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Resumen

El proyecto de electrificacién del poligono industrial de Alcald la Real, impulsado por el
Excmo. Ayuntamiento de Alcald la Real en colaboracién con la consejeria de industria y trabajo,
procura inicialmente proporcionar un suministro eléctrico eficiente y seguro que promueva al
desarrollo de actividades industriales en la zona. Este esfuerzo busca el crecimiento econémico,
crear empleos, atraer inversionistas y facilitar la instalacion de empresas mediante una
infraestructura eléctrica moderna que se adapta a las demandas actuales en la industria.

El proyecto incluye el disefio de una linea eléctrica de media tensidn (M.T.) para alimentar cuatro
centros de transformacién (C.T.) dentro del poligono y una red eléctrica de baja tension (B.T.)
para suministrar energia a las naves industriales y servicios generales. El disefio de la linea de
M.T. abarca aspectos técnicos y normativos que aseguran el cumplimiento de las
reglamentaciones vigentes y se detalla en un andlisis que incluye los materiales y métodos de
ejecucion.

Los centros de transformacién estan disefiados para cumplir con las exigencias reglamentarias,
alimentaran en baja tensidn al poligono. Este diseio garantiza las condiciones necesarias para
obtener las autorizaciones administrativas y de ejecucién, ademas se establecen los datos
constructivos necesarios para su implementacion. El disefio de las lineas de B.T. cubre tanto la
electrificacidn de las naves industriales como el alumbrado publico y los servicios generales del
poligono. Cada seccién del disefio cumple las normativas vigentes, proporcionando los detalles
necesarios para la ejecuciéon de la red y las autorizaciones pertinentes.

En la electrificacion de una nave del poligono, se aplican las mismas normas y garantias exigidas
por la reglamentacion vigente, asegurando una infraestructura eléctrica adecuada y segura.

Palabras clave: Poligono industrial, Media Tension, Centros de Transformacion, Baja tension,
Nave industrial, electrificacién.

Abstract

The electrification project of the industrial estate of Alcald la Real, promoted by the City Council
of Alcald la Real, in collaboration with the Alcald la Real in collaboration with the Regional
Ministry of Industry and Labor, seeks to initially provide an efficient and safe electricity supply
to promote the development of industrial activities in the area. The development of industrial
activities in the area. This effort seeks to economic growth, create jobs, attract investors, and
facilitate the installation of companies and facilitate the installation of companies through a
modern electrical infrastructure that adapts to the to current industrial demands.

The project includes the design of a medium-voltage (M.V.) power line to feed four transformer
stations (C.T.) within the transformer substations (C.T.) within the industrial park and a low
voltage (LV) electrical network to supply the (LV) to supply power to the industrial buildings and
general services.

The design of the M.V. line covers technical and regulatory aspects that compliance with current
regulations and is detailed in an analysis that includes materials and methods of construction.
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analysis that includes materials and methods of execution.

The transformer stations are designed to comply with regulatory requirements and will supply
low voltage to the industrial park. This design guarantees the necessary conditions to obtain the
administrative and execution authorizations, and also establishes the necessary construction
data for its implementation. The design of the LV lines covers both the electrification of the
industrial buildings and the public lighting and general services of the industrial estate. Each
section of the design complies with the regulations in force, providing the necessary details for
the execution of the network and the pertinent authorizations.

The same standards and guarantees required by current regulations are applied to the
electrification of a warehouse on the industrial estate, ensuring an adequate and safe electrical
infrastructure.

Keywords: Industrial estate, medium voltage, transformation centers, low voltage, industrial
warehouse, electrification.
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Capitulo1l Introduccion

El proyecto de electrificacion del poligono industrial de Alcald la Real, localizado en Jaén, emerge
como una iniciativa del Excmo. Ayuntamiento de Alcala la Real, con CIF: 65987125 N y domicilio
social en Plaza Arcipreste de Hita n21, y en colaboracidon con la consejeria de industria y trabajo,
delegacién provincial del mismo ayuntamiento. La finalidad principal de esta iniciativa es
proporcionar un suministro eléctrico eficiente y seguro para el desarrollo de actividades
industriales en el poligono. La ubicacién concreta del poligono se encuentra en la Figura 1.

Figura 1. Geolocalizacion de la zona de actividad propuesta

En este proyecto se lleva a cabo el disefio de la linea eléctrica de media tensién que suministre
al poligono el fluido eléctrico desde Alcala la Real, hasta los centros de transformacién que
fueron disefiados. Ademas, se incluye el disefio de la red eléctrica de baja tensién para proveer
la energia que dara suministros a las naves del poligono y a los servicios generales. Por lo tanto,
es importante para este proyecto que va mas alld de la simple electrificacién del poligono,
fomentar el desarrollo econdmico y la creacién de empleo en la regidn, atrayendo inversiones y
facilitando la instalacion de empresas en un entorno con una infraestructura eléctrica moderna
y adaptada a las demandas de la industria actual.

Dado el desarrollo en curso de Alcald la Real, se plantea la creacién de un nuevo poligono
industrial en las afueras de la localidad. Este proyecto pretende concentrar la actividad industrial
en un area especifica y separada de las zonas residenciales, ya que los poligonos industriales
anteriores han sido integrados al nucleo urbano debido al crecimiento de la ciudad. La eleccidn
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del lugar para su establecimiento se basa en la excelente conectividad con las carreteras
principales.

1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo general del proyecto es disefar la parte eléctrica de un poligono industrial de nueva
creacion en Alcala la Real.

Para ello, este objetivo global se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

0.1. Disefiar una Linea de Media Tensién (M.T.) para la alimentacién de los 4 centros de
Transformacién (C.T) del Poligono.
0.2. Disefiar la distribucidn de las Lineas de Baja Tension (B.T.) del poligono industrial

Para la consecucidn de dichos objetivos nos planteamos las siguientes tareas:

T.1.Busqueda de informacién

T.2.Disefio de una Linea de Media Tensién (M.T.) para la alimentacién de los 4 Centros de
Transformacion del Poligono.

T.3.Realizacién de los planos de las zanjas, canalizaciones y arquetas de la Linea de M.T

T.4.Realizacién de los planos del Centro de Transformacidn del poligono.

T.5. Disefio de las lineas de B.T para las distintas naves

T.6. Disefio de las lineas de B.T para alumbrado publico

T.7.Realizacién de los planos de las Zonas Comunes del poligono.

T.8. Disefio de las lineas de B.T para Zonas comunes del poligono.

T.9.Realizacién de los planos de las zanjas, canalizaciones y arquetas de la Linea de B.T.

T.10. Realizacién de los planos de las naves con sus respectivas instalaciones (Electrificacion,
Alumbrado de emergencia, y Cuadros Generales de Proteccion y Mando).

T.11. Redaccion de la Memoria del proyecto

T.12. Realizacién del presupuesto

1.2  Estructura del proyecto

Para alcanzar los objetivos planteados, en primer lugar, se realiza el célculo de la linea de Media
Tensidn que sirve como punto de conexidn eléctrica con la red de distribucién de la compafiia
eléctrica. Una vez hecho esto, se muestra el proceso de disefio llevado a cabo en los Centros de
transformacion, definiendo su distribucion estratégica en el poligono para garantizar un
suministro eléctrico eficiente a las diversas naves y servicios generales del drea industrial.

En segundo lugar, se presenta el calculo detallado de las Lineas de Baja tensidn necesarias para
alimentar a las distintas naves del poligono y a los servicios generales. Asimismo, se lleva a cabo
el disefio especifico de dichos servicios generales, tales como alumbrado y zonas recreativas, y
se efectua la planificacion de los circuitos eléctricos dentro de las naves industriales, incluyendo
su distribucién dptima.

Por ultimo, se procede a la sintesis de los hallazgos y conclusiones obtenidas a lo largo del
estudio realizado. Ademads, se incluyen las referencias bibliograficas utilizadas durante el
proceso y los planos detallados elaborados para el proyecto, proporcionando asi una
documentacion completa y detallada del trabajo realizado.
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1.3 Normas y referencias

En este apartado, se detallan todas las normas pertinentes necesarias para el disefio de la

infraestructura eléctrica de un poligono industrial de nueva creacién. Esto incluye la

planificacién y disefio tanto de la linea de media tensidon como de la linea de baja tensién. Es

fundamental seguir estas normativas para garantizar la seguridad, eficiencia y cumplimiento

legal en el desarrollo del proyecto de electrificacidn. Las normas son las siguientes:

12

Norma UNE 157001: 2002 “Criterios generales para la elaboracién de proyectos”
Normas Tecnoldgicas de la edificacion NTE.IEE instalaciones de alumbrado exterior y
redes exteriores de distribucién, B.O.E 12-8-78 y 19.6.84.

Normas particulares para instalaciones de enlace en el suministro de energia eléctrica
en baja tensién. Resoluciéon del 24 de febrero de 1983, del Departamento de Industria 'y
energia. (DOGC num. 342, 06/07/1983).

Real Decreto 2949/1982, de 15 de octubre, del Ministerio de Industria y Energia (BOE
ndm. 272, 12/11/1982) (C.E BOE num. 291 y 312, 04 y 29/12/1982 y BOE nim. 44,
21/02/1983)

Real Decreto 614/2001 del 8 de junio sobre las disposiciones minimas para la proteccidn
de la salud y seguridad de los trabajadores frente al peligro eléctrico.

Modificacién del reglamento electrotécnico para baja tension segin Real Decreto
842/2002 de 2 de agosto de 2002 (BOE n2224 de fecha 18 de septiembre de 2002).
Instrucciones complementarias del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn.
Aplicacién de las instrucciones complementarias. Orden de 6de abril de 1974(BOE num.
90, 15/04/1974).

Aislamiento en las instalaciones eléctricas. Resolucién del 30 de abril de 1974(BOE num.
109, 07/05/1974).

Ley 6/2001, del 31 de mayo, de ordenacion ambiental del alumbrado para la proteccién
del medio nocturno. (DOGC 3407 del 12 de junio de 2001).

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo, Orden del 9 de marzo del 1971.
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Capitulo 2 Diseno de la linea de Media
Tension del poligono industrial

En este capitulo se detalla el proceso de disefio de la linea de Media Tensién (M.T.) del poligono
industrial, asegurando el cumplimiento de las normativas actuales y garantizando las
condiciones dptimas para obtener tanto la Autorizacion Administrativa como la de Ejecucion de
la instalacion. Se presenta un analisis exhaustivo del disefio de la linea de 20 kV destinada a
alimentar los centros de transformacién del poligono, estableciendo y justificando todos los
aspectos constructivos necesarios para su ejecucion.

El disefio aborda tanto los aspectos técnicos como normativos, con el objetivo de asegurar que
la red eléctrica aérea de Media Tensién cumpla con los requisitos minimos exigidos por la
reglamentacion vigente. Se proporcionan detalles sobre los materiales utilizados, respaldados
por calculos que sustentan su idoneidad, asi como la metodologia de ejecucién de las obras.
Este documento se fundamenta en las normativas especificas aplicables al disefio de lineas de
media y alta Tensidn, las cuales se detallan en las disposiciones normativas pertinentes:

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que aprueban el Reglamento sobre
Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias.

- Real Decreto 263/2008, de 22 de febrero, por el que se establecen medidas de caracter
técnico en lineas eléctricas de alta tension, con objeto de proteger la avifauna.

- Real Decreto 3275/1982 de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion, asi
como las Ordenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de 1984 y de 27 de noviembre
de 1987, por las que se aprueban y actualizan las Instrucciones Técnicas
Complementarias sobre dicho reglamento.

- Orden de 10 de marzo de 2000, modificando ITC MIE RAT en Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacién.

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las Actividades de
Transporte, Distribucién, Comercializacion, Suministro y Procedimientos de
Autorizacién de Instalaciones de Energia Eléctrica.

- Normas particulares y de normalizacién de la Cia. Suministradora de Energia Eléctrica.

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacién NTE IER.

- Normalizacion Nacional. Normas UNE.

- Ley 10/1996, de 18 de marzo sobre Expropiacion Forzosa y sanciones en materia de
instalaciones eléctricas y Reglamento para su aplicacion, aprobado por Decreto
2619/1966 de 20 de octubre.

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

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

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

- Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de
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seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccidn
individual.
A través de este enfoque integral, se establece una base sdlida para la ejecucién de la red,
asegurando su eficiencia, seguridad y cumplimiento normativo.
En el disefio de la linea de media tensidon, se seguird rigurosamente el Reglamento sobre
condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en las lineas eléctricas de Alta tensidn. Este
reglamento establece los estdndares y requisitos minimos que deben cumplirse en el diseifo
tanto de lineas de media como de alta tensidn, garantizando asi la seguridad y fiabilidad de la
infraestructura eléctrica del poligono industrial.

2.1 Requisitos de diseiio de la linea de media tension del poligono industrial

En determinadas circunstancias particulares, como cruzamientos y paralelismos con otras lineas
eléctricas, carreteras o dreas urbanas, es imperativo seguir las disposiciones especificas
detalladas en el Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero. Este decreto aprueba el reglamento
gue establece las condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de Alta
Tension.

El objetivo primordial de estas disposiciones especiales es mitigar riesgos y aumentar la
seguridad de la linea en situaciones donde existen potenciales conflictos o interferencias con
otras infraestructuras o entornos sensibles. Al seguir estas prescripciones, se reduce la
probabilidad de accidentes y se garantiza un funcionamiento seguro y confiable de Ia
infraestructura eléctrica en todas las condiciones, incluso en aquellas consideradas
excepcionales o de alto riesgo.

En aquellos casos en los que se presenten cruzamientos y paralelismos con cursos de agua no
navegables, caminos de herradura, sendas, veredas, cafiadas y cercados no edificados, no serd
necesario implementar disposiciones especiales, a menos que estos uUltimos requieran una
elevacién de los conductores.

Sin embargo, si se identifican tramos de linea con caracteristicas especiales que demanden un
refuerzo en sus condiciones de seguridad, serd imperativo aplicar las siguientes disposiciones
prescritas en el mencionado Real Decreto:

a) En lineas con una tensidon nominal superior a 30 kV, ningln conductor deberd tener una
carga de rotura menor a 1.200 daN, mientras que en lineas con una tensidon nominal igual
o inferior a 30 kV, esta carga no podra ser inferior a 1.000 daN. Ademas, se prohiben los
empalmes en los vanos de cruce de los conductores.

b) Esta prohibido el uso de apoyos de madera.

c¢) En el caso de hipdtesis normales, los coeficientes de seguridad aplicados en las
cimentaciones, los apoyos y las crucetas deberan exceder en un 25 % aquellos
establecidos para la propia linea.

d) Se permite asegurar los conductores al soporte de tres formas: mediante dos cadenas
horizontales de amarre por conductor, utilizando una cadena de suspensidn simple con
coeficientes de seguridad mecdnica de herrajes y aisladores un 25 % mas altos que los
establecidos, o mediante una cadena de suspension doble.

