaciones, mediciones,
acondicionamiento, trabajo de limpieza, etc.):

Tabla 4.1 Protocolos tipo establecidos por la Junta de Castilla y Ledn para el mantenimiento de lineas de A.T

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

e Alterreno

e (Cruzamientos

e Paso porzonas (Bosques, etc.):

e Paso por zonas (Edificios, etc.):

TIERRAS (Estado de conservacion y Medidas de apoyos con elementos de proteccién o
maniobras):

ESTADO DE APOYOS, CIMENTACIONES,ASILADORES, CONDUCTORES, PROTECCIONES, ...
(comprobacion visual):
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ANTIESCALAS (en apoyos en zonas frecuentadas)

PLACA DE NUMERACION Y PLACA DE AVISO DE PELIGRO (zonas frecuentadas):

LINEAS SUBTERRANEAS:

e Medicidn aislamiento (entre fases y fases/tierra):

e Estado de botellas, canalizaciones y arquetas:

OBSERVACIONES:

4.1.2 Mantenimiento del C.TyC.S

OPERACIONES MiNIMAS OBLIGATORIAS (Comprobaciones, mediciones,
acondicionamiento, trabajo de limpieza, etc.)

Tabla 4.2 Protocolos tipos establecidos por la Junta de Castilla y Leén para el mantenimiento de lineas de C.Ty C.S.

TIERRAS (Estado de conservacién y Medidas de Puesta a Tierra):

e De proteccién (herrajes, carcasas, etc.):

e De servicio (neutro de trafos, etc.):

e De autovalvulas, si procede:

AISLAMIENTO (Medidas de trafo y lineas):

e Alta/Baja: Alta/Tierra: Baja/Tierra:
e Fase/Fase: R/S R/T: S/T:
e Fase/Tierra: R/Tierra: S/Tierra T/Tierra

TRANSFORMADORES , PROTECCIONES, HERRAIJES, ETC.:
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Nivel de aceite de cada trafo:

e Estado de pintura de trafo y berrajes:

e Reapriete de bornas y conexiones:

e Comprobacion visual del aislamiento:

e Comprobacion visual de autovalvulas y explosores:

e Enclavamiento de elementos de corte.

CENTRO DE TRANSFORMACION ( Estado general y elementos de seguridad):

Limpieza general:

e Alumbrado de emergencia, en su caso:

e Extintores adecuados, en su caso:

e Elementos de maniobra (guantes, banqueta, pértiga, etc.):

e Placa primeros auxilios en su caso:

FUNCIONAMIENTO CORRECTO DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION:

VALLADO Y PLACAS DE AVISO DE PELIGRO EN SU CASO:

COMPROBACIONES DE DISPATOS DE LOS RELES, EN SU CASO:

OBSERVACIONES

Mediantes esta breve descripcidn se transmite al titular de las instalaciones sus
obligaciones con respecto al mantenimiento de las instalaciones seglin normativa que se
nombra a continuacién:

e Ley21/1992, de 16 de Junio, Ley de Industria, Titulo V “Infracciones y sanciones”
en dicha ley se denomina con el término de infraccién grave la conservacion y
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mantenimiento inadecuado de instalaciones si de ello puede resultar un peligro
para las personas, la flora, la fauna o el medio ambiente.

e Ley 3/1990, de 16 de Marzo, de Seguridad Industrial en Castilla y Le6n que en su
articulo 11 se especifica como infraccidon grave en materia de seguridad el no
contratar mantenimiento en aquellas instalaciones que estén obligadas por la
normativa vigente o hacerlo con empresas no autorizadas.

e Decreto 11/1996, de 18 de Enero, por el que se regula la intervencion de
empresas de instaladores, mantenedores o conservadores y otras personas o
entidades, en actividades derivadas de los Reglamentos de Seguridad Industrial.

e Real Decreto 614/2001 de 8 de Junio, sobre disposiciones minimas de seguridad
para la proteccién de los trabajadores frente al riesgo eléctrico en los lugares de
trabajo. Art 5 “Formacion e informacién de los trabajadores” y Anexo |
“Definiciones donde se establece la capacitacién de los trabajadores para actuar
en instalaciones eléctricas”.

e Real Decreto 3272/1982, que aprueba el Reglamento de Centrales Eléctricas,
Subestaciones, y Centros de Transformacién, Art 12 “Mantenimiento de
instalaciones”. Art 13 “Inspecciones periddicas”.

5 Anexo VI: Planos
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6 Pliego de condiciones

6.1 Condiciones generales

Todos los materiales a emplear en la presente instalacién seran de primera calidad y
reunirdn las condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, Alta
Tension demas disposiciones vigentes referentes a materiales y prototipos de
construccion.

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

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

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

6.2 Caracteristicas eléctricas

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

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

6.2.1 Conductores aislados bajo tubo protectores
Los tubos protectores pueden ser:

e Tubo y accesorios metdlicos.

e Tubo y accesorios no metalicos.

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

Los tubos se clasifican segun lo dispuesto en las normas siguientes:

e UNE-EN 50.086 -2-1: Sistemas de tubos rigidos.
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e UNE-EN 50.086 -2-2: Sistemas de tubos curvables.
e UNE-EN 50.086 -2-3: Sistemas de tubos flexibles.
e UNE-EN 50.086 -2-4: Sistemas de tubos enterrados.

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

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

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

El didmetro interior minimo debera ser declarado por el fabricante.

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

6.2.1.1 Tubos en canalizaciones fijas en superficie.

En las canalizaciones superficiales, los tubos deberdn ser preferentemente rigidos y en
casos especiales podran usarse tubos curvables. Sus caracteristicas minimas serdn las
indicadas a continuacién

Tabla 6.1 Caracteristicas de los tubos en canalizaciones fijas en superficie

Caracteristicas Cédigo Grado

Resistencia a la 4 Fuerte
comprension

Resistencia al impacto 3 Media

Temperatura minima de la 2 -5e C
instalacidn y servicio

Temperatura maxima de la 1 +60 2C
instalacion y servicio
Resistencia al curvado 1-2 Rigido/curvable
Propiedades eléctricas 1-2 Continuidad

eléctrica/aislamiento

Resistencia a la 4 Contra objetos D= 1mm
penetracién de objetos
solidos
Resistencia a la 2 Contra gotas de agua
penetracion del agua cayendo verticalmente

cuando el sistema de




Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 95

tuberia este inclinado 15 @

Resistencia a la corrosion 2 Proteccioén interior y
de tubos metdlicos medida exterior media
y compuertas
Resistencia a la traccién 0 No declarada
Resistencia a la 1 No propagador
propagacion de la llama
Resistencia a las cargas 0 No declarada

suspendidas

6.2.1.2 Tubos en canalizaciones empotradas.

En las canalizaciones empotradas, los tubos protectores podran ser rigidos, curvables o
flexibles, con unas caracteristicas minimas indicadas a continuacién:

e Tubos empotrados en obras de fabrica (paredes, techos y falsos techos), huecos

de la construccidn o canales protectoras de obra.

Tabla 6.2 Caracteristicas minimas de los tubos empotrados en obras fabricas huecos de la construccién

Caracteristicas Cdodigo Grado
Resistencia a la 2 Ligera
comprension
Resistencia al impacto 2 Ligera
Temperatura minima de la 2 -5¢C
instalacidn y servicio
Temperatura maxima de la 1 +60 2C
instalacidn y servicio
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la 4 Contra objetos D= 1mm
penetracién de objetos
solidos
Resistencia a la 2 Contra gotas de agua
penetracion del agua cayendo verticalmente
cuando el sistema de
tuberia este inclinado 15 @
Resistencia a la corrosion 2 Proteccién interior y
de tubos metalicos medida exterior media
y compuertas
Resistencia a la traccién 0 No declarada
Resistencia a la 1 No propagador

propagacion de la llama
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Resistencia a las cargas
suspendidas

No declarada

6.2.1.3 Tubos empotrados embobados en hormigon

Tabla 6.3 Caracteristicas minimas de los tubos empotrados en hormigén

Caracteristicas Cdodigo Grado
Resistencia a la 3 Media
comprension
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de la 2 -5e C
instalacidn y servicio
Temperatura maxima de la 2 +90 oC ( + 60 canal.
instalacioén y servicio Precabl. Ordinarias)
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la 5 Protegido contra el polvo
penetracién de objetos
solidos
Resistencia a la 3 Protegido contra el agua en
penetracién del agua forma de lluvia
Resistencia a la corrosion 2 Proteccidn interior y
de tubos metalicos medida exterior mediana
Resistencia a la traccidn 0 No declarada
Resistencia a la 1 No propagador
propagacion de la llama
Resistencia a las cargas 0 No declarada

suspendidas

6.2.1.4 Tubos en canalizaciones aéreas con tubos al aire

En las canalizaciones al aire, destinadas a la alimentacion de maquinas o elementos de
movilidad restringida, los tubos seran flexibles y sus caracteristicas minimas para

instalaciones ordinarias seran las indicadas a continuacion:

Tabla 6.4 Caracteristicas minimas de los tubos en canalizaciones aéreas o con tubo al aire

Caracteristicas Cédigo Grado
Resistencia a la 4 Fuerte
comprension
Resistencia al impacto 3 Media
Temperatura minima de la 2 -52 C
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instalacidn y servicio

Temperatura maxima de la 1 +60 2C
instalacidn y servicio
Resistencia al curvado % Flexibles
Propiedades eléctricas 0 Continuidada/aislado
Resistencia a la 4 Contra objetos D> 1mm
penetracién de objetos
solidos
Resistencia a la 2 Contra gotas de agua
penetracion del agua cayendo verticalmente
cuando el sistema de
tuberia este inclinado 15 @
Resistencia a la corrosion 2 Proteccidn interior
de tubos metalicos medida mediana y exterior elevada
y compuertas
Resistencia a la traccién 2 Ligera
Resistencia a la 1 No propagador
propagacion de la llama
Resistencia a las cargas 2 Ligera

suspendidas

Se recomienda no utilizar este tipo de instalacidn para secciones nominales de conductor

superiores a 16 mma2.