Para aplicar las distancias necesarias en la linea de Media Tension, se definen dos
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pardmetros clave:
- Del, que representa la distancia de aislamiento para evitar descargas entre conductores
de fase y objetos a potencial de tierra, y
- Dpp que indica la distancia de aislamiento para prevenir descargas entre conductores
de fase.
La Figura 2 ofrece una representacion grafica del plano de la planta y alzado de la instalacion de
las redes eléctricas aéreas de media tensidn, considerando las normativas de instalacién y las
distancias de prevencion requeridas entre ellas. Es importante destacar que las lineas de Media
Tension deben mantener una mayor separacidon debido al campo magnético generado por el
paso de la corriente eléctrica.

Te—e=F e F = F == F = F = 5= 3T aw

Hl
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Figura 2. Detalle del plano de la planta y alzado de la linea drea de media tension

Asi pues, los requisitos de disefio de nuestra linea seran los siguientes:

e Tension de la linea: Este valor representa la tensidn nominal de la linea eléctrica, es
decir, la tensidn a la que esta disefiada para operar normalmente y para este caso donde
la tensidn de la linea es de 20 kV.

e Tension mas elevada de la linea: Este valor indica la tensién maxima a la que la linea
puede ser sometida sin exceder sus limites de operacidon segura. Para el disefio la
tensién mas elevada es de 24 kV.

e Velocidad del viento: Este valor representa la velocidad del viento minimo de referencia
asumiendo un viento horizontal que impacta perpendicularmente a las superficies
afectadas. La resistencia tendra una tolerancia de 120 km/h.

e Zonas: B. Este término se refiere a la clasificacidn de la zona de ubicacion de la linea
eléctrica segun la normativa aplicable.

2.1.1 Distancias de seguridad en el disefio de la linea de M.T.

De acuerdo con la normativa vigente, se establecen las siguientes pautas para la instalacidn de
apoyos en cruces con la red de carreteras del estado:

e Para autopistas, autovias y vias rapidas, se requiere una distancia minima de instalacion
de 50 metros.
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e Para el resto de las carreteras estatales, la distancia minima de instalacion sera de 25
metros.

e Enelcaso de carreteras no estatales, los requisitos de disefio de la instalacion cumplirdn
las normativas especificas de cada comunidad auténoma, que en nuestro caso coinciden
con las de las carreteras estatales. Ademas, en el caso de cruces con carreteras locales
y vecinales, se autoriza la colocacién de un empalme por conductor en el vano de cruce
Unicamente para las lineas de tensién nominal superior a 30 kV.

En nuestro caso especifico, donde el ancho de la carretera del poligono industrial es de 24
metros, los apoyos situados a ambos lados de la carretera cumplen con una distancia superior a
los 25 metros requeridos, garantizando asi el cumplimiento de la normativa establecida.

De acuerdo con el Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, la distancia minima al suelo para
las lineas de alta tensidn debe ser superior a 6,3 metros mas la distancia de la flecha del vano,
referida aqui como Del (en metros). Nuestra linea tiene una altura minima de 6,91 metros en
uno de sus vanos, mds Del (en metros).

La altura de los vanos se ha calculado de acuerdo con la normativa vigente. En la Figura 2 se
presenta el plano del disefio de nuestra linea, donde se detalla la altura de los vanos de las redes
eléctricas. La Figura 3 muestra especificamente la altura minima de los vanos, que es de 8,18
metros desde el vano hasta la carretera, mas la distancia Del.

g e
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B

Figura 3. Distancias minimas entre los vanos de las lineas eléctricas

Dado que nuestra linea de media tensién no atraviesa zonas boscosas ni areas con
arboles, ya que se encuentra ubicada en una zona de cultivo de olivar, se garantiza que se
cumple con los requisitos de altura minima de 6 metros + Del, necesario para permitir el paso
seguro de maquinaria agricola bajo la linea de alta tension.

Para prevenir interrupciones del servicio y posibles incendios causados por el contacto de ramas
o troncos de arboles con los conductores eléctricos, se establecerd una zona de proteccion
alrededor de la linea. Esta zona estara definida por la servidumbre de vuelo, ampliada por una
distancia adicional de 1,5 + Del metro a ambos lados de la proyeccidon de la linea.

Ademas, se llevard a cabo el corte de todos aquellos arboles que representen un riesgo para la
integridad de la linea eléctrica. Gracias a la naturaleza del entorno de cultivo de olivar, se evita
la presencia de arboles y se garantiza la seguridad y el buen funcionamiento de la infraestructura
eléctrica.

Por otro lado, la normativa establece que se debe evitar el tendido de lineas eléctricas aéreas
de alta tension con conductores desnudos en terrenos clasificados como suelo urbano. Ademas,
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se prohibe la construccién de edificios e instalaciones industriales dentro de la servidumbre de
vuelo, ampliada por una distancia minima de seguridad de 3,3 + Del metro a ambos lados. Del
mismo modo, no se permitira la construccion de lineas sobre edificios e instalaciones
industriales dentro de la franja mencionada anteriormente. En el caso de nuestra linea de alta
tensién, no atraviesa ninguna zona catalogada como suelo urbano, ya que esta clasificada como
suelo rural.

Para la zona cercana al poligono industrial, que esta clasificada como zona industrial, se optara
por realizar la linea de alta tensién de manera subterrdnea. Esto garantiza una integraciéon
adecuada con el entorno y cumple con las regulaciones correspondientes para este tipo de
areas.

Con el fin de cumplir con el Real Decreto que regula las condiciones técnicas y de seguridad en
lineas eléctricas de alta tension, es esencial ademas establecer directrices claras y precisas para
las conexiones y empalmes en el disefio de la instalacidn de media tensidn. Estas pautas
garantizaran la integridad y el funcionamiento adecuado de la infraestructura eléctrica, asi como
la seguridad de las personas y propiedades en las areas circundantes.

En este contexto, se establecen las siguientes especificaciones para los empalmes y conexiones
de los conductores, asegurando su idoneidad y conformidad con la normativa vigente. Las
conexiones y empalmes de los conductores se realizardn con precision, utilizando piezas
especificamente disefiadas para adaptarse a la naturaleza, composicién y seccion de los
conductores. Es de suma importancia que tanto los empalmes como las conexiones mantengan
la resistencia eléctrica del conductor sin aumentarla. Para lograr este objetivo, los empalmes
entre conductores se llevaran a cabo utilizando manguitos de empalme de aluminio, los cuales
deben ser capaces de soportar el 95% de la carga de rotura del cable sin sufrir roturas ni
deslizamientos.

La conexion de conductores solo sera permitida en aquellos casos donde los conductores no
estén sometidos a tensidn mecanica o en las uniones realizadas en el puente de conexién de las
cadenas de amarre. En estos casos, la resistencia al deslizamiento debera ser de al menos el 20%
de la carga de rotura del conductor.

Se prohibe de manera estricta realizar empalmes en conductores mediante soldadura a tope.
Por lo general, los empalmes se realizardn en los puentes flexibles entre las cadenas de amarre,
evitando hacerlos en los vanos. Ademds, se establece la prohibicion de colocar mds de un
empalme por vano y conductor.

Cuando sea necesario unir conductores de diferentes secciones o naturalezas, esta union se
llevara a cabo en el puente de conexién de las cadenas de amarre. Es crucial que las piezas de
empalme y conexidn se seleccionen y disefien cuidadosamente para evitar posibles efectos
electroliticos y tomar precauciones para prevenir la oxidacién de las superficies en contacto.
Para concluir, se enfatiza nuevamente la prohibicién de tener mas de un empalme por vano.

2.1.2 Requisitos de disefio de los herrajes y accesorios de la linea de M.T.

Los herrajes y accesorios destinados a la linea de media tensién deben cumplir con las
normativas UNE-EN 61284, UNE-EN 61854 o UNE-EN 61897, y ser compatibles con los requisitos
eléctricos de la linea. Todos los materiales empleados deben ser resistentes a la corrosion
atmosférica. Para los materiales férreos no inoxidables, se requiere galvanizado en caliente para
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protegerlos de la corrosién. Los elementos sujetos a desgaste deben ser disefiados con
materiales que maximicen su resistencia al rozamiento y al desgaste.

Las cadenas de aisladores deben cumplir con las normas UNE-EN 60305, UNE-EN 60433 o UNE-
EN 61466-1 en términos de resistencia mecanica. Las dimensiones de los herrajes que se acoplan
a los aisladores deben ajustarse a las normas UNE 21009 o UNE 21128.

Los dispositivos de cierre y bloqueo para uniones tipo rétula deben cumplir con la norma UNE-
EN 60372. Al elegir materiales, se debe considerar su comportamiento ante bajas temperaturas
y otros factores ambientales como radiacién UV, ozono y polucién atmosférica.

2.1.3 Requisitos de diseiio de los Aisladores de la linea de M.T.

Para garantizar el cumplimiento de las normativas pertinentes sobre los aisladores, en particular
para las cadenas de aisladores tipo caperuza y vastago, se requiere fabricarlos usando un
aislamiento compuesto de goma de silicona o poliméricos. Estos materiales son fundamentales
para resistir las condiciones climaticas de la zona B donde se ubicara la linea de media tension
objeto de este proyecto, en el poligono industrial de Alcala la Real (Jaén), incluyendo la radiacion
solar y la polucidon ambiental.

Para cumplir con estas condiciones, se utilizardn aisladores que cumplan con las normativas
UNE-EN 61466-1 y UNE-EN 61466-2 para aquellos con aislamiento compuesto de goma de
silicona, y UNE-EN 62217 para los aisladores poliméricos.

2.1.4 Requisitos de disefo de las crucetas y de los apoyos de la linea de M.T.

Las crucetas que se utilizardn seran metalicas galvanizadas por inmersién en caliente, conforme
a las especificaciones normativas, ya que estan disefiadas para soportar los esfuerzos a los que
estardn sometidas. Este disefio debe cumplir con las exigencias de distancias entre conductores
y accesorios en tensidn, apoyos y elementos metalicos, garantizando ademas las distancias
adecuadas con el resto de los conductores y con el propio apoyo.

Los conductores de nuestra linea se aseguraran a los apoyos utilizando aisladores metalicos
galvanizados para garantizar una alta resistencia a la exposicion a los agentes atmosféricos. Esta
eleccidn se basa en las especificaciones normativas.

Se ha de tener en cuenta que el uso de tirantes para la sujecién de los apoyos estd prohibido,
excepto en situaciones especificas como averias, sustituciones o desvios temporales.

En nuestra linea, se emplearan diferentes tipos de apoyo:

e Apoyo en suspensién: Estos apoyos estan equipados con cadenas de aislamiento de
suspension y se utilizan para colgar los conductores.

e Apoyo en amarre: Estos apoyos también estdn equipados con cadenas de aislamiento
de amarre y se emplean para fijar los conductores a la estructura de soporte.

e Apoyo de principio y fin de linea: Son los primeros y ultimos apoyos de la linea y estan
disefiados para soportar las tensiones longitudinales del conjunto de conductores en un
solo sentido. Estos apoyos también cuentan con cadenas de aislamiento de amarre.
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La diferencia entre estos apoyos radica en su capacidad para soportar esfuerzos y en el tipo de
cadenas de aislamiento que incorporan.
Los apoyos se seleccionardn segun su ubicacidn con respecto al trazado de la linea de la siguiente
manera:

e Entramos rectos de la linea se utilizaran apoyos de alineacion.

e Enlos puntos donde la direcciéon de la linea cambia formando un dngulo, se emplearan

apoyos de angulo.

Tanto en los tramos rectos como en los cambios de direccion, los apoyos pueden ser de
suspensidon o de anclaje, segln las necesidades especificas de la estructura de la linea en ese
punto.

Las caracteristicas técnicas de sus componentes (perfiles, chapas, tornilleria,
galvanizado, etc.) responderan a lo indicado en la norma UNE 207017(celosia) y UNE 207018
(chapa) o, en su defecto, en otras normas o especificaciones técnicas reconocidas.

Cada apoyo se identificard individualmente mediante un nimero, cédigo o marca
alternativa de forma que la identificacién sea claramente legible desde el suelo. Ademas, en
todos los apoyos, independientemente de su naturaleza, se deberdn indicar de manera visible
el fabricantey el tipo. Se recomienda encarecidamente colocar sefializaciones de riesgo eléctrico
en todos los apoyos, las cuales deben cumplir con la normativa vigente sobre senalizacion de
seguridad.

Para obtener los resultados necesarios para el disefio 6ptimo de los apoyos de la linea de media
tensién, se emplea el software Andelec. Los cdlculos se realizan utilizando los datos de la Tabla
2-1,iError! No se encuentra el origen de la referencia. donde V representa el esfuerzo vertical,
T el esfuerzo transversal, L el esfuerzo longitudinal y Lt el esfuerzo de torsién, Pcv el Peso que
gravita sobre los apoyos de los conductores rotos con sobrecarga de viento, Pca el peso de la
cadena de los aisladores, nc el numero de la cadena de aisladores del apoyo, Pch el peso que
gravita sobre los apoyos debido al conductor y su sobrecarga, Fvc | esfuerzo del viento sobre los
conductores, Eca el esfuerzo del viento sobre los herrajes y la cadena de aisladores, Dth el
desequilibrio de tracciones, Roth se considerard el esfuerzo unilateral correspondiente a la
rotura de un solo conductor aplicado en el punto que produzca la solicitacion mas desfavorable,
Rahrt El esfuerzo resultante de angulo, rahrl El esfuerzo resultante del angulo en direccion
longitudinal a la linea, roth El esfuerzo debido a la rotura de conductores,
Para determinar las tensiones de los conductores, se considerardn cuatro hipétesis principales:
de viento, de hielo, de desequilibrio de tracciones y de rotura de conductores.
- Enla primera hipdtesis los conductores estaran expuestos a una sobrecarga de viento
con una velocidad minima de 120 km/h y a temperaturas de -10 2C en la zona By -15 2C

en la zona C.

- Enelresto de las hipdtesis, los conductores estaran sujetos a una sobrecarga minima de

hielo y a temperaturas de -15 2C en la zona B y -20 2C en la zona C.

En los apoyos de alineacidn y dngulo con cadenas de suspensidén y amarre, se eliminara la cuarta
hipdtesis si se verifican simultdaneamente las siguientes condiciones:

- Latension nominal de la linea no excede los 66 kV.

- Lacarga de rotura del conductor es inferior a 6600 daN.

- Los conductores tienen un coeficiente de seguridad de al menos 3.
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- El coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la tercera hipétesis es el
adecuado para las hipotesis normales.
- Seinstalan apoyos de anclaje cada 3 kildmetros como maximo.

La férmula del calculo de las hipétesis de los apoyos de lineas de alta tension se utiliza en la
ingenieria eléctrica y civil para disefiar y verificar la estructura de los postes o torres que
sostienen los cables de transmisidn de energia eléctrica. Estas estructuras deben ser capaces
de soportar diversas cargas y fuerzas que actian sobre ellas para garantizar la estabilidad y
seguridad de las lineas de alta tensién.

Las hipdtesis de diseio de los apoyos de lineas de alta tensidn incluyen varias consideraciones
y célculos, entre los cuales destacan:

1. Carga de viento:
o Fuerza del viento sobre los conductores: Se calcula considerando la velocidad
del viento y la superficie de los conductores expuesta al viento.
o Fuerza del viento sobre la estructura: También se debe considerar el efecto
del viento sobre la propia estructura del apoyo (poste o torre).
2. Cargade peso:
o Peso propio de los conductores: El peso de los cables de transmisién de
electricidad.
o Peso de la estructura: El peso propio de la torre o poste.
3. Cargade hielo:
o Peso del hielo acumulado en los conductores: En climas frios, el hielo puede
acumularse en los cables, aumentando el peso que deben soportar los apoyos.
4. Tension de los conductores:
o Tensién mecanica: La tensidn en los cables debido a la propia fuerza de
gravedad y a las condiciones climaticas.
5. Factores de seguridad:
o Seincluyen factores adicionales para cubrir incertidumbres en los cdlculos y
garantizar la seguridad estructural.

El contexto de uso de estas férmulas y cdlculos es el disefio y la ingenieria de infraestructuras
eléctricas, especialmente en proyectos de instalacién de nuevas lineas de transmisién o en la
evaluacidon y mantenimiento de lineas existentes. Los ingenieros utilizan estas férmulas para
asegurarse de que las estructuras soportaran todas las cargas y fuerzas posibles durante su
vida util, evitando fallos estructurales que puedan interrumpir el suministro de electricidad o
causar accidentes.
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Tabla 2-1. Apoyo de lineas situadas en zonas B y C (Altitud igual o superior a 500 m)

TIPO DE TIPO DE HIPOTESIS 12 HIPOTESIS 22 | HIPOTESIS 32 | HIPOTESIS 42
APOYO ESFUERZO | (Viento) (Hielo) (Desequilibrio | (Rotura de
deTracciones) | conductores)
Alineacion \Y V=Pcv+Pcanc |V = Pch +|V = Pch +|V =Pch-Pchr +
Suspension Pca-nc Pca-nc Pca-nc
T T=Fvc+ Eca-nc
L =Dth Lt = Roth
Alineacidn V=Pcv+Pcanc |V = Pch +|V = Pch +|V =Pch - Pchr +
Amarre \ Pca'nc Pca‘nc Pca'nc
T T =Fvc + Eca'nc
L L=Dth Lt = Roth
Angulo \Y V=Pcv+Pcanc |V = Pch +|V = Pch +|V = Pch - Pchr+
Suspension Pca-nc Pca-nc Pca-nc
T T=Fvc+Eca-nc+|T=RahT T =RahdT T=RahrT
RavT
L L = RahdL L = RahrL
Lt = Roth
Angulo \Y V=Pcv+Pcanc |V = Pch +|V = Pch +|V = Pch - Pchr+
Amarre Pca-nc Pca‘nc Pca'nc
T T=Fvc+Eca-nc+|T=RahT T = RahdT T =RahrT
RavT
L L = RavL L = RahL L = RahdL L = RahrL
Lt = Roth
Anclaje \Y V=Pcv+Pcanc |V = Pch +|V = Pch +|V =Pch- Pchr +
Alineacidn Pca-nc Pca-nc Pca-nc
T T =Fvc+ Eca'nc
L=Dth Lt = Roth
L
Anclaje V=Pcv+Pcanc |V = Pch +|V = Pch +|V =Pch- Pchr +
Anguloy \Y Pca-nc Pca-nc Pca-nc
Estrellamiento |T T=Fvc+Eca-nc+|T=RahT T = RahdT T =RahrT
RavT
L L = RavL L = RahL L = RahdL L=RahrL; Lt=
Roth
Fin de linea \ V=Pcv+Pcanc |V = Pch + V = Pch - Pchr +
Pca-nc Pca-nc
T T =Fvc + Eca:nc
L L =Dtv L =Dth Lt = Roth
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2.1.5 Elementos del sistema de puesta a tierra y condiciones de montaje

El sistema de puesta a tierra debe incluir uno o varios electrodos de puesta a tierra enterrados

en el suelo, los cuales estardn conectados a los elementos metalicos del apoyo. Quedando estos
instalados a tierra. Estos electrodos estaran formados por una pica de cobre de 35mm? de
seccion, la cual estara conectada a la toma de tierra del apoyo, como se ilustra en la Figura 4.
Esta configuracién asegura que se cumplan tanto la tensién de paso de contacto como la
resistencia maxima de 250 Q para apoyos no frecuentados y de 25Q para apoyos con maniobra

o frecuentados.

Figura 4. Detalle del plano del electrodo de puesta a tierra del poste de celosia

Los electrodos de puesta a tierra podran disponerse de las siguientes formas:

e Electrodos horizontales de puesta a tierra (varillas, barras o cables enterrados)
dispuestos en forma radial, formando una red mallada o en forma de anillo. También
podran ser placas o chapas enterradas.

e Picas de tierra verticales o inclinadas hincadas en el terreno, constituidas por tubos,
barras u otros perfiles, que podran estar formados por elementos empalmables.

Es recomendable que el electrodo de puesta a tierra se encuentre a una profundidad suficiente
para evitar la congelacién del agua ocluida en el terreno. Por lo tanto, se recomienda enterrar
los electrodos horizontales de puesta a tierra seran enterrados como minimo a una profundidad
de 0,5 m (habitualmente entre 0,5 m y 1 m). Esta medida garantiza una cierta proteccion
mecanica.

Para su instalacién, los electrodos horizontales deben colocarse en el fondo de una zanja o
excavacion de la cimentacidn, rodeados de tierra ligeramente apisonada. También es
importante que las piedras o grava no estén en contacto directo con los electrodos enterrados.
Ademas, si el suelo natural es corrosivo para el metal del electrodo, se debe reemplazar por un
relleno adecuado. Este proceso asegura una instalacidon efectiva y duradera del sistema de
puesta a tierra.

Las picas verticales o inclinadas son particularmente ventajosas cuando la resistividad del suelo
decrece mucho con la profundidad. Se clavaran en el suelo, empleando herramientas apropiadas
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para evitar que los electrodos se dafien durante su hincado. Cuando se instalen varias picas en
paralelo se separardn como minimo 1,5 veces la longitud de la pica. La parte superior de cada
pica siempre quedara situada debajo del nivel de tierra. Las uniones utilizadas para conectar las
partes conductoras de una red de tierras, con los electrodos de puesta a tierra dentro de la
propia red, deberdn tener las dimensiones adecuadas para asegurar una conduccién eléctricay
un esfuerzo térmico y mecanico equivalente a los de los propios electrodos.

Los electrodos de puesta a tierra deberan ser resistentes a la corrosién y no deberan ser
susceptibles de crear pares galvanicos. Cuando se tengan que conectar metales diferentes, que
creen pares galvanicos, pudiendo causar una corrosidn galvdnica, las uniones se realizaran
mediante piezas de conexidén bimetdlica apropiadas para limitar estos efectos.

Los conductores de las lineas de tierra deberdn instalarse realizando su recorrido lo mas

corto posible. Se debe de evitar que los conductores de la linea de tierra entre directamente al
suelo o al hormigdn, siendo estos protegidos mediante un tuvo, para evitar la corrosion de estos
conductores.
Todos los apoyos deberan de conectarse a tierra con una conexién especifica. Todos los apoyos
de material conductor o de hormigédn armado deberan conectarse a tierra mediante una
conexién especifica. Los apoyos de material no conductor no necesitaran puesta a tierra.
Ademas, todos los apoyos frecuentados, salvo los de material aislante, deberdn ponerse a tierra.
Las cimentaciones podrdan ser realizadas en hormigdén, hormigén armado o acero.

2.1.6 Entronque

La conexién de la linea de derivacidn con la principal se realizard con un puente flojo entre
ambas, y es importante destacar que no se permite aplicar fuerzas mecdnicas a las piezas de
conexion.

La derivacién debe partir de un apoyo de amarre ya existente o desde uno de alineacidn, siempre
y cuando se reemplacen las cadenas de aisladores por cadenas de amarre. En caso de que esto
no sea factible, serd necesario realizar la instalacion de un apoyo adicional, La Figura 5 se
muestra ilustrativamente las recomendaciones del entronque, en donde se instalara como
medida preventiva la puesta a tierra y la placa de riesgo eléctrico a una distancia de 2 metros de
la posteria o torre eléctrica.

La pica de acero debe ser cobrizado de 14 mm de didmetro con una longitud de 2 metros vy al
momento de instalarla debe quedar a la distancia de 0.5 metros por debajo de la superficie, el
conductor que une la pica de acero con el elemento a aterrizar debe cumplir con las siguientes
caracteristicas que se visualizan en la Figura 5. La instalacién de la placa de riesgo eléctrico debe
contar con la sefalizacion de riesgo eléctrico, con el aviso de alta tensién, peligro de muerte.
Debe ser instalada a una altura de 2.5 metros con respecto a la superficie del suelo ver Figura 5.
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£ de Ca de 50 mmz 3
u desoudo

Figura 5. Detalle del plano del poste de entronque

2.1.7 Disposiciones de proteccion en el Disefio de la linea de M.T.

De acuerdo con la normativa actual, es imperativo implementar medidas anti-
electrocucién y anticolisién en las lineas eléctricas aéreas de alta y media tensidn con
conductores desnudos que se ubiquen en Zonas de Proteccion de la Avifauna, sin importar las
regulaciones autondmicas. Por lo tanto, todos los apoyos incluidos en el proyecto estaran
equipados con esta proteccidn para garantizar la seguridad de la avifauna.

En las lineas eléctricas construidas con conductores desnudos, se aplicara proteccion
contra la electrocucidn mediante las especificaciones indicadas en el disefio de la linea de M.T.
tal y como se detalla a continuacidn:

a) Se construiran las lineas utilizando cadenas de aisladores, evitando colocarlos en posicion
rigida en los apoyos de alineacidn.

b) Los apoyos que incluyan puentes, seccionadores, fusibles, transformadores de distribucidn,
de derivacion, anclaje, amarre, especiales, angulo y fin de linea, se disefiaran de manera que no
sobrepasen con elementos en tensidn las crucetas o semicrucetas no auxiliares de los apoyos.
En caso necesario, se aislardn los puentes de unién entre los elementos en tension.

24



Electrificacion de un Poligono Industrial LB Universidad
Adrian Padilla Delgado Europea

c) En el caso de armados canadienses y de tresbolillo (atirantado o plano), la distancia entre la
semicruceta inferior y el conductor superior serd de al menos 1,5 metros.

d) Para crucetas o armados tipo bdveda, la distancia entre la cabeza del fuste y el conductor
central serd de al menos 0,88 metros, y se aislara el conductor central a 1 metro a cada lado del
punto de enganche.

e) Se estableceran distancias minimas de seguridad "d" entre el conductor y los armados, segun
se detalla a continuacidn. Las alargaderas en las cadenas de amarre se disefiaran para evitar que
las aves se posen en ellas.

Teniendo en cuenta las distancias minimas de seguridad pertinentes para nuestro tipo de
cruceta, estas se distribuirian en forma de tresbolillo.

Por ultimo, dado que nuestra linea fue construida por un tercero y luego transferida a
la compaiiia de distribucion, no sera requerida la instalacién de salvapajaros ni sefializadores
visuales para prevenir colisiones.

2.1.8 Especificaciones de Materiales, Equipo y Ejecucion

Todos los materiales utilizados en la instalacidon deben pertenecer a tipos "aceptados" por la
Compaiia Suministradora de Electricidad. El aislamiento de los materiales utilizados en la
instalacion debe cumplir como minimo con los estandares requeridos para redes eléctricas de
Media Tension.

En cuanto a los materiales siderurgicos, se exige que sean al menos de acero A-42b.
Ademas, deben someterse a un proceso de galvanizacién por inmersién en caliente con un
recubrimiento de zinc de al menos 0,61 kg/m?. Estos materiales deben demostrar su capacidad
para resistir cuatro inmersiones en una solucién de SO4 Cu al 20 % con una densidad de 1,18 a
18 2C, sin que el hierro quede expuesto o se coloree parcialmente.

El disefio de la linea de Media Tensidon debe realizarse conforme a los criterios
establecidos en la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en las Lineas Eléctricas de Alta Tensién. Ademas, se debe tener en cuenta la Ley
31/1995, de 8 de noviembre de 1995, de Prevencion de Riesgos Laborales. Antes de llevar a cabo
el disefio, se debera realizar un estudio previo en colaboraciéon con una entidad competente
para garantizar la seguridad y el cumplimiento normativo.

2.2 Estado de las mediciones de los conductores

Se detalla aqui el estado de las mediciones de los conductores en conformidad con los criterios
establecidos por la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tension.

Para determinar la seccién de los conductores de la linea de alta tensidn, se emplearan
los calculos basados en la tensién maxima de un vano y en la resistencia a la rotura del
conductor. Los siguientes apartados abordaran especificamente la rotura de los conductores y
el calculo de la cadena de aisladores, detallando los procedimientos y consideraciones
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pertinentes en cada caso.

2.2.1 Rotura de los conductores

Para calcular la resistencia a la rotura del conductor, nos basaremos en las expresiones
proporcionadas por la ITC-LAT 07 del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Lineas Eléctricas de Alta Tensién. Estas expresiones detalladas a continuacidn nos
permiten evaluar de manera precisa la capacidad del conductor para resistir condiciones y
situaciones diversas siguiendo las normas UNE.

Al utilizar estas expresiones, podemos determinar con exactitud como respondera el conductor
ante cargas y tensiones especificas, lo que resulta fundamental para garantizar la integridad y
seguridad de la linea eléctrica de alta tension. La correcta evaluacién de la rotura del conductor
nos proporciona informacién crucial para dimensionar adecuadamente la seccién del conductor
y asi asegurar un funcionamiento éptimo del sistema eléctrico.

La férmula del cdlculo de la rotura de los conductores en los apoyos de lineas de alta tension se
utiliza para determinar la tensién mdéxima que un conductor puede soportar antes de romperse,
y para asegurar que el disefio de la infraestructura de transmision eléctrica sea seguro y
confiable. Esta evaluacion es critica en el disefo y mantenimiento de las lineas de transmisidn
de energia eléctrica, ya que los conductores estan expuestos a diversas tensiones y condiciones
ambientales que pueden afectar su integridad.

1. Diseio de Nuevas Lineas: Al disefiar nuevas lineas de alta tensién, es esencial
calcular las tensiones a las que estardan sometidos los conductores para
seleccionar los materiales adecuados y dimensionar correctamente los apoyos
(postes, torres, etc.).

2. Mantenimiento y Revisidn de Lineas Existentes: En el mantenimiento de lineas
de alta tensidn, se debe revisar periddicamente el estado de los conductores para
detectar posibles desgastes o dafios que puedan comprometer su integridad vy,
por tanto, la seguridad del sistema de transmision.

3. Condiciones Climaticas y Ambientales: Los conductores pueden estar sujetos a
diferentes condiciones ambientales como viento, hielo, y temperatura. Estos
factores pueden aumentar la tension sobre los conductores, por lo que es
necesario calcular su impacto para prevenir fallos.