6.2.1.5 Tubos en canalizaciones enterradas

Tabla 6.5 Caracteristicas minimas de los tubos enterrados

Caracteristicas Cédigo Grado
Resistencia a la NA 250N /450N /750 N
comprensiéon
Resistencia al impacto NA Ligero / Normal / Normal
Temperatura minima de la NA NA
instalacidn y servicio
Temperatura maxima de la NA NA
instalacidn y servicio
Resistencia al curvado 1-2-3-4 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
Resistencia a la 4 Contra objetos D> 1mm
penetracién de objetos
solidos
Resistencia a la 3 Contra el agua en forma de
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penetracién del agua lluvia
Resistencia a la corrosion 2 Proteccioén interior y
de tubos metdlicos medida exterior mediana
Resistencia a la traccidn 0 No declarada
Resistencia a la 0 No declarada
propagacion de la llama
Resistencia a las cargas 0 No declarada
suspendidas

Notas:
e NA: No aplicable.

e Para tubos embebidos en hormigdn aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en
suelo ligero aplica 450 N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 750
Ny grado Normal.

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

6.2.2 Instalacién en baja tension
Los cables utilizados seran de tensién asignada no inferior a 450/750 V.

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

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

e Eltrazado de las canalizaciones se hara siguiendo lineas verticales y
horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan el local
donde se efectua la instalacién.

e Lostubos se uniran entre si mediante accesorios adecuados a su clase que
aseguren la continuidad de la proteccidn que proporcionan a los
conductores.

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

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

e Sera posible la facil introduccion y retirada de los conductores en los tubos
después de colocarlos vy fijados estos y sus accesorios, disponiendo para
ello los registros que se consideren convenientes, que en tramos rectos no
estardn separados entre si mas de 15 metros. El nimero de curvas en
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angulo situadas entre dos registros consecutivos no sera superior a 3. Los
conductores se alojardn normalmente en los tubos después de colocados
éstos.

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

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

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

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

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

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

Los tubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o
abrazaderas protegidas contra la corrosién y sélidamente sujetas. La
distancia entre éstas sera, como maximo, de 0,50 metros. Se dispondran
fijaciones de una y otra parte en los cambios de direccion, en los empalmes
y en la proximidad inmediata de las entradas en cajas o aparatos.

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

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

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

Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendran en cuenta, ademas, las siguientes
prescripciones:
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En la instalacion de los tubos en el interior de los elementos de la
construccion, las rozas no pondrdn en peligro la seguridad de las paredes o
techos en que se practiquen. Las dimensiones de las rozas seran suficientes
para que los tubos queden recubiertos por una capa de 1 centimetro de
espesor, como minimo. En los dangulos, el espesor de esta capa puede
reducirse a 0,5 centimetros.

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

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

En los cambios de direccidn, los tubos estaran convenientemente curvados
o bien provistos de codos o "T" apropiados, pero en este ultimo caso sélo
se admitiran los provistos de tapas de registro.

Las tapas de los registros y de las cajas de conexidon quedaran accesibles y
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedaran
enrasados con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo
cuando no se instalen en el interior de un alojamiento cerrado y
practicable.

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

6.2.2.1 Conductores aislados fijados directamente sobre paredes

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

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

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

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

Cuando los cables deban disponer de proteccidn mecanica por el lugary
condiciones de instalacidn en que se efectle la misma, se utilizaran cables
armados. En caso de no utilizar estos cables, se establecerd una proteccion
mecanica complementaria sobre los mismos.

Se evitara curvar los cables con un radio demasiado pequefio y salvo
prescripcion en contra fijada en la Norma UNE correspondiente al cable
utilizado, este radio no serd inferior a 10 veces el diametro exterior del
cable.
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e Los cruces de los cables con canalizaciones no eléctricas se podran efectuar
por la parte anterior o posterior a éstas, dejando una distancia minima de
3 cm entre la superficie exterior de la canalizacidn no eléctrica y la cubierta
de los cables cuando el cruce se efectle por la parte anterior de aquélla.

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

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

6.2.2.2 Conductores aislados enterrados

Las condiciones para estas canalizaciones, en las que los conductores aislados deberan ir
bajo tubo salvo que tengan cubierta y una tension asignada 0,6/1kV, se estableceran de
acuerdo con lo sefialado en la Instrucciones ITC-BT-07 e ITC-BT-21.

6.2.2.3 Conductores aislados directamente empotrados en estructuras

Para estas canalizaciones son necesarios conductores aislados con cubierta (incluidos
cables armados o con aislamiento mineral). La temperatura minima y maxima de
instalacion y servicio serd de -52C y 902C respectivamente (polietileno reticulado o
etileno-propileno).

6.2.2.4 Conductores asilados en el interior de la construccion
Los cables utilizados seran de tensién asignada no inferior a 450/750 V.

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

Los huecos en la construccidn admisibles para estas canalizaciones podran estar
dispuestos en muros, paredes, vigas, forjados o techos, adoptando la forma de conductos
continuos o bien estaran comprendidos entre dos superficies paralelas como en el caso
de falsos techos 0 muros con camaras de aire.

La seccion de los huecos sera, como minimo, igual a cuatro veces la ocupada por los
cables o tubos, y su dimensién mas pequena no sera inferior a dos veces el diametro
exterior de mayor seccidon de éstos, con un minimo de 20 milimetros.

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

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

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

Los empalmes y derivaciones de los cables seran accesibles, disponiéndose para ellos las
cajas de derivacién adecuadas.
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Se evitara que puedan producirse infiltraciones, fugas o condensaciones de agua que
puedan penetrar en el interior del hueco, prestando especial atencién a la
impermeabilidad de sus muros exteriores, asi como a la proximidad de tuberias de
conduccidn de liquidos, penetracién de agua al efectuar la limpieza de suelos, posibilidad
de acumulacion de aquélla en partes bajas del hueco, etc.

6.2.2.5 Conductores aislados bajo canales protectores

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

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

Las canalizaciones para instalaciones superficiales ordinarias tendran unas caracteristicas
minimas indicadas a continuacion:

Tabla 6.6 Caracteristicas minimas de las canalizaciones para instalaciones superficiales

Caracteristicas Grado

Dimensién de lado mayor <16 mm 216 mm
de la seccion transversa

Resistencia al impacto Muy ligera Media

Temperatura minima de +152C -5¢C
instalacidn y servicio

Temperatura maxima de +60 °C +60 oC
instalacidn y servicio

Propiedades eléctrica Aislante Continuidad
Resistencia a la 4 No inferior a 2
penetracién de objetos
solidos
Resistencias a la No declarada

penetracién de agua

Resistencia a la No prepagables
propagacion de la llama

El cumplimiento de estas caracteristicas se realizara segun los ensayos indicados en las
normas UNE-EN 501085.

Los canales protectores para aplicaciones no ordinarias deberan tener unas
caracteristicas minimas de resistencia al impacto, de temperatura minima y maxima de
instalacion y servicio, de resistencia a la penetracion de objetos sélidos y de resistencia a
la penetracién de agua, adecuadas a las condiciones del emplazamiento al que se destina;
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asimismo las canales serdn no propagadoras de la llama. Dichas caracteristicas seran
conformes a las normas de la serie UNE-EN 50.085.

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

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

La tapa de las canales quedara siempre accesible.

6.2.2.6 Conductores aislados bajo molduras

Estas canalizaciones estan constituidas por cables alojados en ranuras bajo molduras.
Podran utilizarse Unicamente en locales o emplazamientos clasificados como secos,
temporalmente humedos o polvorientos. Los cables seran de tensidn asignada no inferior
a 450/750 V.

Las molduras cumplirdn las siguientes condiciones:

e Lasranuras tendran unas dimensiones tales que permitan instalar sin
dificultad por ellas a los conductores o cables. En principio, no se colocara
mas de un conductor por ranura, admitiéndose, no obstante, colocar varios
conductores siempre que pertenezcan al mismo circuito y la ranura
presente dimensiones adecuadas para ello.

e Laanchura de las ranuras destinadas a recibir cables rigidos de seccién
igual o inferior a 6 mm2 serdn, como minimo, de 6 mm.

Para la instalacion de las molduras se tendra en cuenta:

e Las molduras no presentaran discontinuidad alguna en toda la longitud
donde contribuyen a la proteccidn mecanica de los conductores. En los
cambios de direcciodn, los angulos de las ranuras serdn obtusos.

e Las canalizaciones podran colocarse al nivel del techo o inmediatamente
encima de los rodapiés. En ausencia de éstos, la parte inferior de la
moldura estara, como minimo, a 10 cm por encima del suelo.

e En el caso de utilizarse rodapiés ranurados, el conductor aislado mas bajo
estard, como minimo, a 1,5 cm por encima del suelo.

e Cuando no puedan evitarse cruces de estas canalizaciones con las
destinadas a otro uso (agua, gas, etc.), se utilizard una moldura
especialmente concebida para estos cruces o preferentemente un tubo
rigido empotrado que sobresaldra por una y otra parte del cruce. La
separacion entre dos canalizaciones que se crucen serd, como minimo de 1
cm en el caso de utilizar molduras especiales para el crucey 3 cm, en el
caso de utilizar tubos rigidos empotrados.

e Las conexiones y derivaciones de los conductores se hara mediante
dispositivos de conexidn con tornillo o sistemas equivalentes.

e Las molduras no estaran totalmente empotradas en la pared ni recubiertas
por papeles, tapicerias o cualquier otro material, debiendo quedar su
cubierta siempre al aire.
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e Antes de colocar las molduras de madera sobre una pared, debe
asegurarse que la pared esta suficientemente seca; en caso contrario, las
molduras se separaran de la pared por medio de un producto hidréfugo.

6.2.2.7 Conductores aislados en bandeja o soporte de bandeja

Solo se utilizaran conductores aislados con cubierta (incluidos cables armados o con
aislamiento mineral), unipolares o multipolares segiin norma UNE 20.460 -5-52.