1. T = Pg-Yqg=Py-c -cosh()—(CA)= Py - c -cosh[@]

2. T = Pyp-Ygp =Py c -cosh({f)= Py - c ‘cosh[(xm—;g)]

K=60-(v/120) 2 daN/m?sid £16 mmyv 3120 Km/h
K=50-(v/120) 2daN/m?sid >16 mmy v 3 120 Km/h
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4. Pyp =K 7500 K=60-(v/120) 2daN/m?sid £16 mmy v 3 60 Km/h
K=50-(v/120) 2daN/m?sid >16 mmy v 360 Km/h
5. Pp=K -+Vd K=0.18 Zona B
K=0.36 Zona C
6. Pg = (Pp*+ Pyp?) Zona A, By C. Hipétesis de viento.
7. Pp = Pp + Pp Zonas By C. Hipétesis de hielo.

8. Pgp = \/[(Pp + Pp )%+ Pyp?l Zonas By C. Hipétesis de hielo + viento.
Cuando sea requerida por la empresa eléctrica.

T
c = lon
Py

10. X, = ¢ -ln[z + \/(1+zz)]

Siendo:
v = Velocidad del viento (Km/h).

Ta = Tension total del conductor en el punto de fijacion al primer apoyo del vano (daN).

Tg = Tension total del conductor en el punto de fijacion al segundo apoyo del vano (daN).

Pg = Peso total del conductor en las condiciones mas desfavorables (daN/m).

Pp = Peso propio del conductor (daN/m).

P, = Sobrecarga de viento (daN/m).

Pyh = Sobrecarga de viento incluido el manguito de hielo (daN/m).
P, = Sobrecarga de hielo (daN/m).

d = didmetro del conductor (mm).

D = diametro del conductor incluido el espesor del manguito de hielo (mm).
Y =c - cosh (x/c) = Ecuacion de la catenaria.

c = constante de la catenaria.

Yp = Ordenada correspondiente al primer apoyo del vano (m).

Yg = Ordenada correspondiente al segundo apoyo del vano (m).
Xp = Abscisa correspondiente al primer apoyo del vano (m).

Xg = Abscisa correspondiente al segundo apoyo del vano (m).
Xm= Abscisa correspondiente al punto medio del vano (m).

a = Proyeccién horizontal del vano (m).
h = Desnivel entre los puntos de fijacién del conductor a los apoyos (m).

Toh = Componente Horizontal de la Tensién en las condiciones mas desfavorables o Tension
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Madxima Horizontal (daN). Es constante en todo el vano.

En nuestra linea de media tensidn, nos limitaremos a aplicar Unicamente la condiciéon
inicial de la zona B para la ecuacidn del cambio de condiciones de las hipdtesis que restringen la
maxima traccién admisible. Esto implica que nos concentraremos especificamente en esta
condicidn para ajustar correctamente la seccién del conductor y asegurar su resistencia dptima
ante las diversas cargas y tensiones a las que pueda estar sometido el sistema.

Esta seleccién se fundamenta en un analisis minucioso de las caracteristicas y requisitos
particulares de nuestra linea de media tensién. Esencialmente, nos aseguramos de disefiar y
dimensionar adecuadamente el sistema, cumpliendo con los estandares de seguridad vy
rendimiento exigidos.

Las condiciones de las hipétesis que limitan la maxima traccidn admisible incluyen la
hipdtesis de traccion maxima por viento a una temperatura de -10 2C con una sobrecarga de
viento (Pv), la hipétesis de traccion maxima por hielo a una temperatura de -15 2C con una
sobrecarga de viento (Ph), y la hipdtesis de traccion maxima por hielo y viento (cuando sea
requerida por la empresa eléctrica) a una temperatura de -15 2C con una sobrecarga de viento
(Pvh), que incluye el manguito de hielo y la sobrecarga de hielo (Ph).

Después de completar los cdlculos de rotura del conductor y de la tensién maxima del
mismo, se ha llegado a una seccidn no estandarizada. Los resultados de estos cdlculos se
presentan en la Tabla 2-2, donde se incluyen tanto el material como la seccién seleccionada que
si estan estandarizados.

Tabla 2-2. Seccion del conductor.

Seccién(mm?) | Metal Design
116.2 Al-Ac LA-110

Como se observa en la Tabla 2-2 , la seccidn obtenida es de 116.2mm?. Esta cifra se derivé del
uso de la féormula para calcular la seccion transversal del conductor (S), la cual depende de la
corriente maxima admisible (1) y la densidad de corriente (J), representada por la férmula S=I/J.
Dado que esta seccidn no se encuentra normalizada, es necesario recurrir a la seccién
inmediatamente mas cercana, que en nuestro caso seria de 110mm?2.

Se especifica que el conductor debe ser de aluminio con nucleo acerado, de acuerdo con
los estandares y requerimientos del proyecto.

2.2.2 Calculo de la cadena de aisladores

La formula del calculo de la cadena de aisladores en los apoyos de lineas de alta tensidn se utiliza
principalmente para asegurar la correcta separacién y aislamiento entre los conductores de una
linea eléctrica y las estructuras de soporte. Los aisladores son componentes cruciales en las
lineas de alta tensién, ya que previenen la fuga de corriente y protegen la infraestructura y la
seguridad publica.

Los aisladores en las lineas de alta tensidn sirven para:
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1. Aislamiento eléctrico: Separan eléctricamente el conductor de la torre o estructura de
soporte.
2. Soporte mecanico: Sostienen el peso de los conductores y resisten las tensiones
mecanicas.

3. Proteccion contra descargas atmosféricas: Ayudan a proteger los equipos y las lineas
de las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas.

El calculo de la cadena de aisladores se realiza en el disefio y mantenimiento de las lineas de
alta tension. Este cdlculo es crucial para garantizar que los aisladores puedan soportar tanto las
cargas mecanicas como las tensiones eléctricas a las que estaran expuestos. Los factores que
se deben considerar incluyen:

1. Voltaje de operacidn: La longitud de la cadena de aisladores aumenta con el voltaje de
operacién para proporcionar un aislamiento adecuado.

2. Condiciones ambientales: Factores como la contaminacion, humedad, salinidad, y
temperatura afectan el rendimiento de los aisladores.

3. Carga mecanica: El peso del conductor, la tensién del viento y la acumulacién de hielo
deben ser considerados en el cdlculo.

Para calcular el esfuerzo del viento sobre la cadena de aisladores Eca, se empled la expresion:
DAis
Eca = k - ( ) Lca (daN)

1000
Siendo:

Eca el esfuerzo del viento sobre la cadena (daN).

2
k =70 - (%) el calculo obtenido en el esfuerzo del viento sobre el apoyo (daN).

v = Velocidad del viento (Km/h).
DAis = Didmetro maximo de un aislador (mm).
Lca = Longitud de la cadena (m).

Con el fin de satisfacer los requisitos tanto de los esfuerzos mecdanicos generados por el
viento como del cdlculo eléctrico para evitar la tensién de paso eléctrico, se llevaron a cabo los
calculos correspondientes de la cadena de aisladores segln su tipo, los cuales se detallan en la
mas adelanteTabla 2-3. En dicha tabla Qa es la Carga de Rotura del aislador y LIf es la longitud
de la tension de paso del aislador.
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Tabla 2-3. Cdlculo de cadena de aisladores atendiendo al tipo

i L, Diametro Longitud Peso
Apoyo |Tipo Denominacion | Qa . LIf . .
Aisladores Aisladores | Aisladores
(daN) | (mm) (mm) |(m) (daN)
2 Amarre U2108P 21000 |330 525 0.17 9.22
3 Suspension U40B 4000 175 190 0.11 1.67
4 Suspension u40B 4000 175 190 0.11 1.67
5 Suspensién U40B 4000 175 190 0.11 1.67
6 Suspension u40B 4000 175 190 0.11 1.67
9 Suspension u40B 4000 175 190 0.11 1.67
10 Suspensién U40B 4000 175 190 0.11 1.67
11 Suspension u40B 4000 175 190 0.11 1.67
12 Amarre U2108BP 21000 |330 525 0.17 9.22
9 Fin Linea U210BP 21000 |330 525 0.17 9.22

Podra obtenerse un indicador de la durabilidad de las cadenas de aisladores de material
ceramico o vidrio a partir de los ensayos termo-mecanicos especificados en la norma UNE-EN
60383-1. Es fundamental que las caracteristicas y dimensiones de los aisladores utilizados en la
construccién de lineas aéreas cumplan con los requisitos establecidos en normativas especificas.

En la Tabla 2-4 se presentan los cdlculos de los esfuerzos correspondientes a los distintos
tipos de cadenas de aisladores, siguiendo las directrices de las siguientes normas:

- UNE-EN 60305 y UNE-EN 60433, para los elementos de cadenas de aisladores de vidrio
o ceramicos.

- UNE-EN 61466-1 y UNE-EN 61466-2, para los aisladores de aislamiento compuesto de
goma de silicona.

- CEI 60720, para los aisladores rigidos de columna o peana.

- UNE-EN 62217, para los aisladores poliméricos.

En la Tabla 2-4 se incluye el nimero de cadenas de cada tipo, el nimero de aisladores (n2
Ais), el nivel de aislamiento recomendado segun las zonas por donde atraviesa la linea (Nia), la
longitud de la cadena (Lca), el peso de la cadena de aisladores y herrajes (Pca), el esfuerzo de la
mitad de la presidn de viento sobre la cadena de aisladores y herrajes cuando su velocidad es
de 120 km/h (Eca), el esfuerzo de la mitad de la presidn de viento sobre el conductor a una
velocidad de 120 km/h (Pv + Pca), el coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con
cargas normales (Csmv), la tensidon horizontal maxima en las condiciones mas desfavorables
(Toh) y el coeficiente de seguridad a la rotura de los aisladores con cargas anormales (Csmh).

Tabla 2-4. Cdlculo de los esfuerzos de las cadenas de aisladores

Apoyo | N2 Denominacion | N2 Nia Lca Pca Eca Pv+Pca [Csmv |Toh: ncf | Csmh
Cadenas Aisladores | (cm/kV)
(m) (daN) | (daN) (daN) (daN)
2 6 de U210BP 1 1.7 0.35 |9.22 |3.93 109.21 |192.3 |1429.87 | 14.69
Amarre
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Cadenas

Denominaciéon

Ne
Aisladores

Nia
(cm/kV)

Lca

(m)

Pca

(daN)

Eca

(daN)

Pv+Pca

(daN)

Csmv

Toh- ncf

(daN)

Csmh

3de
Suspensi
on

u40B

1.7

0.51

5.01

4.04

112.85

35.44

0

40000

3de
Suspensi
on

U408

1.7

0.51

5.01

4.04

115.35

34.68

40000

3de
Suspensi
on

U408

1.7

0.51

5.01

4.04

148.89

26.87

40000

3de
Suspensi
on

u40B

0.95

11.69

9.43

66.95

59.75

40000

de
Suspensi
6n

U408

1.7

0.51

5.01

4.04

135.12

29.6

40000

10

de
Suspensi
on

U408

1.7

0.51

5.01

4.04

101.02

39.6

40000

11

de
Suspensi
6n

U408

1.7

0.51

5.01

4.04

140.45

28.48

40000

12

6 de
Amarre

U210BP

1.7

0.35

9.22

3.93

25.6

820.17

1431.17

14.67

3 defin

de linea

U210BP

1.7

0.35

9.22

3.93

66.71

314.78

1432.57

14.66

Los esfuerzos verticales actuantes sobre la zapata (FV) son el resultado de varios factores,

incluyendo los pesos involucrados. Para su calculo se ha empleado la expresion siguiente cuyas

unidades son daN:

donde

TV
FV = —

4

Pa
+T+ Pt + Ph

TV representa los esfuerzos verticales del cdlculo de los apoyos, medidos en daN.

Pa es el peso del apoyo, expresado en daN

Pt es el peso de la tierra levantada, en daN.

Ph es el peso del hormigdn de la zapata, también en daN.

Ncf es el nUmero de conductores por fase.

Los célculos de los esfuerzos verticales sin sobrecarga realizados se muestran en la Tabla

2-5 para dos temperaturas (-15 2Cy -5 2C) y para los diferentes tipos de cadenas de aislamiento.
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Tabla 2-5. Cdlculo de esfuerzos verticales sin sobrecarga.

Esfuerzos verticales sin Esfuerzos verticales sin
Apoyo |Tipo sobrecarga a -152C sobrecarga a -52C
(daN) (daN)
2 Amarre 40.29 56.19
3 Suspension 137.15 137.81
4 Suspension 143.67 143.54
5 Suspension 231.26 220.46
6 Suspension 19.66 37.1
9 Suspension 195.37 188.94
10 Suspension 106.24 110.67
11 Suspension 209.29 201.16
12 Amarre -145.44 -105.56
9 Fin Linea 67.95 74.49

Los resultados obtenidos tras aplicar estos calculos para la cadena de aisladores se muestran en
la Tabla 2-6 donde podemos ver como serian los dos modelos de cadenas de aisladores U210BP
y U40B.

Tabla 2-6. Cadena de aisladores.

Designacion | Total (Ud.)
U210BP 3
u40B 24

2.3 Medicidon de los apoyos

Para el proceso para obtener los apoyos necesarios para la instalacion se llevaran a cabo una
serie de calculos y consideraciones importantes. En primer lugar, se calculara la Tension maxima
que debera soportar el apoyo. Luego, se determinard la Flecha maxima, es decir, la maxima
desviacidon vertical que puede tener el apoyo bajo carga. Se calcularad también la Flecha de
tendido, que representa la desviacion vertical del conductor cuando esta bajo tension.

Ademas, se consideraran diferentes Hipétesis de cdlculo de apoyo, que pueden incluir
factores como la resistencia al viento, la carga de hielo, entre otros. Estas hipdtesis seran
fundamentales para determinar los requerimientos especificos del apoyo en términos de
resistencia y estabilidad.

Finalmente, se seleccionard y se mostrara el tipo de apoyo adoptado, basado en los
resultados de los célculos y las consideraciones previas. Este proceso garantiza que los apoyos
elegidos sean adecuados para resistir las cargas y tensiones esperadas en la instalacién eléctrica.

La tensidon méaxima en un vano, que ocurre en los puntos donde el conductor se fija al
apoyo, es crucial para determinar la resistencia que el apoyo debe poseer. Para calcular esta
tensién maxima y asi asegurar que el apoyo pueda soportarla adecuadamente, utilizaremos la
siguiente féormula:
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siendo

(*m —32)

c

XA
Tp=Pyg-Yqg=Py-c -cosh(T)z Pgy - ¢ - cosh

v = Velocidad del viento (Km/h).

TA = Tensidn total del conductor en punto de fijacién al primer apoyo del vano (daN).
TB = Tension total del conductor en punto de fijacion al segundo apoyo del vano (daN).
PO = Peso total del conductor en las condiciones mas desfavorables (daN/m).

Pp = Peso propio del conductor (daN/m).

Pv = Sobrecarga de viento (daN/m).

Pvh = Sobrecarga de viento incluido el manguito de hielo (daN/m).

Ph = Sobrecarga de hielo (daN/m).

d = didmetro del conductor (mm).

D = didmetro del conductor incluido el espesor del manguito de hielo (mm).

Y = ¢ - cosh (x/c) = Ecuacion de la catenaria.

c = constante de la catenaria.

YA = Ordenada correspondiente al primer apoyo del vano (m).

YB = Ordenada correspondiente al segundo apoyo del vano (m).

XA = Abscisa correspondiente al primer apoyo del vano (m).