El material usado para la fabricacién serd acero laminado de primera calidad, galvanizado
por inmersién. La anchura de las canaletas serd de 100 mm como minimo, con
incrementos de 100 en 100 mm. La longitud de los tramos rectos sera de dos metros. El
fabricante indicara en su catdlogo la carga maxima admisible, en N/m, en funcién de la
anchura y de la distancia entre soportes. Todos los accesorios, como codos, cambios de
plano, reducciones, tes, uniones, soportes, etc, tendran la misma calidad que la bandeja.

Las bandejas y sus accesorios se sujetaran a techos y paramentos mediante herrajes de
suspension, a distancias tales que no se produzcan flechas superiores a 10 mm y estaran
perfectamente alineadas con los cerramientos de los locales.

No se permitira la unién entre bandejas o la fijacién de las mismas a los soportes por
medio de soldadura, debiéndose utilizar piezas de unidn y tornilleria cadmiada. Para las
uniones o derivaciones de lineas se utilizaran cajas metalicas que se fijaran a las bandejas.

6.2.2.8 Normas de instalacion en presencia de otras canalizaciones no eléctrica

En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, se dispondran
de forma que entre las superficies exteriores de ambas se mantenga una distancia
minima de 3 cm. En caso de proximidad con conductos de calefaccidn, de aire caliente,
vapor o humo, las canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que no puedan
alcanzar una temperatura peligrosa y, por consiguiente, se mantendran separadas por
una distancia conveniente o por medio de pantallas calorifugas.

Las canalizaciones eléctricas no se situaran por debajo de otras canalizaciones que
puedan dar lugar a condensaciones, tales como las destinadas a conduccién de vapor, de
agua, de gas, etc., a menos que se tomen las disposiciones necesarias para proteger las
canalizaciones eléctricas contra los efectos de estas condensaciones.

6.2.2.9 Accesibilidad a las instalaciones

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

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

Las cubiertas, tapas o envolventes, mandos y pulsadores de maniobra de aparatos tales
como mecanismos, interruptores, bases, reguladores, etc, instalados en los locales
humedos o0 mojados, seran de material aislante.
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6.2.2.10 Conductores

Los conductores utilizados se regirdn por las especificadores del proyecto, segln se indica
en Memoria, Planos y Anexo de célculo.

6.2.2.10.1 Materiales
Los conductores seran de los siguientes tipos:
e De 450/750V de tensidn nominal.
o Conductor: de cobre.
o Formacion: unipolares.
o Aislamiento: polietileno reticulado (XLPE).
o Tension de prueba: 2.500 V.
o Instalacion: bajo tubo.

o Normativa de aplicaciéon: UNE 21.031.

e De0,6/1kV de tensidn nominal.

o Conductor: de cobre (o de aluminio, cuando lo requieran las
especificaciones del proyecto).

o Formacion: uni-bi-tri-tetrapolares.

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

o Tensién de prueba: 4.000 V.
o Instalacion: al aire o en bandeja.

o Normativa de aplicaciéon: UNE 21.123.

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

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

6.2.2.10.2 Dimensionado

Para la seleccidn de los conductores activos del cable adecuado a cada carga se usara el
mas desfavorable entre los siguientes criterios:
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e Intensidad maxima admisible. Como intensidad se tomara la propia de
cada carga. Partiendo de las intensidades nominales asi establecidas, se
elegird la seccion del cable que admita esa intensidad de acuerdo a las
prescripciones del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién ITC-BT-19
o las recomendaciones del fabricante, adoptando los oportunos
coeficientes correctores segun las condiciones de la instalacion. En cuanto
a coeficientes de mayoracidn de la carga, se deberdn tener presentes las
Instrucciones ITC-BT-44 para receptores de alumbrado e ITC-BT-47 para
receptores de motor.

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

e (Caida de tensidn transitoria. La caida de tensidn en todo el sistema durante
el arranque de motores no debe provocar condiciones que impidan el
arranque de los mismos, desconexion de los contactares, parpadeo de
alumbrado, etc.

La seccidn del conductor neutro sera la especificada en la Instruccién ITC-BT-07, apartado
1, en funcién de la seccién de los conductores de fase o polares de la instalacién.

Los conductores de proteccidon seran del mismo tipo que los conductores activos
especificados en el apartado anterior, y tendrdan una seccién minima igual a la fijada por
la tabla 2 de la ITC-BT-18, en funcidn de la seccion de los conductores de fase o polares de
la instalacidn. Se podran instalar por las mismas canalizaciones que estos o bien de forma
independiente, siguiéndose a este respecto lo que sefalen las normas particulares de la
empresa distribuidora de la energia.

6.2.2.10.3 Identificacion de las instalaciones

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

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

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

Tabla 6.7Valor minimo de resistencia de asilamiento

Tensién nomina instalacién Tension de ensayo Resistencia de aislamientos
corriente continua (V) (MQ)
MBST OMBTP 250 >0.25
<500V 500 >0.50
> 500V 1000 >1.00

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

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

6.2.2.12 Caja de empalme

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

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

Los conductos y cajas se sujetaran por medio de pernos de fiador en ladrillo hueco, por
medio de pernos de expansion en hormigdn y ladrillo macizo y clavos Split sobre metal.
Los pernos de fiador de tipo tornillo se usaran en instalaciones permanentes, los de tipo
de tuerca cuando se precise desmontar la instalacidn, y los pernos de expansion serdn de
apertura efectiva. Serdn de construcciones sélidas y capaces de resistir una traccién
minima de 20 kg. No se hara uso de clavos por medio de sujecién de cajas o conductos.
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6.2.2.13 Mecanismo de toma de corriente

Los interruptores y conmutadores cortaran la corriente maxima del circuito en que estén
colocados sin dar lugar a la formacién de arco permanente, abriendo o cerrando los
circuitos sin posibilidad de tomar una posicién intermedia. Seran del tipo cerrado y de
material aislante. Las dimensiones de las piezas de contacto seran tales que la
temperatura no pueda exceder de 65 2C en ninguna de sus piezas. Su construccion sera
tal que permita realizar un ndmero total de 10.000 maniobras de apertura y cierre, con su
carga nominal a la tensién de trabajo. Llevaran marcada su intensidad y tensiones
nominales, y estardn probadas a una tension de 500 a 1.000 voltios.

Las tomas de corriente serdn de material aislante, llevardn marcadas su intensidad y
tensién nominales de trabajo y dispondran, como norma general, todas ellas de puesta a
tierra.

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

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

6.2.3 Aparamenta de mando y proteccion

6.2.3.1 Cuadros eléctricos

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

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

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

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

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

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

Todos los cables se instalaran dentro de canaletas provistas de una tapa desmontable.
Los cables de fuerza iran en canaletas distintas en todo su recorrido de las canaletas para
los cables de mando y control.

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

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

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

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

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

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

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

e |os compartimentos que hayan de ser accesibles para accionamiento o
mantenimiento estando el cuadro en servicio no tendran piezas en tension
al descubierto.

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

6.2.3.2 Interruptor automdtico

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

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

En general, los dispositivos destinados a la proteccidn de los circuitos se instalaran en el
origen de estos, asi como en los puntos en que la intensidad admisible disminuya por
cambios debidos a seccidn, condiciones de instalacidn, sistema de ejecucion o tipo de
conductores utilizados. No obstante, no se exige instalar dispositivos de proteccion en el
origen de un circuito en que se presente una disminucién de la intensidad admisible en el
mismo, cuando su proteccidon quede asegurada por otro dispositivo instalado
anteriormente.

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

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

Los dispositivos de proteccidn de los interruptores seran relés de accién directa.

6.2.3.3 Guardamotores

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

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

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

En caso de arranque duro, de larga duracién, se instalaran relés térmicos de caracteristica
retardada. En ningln caso se permitird cortocircuitar el relé durante el arranque.

La verificacién del relé térmico, previo ajuste a la intensidad nominal del motor, se hara
haciendo girar el motor a plena carga en monofasico; la desconexion debera tener lugar
al cabo de algunos minutos.

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

6.2.3.4 Fusibles

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

Los fusibles de protecciéon de circuitos de control o de consumidores 6hmicos seran de
alta capacidad ruptura y de accién rapida.

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

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

6.2.3.5 |Interruptores diferenciales
La proteccion contra contactos directos se asegurara adoptando las siguientes medidas:
e Proteccién por aislamiento de las parte activas

o Las partes activas deberdan estar recubiertas de un aislamiento que
no pueda ser eliminado mas que destruyéndolo

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

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

o Las barreras o envolventes deben fijarse de manera segura vy ser de
una robustez y durabilidad suficientes para mantener los grados de
proteccion exigidos, con una separacion suficiente de las partes
activas en las condiciones normales de servicio, teniendo en cuenta
las influencias externas.

o Cuando sea necesario suprimir las barreras, abrir las envolventes o
quitar partes de estas, esto no debe ser posible mas que:

= bien con la ayuda de una llave o de una herramienta;

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

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

e Proteccién complementaria por dispositivos de corriente diferencial

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

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

La proteccion contra contactos indirectos se conseguird mediante "corte automatico de la
alimentacion". Esta medida consiste en impedir, después de la aparicién de un fallo, que
una tension de contacto de valor suficiente se mantenga durante un tiempo tal que
pueda dar como resultado un riesgo. La tensién limite convencional es igual a 50 V, valor
eficaz en corriente alterna, en condiciones normales y a 24 V en locales humedos.
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Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo dispositivo de
proteccion, deben ser interconectadas y unidas por un conductor de proteccién a una
misma toma de tierra. El punto neutro de cada generador o transformador debe ponerse
a tierra.

Se cumplird la siguiente condicién:
Raxla<U
Donde:

e Raeslasuma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de
proteccidn de masas.

e laes la corriente que asegura el funcionamiento automatico del dispositivo de
proteccion. Cuando el dispositivo de proteccién es un dispositivo de corriente
diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada.

e U eslatension de contacto limite convencional (50 6 24V).