XB = Abscisa correspondiente al segundo apoyo del vano (m).

Xm= Abscisa correspondiente al punto medio del vano (m).

a = Proyeccién horizontal del vano (m).

h = Desnivel entre los puntos de fijacién del conductor a los apoyos (m).

TOh = Componente Horizontal de la Tensién en las condiciones mas desfavorables o
Tensién Mdaxima Horizontal (daN).

La tensidn en todo el vano es constante y los resultados de los célculos de la Componente

Horizontal de la Tensidn en el vano en las condiciones mas desfavorables, o Tension Maxima

Horizontal, considerando diversas temperaturas y condiciones de viento o hielo, se presentan
en la Tabla 2-7.
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Tabla 2-7. Tension mdxima en el vano

Vano |Longitud | Desnivel | Vano |Hipdtesis de Tensidn Maxima
Regula. -109C+V -159C+H
Toh (daN) Toh (daN)
(m) (m) (m)
13-2 |85 -5.48 85 1323.8 1429.9
2-3 100 -3.15 100 1317.1 1430.5
3-4 100 -3 100 13171 1430.5
4-5 100 -3.03 100 1317.1 1430.5
5-6 100 -5.4 100 13171 1430.5
6-9 100 -1.57 100 1317.1 1430.5
9-10 |100 -2.99 100 1317.1 1430.5
10-11 | 100 -2.01 100 13171 1430.5
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11-12 [ 100 -3.8 100 1317.1 1430.5
12-8 |98.56 4.86 98.56 |1318.7 1431.2
8-9 150 -2.61 150 1296.7 1432.6

Las condiciones finales a considerar en la ecuacion del cambio de condiciones, junto con los
resultados de la flecha maxima que se muestran en la Tabla 2-8, se basan en diferentes hipodtesis:

a) Hipodtesis de viento: se evalla a una temperatura de +15 2C, con sobrecarga debida al
viento (Pv).

b) Hipdtesis de temperatura: se analiza a una temperatura de +50 2C, sin sobrecarga
adicional.

c) Hipodtesis de hielo: se examina a una temperatura de 0 2C, con sobrecarga debida al hielo
(Ph).

Enla Zona A, se consideran las hipdtesis a) y b), mientras que, en las Zonas By C, se incluyen las
hipdtesis a), b) y c). Esto asegura una evaluacion exhaustiva de las condiciones climaticas y de
carga para determinar la flecha mdxima en cada escenario.

Tabla 2-8.Condiciones finales y resultados de Flecha mdxima

L . Hipotesis Flecha
Hipdtesis de Flecha Maxima o
Minima
. . |Vano
Longit. | Desni. 15°C+V 50eC 0°C+H -
Vano Regula. - -
(m) (m) 5oC
(m) Th F|Th F|Th F - 15°C | 20°C
(daN) |[(m) |[(daN) |(m) |(daN) [(m) (m) F(m)|F(m)
13-2 85 -5.48 |85 1011.3|0.84 [ 445.5 |0.86|1237.2 0.8 0.3
2-3 100 -3.15 | 100 1029.5|1.14(458.8 |1.16|1252 |1.1 0.43
3-4 100 -3 100 1029.5|1.14(458.8 |1.16|1252 |1.1 0.43
4-5 100 -3.03 | 100 1029.5|1.14(458.8 |1.16|1252 |1.1 0.43
5-6 100 -5.4 |100 1029.5|1.14|458.8|1.16|1252 |1.1 0.43
6-9 100 -1.57 | 100 1029.5|1.14(458.8 |1.16|1252 |1.1 0.43
9-10 100 -2.99 |100 1029.5|1.14458.8 |1.16|1252 |1.1 0.43
10-11 |100 -2.01 | 100 1029.5|1.14458.8 |1.16|1252 |1.1 0.43
11-12 |100 -3.8 100 1029.5(1.14|458.8 | 1.16 1252 1.1 0.43
12-8 98.56 |4.86 |98.56 |1028.5|1.11|458.3|1.13|1251.3|1.07 0.41
8-9 150 -2.61 | 150 1082.6 | 2.45[492.8 |2.43|1297 |2.38 1.13

En la Tabla 2-9 se muestran los calculos se muestran los célculos de la flecha de tendido bajo
diferentes escenarios de carga y temperatura. La flecha F es la distancia maxima entre el
conductor y la recta que une los puntos de fijacién, medida en el centro del vano, en metros (m).
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La tensién T que se muestra es la tensién del cable en el punto mas bajo, medida en
decanewtons (daN).

Tabla 2-9. Flecha de tendido bajo diferentes escenarios de carga y temperatura

Vano | Long. | Desni. | V.Reg. | 202C 259C 302C 359C 40°C 459C 502C EDS
(m) [(m) [(m) [T FoT FoT FolT FoT FoT FoT F
(daN) | (m) |(daN)|(m) |(daN)]|(m) |(daN)|(m) |(daN)|(m) |(daN)|(m) |(daN)](m)

132 (85 |[-548 |85 [772 |05 [706 [0.54|643.8|0.6 |586.2(0.66 |533.8|0.72(486.8(0.79 |445.5|0.86 | 19.52
23 |100 |[-3.15 [100 |[747.9|0.71|687.9|0.77|632.3|0.84 |581.5|0.91 |535.7 |0.99 | 494.8 | 1.07 | 458.8 | 1.16 | 18.84
3-4 100 |-3 100 |747.9/0.71|687.9|0.77 |632.3|0.84 | 581.5[0.91(535.7 | 0.99 | 494.8 | 1.07 | 458.8 | 1.16 | 18.84
45 [100 |[-3.03 [100 |747.9(0.71|687.9|0.77 |632.3|0.84 | 581.5(0.91(535.7 | 0.99 | 494.8 | 1.07 | 458.8 | 1.16 | 18.84
56 |100 [-5.4 [100 |[747.9|0.71|687.9|0.77|632.3|0.84|581.5|0.92 |535.7 |0.99 |494.8 | 1.08 | 458.8 | 1.16 | 18.84
6-9 |100 |[-1.57 [100 |[747.9]0.71|687.9]0.77|632.3|0.84|581.5[0.91|535.7|0.99 | 494.8 | 1.07 | 458.8 | 1.16 | 18.84
9-10 |100 [-2.99 (100 |747.9]0.71(687.9(0.77 |632.3|0.84 | 581.5|0.91 | 535.70.99 | 494.8 | 1.07 | 458.8 | 1.16 | 18.84
10- [100 |[-2.01 [100 |747.9]0.71|687.9]0.77|632.3]0.84]581.5|0.91|535.7|0.99 |494.8 | 1.07 | 458.8|1.16 | 18.84
11

11- 100 |-3.8 [100 |747.9]0.71|687.9]0.77|632.3]0.84]581.5|0.91|535.7|0.99 |494.8|1.07 | 458.8|1.16 | 18.84
12

12-8 [98.56 [4.86 |98.56 |751.7|0.69 691 [0.75|634.6|0.81|583.1]0.89|536.5|0.96(495 |[1.04|458.3|1.13]18.94
89 |150 [-2.61 {150 |680.8(1.76|641.2|1.86|605.3(1.98|572.7|2.09|543.3(2.2 |516.8|2.31|492.8|2.43|16.8

Como se ha mencionado anteriormente, la catenaria generada por el cable se ve afectada por
la accién de la temperatura y el viento. Por lo tanto, se establecen unas condiciones limitantes
para analizar las flechas y tensiones en los cables. Estas condiciones se definen a través de cuatro
hipdtesis de cdlculo de apoyo. Considerando que la linea de alta tensidn estara ubicada a mas
de 500 metros de altitud, la Tabla 2-10 y la Tabla 2-11 presentan las tensiones de los distintos
apoyos para cada una de las hipdtesis, donde T representa los esfuerzos transversales, L los
esfuerzos longitudinales y Lt los esfuerzos de torsion.

Tabla 2-10. Tension de los apoyos en las hipdtesis 19y 29,

Apoyo Tipo Hipétesis 12 (Viento) Hipatesis 22 (Hielo)
(-5: A/-10: B/-15: C) eC +V (-15: B/-20: C)eC +H
V (daN) T (daN) L (daN) V (daN) L (daN)

2 Amarre 113.8 257 218.8

3 Suspension 140 264.3 338.6

4 Suspension 143.1 264.3 346

5 Suspension 184.9 264.4 446.7

6 Suspension 94.5 280.6 200.8

9 Suspension 167.8 264.3 405.3

10 Suspension 125.3 264.3 303.1

11 Suspension 174.4 264.3 421.3

12 Amarre 26.2 274 8.1

9 Fin Linea 92.8 200.9 3890.1 200.1 4297.7
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Tabla 2-11. Tension de los apoyo en la hipotesis 39 de Desequilibrio de tracciones y 42 de Rotura de conductores

Apoyo Tipo Hipoétesis 32 | Hipotesis 42 (Rotura de | Distancia de | Distancia
(Desequilibrio de | conductores) Conductor. Lt.
tracciones)

(-5: A)eC+V (-5: A)eC+V
(-15:B/-20: C)2C+H |(-15:B/-20:C)°C+H
V (daN) L(daN) |V (daN) Lt (daN) (m) (m)

2 Amarre 218.8 643.7 0.83 1.1

3 Suspension | 338.6 343.3 0.96 1.1

4 Suspension | 346 343.3 0.96 1.1

5 Suspension | 446.7 343.3 0.96 1.1

6 Suspension | 200.8 343.3 1.06 1.3

9 Suspension | 405.3 343.3 0.96 1.1

10 Suspension | 303.1 343.3 0.96 1.1

11 Suspension |421.3 343.3 0.96 1.1

12 Amarre 8.1 644 0.83 1.1

9 Fin Linea 142.6 1432.6 1.13 1.5

Finalmente, tras realizar los cdlculos necesarios para determinar la tension maxima que

debera soportar el apoyo, asi como la flecha maxima vy la flecha de tendido, se selecciona el tipo

de apoyo adecuado. Este apoyo debe resistir la combinacién de esfuerzos considerados en cada

hipdtesis. Los resultados de estos cdlculos se presentan en la Tabla 2-12 para cada tipo de apoyo.

Tabla 2-12. Apoyo adoptado.

Apoyo | Tipo Constitucion ‘ Esfuerzo ‘ ‘ Esfuerzo ’ ‘ . . ‘
] Esfuerzo ' Distancia
.. . | Altura |Esfuerzo punta Esfuerzo Vertical
Coeficiencia . . e de Peso
Total | Nominal de Vertical de de . .,
Segundo L, L L Torsion Torsion  (daN)
(m) (daN) Torsion  Torsion(daN) Torsion (daN) (m)
a m
(daN) (daN)
2 Amarre Celosia recta | Recta 10 850 900 600 670 11
3 Suspension | Celosia recta | Recta 12 600 900 600 670 1.1
4 Suspension | Celosia recta | Recta 12 600 900 600 670 1.1
5 Suspension | Celosia recta | Recta 12 600 900 600 670 1.1
6 Suspension | Celosia recta | Recta 13 600 900 600 670 1.1
9 Suspension | Celosia recta | Recta 12 600 900 600 670 1.1
10 Suspension | Celosia recta | Recta 12 600 900 600 670 1.1
11 Suspensioén | Celosia recta | Recta 12 600 900 600 670 1.1
12 Amarre Celosia recta | Recta 10 850 900 600 670 1.1
9 Fin Linea Celosia recta | Recta 12 7000 5000 5000 4500 2500 1.5

Después de realizar los calculos

necesarios para los apoyos, se presentan en la Tabla 2-13 las

caracteristicas de los apoyos que se utilizaran para la linea de alta tension. Se ha determinado

que lo mas adecuado es utilizar apoyos de celosia con esfuerzos utiles de 600N, 850N y 7000N,

y alturas de 10, 12 y 13 metros. En la Figura 6 se muestra un apoyo de una linea de alta tension

con un esfuerzo util de 850N mostrando el detalle del plano de uno de los tramos de la linea.
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Tabla 2-13. Caracteristicas de los apoyos de la linea de alta tension

Constitucion | Esfuerzo Util (N) | Altura Total | Total (Ud.)
Celosia recta 600 12 6
Celosia recta 600 13 1
Celosia recta 850 10 1
Celosia recta 7000 12 1

Allnea,~C—-850-10

MT=Sc = L25 n

U210BP=1 El~6 CAm

Figura 6. Detalle del plano de uno de los tramos de la linea de alta tension con un esfuerzo util de 850 N.

Universidad

Para determinar la altura de los distintos apoyos, se deberdn considerar las distancias minimas

de

2.3.1

seguridad.

Medicion de las crucetas

Para las crucetas que se deben utilizar en la linea de alta tensién, es fundamental considerar la

distancia de seguridad entre los conductores. Esto garantiza un funcionamiento seguro y

eficiente del sistema. Los distintos brazos se identifican como a, b, c, d, e y los resultados de los

calculos especificos necesarios para determinar estas distancias se presentan en la Tabla 2-14,

donde se muestran las medidas de las crucetas adoptadas.

Tabla 2-14. Crucetas adoptadas

Apoyo | Tipo Constitucion | Montaje | Distancia |a b c d e Peso
del Brazo Brazo |Brazo |Distancia | Altura |(daN)
conductor | Superior | Medio | Inferior | Vertical | Tirante
dela (m) (m) (m) de los (m)

Cruceta Brazos

(m) (m)

Cruceta Brazo Brazo |Brazo |D.Vert. |Altura
Superior | Medio | Inferior | Brazos Tirante

(m) (m) (m) |(m) (m) (m) (daN)

2 Amarre Celosia recta | Tresbolillo | 1.25 1.1 1.1 1.1 0.62 100

3 Suspensién | Celosia recta | Tresbolillo | 2 1.1 1.1 1.1 1 100

4 Suspension | Celosia recta | Tresbolillo | 2 1.1 1.1 1.1 1 100

5 Suspensién | Celosia recta | Tresbolillo | 2 1.1 1.1 1.1 1 100

6 Suspension | Celosia recta | Tresbolillo | 3 1.3 1.3 1.3 1.5 100
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Apoyo | Tipo Constitucion | Montaje | Distancia |a b c d e Peso
del Brazo Brazo |Brazo |Distancia | Altura |(daN)
conductor | Superior | Medio | Inferior | Vertical | Tirante
dela (m) (m) (m) de los (m)
Cruceta Brazos
(m) (m)
Cruceta Brazo Brazo |Brazo |D.Vert. |Altura
Superior | Medio | Inferior | Brazos Tirante
(m) (m) (m) |(m) (m) (m) (daN)
9 Suspension | Celosia recta | Tresbolillo | 2 11 11 1.1 1 100
10 Suspension | Celosia recta | Tresbolillo | 2 11 11 11 1 100
11 Suspension | Celosia recta | Tresbolillo | 2 1.1 1.1 1.1 1 100
12 Amarre Celosia recta | Tresbolillo | 1.25 11 11 1.1 0.62 100
9 Fin Linea Celosia recta | Montaje | 1.5 1.5 0.5 52
OA.

En funcién de las diferentes crucetas, se procederd a calcular la distancia D entre

conductores utilizando estas crucetas, basandose en la siguiente ecuacion:

D =k-\(F+ L)+ k' Dpp (m)

Siendo:

disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido.

k = Coeficiente que depende de la oscilacidn de los conductores con el viento.