6.2.3.6 Seccionadores

Los seccionadores en carga seran de conexion y desconexion brusca, ambas
independientes de la accién del operador.

Los seccionadores serdn adecuados para servicio continuo y son capaces de abrir y cerrar
la corriente nominal a tensidon nominal con un factor de potencia igual o inferior a 0,7.

6.2.3.7 Embarrado

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

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

Se dispondra también de una barra independiente de tierra, de seccion adecuada para
proporcionar la puesta a tierra de las partes metalicas no conductoras de los aparatos, la
carcasa del cuadro y, si los hubiera, los conductores de proteccion de los cables en salida.

6.2.3.8 Prensaestopas y etiquetas
Los cuadros irdn completamente cableados hasta las regletas de entrada y salida.

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

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

En la parte frontal del cuadro se dispondran etiquetas de identificacion de los circuitos,
constituidas por placas de chapa de aluminio firmemente fijadas a los paneles frontales,
impresos al horno, con fondo negro mate y letreros y zonas de estampacion en aluminio
pulido. El fabricante podra adoptar cualquier solucidon para el material de las etiquetas, su
soporte y la impresién, con tal de que sea duradera y facilmente legible.
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En cualquier caso, las etiquetas estardn marcadas con letras negras de 10 mm de altura
sobre fondo blanco.

6.2.4 Receptores de alumbrado

Las luminarias seran conformes a los requisitos establecidos en las normas de la serie
UNE-EN 60598.

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

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

El uso de lamparas de gases con descargas a alta tensidn (nedn, etc), se permitird cuando
su ubicacion esté fuera del volumen de accesibilidad o cuando se instalen barreras o
envolventes separadoras.

En instalaciones de iluminacion con lamparas de descarga realizadas en locales en los que
funcionen méaquinas con movimiento alternativo o rotatorio rdpido, se deberan tomar las
medidas necesarias para evitar la posibilidad de accidentes causados por ilusién dptica
originada por el efecto estroboscépico.

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

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

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

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

6.2.5 Receptores a motor

Los motores deben instalarse de manera que la aproximacion a sus partes en movimiento
no pueda ser causa de accidente. Los motores no deben estar en contacto con materias
facilmente combustibles y se situardn de manera que no puedan provocar la ignicion de
estas.
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Los conductores de conexidn que alimentan a un solo motor deben estar dimensionados
para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del motor. Los conductores
de conexion que alimentan a varios motores, deben estar dimensionados para una
intensidad no inferior a la suma del 125 % de la intensidad a plena carga del motor de
mayor potencia, mas la intensidad a plena carga de todos los demas.

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

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

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

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

e De0,75kWal5kw:45
e Del50kWa5kwW: 3,0
e De5kWa1l5kw:2
e Masde15kW: 1,5

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

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

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

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

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

Todos los motores deberan tener, por lo menos, la clase de aislamiento B, que admite un
incremento maximo de temperatura de 80 2C sobre la temperatura ambiente de
referencia de 40 2C, con un limite mdximo de temperatura del devanado de 130 2C.

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

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

e carcasa: de hierro fundido de alta calidad, con patas sélidas y con aletas de
refrigeracion.

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

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

e eje: de acero duro.

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

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

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

Para la correcta seleccion de un motor, que se hara para servicio continuo, deberan
considerarse todos y cada uno de los siguientes factores:

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

e velocidad de rotacién de la maquina accionada.

e caracteristicas de la acometida eléctrica (numero de fases, tensién y
frecuencia).

e clase de proteccion (IP 44 o IP 54).

e clase de aislamiento (B o F).
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e forma constructiva.

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

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

e curva del par resistente en funciéon de la velocidad.

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

Antes de conectar un motor a la red de alimentacion, debera comprobarse que la
resistencia de aislamiento del bobinado estatdrico sea superiores a 1,5 megohmios. En
caso de que sea inferior, el motor serd rechazado por la DO y debera ser secado en un
taller especializado, siguiendo las instrucciones del fabricante, o sustituido por otro.

El nimero de polos del motor se elegira de acuerdo a la velocidad de rotacion de la
maquina accionada.

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

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

e potencia del motor.

e velocidad de rotacion.

e intensidad de corriente a la(s) tension(es) de funcionamiento.
e intensidad de arranque.

e tension(es) de funcionamiento.

e nombre del fabricante y modelo.

6.2.6 Instalacion de A.T, materiales y obra civil

El edificio destinado a alojar en su interior las instalaciones serd una construccién
prefabricada de hormigén modelo EHA1-ID.

Sus elementos constructivos son los descritos en el apartado correspondiente de la
Memoria del presente proyecto.

De acuerdo con al Recomendacién UNESA 1303-A, el edificio prefabricado estara
construido de tal manera que, una vez instalado, su interior sea una superficie
equipotencial.

La base del edificio sera de hormigén armado con un mallazo equipotencial.

Todas las varillas metdlicas embebidas en el hormigdn que constituyan la armadura del
sistema equipotencial, estardn unidas entre si mediante soldaduras eléctricas. Las
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conexiones entre varillas metdlicas pertenecientes a diferentes elementos, se efectuaran
de forma que se consiga la equipotencialidad entre éstos.

Ningun elemento metdlico unido al sistema equipotencial podrd ser accesible desde el
exterior del edificio.

Todos los elementos metdlicos del edificio que estan expuestos al aire seran resistentes a
la corrosion por su propia naturaleza, o llevaran el tratamiento protector adecuado que
en el caso de ser galvanizado en caliente cumplird con lo especificado en la RU.-6618-A.

6.2.6.1 Aparamentea de A.T

La aparamenta de A.T. estara constituida por conjuntos compactos serie RM6 de
Schneider Electric, equipados con dicha aparamenta, bajo envolvente Unica metalica,
para una tension admisible de 24 kV, acorde a las siguientes normativas:

e UNE-E ISO 90-3, UNE-EN 60420.
e UNE-EN 62271-102, UNE-EN 60265-1.

e UNE-EN 62271-200, UNE-EN 62271-105, IEC 62271-103, UNE-EN 62271-
102.

e UNESA Recomendaciéon 6407 B

6.2.6.1.1 Caracteristicas constructivas

Los conjuntos compactos deberan tener una envolvente Unica con dieléctrico de
hexafluoruro de azufre. Toda la aparamenta estard agrupada en el interior de una cuba
metalica estanca rellenada de hexafluoruro de azufre con una sobrepresion de 0'1 bar
sobre la presidon atmosférica, sellada de por vida.

En la parte posterior se dispondra de una membrana que asegure la evacuacién de las
eventuales sobrepresiones que se puedan producir, sin dafio ni para el operario ni para
las instalaciones.

El dispositivo de control de aislamiento de los cables sera accesible, fase por fase,
después de la puesta a tierra y sin necesidad de desconectar los cables.

La seguridad de explotacién sera completada por los dispositivos de enclavamiento por
candado existentes en cada uno de los ejes de accionamiento.

En caso de averia en un elemento mecanico se debera poder retirar el conjunto de
mandos averiado y ser sustituido por otro en breve tiempo, y sin necesidad de efectuar
trabajos sobre el elemento activo del interruptor, asi como realizar la motorizacidn de las
funciones de entrada/salida con el centro en servicio.

Tabla 6.8 Caracteristicas eléctricas

Tensiéon nominal 24 kV
Nivel de aislamiento a) a la frecuencia industrial de 50 Hz50 kV
ef.1min.

b) a impulsos tipo rayo 125 kV cresta.

Intensidad nominal funciones linea 400 A

Intensidad nominal otras funciones 200 A
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Intensidad de corta duracion admisible 16 kA ef. 1s

6.2.6.1.2 Interruptores A.T

El interruptor y el seccionador de puesta a tierra debera ser un Unico aparato de tres
posiciones (abierto, cerrado y puesto a tierra), a fin de asegurar la imposibilidad de cierre
simultdneo del interruptor y el seccionador de puesta a tierra.

La apertura y cierre de los polos sera simultanea, debiendo ser la tolerancia de cierre
inferior a 10 ms.

Los contactos moviles de puesta a tierra seran visibles a través de visores, cuando el
aparato ocupe la posicién de puesto a tierra.

El interruptor debera ser capaz de soportar al 100% de su intensidad nominal mas de 100
maniobras de cierre y apertura, correspondiendo a la categoria B segln la norma UNE-EN
60265.

En servicio, se deberan cumplir las exigencias siguientes:
e Poder de cierre nominal sobre cortocircuito: 40 kA cresta.
e Poder de corte nominal sobre transformador en vacio: 16 A.
e Poder de corte nominal de cables en vacio: 30 A.

e Poder de corte (sea por interruptor-fusibles o por interruptor automatico):
16 KA.

6.2.6.1.3 Cortocircuitos-fisibles

En el caso de utilizar proteccidn ruptorfusibles, se utilizaran fusibles del modelo y calibre
indicados en el apartado de cdlculos de esta memoria. Los fusibles cumpliran la norma
DIN 43-625 y la R.U. 6.407-A y se instaran en tres compartimentos individuales, estancos
y metalizados, con dispositivo de puesta a tierra por su parte superior e inferior.

6.2.6.2 Transformador

El transformador a instalar sera trifasico, con neutro accesible en B.T., refrigeracion
natural, en bafio de aceite, con regulacién de tensidn primaria mediante conmutador
accionable estando el transformador desconectado, servicio continuo y demas
caracteristicas detalladas en la memoria.

6.2.6.3 Linea subterrdnea de A.T

Los materiales instalados en las redes cumpliran lo especificado en las normas UNE de
referencia y seran del tipo indicado en el proyecto.

Los materiales, aparatos y conjuntos integrados en los circuitos de la instalaciéon
proyectada cumpliran las normas, especificaciones técnicas y homologaciones que le son
establecidas como de obligado cumplimiento por el ministerio de Industria y Energia.

Por lo tanto la instalacion se ajustara a los planos, materiales y calidades de dicho
proyecto, salvo orden facultativa que lo modifique.