L = Longitud de la cadena de suspension (m). Si la cadena es de amarre L=0.

F = Flecha maxima (m).
k'=0,75.
Dpp = Distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga

Se procederd a calcular la distancia entre conductores utilizando estas variables. Los

resultados se presentan en la Tabla 2-15, donde se muestra la constitucion de las diferentes

crucetas y la distancia entre conductores obtenida con cada una de ellas.

2.3.2

Tabla 2-15. Constitucion de las crucetas de la linea de alta tension y distancia entre conductores.

Constitucion | Esfuerzo Max. | D (m) | Total (Ud.)
Montaje O R. 13000 1.5 1
Tresbolillo S. 4500 125 |2
Tresbolillo S. 4500 2 6
Tresbolillo S. 4500 3 1

Medicion de las cimentaciones

Tras diseiiar las crucetas, se deben disefiar las cimentaciones de los apoyos, optando por hacerlo

mediante zapatas. Para la construccion de las zapatas de los distintos apoyos de la linea de alta
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tension, se deben calcular las dimensiones y caracteristicas necesarias para soportar los
esfuerzos y momentos correspondientes.

Para calcular el momento debido al esfuerzo en punta "Mep" se usara la expresion:

1. Mep = Ep - Hrc

Se puede observar que factores que influyen en el momento del esfuerzo en punta, Mep, son
Esfuerzo en punta, Ep, medido en daN, y la altura de la resultante de los conductores, Hrc
medido den metros (m).

Por otro lado, el momento debido al viento sobre el apoyo (Mev) se calcula a partir del
esfuerzo del viento sobre el apoyo (Eva), medido en daN, y de la altura del punto de aplicacion
del esfuerzo del viento (Hv), medida en metros, mediante el producto de ambas magnitudes.
2. Mev = Eva - Hv
Hemos de tener en cuenta que el esfuerzo del viento sobre el apoyo, Eva, depende del tipo de
apoyo utilizado:

2
e Sielapoyo es de celosia, Eva = 170 - (1%) -h-S

e En el caso de apoyos con superficies planas Eva = 100 - (%0) )

e Ysilos apoyos son con superficies cilindricas  Eva = 70 - (%) N

Donde v es la Velocidad del viento (Km/h), S es la superficie definida por la silueta del apoyo
(m?) y h es el coeficiente de opacidad, esto es, la relacién entre la superficie real de la cara y el
area definida por su silueta.

Asimismo, la altura del punto de aplicacion del esfuerzo del viento (Hv) depende de la altura
total del apoyo (H), la anchura del apoyo en el empotramiento (d1), y la anchura del apoyo en

la cogolla (d2), a través de la siguiente expresidn, donde todas las dimensiones estan en metros.

_H (d1+2:d2)
Hv = 3 (d1+d2) (m)

Las cimentaciones se realizardn mediante zapatas monobloque o aisladas. En ambos casos, se
genera un esfuerzo en punta y otro debido al viento sobre el apoyo. Estos esfuerzos se situan
horizontalmente en el centro del apoyo y verticalmente al nivel del suelo. Los resultados
obtenidos tras realizar los calculos precisos se muestran en la Tabla 2-16 Las zapatas
monobloque estan formadas por macizos de hormigdn en un solo bloque.

Es esencial considerar que para que un apoyo permanezca en equilibrio, el momento creado por
las fuerzas exteriores debe ser absorbido por la cimentacidn. Por lo tanto, se debe calcular el
momento de fallo al vuelco o momento absorbido por la cimentacién (Mf), a partir del momento
producido por el esfuerzo en punta (Mep) y el momento producido por el esfuerzo del viento
sobre el apoyo (Mev). Para que permanezca en su posicion de equilibrio se debe cumplir que
Mf = 1,65 - (Mep + Mev), donde todas las dimensiones estdn expresadas en daN-m.
Asimismo, es importante tener en cuenta que el momento absorbido por la cimentacién (Mf) se
calcula utilizando la férmula de Sulzberger:

2 ho1
Mf = [139:C,- a- h*]+ |a®- (h+0,20)-2420 | 05— (1,1 ----- Cz)

Siendo:
C, = Coeficiente de compresibilidad del terreno a la profundidad de 2 m (daN/cm3).
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a = Anchura del cimiento (m).
h = Profundidad del cimiento (m).
Tabla 2-16. Cdlculo de cimentaciones
Apoyo | Tipo Esfuerzo | Altura | Momento |Esfuerzo |Altura | Momento Momento
atil Res. Producido |de de Producido | Total
Punta conduc. | por el | Viento | Vientos | Viento Fuerzas
(daN) (m) conductor |de de Apoyos externas
(daN.m) Apoyo |Apoyo |(daN.m) (daN.m)
(daN) (m)
2 Amarre 850 7.88 6693.8 211.3 3.88 819.9 7513.6
3 Suspensién | 600 9.09 5454 267.7 4.73 1266.6 6720.6
4 Suspension | 600 9.09 5454 267.7 4.73 1266.6 6720.6
5 Suspensién | 600 9.09 5454 267.7 4.73 1266.6 6720.6
6 Suspensién | 600 9.15 5490 293.3 5.13 1504.9 6994.9
9 Suspensién | 600 9.09 5454 267.7 4.73 1266.6 6720.6
10 Suspension | 600 9.09 5454 267.7 4.73 1266.6 6720.6
11 Suspension | 600 9.09 5454 267.7 4.73 1266.6 6720.6
12 Amarre 850 7.88 6693.8 211.3 3.88 819.9 7513.6
9 Fin Linea 7000 9.5 66500 484.9 4.53 2196.6 68696.6

Para el disefio de las zapatas aisladas, comenzaremos con los datos presentados en la Tabla 2.17.
En esta etapa, se deben calcular varios pardmetros cruciales, incluyendo la fuerza de rozamiento
de las tierras (Frt), el peso de la tierra desplazada (Pt), el volumen del macizo de hormigdn (Vh),
el esfuerzo vertical generado por el esfuerzo en punta (Fep), asi como los esfuerzos verticales
debidos a los pesos (Fv). Finalmente, se evalua el esfuerzo total actuante sobre la zapata y se
verifican las zapatas calculando el coeficiente de seguridad y la resistencia del terreno para
garantizar la estabilidad estructural adecuada.

Cuando la zapata intenta levantar un volumen de tierra, esta tierra opone una resistencia, cuyo
valor se conoce como fuerza de rozamiento de las tierras (Frt) que se calcula a partir de la
expresion:

Frt = d, - 4(g®- L) tg [g]
donde d: es la densidad de las tierras de que se trata (tipicamente 1600 daN/m3), g son las
longitudes parciales del macizo en m, L es Perimetro de la superficie de contacto en my f es el
Angulo de las tierras (generalmente = 459).
El peso de la tierra levantada viene dado por la expresién Pt = Vt - dt, donde Vit representa el
volumen de tierra levantada en m3 y dt es la densidad de la tierra en daN/ m3.
Vh =3 Vhi; los volumenes “ Vhi ” pueden ser cubos, pirdmides o troncos de piramide, en m3.

El volumen de tierra levantada, que corresponde a un tronco de pirdmide, en m* serd

1
Ve =3 h-(Ss + Si +/(Ss - Si))

siendo h la Altura del tronco de pirdmide de la tierra levantada en m, Ss la Superficie superior
del tronco de pirdmide de la tierra levantada en m? y Si la Superficie inferior del tronco de
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pirdmide de la tierra levantada en m2.

A este volumen de tierra Vi habra que quitarle el volumen del macizo de hormigén de la
zapata que hay enterrado siendo el peso del macizo de hormigdén Ph =Vh - d h, en daN.
Siendo d h la Densidad del macizo de hormigén en daN/ m3 y Vh el volumen del hormigén en
m3.

Asimismo, se calcula el esfuerzo vertical que tiene que soportar la zapata debido al esfuerzo en
punta, Fep =0,5 - (Mep + Mev - f) / Base, en daN.

Siendo:

Mep = Momento producido por el esfuerzo en punta, en daN - m.

Mev = Momento producido por el esfuerzo del viento sobre el apoyo, en daN - m.

f = Factor que vale 1 si el coeficiente de seguridad del apoyo es normal y 1,25 si el coeficiente
de seguridad es reforzado.

Base = Base del apoyo, en m.

Por ultimo, dado que sobre la zapata actuaran esfuerzos verticales debidos a los pesos, se debe
calcular el esfuerzo vertical debido a los pesos cuyo valor vendra dado por:

FV = T4—V+ PaT;—V+ Pt + Ph en daN.

Siendo:

TV = Esfuerzos verticales del célculo de los apoyos, en daN.
Pa = Peso del apoyo, en daN.

Pt = Peso de la tierra levantada, en daN.

Ph =Peso del hormigdn de la zapata, en daN.

A partir de todos estos célculos ya se puede calcular el esfuerzo total que actua sobre la zapata:
FT = Fep + FV ,endaN.

Siendo Fep el Esfuerzo debido al esfuerzo en punta endaNy FV el Esfuerzo debido a los esfuerzos
verticales medido también en daN.

Una vez completado el disefio de las zapatas, es crucial realizar dos comprobaciones
importantes. Primero, si el esfuerzo total actuante sobre la zapata sugiere que hay una
tendencia a levantar el macizo de hormigdn, se debe verificar el coeficiente de seguridad (Cs).
Segundo, si el esfuerzo total actuante sobre la zapata indica una tendencia a hundir el macizo
de hormigdn, es necesario comprobar que el terreno posee la resistencia adecuada (Rt).

Cs ———rlep > 1,5.

Rt = FT S , en daN/cm?.

Siendo:

FV = Esfuerzo debido a los esfuerzos verticales, en daN.
Frt = Esfuerzo de rozamiento de las tierras, en daN.
Fep = Esfuerzo debido al esfuerzo en punta, en daN.

FT = Esfuerzo total sobre la zapata, en daN.

S = Superficie de la base del macizo, en cm?.
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Tabla 2-17. Cdlculo de las zapatas aisladas

MONOBLOQUE
Ancho Alto Momento
Apoyo |Tipo Cimentacidén Cimentacidén Coeficiente  de | Absorbido
A (m) H (m) compresion Por la cimentacion
(daN.m)
2 Amarre 0.88 1.75 10 12763.1
3 Suspension 0.98 1.65 10 11758.2
4 Suspension 0.98 1.65 10 11758.2
5 Suspension 0.98 1.65 10 11758.2
6 Suspension 1.01 1.65 10 12267.6
9 Suspension 0.98 1.65 10 11758.2
10 Suspension 0.98 1.65 10 11758.2
11 Suspension 0.98 1.65 10 11758.2
12 Amarre 0.88 1.75 10 12763.1
9 Fin Linea 1.36 2.75 10 115019.8

A partir de estos calculos se obtienen los resultados de la excavacién para las zapatas de los
apoyo, que se muestran en la Tabla 2-18 y en la Tabla 2-19.

Tabla 2-18. Excavacion para las zapatas de los apoyo de la linea de alta tension

Apoyo Excavaciéon de Pozo para Zapatas. (m3) N2 Zapatas
2 1.36 1
3 1.57 1
4 1.57 1
5 1.57 1
6 1.68 1
9 1.57 1
10 1.57 1
11 1.57 1
12 1.36 1
8 5.06 1

Tabla 2-19. Metros cubicos de hormigon necesarios para las zapatas de los apoyos

Apoyo Volumen de Hormigén para Zapatas. (m3) N2 Zapatas
2 1.57 1
3 1.84 1
4 1.84 1
5 1.84 1
6 1.96 1
9 1.84 1
10 1.84 1
11 1.84 1
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Apoyo Volumen de Hormigén para Zapatas. (m?3) N2 Zapatas
12 1.57 1
8 5.59 1

Como se puede observar existen diferencias entre los metros cubicos excavados y el hormigén
utilizado para rellenar esa zapata. Esto se debe a que, para cumplir con las normativas de
seguridad respecto a la tensién de paso y contacto, es necesario construir una acera perimetral
de 1 metro alrededor de cada apoyo.

2.4 Presupuesto del disefio de la linea de media tensién

En la Tabla 2-20 se incluye el presupuesto requerido para nuestra instalacion de media tension,
abarcando tanto los costos de mano de obra como los de maquinaria necesarios para llevar a
cabo el proyecto.
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Tabla 2-20. Presupuesto de mano de obra y maquinaria.
Precio Ne
Articulo unitario Articulos |Total
MANO DE OBRA Y MAQUINARIA
Oficial de 12 10,00 € 40 400,00 €
Pedn de obra 7,00 € 40 280,00 €
Seguridad social 100,00 € 10 1.000,00 €
Grua 50,00 € 15 750,00 €
Retro excavadora 35,00 € 9 315,00 €
Mano de obra del maquinista 8,00 € 9 72,00 €
Excavacion, extraccion y retirada a la escombrera (m3)
de los apoyos 1,40 € 18,08 25,31 €
Excavacion, extraccion y retirada a la escombrera (m3)
del tramo subterraneo 1,40 € 2,24 3,14 €
Hormigén H m 300 (m3) 62,34 € 21,73 1.354,65 €
LINEA AEREA
Conductor LA110 10,08 € 1000,81 |10.088,16 €
Cadenas de amarre de vidrio U-70BS 33,00 € 3 99,00 €
Cadenas de suspensién de vidrio U-40BS 25,00 € 7 175,00 €
Pica de tierra de 1,5m 11,57 € 10 115,70 €
Seccionador unipolar de fusibles de 20kv 1.220,00€ |1 1.220,00 €
Conductor unipolar de 240mm?2 de RV-K 0,6/1KV XLPE
cubierta termoplastica de a base de poliolefina 8,30 € 21 174,30 €
APOYOS METALICOS DE CELOSIA
Apoyo C-600 h=12m 856,00€ |6 5.136,00 €
Apoyo C600 h=13m 900,00€ |1 900,00 €
Apoyo C-850 h=16m 1.105,00 € |2 2.210,00 €
Apoyo C-7000 h=12m 1.856,00€ |1 1.856,00 €
Subtotal |26.174,26 €
IVA 21,00% 54,97 €
TOTAL 26.229,23 €

44




Electrificacion de un Poligono Industrial LB Universidad
Adrian Padilla Delgado Europea

Capitulo 3 Diseno de los centros de
transformacion del poligono industrial

En este capitulo se detallard el disefio de los centros de transformacién del poligono industrial,
cumpliendo con las condiciones y garantias minimas exigidas por la normativa vigente. El
objetivo es obtener la Autorizacion Administrativa y de Ejecucién de la instalacion, ademas de
proporcionar una base solida para la implementacion de la red.

Se disefiardn centros de transformacién de 20 KV que alimentaran en baja tension al
poligono industrial. Se estableceran y justificardn todos los datos constructivos necesarios para
la ejecucidn de la instalacidn, demostrando ante los Organismos Competentes que dichos
centros cumplen con las condiciones y garantias minimas exigidas por la normativa vigente, y
sirviendo como referencia para la ejecucién de la red.