6.2.6.3.1 Pruebas reglamentadas

Las pruebas y ensayos a que han sido sometidos los equipos una vez terminada su
fabricacion son los siguientes:
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e Prueba de operacion mecanica

e Prueba de dispositivos auxiliares

e Ensayo a frecuencia industrial, punto 24.4 UNE-20.099

e Ensayo a onda de choque 1,2/50 miliseg. punto 24.3 UNE-20.099
e Verificacién del grado de proteccién, punto 30.1 UNE-20.099

En cualquier caso una vez que la instalacion haya sido concluida, se comprobara que el
tendido del cable y el montaje de accesorios (empalmes, terminales, etc.), se han
realizado correctamente para lo cual serdn de aplicaciéon los ensayos especificados en la
norma técnica MT 2.33.15, Red subterranea de AT yBT. Comprobacién de cables.

6.2.7 Puesta a tierra

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

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

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

La eleccion e instalacién de los materiales que aseguren la puesta a tierra deben ser tales
que:

e Elvalor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas
de proteccion y de funcionamiento de la instalacion y se mantenga de esta
manera a lo largo del tiempo.

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

e Lasolidez o la proteccién mecdnica quede asegurada con independencia
de las condiciones estimadas de influencias externas.

e Contemplen los posibles riesgos debidos a electrélisis que pudieran afectar
a otras partes metalicas.

6.2.7.1 Uniones a tierra

Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por:
e barras, tubos;
e pletinas, conductores desnudos;

e placas;
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e anillos o mallas metdlicas constituidos por los elementos anteriores o sus
combinaciones;

e armaduras de hormigdn enterradas; con excepcion de las armaduras
pretensadas;

e otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas.

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

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

6.2.7.1.1 Conductores de tierra

La seccion de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, debera estar de
acuerdo con los valores indicados en la tabla siguiente. La seccidn no serd inferior a la
minima exigida para los conductores de proteccién.

Tabla 6.9 La seccion de los conductores de tierra

No protegido
mecanicamente

Tipo Protegido mecanicamente

16 mm? Cu

Protegido contra la
corrosién

Iguala a conductor de
proteccion

16 mm? Acero Galvanizado

No protegido contra la
corrosién

25 mm? Cu

50 mm? Hierro

25 mm? Cu

50 mm? Hierro

La proteccion contra la corrosidn puede obtenerse mediante una envolvente.

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

6.2.7.1.2 Bornes de puesta a tierra

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

e Los conductores de tierra.

e Los conductores de proteccion.

e Los conductores de union equipotencial principal.

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

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

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

Los conductores de proteccion tendrdn una seccién minima igual a la fijada en la tabla
siguiente:

Tabla 6.10 Seccion minima para el conductor de proteccion

Seccién conductor de fase (mm?) Seccién conductor de proteccién (mm?)
Sf<16 Sf
16<5f<35 16
Sf>35 Sf/2

En todos los casos, los conductores de proteccién que no forman parte de la canalizacion
de alimentacion seran de cobre con una seccidn, al menos de:

e 2,5mmb2, silos conductores de proteccidn disponen de una proteccidn
mecanica.

e 4 mm2, silos conductores de proteccién no disponen de una proteccién
mecanica.

Como conductores de proteccién pueden utilizarse:
e conductores en los cables multiconductores, o

e conductores aislados o desnudos que posean una envolvente comun con
los conductores activos, o

e conductores separados desnudos o aislados.

Ningun aparato debera ser intercalado en el conductor de proteccidn. Las masas de los
equipos a unir con los conductores de proteccién no deben ser conectadas en serie en un
circuito de proteccién.

6.2.8 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

Cualquier trabajo u operacidn a realizar en el centro (uso, maniobras, mantenimiento,
mediciones, ensayos y verificaciones) se realizaran conforme a las disposiciones generales
indicadas en el 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.

6.2.8.1 Previsiones generales

Queda terminantemente prohibida la entrada en el local de esta estacion a toda persona
ajena al servicio y siempre que el encargado del mismo se ausente, debera dejarlo
cerrado con llave.

Se pondran en sitio visible del local, y a su entrada, placas de aviso de "Peligro de
muerte".

En el interior del local no habrd mas objetos que los destinados al servicio del centro de
transformacién, como banqueta, guantes, etc.
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No estd permitido fumar ni encender cerillas ni cualquier otra clase de combustible en el
interior del local del centro de transformacién y en caso de incendio no se empleara
nunca agua.

No se tocara ninguna parte de la instalacion en tension, aunque se esté aislado.
Todas las maniobras se efectuaran colocandose convenientemente sobre la banqueta.

En sitio bien visible estaran colocadas las instrucciones relativas a los socorros que deben
prestarse en los accidentes causados por electricidad, debiendo estar el personal
instruido practicamente a este respecto, para aplicarlas en caso necesario. También, y en
sitio visible, debe figurar el presente Reglamento y esquema de todas las conexiones de la
instalacidn, aprobado por la Consejeria de Industria, a la que se pasara aviso en el caso de
introducir alguna modificacién en este centro de transformacién, para su inspeccién y
aprobacion, en su caso.

6.2.8.2 Puesta en servicio

Se conectara primero los seccionadores de alta y a continuacion el interruptor de alta,
dejando en vacio el transformador. Posteriormente, se conectara el interruptor general
de baja, procediendo en ultimo término a la maniobra de la red de baja tensién.

Si al poner en servicio una linea se disparase el interruptor automatico o hubiera fusion
de cartuchos fusibles, antes de volver a conectar se reconocera detenidamente la linea e
instalaciones vy, si se observase alguna irregularidad, se dard cuenta de modo inmediato a
la empresa suministradora de energia.

6.2.8.3 Separacion de servicio

Se procedera en orden inverso al determinado en apartado 8, o sea, desconectando la
red de baja tensidn y separando después el interruptor de alta y seccionadores.

Si el interruptor fuera automatico, sus relés deben regularse por disparo instantaneo con
sobrecarga proporcional a la potencia del transformador, segln la clase de la instalacién.

Si una vez puesto el centro fuera de servicio se desea realizar un mantenimiento de
limpieza en el interior de la aparamenta y transformadores no bastard con haber
realizado el seccionamiento que proporciona la puesta fuera de servicio del centro, sino
que se procederd ademas a la puesta a tierra de todos aquellos elementos susceptibles
de ponerlos a tierra. Se garantiza de esta forma que en estas condiciones todos los
elementos accesibles estén, ademas de seccionados, puestos a tierra. No quedaran
afectadas las celdas de entrada del centro cuyo mantenimiento es responsabilidad
exclusiva de la compaiiia suministradora de energia eléctrica.

La limpieza se hard sobre banqueta, con trapos perfectamente secos, y muy atentos a que
el aislamiento que es necesario para garantizar la seguridad personal, sélo se consigue
teniendo la banqueta en perfectas condiciones y sin apoyar en metales u otros materiales
derivados a tierra.

6.2.8.4 Prevenciones especiales

No se modificaran los fusibles y al cambiarlos se emplearan de las mismas caracteristicas
de resistencia y curva de fusion.

Para transformadores con liquido refrigerante (aceite éster vegetal) no podra
sobrepasarse un incremento relativo de 60K sobre la temperatura ambiente en dicho



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 123

liguido. La maxima temperatura ambiente en funcionamiento normal esta fijada, segun
norma CEI 76, en 402C, por lo que la temperatura del refrigerante en este caso no podra
superar la temperatura absoluta de 1002C.

Deben humedecerse con frecuencia las tomas de tierra. Se vigilara el buen estado de los
aparatos, y cuando se observase alguna anomalia en el funcionamiento del centro de
transformacién, se pondra en conocimiento de la compafiia suministradora, para
corregirla de acuerdo con ella.

6.2.9 Certificados y documentacion

Se aportara, para la tramitacién de este proyecto ante los organismos publicos, la
documentacion siguiente:

e Autorizacion Administrativa.
e Proyecto, suscrito por técnico competente.

e Certificado de tensiones de paso y contacto, por parte de empresa
homologada.

e Certificado de Direccidon de Obra.
e Contrato de mantenimiento.

e Escrito de conformidad por parte de la Compaiiia Eléctrica suministradora.

6.2.10 Libro de 6rdenes

Se dispondrd en este centro del correspondiente libro de érdenes en el que se hardn
constar las incidencias surgidas en el transcurso de su ejecucidn y explotacién.
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7 Presupuesto

7.1 Instalacion de A.T

Tabla 7.1 Presupuesto de la instalacion de A.T

Medidas Cantidad Precio Importe

Obra civil,
excavacion de
zanjas, instalar los 2 1.628,50 euros 3.257,00 euros
conductores,
rellenar las zanjas.

Realizar las
interconexiones
con la linea
subterranea
centro de
seccionamiento

1 1340.00 euros 1.340,00 euros

Realizar las
interconexiones
entre el centro de
seccionamiento y
centro de
transformacion

1 245.00 euros 245.00 euros

Realizar las
interconexiones
entre C.T y cuadro
de general de
proteccion y
control

1 446.86 euros 446.86 euros

Presupuesto total Instalacién de alta tensiéon 5288.86 euros

7.2 Instalacion de B.T

Tabla 7.2Presupuesto de la instalacion de B.T

Medidas Cantidad Precio Importe
InstaIaC|or‘1 de 1 317,12 euros 317,12 euros
puesta a tierra
Linea cuadro
general a 3 844,30 euros 2.532,90 euros
subcuadros
Linea de subcuadro 1 1.316,18 euros 1.316,18 euros
CS 1 a receptores
Linea de subcuadro 1 1.039,78 euros 1.039,78 euros
CS 2 a receptores
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Linea de subcuadro
CS Nave a
receptores

1.568, 32 euros

1.568, 32 euros

Linea de cuadro
general a receptores

412,12 euros

412,12 euros

Suministro e
instalacidn de
armario genera la
mando y proteccion

2.149,37 euros

2.149,37 euros

Suministro e
instalacion de
subcuadros de
mando y proteccién

870,30 euros

2.610,90 euros

Aparamienta de
mando y proteccion,
interruptores
diferenciales,
guarda motores,
interruptores
magnetotérmicos

1300 euros

1300 euros

Presupuesto total instalacidon de baja tensidn 13.246,69 euros

7.3 Documentacion de la instalacion

Tabla 7.3 Presupuesto proyecto y direccion de obra

Medidas

Cantidad

Precio

Importe

Proyectoy
direccion de
obra

1.502 euros

1.502 euros

Presupuesto total documentacidn de la instalacién 1502.98 euros

7.4 Centro de seccionamientos

Tabla 7.4Presupuesto del centro de seccionamiento

Medidas Candida Precio Importe

Edificio de
hormigon
prefabricado
compacto de 1
seccionamiento,
modelo EHACSIB de
Schneider Electric

4576.00 euros 4576.00 euros

Excavacion de un

foso de 1 916.00 euros

916.00 euros
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dimensiones 3.100 x
3140 mm. para
alojar un edificio de
hormigdén compacto
EHACSIB

Compacto
Schneider Electric
gama RM6, modelo
RM6 (2L+1P),
referencia
RM62LPIBTC

17917.00 euros

17917.00 euros

Juego de 3
conectores
apantallados en "T"
roscados M16 400 A
para celda RM6.

410.00 euros

820.00 euros

Juego de 3
conectores
apantallados
enchufables rectos
lisos 200 A para
celda RM6.

212.00 euros

212.00 euros

ierras interiores
para poner en
continuidad con las
tierras exteriores,
formado por cable
de 50mm2 de Cu
desnudo parala
tierra de proteccion
y aislado para la de
servicio, con sus
conexiones y cajas
de seccionamiento,
instalado, segun
memoria.

1029.00 euros

1029.00 euros

Armario de
comunicaciones
ACOM-I-GPRS con
cubierta
transparente
equipado con
magnetotérmico
tetrapolar, bornas
seccionables,
auxiliares y router
GPRS modelo 4DRN

4918.00 euros

4918.00 euros
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instalado.

Placa reglamentaria
PELIGRO DE 2
MUERTE, instaladas

17.00 euros 34.00 euros

Placa reglamentaria
PRIMEROS 1
AUXILIOS, instalada.

17.00 euros 17.00 euros

Presupuesto total Centro de seccionamiento 31268.52 euros.

7.5 Centro de transformacion

Tabla 7.5 Presupuesto del centro de transformacion

Medidas

Cantidad

Precio

Importe

Edificio de
hormigén modular
modelo
M111CT1DPF

11171.00 euros

11171.00 euros

Excavacion de un
foso

1467.00 euros

1467.00 euros

Compacto
Schneider Electric
gama RM6

7778.00 euros

7778.00 euros

Cabina de paso de
barras Schneider
Electric gama SM6

210.00 euros

210.00 euros

Cabina de remonte
de cables Schneider
Electric gama SM6

1212.00 euros

1212.00 euros

Juego de 3
conectores
apantallados en "T"
roscados M16

410.00 euros

1640.00 euros

Cabina ruptofusible
Schneider Electric
gama SM6, modelo
QM, referencia
JLJISQM16BD

5067.00 euros

5067.00 euros

Cabina de medida
Schneider Electric
gama SM6, modelo
GBC2C, referencia
SGBC2C3316

5721.00 euros

5721.00 euros

Transformador

11537.00 euros

11537.00 euros
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trifasico reductor
tipo seco
encapsulado clase
F, interior e IPOO,
de Schneider
Electric

Juego de puentes Il
de cables AT
unipolares de
aislamiento seco
RHZ1 aislamiento
12/20 kV, de 120
mm?2 en Al

515.00 euros

515.00 euros

Juego de puentes
de cables BT
unipolares de
aislamiento seco
0.6/1 kV de Al, de
1x185mm?2 para las
fasesy de
1x185mm?2 para el
neutro y demas
caracteristicas
segln memoria.

1948.00 euros

1948.00 euros

Equipo de sondas
PT100 de
temperaturay
termoémetro digital
MB103

251.00 euros

251.00 euros

Cuadro contador
tarificador
electrénico

multifuncién, un
registrador

electrénico y una
regleta de
verificacion. Todo
ello va en el interior
de un armario
homologado para
contener estos
equipos.

5286.00 euros

5286.00 euros

tierras exteriores
cédigo 5/62 Unesa,
incluyendo 6 picas
de 2,00 m. de
longitud, cable de

953.33 euros

953.33 euros
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cobre desnudo,
cable de cobre
aislado de 0,6/1kV
y elementos de
conexion, instalado,
segln se describe
en proyecto

Tierras exteriores
cédigo 40-30/5/42
Unesa, incluyendo
4 picas de 2,00 m.
de longitud, cable
de cobre desnudo,
cable de cobre
aislado de 0,6/1kV
y elementos de
conexion, instalado,
segln se describe
en proyecto.

829.52euros

829.52euros

Tierras interiores
para poner en
continuidad con las
tierras exteriores,
formado por cable
de 50mm?2 de Cu
desnudo parala
tierra de proteccion
y aislado para la de
servicio, con sus
conexiones y cajas
de seccionamiento,
instalado, segun
memoria.

1029.00 euros

1029.00 euros

Punto de luz
incandescente
adecuado para
proporcionar nivel
de iluminacién
suficiente para la
revisién y manejo
del centro,
incluidos sus
elementos de
mando y
proteccion,
instalado.

361.00 euros

722.00 euros

Punto de luz de

361.00 euros

361.00 euros
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emergencia
auténomo para la
sefializacion de los
accesos al centro,
instalado.

Extintor de eficacia
equivalente 89B,
instalado.

152.00 euros

152.00 euros

Banqueta aislante
para maniobrar
aparamenta.

197.00 euros

197.00 euros

Placa reglamentaria
PELIGRO DE
MUERTE, instaladas

17.00 euros

34,00 euros

Placa reglamentaria
PRIMERQOS
AUXILIOS,
instalada.

17.00 euros

17.00 euros

Presupuesto total Centro de transformaciéon 58097.85 euros

Presupuesto total proyecto 109403.92 euros
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8 Estudio basico de seguridad y salud

8.1 Objetivo

El objeto de es este estudio es cumplir con lo que se establece en Real Decreto
1627/1997 de 24 de octubre, que presenta las disposiciones minimas de seguridad y de
salud aplicables a las obras de construccién.

Debido a las caracteristicas de esta obra esta no se encuentra en los cuatro supuestos
descritos en el articulo 4.1 de citado Real Decreto lo que indica la necesidad de elaborar
un Estudio basico de seguridad y salud.

8.2 Ambito de aplicacién

El Estudio basico de seguridad y salud presentado en este proyecto solamente se puede
aplicar a la obra descrita en dicho proyecto.

8.3 Normas de seguridad y salud aplicable a la obra

8.3.1 Plan de seguridad y salud en el Trabajo

e Laresponsabilidad de elaborar un plan de seguridad y salud en el trabajo le
corresponde al contratista. Dicho plan analiza, estudia y complementa lo
gue esta previsto en el estudio bdsico, todo en funciéon del sistema de
ejecucién de la obra. En dicho plan se incluirdn, en su caso, las propuestas
de medidas alternativas de prevencién que el contratista proponga con la
correspondiente justificacion técnica, que no podrdn implicar disminucién
de los niveles de proteccion previstos en el estudio o estudio basico.

e El plan de seguridad y salud en el trabajo nace de la evaluacién de riesgos y
de la planificacién de la actividad preventiva en relacion con los puestos de
trabajo de la obra. El Director facultativo que actuara como coordinador en
materia de seguridad y de salud durante la ejecucidn de la obra, tiene la
responsabilidad de aprobar el palan de seguridad y salud de la obra ante
del inicio de la misma, si es necearia su figura.

e El plan de seguridad y salud podra ser modificado por el contratista en
funcién del proceso de ejecucién de la obra, de la evolucidn de los trabajos
y de las posibles incidencias o modificaciones del proyecto que puedan
surgir a lo largo de la obra, pero que dichas modificaciones estan
aprobadas exclusivamente por el Director facultativo de la obra. Quienes
intervengan en la ejecucion de la obra, asi como las personas u drganos
con responsabilidades en materia de prevencién en las empresas
intervinientes en la misma y los representantes de los trabajadores, podran
presentar, por escrito y de forma razonada, las sugerencias y alternativas
gue estimen oportunas. A tal efecto, el plan de seguridad y salud estara en
la obra a disposicion permanente de los mismos.

8.3.2 Obligaciones del contratista y subcontratista
e Los contratistas y subcontratistas estaran obligados a:

o Aplicar los principios de la accidn preventiva que se recogen en el
articulo 15 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales, en
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particular al desarrollar las tareas o actividades indicadas en el
articulo 10 del presente Real Decreto.

o Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de
seguridad y salud al que se refiere el articulo 7.

o Cumplir la normativa en materia de prevencion de riesgos
laborales, teniendo en cuenta, en su caso, las obligaciones sobre
coordinacién de actividades empresariales previstas en el articulo
24 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como cumplir
las disposiciones minimas establecidas en el anexo |V del presente
Real Decreto, durante la ejecucion de la obra.

o Informary proporcionar las instrucciones adecuadas a los
trabajadores auténomos sobre todas las medidas que hayan de
adoptarse en lo que se refiere a su seguridad y salud en la obra.

o Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador
en materia de seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra
0, en su caso, de la direccidn facultativa.

e Los contratistas y los subcontratistas seran responsables de la ejecucién
correcta de las medidas preventivas fijadas en el plan de seguridad y salud
en lo relativo a las obligaciones que les correspondan a ellos directamente
0, en su caso, a los trabajadores auténomos por ellos contratados. Ademas,
los contratistas y los subcontratistas responderan solidariamente de las
consecuencias que se deriven del incumplimiento de las medidas previstas
en el plan, en los términos del apartado 2 del articulo 42 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales.

e Los contratistas y subcontratistas no estan eximidos por las
responsabilidades de los coordinadores de la direccidn facultativa y del
promotor.