Este disefio incluye las caracteristicas de los materiales, los calculos que justifican su empleo y
la metodologia de ejecucidn de las obras, cumpliendo asi con las normas, especialmente en lo
relativo al disefio de los centros de transformacidén, que se mencionan a continuacién:

- Real Decreto 3275/1982 de 12 de noviembre, sobre Condiciones Técnicas y Garantias
de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion, asi
como las Ordenes de 6 de julio de 1984, de 18 de octubre de 1984 y de 27 de
noviembre de 1987, por las que se aprueban y actualizan las Instrucciones Técnicas
Complementarias sobre dicho reglamento.

- Orden de 10 de marzo de 2000, modificando ITC MIE RAT en Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion.

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las Actividades de
Transporte, Distribucidn, Comercializacidon, Suministro y Procedimientos de
Autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica.

- Real Decreto 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 Tensidon y
sus ITC.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacién NTE IER.

- Ley 10/1996, de 18 de marzo sobre Expropiacidn Forzosa y sanciones en materia de
instalaciones eléctricas y Reglamento para su aplicacién, aprobado por Decreto
2619/1966 de 20 de octubre.

- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras.
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- Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en materia
de sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

- 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.

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

3.1 Caracteristicas generales del Centro de Transformacién de acuerdo con el pliego
de condiciones

En esta seccidn se explicara el disefio de los centros de transformacion del poligono industrial,
conforme al pliego de condiciones establecido. El objetivo es garantizar que el disefio cumpla
con las normativas vigentes y que se obtengan las autorizaciones administrativas necesarias
para la ejecucidon de la instalacion. Asimismo, este disefio servira como base para la
implementacién de la red. El disefio se basara en el Real Decreto 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 ITC. Este reglamento establece las caracteristicas minimas
gue deben cumplirse en el disefio de los centros de transformacién. A continuacién, se
especificaran las normas que se utilizaran para cumplir con los criterios técnicos y de seguridad
requeridos.

Los centros de transformacién estaran ubicados en el poligono industrial y se accedera
a ellos directamente desde una via publica o, excepcionalmente, desde una via privada con la
correspondiente servidumbre de paso, tal como se ilustra en la Figura 7.

NAVE 24 | NAVE 23

*}—-

Figura 7. Detalle del plano de situacion del Centro de transformacion

El centro de transformacidn objeto del presente proyecto serd prefabricado de tipo interior,
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empleando para su aparellaje celdas prefabricadas bajo envolvente metdlica. La acometida al
mismo serd subterrdnea y el suministro de energia se efectuard a una tensioén de servicio de 20
kV y a una frecuencia de 50 Hz, siendo la Compafiia Eléctrica la suministradora de Electricidad.
Las celdas a emplear serdn modulares de aislamiento y corte en hexafluoruro de azufre (SFg).

El suministro de energia eléctrica requerido para alimentar al poligono industrial sera a
una tensién de 400/230 V, con una potencia maxima demandada de 2.0 MW. Para satisfacer
estas necesidades, la potencia total instalada en este centro de transformacion sera de 630 kVA.

El Centro estara ubicado en una caseta o envolvente independiente destinada
Unicamente a este propdsito, en la que se instalard toda la aparamenta y demas equipos
eléctricos. En el disefio de este centro de transformacion se han observado todas las normativas
pertinentes, considerando las distancias necesarias para pasillos, accesos, etc.

El edificio sera prefabricado de hormigdén, compuesto por las siguientes partes principales:

- Una parte que une la base y las paredes, otra que forma la solera y la tercera que forma
el techo. Para garantizar la estanqueidad se empleard juntas de goma esponjosa.

- Estas piezas serdn construidas en hormigdn armado, con una resistencia caracteristica
de 300 kg/cm?. La armadura metalica se unira entre si mediante latiguillos de cobre y a
un colector de tierras, formando una superficie equipotencial que envuelve
completamente al centro.

- Las puertas y rejillas estdn aisladas eléctricamente, presentando una resistencia de
10.000 ohmios respecto de la tierra de la envolvente.

- Ningun elemento metalico unido al sistema equipotencial serd accesible desde el
exterior. Eliminando asi las conexiones a tierra de las puertas metdlicas del centro.

- Las piezas metalicas expuestas al exterior estdn tratadas adecuadamente contra la
corrosion.

- En la base de la envolvente se dispondran, tanto en el lateral como en la solera, los
orificios para la entrada de cables de alta tensidn, baja tensién y tomas de tierra.

De acuerdo con estas caracteristicas, se planificara graficamente la construccidn del edificio. Tal
y como se ve en el detalle del plano del centro de transformacién de la Figura 8, para la
colocacién del centro de transformacién prefabricado, se realizard una excavacion cuyas
dimensiones dependeran del modelo especifico. Sobre el fondo de esta excavacidn se extendera
una capa de arena compactada y nivelada de aproximadamente 10 cm de espesor. Todos estos
elementos estan fabricados en una sola pieza de hormigdn armado. En el hueco destinado al
transformador se dispondrdn dos perfiles en forma de "U", ajustables segun la distancia entre
las ruedas del transformador. En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se ubicaran
los agujeros para los cables de media tension (MT), baja tensidn (BT) y las tierras exteriores.
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Figura 8. Detalle del plano del centro de transformacion

En la pared frontal se situaran las puertas de acceso para peatones, puertas del
transformador vy rejillas de ventilacion, todos fabricados en chapa de acero galvanizado. Las
puertas de acceso contardn con un sistema de cierre seguro y estaran abisagradas para poder
abrirse 1802 hacia el exterior, con la posibilidad de mantenerlas en posicidon de 902 mediante un
retenedor metdlico. Las rejillas estardn compuestas por lamas en forma de "V" invertida para
evitar la entrada de agua de lluvia, ademas de incluir una rejilla mosquitera para impedir el
acceso de insectos. La cubierta estd formada por piezas de hormigdén armado, disefiadas
especificamente para prevenir filtraciones y la acumulacién de agua sobre su superficie. Para
proteger las superficies exteriores contra la corrosion causada por los agentes atmosféricos, se
aplicard un acabado de pintura acrilica o epoxy, que proporciona una alta resistencia.

El indice de proteccidn (IP) del edificio y las rejillas se especifica como sigue:

- Edificio prefabricado: IP 23, indicando un nivel de proteccidon que resguarda contra la
penetracidn de objetos sélidos mayores a 12 mm de didametro y protege contra el agua
proyectada en dngulo de hasta 60 grados desde la vertical.

- Rejillas: IP 33, lo que significa que estan protegidas contra la penetracién de objetos
solidos mayores a 2.5 mm de didmetro y resisten la penetracion de agua pulverizada
desde cualquier direccidn a baja presion.

Las sobrecargas admisibles para el edificio son las siguientes:

- Sobrecarga de nieve: hasta 250 kg/m?, lo que indica la carga maxima de nieve que el
techo puede soportar sin comprometer su integridad estructural.

- Sobrecarga de viento: hasta 100 kg/m? (equivalente a una velocidad de viento de 144
km/h), que especifica la presién del viento maxima que el edificio puede soportar sin
dafarse.

- Sobrecarga en el piso: hasta 400 kg/m?, lo que determina la carga maxima que el piso
puede soportar sin sufrir deformaciones o fallos estructurales.

3.2 Instalacion de red eléctrica y aparamenta de A.T.

La red que alimenta el centro de transformacion es del tipo subterraneo, con una tensién de 20
kV, nivel de aislamiento segun lista 2 (MIE-RAT 12), y una frecuencia de 50 Hz. La potencia de
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cortocircuito maxima de la red de alimentacién sera de 2.52 MVA, segun datos proporcionados
por la Compaiiia suministradora.
Las celdas son modulares extensibles con aislamiento y corte en SFg, cuyos embarrados

se conectan de forma totalmente apantallada e inalterables a las condiciones externas. La parte
frontal incluye en su parte superior la placa de caracteristicas, la mirilla para el manémetro, el
esquema eléctrico de la celda y los accesos a los accionamientos del mando, y en la parte inferior
se encuentran las tomas para las ldmparas de sefalizacidn de tensién y panel de acceso a los
cables y fusibles. En su interior hay una pletina de cobre a lo largo de toda la celda, permitiendo
la conexion a la misma del sistema de tierras y de las pantallas de los cables.

El embarrado de las celdas esta disefiado para soportar los esfuerzos dinamicos sin sufrir

deformaciones permanentes, incluso en situaciones de cortocircuito. Las celdas cuentan con un
dispositivo de evacuacion de gases que, en caso de arco interno, permite su salida hacia la parte
trasera de la celda, evitando asi su incidencia sobre las personas, cables o aparamenta del centro
de transformacion. Los interruptores de las celdas tienen tres posiciones: conectado, seccionado
y puesto a tierra, y sus mandos pueden ser operados manualmente o de forma motorizada
desde la parte frontal.
Los sistemas de enclavamiento garantizan que no se pueda conectar el seccionador de puesta a
tierra con el aparato principal cerrado, ni cerrar el aparato principal si el seccionador de puesta
a tierra estd conectado. Asimismo, impiden quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a
tierra esta abierto, y viceversa, no permiten abrir el seccionador de puesta a tierra cuando la
tapa frontal ha sido extraida.

En las celdas de proteccién de transformador, los fusibles se montan sobre unos carros
gue se introducen en los tubos portafusibles de resina aislante. Estos tubos son completamente
estancos tanto respecto al gas interno como al exterior. El disparo de los fusibles se produce
cuando uno de ellos se funde, o si la presién dentro de los tubos portafusibles aumenta debido
a un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos.

Las caracteristicas generales de las celdas, incluyendo detalles especificos segln la tension
nominal (Un), se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3-1. Caracteristicas generales de las celdas en funcion de la tension nominal

.. ) .. Tension Soportada a | Tensién Soportada a
Tension Nominal | Tensién . . .
. Frecuencia Industrial (1 | Impulsos Tipo Rayo
(UN) Asignada (kV) .
minuto) (kV) (valor de cresta) (kV)
Un <20 kV 24 Atierray entre fases: 50. | Atierray entre fases: 125
A la distancia de | A la distancia de
seccionamiento: 60 seccionamiento: 145
20kV<Un<30kV | 36 Atierray entre fases: 70 | Atierray entre fases: 170
A la distancia de | A la distancia de
seccionamiento: 80 seccionamiento: 195

Como se puede observar, en el caso de las celdas con Un < 20 kV, la tension asignada es de 24
kV. Estas celdas pueden soportar hasta 50 kV a tierra y entre fases, asi como 60 kV a la distancia
de seccionamiento, durante un minuto a frecuencia industrial. Para los impulsos tipo rayo, la
capacidad de estas celdas es de 125 kV a tierra y entre fases, y 145 kV a la distancia de
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seccionamiento.

Por otro lado, para las celdas con 20 kV < Un < 30 kV, la tension asignada es de 36 kV.
Estas celdas tienen una mayor capacidad de soportar tensiones, con valores de 70 kV a tierray
entre fases, y 80 kV a la distancia de seccionamiento, durante un minuto a frecuencia industrial.
Para los impulsos tipo rayo, la capacidad es aun mayor, con valores de 170 kV a tierra y entre
fases, y 195 kV a la distancia de seccionamiento.

El transformador es trifasico reductor de tension, con neutro accesible en el secundario
y refrigeracién natural en aceite. Para proteger el transformador, se utiliza una rejilla metalica.
La conexidn entre las celdas de alta tensidon (A.T.) y el transformador se realiza mediante
conductores unipolares de aluminio, con aislamiento seco y terminales enchufables. Estas
caracteristicas y el plano detallado de las celdas de alta tensién se pueden encontrar en la Figura
9.

SRS

=5

trofo 2 630 kVA trofo L 630 kvA
13200 / 400 V 13200 / 400 V

alsl, acelte ulsl, scefte
RT. RL

Figura 9. Plano de las celdas de Alta tension

El cuadro de baja tensidn cuenta en su zona superior con un compartimento para la
acometida y conexidén con el transformador. En este compartimento, se encuentran cuatro
pletinas deslizantes que pueden ser seccionadas. Mas abajo, se ubican el embarrado y los
elementos de proteccidn para cada circuito de salida. La proteccién de estos circuitos se realiza
mediante fusibles en bases trifasicas con capacidad de aperturay cierre en carga.

Cuando son necesarias mas de cinco salidas en baja tensidn se permite ampliar el cuadro
reseflado mediante mddulos de las mismas caracteristicas, pero sin compartimento superior de
acometida. La conexidn entre el transformador y el cuadro de baja tensién se realiza mediante
conductores unipolares de aluminio, de aislamiento seco 0,6/1 kV sin armadura. Las secciones
minimas necesarias de los cables estardn de acuerdo con la potencia del transformador y
corresponderan a las intensidades de corriente maximas permanentes soportadas por los
cables. El circuito se realizard con cables de 240 mm2.  Ademas, se instalard un equipo de
alumbrado que garantice la visibilidad adecuada para realizar las maniobras y revisiones
necesarias en las celdas de alta tensidn.

3.3 Elementos del sistema de puesta a tierra de los centros de transformacion

En cada centro de transformacion, es esencial contar con dos sistemas de conexion a tierra, uno
de ellos destinado a la proteccidn y el otro al servicio tal y como podemos ver en la Figura 10.
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El sistema de puesta a tierra de protecciéon asegura la seguridad al conectar
directamente a tierra las partes conductoras de la instalacion que normalmente no estan bajo
tensién eléctrica, pero que podrian estarlo debido a fallos o contactos accidentales. Este sistema
tiene como objetivo principal proteger a las personas de posibles contactos con tensiones
peligrosas. Asi pues, se conectaran a tierra todas las partes metdlicas de la instalacién que no
estén en tensién normalmente como son las envolventes de las celdas y cuadros de baja tensidn,
rejillas de proteccidn, carcasa de los transformadores, entre otros, asi como la armadura del
edificio. Sin embargo, no se conectaran a tierra las rejillas y puertas metalicas del centro si son
accesibles desde el exterior. Para garantizar una conexién adecuada, las celdas contardn con una
pletina de tierra que las interconectard, formando asi el colector de tierras de proteccion. La
tierra interior de proteccion se realizara con cable de 50 mm? de cobre desnudo formando un
anillo, y conectarad a tierra los elementos descritos anteriormente.

El sistema de puesta a tierra de servicio, por otro lado, se compone de la linea de tierra
y sus electrodos correspondientes, los cuales tienen la funcién de conectar directamente a tierra
el neutro de baja tensién. Para prevenir tensiones de fuga en baja tensidn, ocasionadas por fallos
en la red de alta tensidn, se conectara el neutro del sistema de baja tensidon a una toma de tierra
independiente del sistema de alta tension. Esto se realiza con el fin de evitar cualquier influencia
de la red general de tierra. La tierra interior de servicio se realizara con cable de cobre aislado
de 50 mm?y 0,6/1 kV.

PUESTAS A TIERRA

TERA [E PRTECIIN
Poslp=2n@=ldm
Concactors Cu desnudh, § = 50 2

Ti6

TER: K SEVIC
Phoslp=2n0=Mm
Condactor Cu desnuch, § = 50 pn2

Figura 10. Puestas a Tierra del centro de transformacion

3.4 Instalaciones secundarias del Centro de Transformacion

El centro de transformacion deberd contar, como minimo, con una instalacién de
alumbrado adecuada, un sistema de proteccidn contra incendios y una instalacién que garantice
una ventilacién adecuada del centro. Estos sistemas son esenciales para asegurar la operatividad
y seguridad del centro en todas las condiciones de funcionamiento.