8.3.3 Obligaciones de la direccién facultativa

La direccién facultativa debe actuar como coordinador de Seguridad y de Salud mientras
se ejecuta la obra si la figura es necesaria. Como tal esta obligada a:

e Coordinar la aplicacidn de los principios generales de prevencién y de
seguridad:

o Altomar las decisiones técnicas y de organizacioén con el fin de
planificar los distintos trabajos o fases de trabajo que vayan a
desarrollarse simultanea o sucesivamente.

o Al estimar la duracion requerida para la ejecucidn de estos distintos
trabajos o fases de trabajo.

e Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y,
en su caso, los subcontratistas y los trabajadores auténomos apliquen de
manera coherente y responsable los principios de la accidn preventiva que
se recogen en el articulo 15 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales
durante la ejecucién de la obra y, en particular, en las tareas o actividades
a que se refiere el articulo 10 de este Real Decreto.
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e Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su
caso, las modificaciones introducidas en el mismo. Conforme a lo dispuesto
en el ultimo parrafo del apartado 2 del articulo 7, la direcciéon facultativa
asumira esta funcién cuando no fuera necesaria la designacién de
coordinador.

e Organizar la coordinacion de actividades empresariales prevista en el
articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacidn correcta de
los métodos de trabajo.

e Adoptar las medidas necesarias para que sélo las personas autorizadas
puedan acceder a la obra. La direccidn facultativa asumira esta funcién
cuando no fuera necesaria la designacién de coordinador.

8.3.4 Obligaciones de los trabajadores autonomos
Los trabajadores auténomos estaran obligados a:

e Aplicar los principios de la accién preventiva que se recogen en el articulo
15 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales, en particular al
desarrollar las tareas o actividades indicadas en el articulo 10 del presente
Real Decreto.

e Cumplir las disposiciones minimas de seguridad y salud establecidas en el
anexo IV del presente Real Decreto, durante la ejecucion de la obra.

e Cumplir las obligaciones en materia de prevencion de riesgos que
establece para los trabajadores el articulo 29, apartados 1y 2, de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales.

e Ajustar su actuacidn en la obra conforme a los deberes de coordinacién de
actividades empresariales establecidos en el articulo 24 de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales, participando en particular en cualquier
medida de actuacidn coordinada que se hubiera establecido.

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

e Elegiry utilizar equipos de proteccién individual en los términos previstos
en el Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas
de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de
equipos de proteccidén individual.

e Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en
materia de seguridad y de salud durante la ejecucién de la obra o, en su
caso, de la direccion facultativa.

Los trabajadores auténomos deberan cumplir lo establecido en el plan de seguridad y
salud.
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8.3.5 Libros de incidencia

Para asegurar el control y seguimiento del plan de seguridad y salud en la
oficina de obra existe un libro de incidencias que constara con hojas por
duplicado al efecto. Este libro lo facilita el Colegio Profesional del colegiado
cuya firma se encuentra sobre este estudio de seguridad y salud.

El libro de incidencia debe estar presente siempre en la obr, en poder de la
Direccién facultativa o en poder del coordinador en materia de seguridad y
salud durante la ejecucion de la obra. A dicho libro tendra acceso: la
direccion facultativa de la obra, los contratistas y subcontratistas y los
trabajadores autdénomos, las personas u érganos con responsabilidades en
materia de prevencién en las empresas intervinientes en la obra, los
representantes de los trabajadores y los técnicos de los érganos
especializados en materia de seguridad y salud en el trabajo de las
Administraciones publicas competentes.

Efectuada una anotacion en el libro de incidencias, el coordinador en
materia de seguridad y salud durante la ejecucidn de la obra o, cuando no
sea necesaria la designacion de coordinador, la direcciéon facultativa,
estaran obligados a remitir, en el plazo de veinticuatro horas, una copia a
la Inspeccién de Trabajo y Seguridad Social de la provincia en que se realiza
la obra. Igualmente deberan notificar las anotaciones en el libro al
contratista afectado y a los representantes de los trabajadores de este.

8.3.6 Paralizacion de los trabajos

Sin perjuicio de lo previsto en los apartados 2 y 3 del articulo 21y en el
articulo 44 de la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales, cuando el
coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién de la
obra o cualquier otra persona integrada en la direccién facultativa
observase incumplimiento de las medidas de seguridad y salud, advertira al
contratista de ello, dejando constancia de tal incumplimiento en el libro de
incidencias, cuando éste exista de acuerdo con lo dispuesto en el apartado
1 del articulo 13, y quedando facultado para, en circunstancias de riesgo
grave e inminente para la seguridad y la salud de los trabajadores, disponer
la paralizacion de los tajos o, en su caso, de la totalidad de la obra.

En el supuesto expresado en el apartado anterior, la persona que hubiera
ordenado la paralizacién deberd dar cuenta a los efectos oportunos a la
Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social correspondiente, a los
contratistas y, en su caso, a los subcontratistas afectados por la
paralizacion, asi como a los representantes de los trabajadores de éstos.

8.3.7 Otras normas que se pueden aplicar a esta obra

Las normas especificas de la construccion:

ORDEN de 28 de agosto de 1970, por la que se aprueba la Ordenanza de
trabajo de construccion, vidrio y ceramica (BOE 17/10/70)

ORDEN de 9 de marzo de 1971, por el que se aprueba la Ordenanza
general de seguridad e higiene en el Trabajo (TITULO )
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Normas Tecnoldgicas de la Edificacion NTE como consecuencia del Articulo
1 de la LPRL presentan las prescripciones de seguridad e higiene en el
trabajo.

Otras normas generales tal como:

Estatuto de los Trabajadores (RDL 1/1.995)
Ley General de la Seguridad Social (RDL 1/1994)
Ley 31/1.995, de Prevencién de Riesgos Laborales

RD 39/1.997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion.

RD 1407/1.992, de 20 de noviembre, por el que se regula las condiciones
para la comercializacidn y libre circulacién intracomunitaria de los equipos
de proteccién individual.

RD 485/1.997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo.

RD 486/1.997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo.

RD 487/1.997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafien riesgos,
en particular dorso lumbar, para los trabajadores.

RD 664/1.997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud, relativas a la utilizacién por los trabajadores de quipos de proteccién
individual.

RD 1215/1.997, de 18 de julio, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo

RD 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento
sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de
alta tensidn y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

Reglamento de condiciones técnicas y garantias de seguridad en
CENTRALES ELECTRICAS, SUBESTACIONES y CENTROS DE
TRANSFORMACION.

Reglamento Eléctrico de baja tension
Las normas y reglamentos de la empresa distribuidora de energia eléctrica

Prescripciones de Seguridad para Trabajos y Maniobras en Instalaciones
eléctricas, de AMYS-UNESA.

Prescripciones de Seguridad para Trabajos mecdanicos y diversos, de AMYS-
UNESA.

Guia de referencia para la identificacién y evaluacién de riesgos en la
industria eléctrica AMYS-UNESA.

Medicina preventiva y primeros auxilios.
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o El personal que trabajen en la obra dispondran en la misma de un
botiquin suficientemente equipado con material medicinal basico
listo siempre para su uso.

o El personal de obra deberd estar informado de los diferentes
Centros Médicos, Ambulatorios y Mutualidades Laborales donde
deben trasladarse los accidentados para su mas rapido y efectivo
tratamiento.

En cumplimiento con la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales en particular el articulo
15 los principios los principios de la accidén presuntiva se aplicaran durante la ejecucién
de la obra. Dichos principios se manifestaran de manera particular durante las actividades
o tareas:

e El mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

e Laeleccion del emplazamiento de los puestos y dreas de trabajo, se realiza
teniendo en cuenta sus condiciones de acceso,

e Laeleccion de la determinacién de las vias o zonas de desplazamiento o
circulacion.

e La manipulacién de los distintos materiales y la utilizacién de los medios
auxiliares.

e El mantenimiento, el control previo a la puesta en servicio y el control
periddico de las instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucién de la
obra, con objeto de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y
salud de los trabajadores.

e Ladelimitary acondicionar de las zonas de almacenamiento y depdsito de los
distintos materiales, en particular si se trata de materias o sustancias
peligrosas.

e Larecogida de los materiales peligrosos utilizados.
e Elalmacenamiento y la eliminacidn o evacuacion de residuos y escombros.

e Lasinteracciones e incompatibilidades con cualquier otro tipo de trabajo o
actividad que se realice en la obra o cerca del lugar de la obra.

8.4 Losriegos enla obra

8.4.1 Identificar los riegos laborales en la obra

El contratista tiene la obligacion de elaborar un plan de seguridad y salud en el trabajo. En
dicho plan se analizaran, estudiaran y contemplaran si es necesario, al menos los riesgos
gue se enumera a continuacion:

e Caidas de personas al mismo nivel

e Desprendimientos, desplomes y derrumbes
e Choquesy golpes

e Atrapamientos

e Cortes
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e Proyecciones (particulas solidas y liquidas)
e Contactos térmicos y arco eléctrico

e Sobreesfuerzos

e Ruido

e Vibraciones

e Ventilaciéon

e [luminacién

e Carga Fisica

e Vehiculos, maquinaria automotriz, trafico

8.4.2 Propuesta de protecciones técnicas y medidas preventivas con el objetivo de
controlar y reducir los riesgos laborales

Con el objetivo de reducir y controlar los riesgos expuestos en el apartado anterior, se
establece las siguientes medidas de preventiva y proteccion técnica, cuyo uso es
obligatorio para la realizacion de los trabajos:

e Protecciones de la cabeza.

Uso de cascos de seguridad aislante con barboquejo para toda persona perteneciente a la
obra también para visitantes. Los cascos deben estar marcado con las siglas C.E indicativo
de la funcién a la que esta destinados con también el aislamiento eléctrico.

o Protecciones auditivas en zonas de alto nivel de ruido.

o Pantalla de proteccion para trabajos de soldadura eléctrica / contra
arco eléctrico.

o Gafas contra proyeccidn de particulas en trabajos con cortadora de
disco o similar.

e Proteccién del cuerpo
o Ropa adecuada al trabajo a realizar
e Proteccién de extremidades superiores
o Guantes de cuero y anticorte para manejo de materiales y objetos.

o Guantes dieléctricos para trabajos en tension. Estos seran
homologados y cada guante deberad llevar en sitio visible un
simbolo con doble triangulo, identificacion del fabricante,
categoria, clase, mes y ano de fabricacién.

o Las herramientas manuales para trabajos en baja tension estaran
homologadas y en conformidad a la norma UNE-EN 60900 sobre
herramientas manuales para trabajos eléctricos en baja tension.

e Proteccién de extremidades inferiores
o Botas de seguridad de categoria Il homologadas.

e Proteccion colectiva
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Es imprescindible tener en cuenta las influencias de distintos grupos de trabajo, pero
sobre todo cuando se trata de:

o Maniobra en tensién, maniobra con aparatos eléctrico de AT o BT,
maniobra con equipos de puesta a tierra etc.

o Para la realizacién trabajos de este tipo es necesario coordinarse con el
responsable técnico de los mismos. Siendo este responsable el que tiene el
derecho de conceder el permiso para realizar esto tipos de trabajos. Es de
uso obligatorio elemento que sefalice las zona donde se realiza estos tipos
de trabajo.

o Laapertura de zanjas o socavones que deberan esta convenientemente
balizadas y sefalizadas

e Trabajo con escalera de mano

o

Antes de emplear en su trabajo una escalera de mano el operario tiene
gue comprobar que esta se encuentra en buen estado y retirarla del
uso en caso contrario.

Queda prohibido el empalme de dos escaleras, salvo que cuenten con
los elementos especiales para ello.

Si durante el trabajo se da el caso de utilizar escalera en la proximidad
de instalaciones en tensidn esta totalmente prohibido el uso de
escalera metalica, la utilizacidn de estas escaleras esta vigilada por el
jefe del trabajo. También es necesario la delimitacién de zonas de
trabajo y esta prohibido desplazar la escalera.

No se debe subir una carga de mas de 25 Kg sobre una escalera no
reforzada.

Los largueros sirve cono punto de apoyo para las escaleras, nunca los
peldafios.

En el momento que el uso de las escaleras de mano no es necesario
estas deberan guardarse al abrigo del sol y de la lluvia.

e Herramientas eléctricas y lampara portatiles

o

Estas herramientas y Utiles eléctricas presenta un alto grado de
peligrosidad debido a que las mayorias de los trabajos realizados en
obra son sobre emplazamientos conductores.

Esta prohibido el uso de herramientas eléctricas portatiles de
accionamiento manual si la tension de alimentacién excede 250 V con
relacion a tierra y estas presentan un aislamiento doble o de clase |l

El uso de estos Utiles en lugares humedos o conductores solo se puede
realizar si son alimentados a través de transformadores de separacién
de circuitos.

Para poder emplear cualquier herramienta esta debe cumplir con las
prescripciones establecidos por R.D. 1215/1997.

Estas ldmparas deben respetar las normas de proteccién UNE 20-417 y
UNE 20-419. También estan previstas con una reja de proteccién
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contra choques y una tulipa estanca cuya mision es asegurar la
proteccidn contra proyecciones de agua.

e Trabajos con cortadora de discos

(@]

Para el uso de estas maquinas se debe comprobar que la proteccion del
disco cubre al menos 1 cm de su parte superior.

El uso de gafas de proteccién es imprescindible para el uso de esta
maquina.

No se puede hacer uso de la cortadora radial sin proteccién o con
discos no disefiados para esa maquina.

e Equipo de soldadura

o Estd totalmente prohibido el uso de este tipo de maquina en la

proximidad de materiales inflamable o explosivos o materiales que
desprenden gases inflamable o explosivos. Si es necesario realizar
trabajo en este tipo de ambiente se necesita tomar todas las
protecciones especificas.

Como norma de cardcter general el uso de guantes y gafas es
mandatorio en este tipo de trabajo.

Todas las partes de este tipo de maquinas, motores generadores, los
rectificadores o los transformadores estan protegidas para evitar el
contacto accidental con la parte en tension. Estas maquinas estan
conectadas a los armazones de tierra.

Estas herramientas deben respetar las normas de proteccién UNE 20-
417 y UNE 20-419. También estan previstas con una reja de proteccion
contra choques y una tulipa estanca cuya mision es asegurar la
proteccion contra proyecciones de agua.

e Trabajo con maquinas automotriz

o Elempleo de este tipo de maquinas entre las cuales destacan las

retroexcavadoras, camiones hormigonera o camiones grua solo se
puede llevar a cabo por personal cualificado. Estos trabajo esta
supervisados por el jefe de trabajo y se realiza siempre teniendo en
cuenta las distancia de seguridad y mantener especial atencion a la
presencia de personas en las cercanias de la maquina.

e Trabajo con martillo neumatico

o Estd totalmente prohibido el uso de estas maquinas por personal no

autorizado.

El uso de equipos de proteccién individual es necesario para la
reduccion de cualquier riesgo derivado por el uso de estas maquinas.

Esta totalmente prohibido el abandono del martillo neumatico
conectado al circuito de presién o con la barrena hincada.

Todo los equipos, como compresores, tendran en su posesion los
expedientes de control de calidad, los dispositivo de seguridad las
valvulas taradas y tendran al dia las revisiones de seguridad.
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Trabajos en la proximidad de instalaciones eléctrica de A.T. en tensién.

o En este tipo de actividad es obligatorio el trabajo en pareja de
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operarios para una mejor vigilancia y proporcionar el mas rapido auxilio
en caso de accidente.

En ese tipo de trabajo es de obligado cumplimiento la normativa de
operacion en instalaciones de A.T. en tensidn.

Trabajo con maniobra en aparatos de B.T.

o Esta totalmente prohibido cualquier maniobra sin el permiso del

responsable de los trabajos. El trabajo con elementos en tensién sin la
correspondiente proteccion personal estd prohibido.

En caso de realizar trabajos sin tension se aislaran las partes implicadas
en el trabajo mediante aparatos de seccionamiento de cualquier
alimentacion. La comprobacién de la falta de tensidén se realiza
Unicamente con verificadores de tensidn. Solo se puede restablecer el
servicio cuando los trabajos han concluido y tras la comprobacién de
ausencia de cualquier peligro.

Trabajo con maniobra en aparatos de A.T.

o Estd totalmente prohibido cualquier maniobra sin el permiso del

responsable de los trabajos. Tanto el inicio como la finalizacién de la
actividad se debe comunicar al responsable de los trabajos.

Este tipo de actividad se realizard siempre sin tension, con la excepcion
de trabajos en tension que utilizan técnicas especificas, pero este tipo
de trabajo no es el objeto de este trabajo.

A la hora de realizar trabajos en instalaciones de A.T. es imprescindible
respetar las siguientes reglas:

= Todas las fuentes de tensidn se dejan abiertas utilizando
herramientas que aseguren la imposibilidad de su cierre
intempestivo.

= Enclavar o bloquear, si es posible, y sefializar la aparamenta que
se deja abierta.

= Comprobar, mediante equipo adecuado, la ausencia de tensién.

= Poner atierray en cortocircuito todas las posibles fuentes y
entradas de tension.

= Delimita la zona de trabajo mediante las sefiales adecuadas.

El trabajo en celdas de proteccion, esta totalmente prohibido la
apertura o retirada de los resguardos de proteccién de la celdas antes
de dejar sin tensiéon a los conductores y aparatos contenidos en ella.
Para dar tensién a los conductores y aparatos de la celda se debe
cerrarla previamente con el resguardo de proteccién.

Trabajo en recintos confinados subterraneos o con escasez de ventilacion.

o Sidurante la obra se necesita realizar trabajos en zonas cuyas

atmosfera pudiera no disponer de oxigeno suficiente en cantidad o
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tener presente sustancias téxicas o nocivas, se tienen que emplear las
medidas necesarias para garantizar la seguridad en el trabajo.

o Sise dala necesidad de acceder a recintos confinados es obligatorio
gue se proporcione vigilancia desde el exterior que puede avisar en
cuando se observa la posibilidad de existencia de atmosfera toxica o
nociva. En uso de equipos de oxigeno es obligatorio en funcién del
método de trabajo.

e Trabajo en apertura de zanjas

o Alahora de realizar este trabajo las condiciones del terreno dictan la
condiciones de apertura de zanja. Si la profundidad de la zanja supera
1.5 m esta debe entubarse o si las condiciones del terreno lo requieren.

o Pararealizar este trabajo se realiza un estudio de las distintas
canalizaciones que puedan discurrir por la zona.

o Esimprescindible realizar una sefializacién conveniente de la zona de
trabajo mediante cinta o barandilla con una altura minima de un
metro, si se da el caso que se prevé circulacién de personas o
proximidad de vehiculos.

o Se emplean métodos manuales o mecanicos hasta la proteccidn de los
servicios, a partir de dicha proteccién solo se permite el uso de medios
manuales para quitar la arena y descubrir los conductores.

8.5 Informe para los trabajadores posteriores de conservacion y
mantenimiento

El contratista tiene la obligacion de contemplar en el Plan de Seguridad y Salud que
elabora, o si es necesario en anexos posteriores al mismo cualquier informacién que es
conveniente ser tenida en cuenta por el personal que participara en trabajos posteriores
de mantenimiento, operacidn, conservacién de la instalacién ,construccion de este
Estudio Basico de Seguridad y Salud.

8.6 Conclusion del Estudio basico de seguridad y salud

Al considerar suficiente lo expuesto se presenta este proyecto para la aprobacién por la
Administracion, concediendo la autorizacién administrativa.
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