En el interior del centro, se instalard al menos un punto de luz con capacidad para
proporcionar un nivel de iluminacién minimo de 150 lux, lo que permitird la realizacién de
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comprobaciones y maniobras de los equipos con facilidad. Los focos luminosos estaran
colocados estratégicamente sobre soportes rigidos para asegurar una iluminacién uniforme, y
se facilitara la sustitucidon de ldmparas de forma segura, evitando cualquier riesgo de contacto
con elementos en tension. El interruptor de la iluminacidn estard ubicado cerca de la puerta de
entrada, asegurando que su activacién no represente un peligro debido a su proximidad a la alta
tensién. Ademds, se instalara un punto de luz de emergencia auténomo para seiializar los
accesos al centro en caso de necesidad.

Dado que el centro de transformacién no se considera un local de publica concurrencia, no es
requerida una instalacion automatica de extincién de incendios. En su lugar, la responsabilidad
de proteccién contra incendios recaerd en la compafiia suministradora. Esta entidad sera
responsable de implementar las medidas adecuadas para prevenir y controlar cualquier
eventualidad de incendio dentro del centro de transformacion.

Por ultimo, la ventilacidén del centro se realizard de forma natural mediante rejas de entrada y
salida del flujo de aire dispuestas para tal efecto en la caseta prefabricada de hormigdn. Estas
rejas estaran disefiadas para impedir la entrada de pequeiios animales y agua de lluvia. Ademas,
no estaran conectadas a tierras para evitar contactos accidentales.

3.5 Medidas de seguridad del Centro de Transformacidon

Con el objetivo de garantizar la seguridad en el Centro de Transformacién, se han implementado
una serie de enclavamientos mecanicos que aseguran un funcionamiento adecuado:

- Para cerrar el interruptor, es imprescindible que el interruptor de tierra esté abierto y
que el panel de acceso esté cerrado.

- El seccionador de puesta a tierra solo puede cerrarse cuando el interruptor estd abierto.

- La apertura del panel de acceso al compartimento de cables sdlo sera posible con el
seccionador de puesta a tierra cerrado.

Con el panel delantero retirado, serd posible abrir el seccionador de puesta a tierra para realizar
el ensayo de cables, pero no sera posible cerrar el interruptor. Ademas, se ha disefiado el
acceso a las bornas de conexidn de cables y fusibles para que sean facilmente accesibles para
los operarios durante las operaciones de mantenimiento, asegurando una visibilidad adecuada.
Los mandos de la aparamenta estan ubicados frente al operario durante las operaciones y el
diseio de la aparamenta protege al operario de los gases en caso de un eventual arco interno,
con la parte trasera de la celda como el punto mas débil.

El disefio de las celdas impedira la incidencia de los gases de escape, producidos en el
caso de un arco interno, sobre los cables de media tension y baja tension. Por ello, esta salida
de gases no debe estar enfocada en ninguin caso hacia el foso de cables. La puerta de acceso al
Centro de Transformacion llevard el Lema Corporativo y estara cerrada con llave.

Tanto las puertas de acceso al centro como las pantallas de proteccidn llevan un cartel
con la sefial triangular distintiva de riesgo eléctrico. Se colocara un cartel con instrucciones de
primeros auxilios en un lugar visible del centro en caso de accidente. Si las instrucciones de
maniobra no estan disponibles en los propios aparatos, se ubicard un cartel con estas
instrucciones en un lugar visible del centro de transformacion.

Todos los materiales seran de los tipos "aceptados" por la Compafiia Suministradora de
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Electricidad. El aislamiento de los materiales de la instalacién estard dimensionado como
minimo para la tensidn mas elevada de la red (Aislamiento pleno) asegurando asi que se
cumplen las normas de seguridad.

3.6 Presupuesto de los centros de transformacidn del poligono industrial

Basdndonos en el disefio completo del centro de transformacion y considerando todas sus
especificaciones, se ha elaborado un presupuesto que refleja los materiales necesarios para su
construccion y equipamiento. En la Tabla 3-2 se incluye el presupuesto requerido para los
materiales del centro de transformacién, abarcando tanto los costos de mano de obra como los
de maquinaria necesarios para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 3-2. Presupuesto de materiales del centro de transformacion

3 Precio ) .
Articulo L. Cantidad Precio Total
Unitario
Transformador 630KVA 18.000,00€ |4 72.000,00 €
Centro de transformacion completo con
. . . 10.000,00€ |2 20.000,00 €
instalacion incluida
Conductor unipolar de 240mm?2 de RV-K 0,6/1KV
8,30 € 120 46.812,00 €

XLPE cubierta termoplastica
Terminal preaislado de 240mm?2 6,10 € 40 219,60 €
Cable de 35mm2 de cobre desnudo para toma de

tierra de las farolas 378¢ 1> >67,00¢
Pica de tierra de 2m 8,00 € 5 1.104,00 €
Brida para pica de tierra 1,28 € 30 176,64 €
Mano de obra de la instalacion 14,00 € 40 33.600,00 €
Subtotal 174.479,24 €
IVA 21,00% 36.640,64 €
TOTAL 211.119,88 €
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Capitulo 4 Diseno de las lineas de baja
tension del poligono industrial

En este capitulo se explica cdmo se ha realizado el disefo de las lineas de baja tensién que
alimentan al poligono industrial, cumpliendo con las condiciones y garantias minimas exigidas
por la reglamentacién vigente. El objetivo es obtener la Autorizacion Administrativa y la de
Ejecucion de la instalacién, y servir de base para la ejecucion de dicha red.

Se han disefiado las lineas de baja tensidon de 400V que alimentara al poligono industrial,
justificando todos los datos constructivos necesarios para su ejecucién. Esto permite demostrar
ante los Organismos Competentes que la red cumple con las condiciones y garantias minimas
exigidas por la normativa vigente, ademas de servir como guia para su implementacion. Este
disefio incluye las caracteristicas de los materiales, los cdlculos justificativos y la metodologia de
ejecucién de las obras, asegurando el cumplimiento de las normativas, especificamente en
relacidn con las siguientes disposiciones:

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

- Normas UNE 20.324 y UNE-EN 50.102 sobre Cuadros de Proteccién, Medida y Control.

- Real Decreto 401/1989 de 14 de abril, que modifica determinados articulos del Real
Decreto anterior (B.O.E. de 26-4-89).

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, que regula las Actividades de Transporte,
Distribucion, Comercializacion, Suministro y Procedimientos de Autorizacién de
Instalaciones de Energia Eléctrica.

- Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidon de Riesgos Laborales.

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

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

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

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

Ademas, se consideran las condiciones impuestas por los Organismos Publicos afectados y las
Ordenanzas Municipales para garantizar el cumplimiento de los criterios técnicos y de seguridad
del disefio de las lineas de baja tension de nuestro poligono industrial.
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4.1 Caracteristicas generales de las lineas de baja tensién del poligono industrial de
acuerdo con el pliego de condiciones

En el diseiio de la linea de baja tensidn para el poligono industrial, se ha utilizado como base el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y las Instrucciones Técnicas Complementarias,
establecidas en el Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002. Este reglamento define las
caracteristicas minimas que debe cumplir el disefio de la linea de baja tensién, asegurando tanto
la eficiencia técnica como la seguridad de la instalacion.

4.1.1 Criterios de diseio

Las canalizaciones subterraneas de baja tensidn, detalladas en la Figura 11 del Plano de
Canalizaciones Subterraneas, seran de 160 mm de didmetro. Estas canalizaciones se instalaran
preferentemente bajo las aceras y en terrenos publicos y delimitados. El trazado de las
canalizaciones sera rectilineo, utilizando referencias fijas como fachadas o bordillos para
asegurar su correcta ubicacidon. Se minimizaran los cambios de direccion en los tubos siempre
gue sea posible.

En los puntos donde sea necesario realizar empalmes para las Cajas de cliente, se
colocaran arquetas con tapas registrables de 70 cm x 60 cm. Estas arquetas permitiran un acceso
facil para el mantenimiento y la inspeccién de las conexiones. Este disefio asegura una
instalacion ordenada y accesible, cumpliendo con las normativas de seguridad y funcionalidad.
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Copas de tierra E R

(o similar)
compactacae coda
15cm. 93% proctor
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Figura 11. Plano de las canalizaciones subterrdneas de baja tension

Las canalizaciones tendrdn medidas de 40 x 80 cm. Tanto las arquetas como las zanjas
se realizardn segun la normativa vigente establecida en el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension e Instrucciones Técnicas Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de
2002). Los tubos protectores utilizados cumplirdn con lo establecido en la norma UNE-EN
50.086 2-4.

Las caracteristicas minimas de los tubos protectores serdn las siguientes:

55



Electrificacion de un Poligono Industrial LB Universidad
Adrian Padilla Delgado Europea

- Resistencia a la compresién: 250 N para tubos embebidos en hormigdn; 450 N para
tubos en suelo ligero; 750 N para tubos en suelo pesado.

- Resistencia al impacto: Grado Ligero para tubos embebidos en hormigdn; Grado
Normal para tubos en suelo ligero o suelo pesado.

- Resistencia a la penetracion de objetos sélidos: Protegido contra objetos D > 1 mm.
- Resistencia a la penetracion del agua: Protegido contra el agua en forma de Iluvia.

- Resistencia a la corrosién de tubos metdlicos y compuestos: Proteccidn interior y
exterior media.

Este disefio asegura que las canalizaciones subterraneas sean robustas y seguras, cumpliendo
con todas las normativas técnicas y de seguridad vigentes, garantizando una instalacion duradera
y fiable.

4.1.2 Conductores de las naves

Segun la Norma ENDESA CNLOO1 y Especificaciones Técnicas de ENDESA Referencias
6700026, 6700027 y 6700028, Las secciones de los conductores a emplear seran de 240y
95mm?2 para las fases, siendo la seccién del neutro de 150 y 50mm?2, respectivamente.

El calculo de la seccién de los conductores se realizara teniendo en cuenta que el valor
maximo de la caida de tensidn no sea superior a un 5,5% de la tensién nominal y verificando que
la maxima intensidad admisible de los conductores quede garantizada en todo momento. La
maxima caida de tension entre el origen de la instalacidn y cualquier otro punto sera menor o
igual que el 3 %.

4.1.3 Empalmes y conexiones para lineas de las naves

Estos conectores cumpliran las Especificaciones Técnicas de ENDESA Referencias
6702175 a 6702187, segun corresponda en cada caso. La reconstitucion del aislamiento se
realizard con recubrimiento mediante elementos prefabricados termoretractiles o retractiles en
frio, que cumpliran las Especificaciones Técnicas de ENDESA Referencias 6700078 6700079 y
6702241, segun corresponda en cada caso.

Los empalmes y conexiones de los conductores se efectuardn siguiendo métodos o
sistemas que garanticen una perfecta continuidad del conductor y de su aislamiento. Asimismo,
debera quedar perfectamente asegurada su estanquidad y resistencia contra la corrosidon que
pueda originar el terreno. Un método apropiado para la realizacién de empalmes y conexiones
puede ser mediante el empleo de tenaza hidraulica y la aplicacién de un revestimiento a base
de cinta vulcanizable. Los empalmes serdn de 240 y 95mm?2.
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4.1.4 Cruzamientos y paralelismos

Los cables se colocaran dentro de tubos recubiertos por una capa de hormigén de 15
cm de espesor a lo largo de toda su extensién, a una profundidad minima de 0,80 m. Siempre
gue sea posible, los cruces con calles y carreteras se realizardn de forma perpendicular al eje
del vial. Ademads, se dejard un tubo de reserva para futuras necesidades.

Siempre que sea factible, se procurard que los cables de baja tensién discurran por

encima de los cables de alta tensién. Las distancias minimas de seguridad entre cables seran las
siguientes: 0,25 m entre un cable de baja tensidén y cables de alta tensién, y 0,10 m entre cables
de baja tensién. Ademas, la distancia desde el punto de cruce hasta los empalmes serd superior
a 1 metro, garantizando asi una instalacién segura y ordenada.
En caso de cruzamientos con canalizaciones de agua, los cables se instalardan por encima de
dichas canalizaciones, manteniendo una distancia minima de 20 centimetros, de acuerdo con la
normativa vigente. Esto asegura que la infraestructura eléctrica no interfiera con las
conducciones de agua y se mantenga la seguridad de ambas instalaciones.

4.2 Estado de las mediciones

Se detalla aqui la forma en la que se va a calcular las mediciones necesarias para la red
subterranea

Para determinar la seccidon adecuada de los conductores en el proyecto es necesario
realizar varios calculos: el calculo de la potencia eléctrica, el calculo de la intensidad de corriente
y el célculo de la caida de tensién.

El cdlculo de la potencia se utiliza para determinar la cantidad de energia eléctrica
necesaria para operar todos los equipos y sistemas eléctricos. Esta potencia se mide en kilovatios
(kW) y es esencial para disefiar y dimensionar adecuadamente la instalacion eléctrica, asegurar
el funcionamiento seguro y eficiente de los equipos, y planificar el consumo energético.

Esta potencia compleja S serd

S=I-v

tension en voltios (V).
Siendo la potencia real P P=T.V. CDSQf! en vatios (W)
Y la potencia reactivaQ ¢} = I -V -sin ¢ en voltiamperios reactivos (VAR)

Donde | es la intensidad de corriente en amperios (A) y Ves la

Siendo el cos ¢ el factor de potencia (FP) que serd quien nos mida el rendimiento
eléctrico al relacionar la potencia real o activa (P) con la potencia aparente (| sl = Pp).

Al planificar una nueva nave industrial, es fundamental calcular la potencia requerida

para asegurar que la instalacion eléctrica sea capaz de soportar la carga de todos los equipos y
magquinaria que se instalaran. Esto incluye maquinaria de produccién, sistemas de iluminacion,
calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), equipos de oficina, entre otros. Por otro
lado, conocer la potencia total requerida ayuda a garantizar que los componentes de la
instalacion (cables, interruptores, tableros de distribucion, etc.) se seleccionen adecuadamente
para evitar sobrecargas y reducir el riesgo de incendios o fallos eléctricos.

Un célculo preciso de la potencia permite optimizar el consumo energético, lo que
puede resultar en ahorro de costos y una operacion mas sostenible desde el punto de vista

medioambiental. Al planificar la capacidad de suministro, es esencial coordinar con la compaiiia
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suministradora de energia eléctrica para asegurar que la red de distribucién local pueda
proporcionar la energia necesaria sin dificultades.

Teniendo en cuenta que una instalacién adecuada protege tanto a las personas como a
los equipos en la nave industrial, se habran de dimensionar adecuadamente los cables,
seleccionar los dispositivos de proteccidn y asegurar la eficiencia y seguridad de la instalacion
eléctrica. Para ello es fundamental calcular la intensidad de la corriente eléctrica que fluye a
través de los circuitos de nuestra nave en el poligono industrial y asegurarnos de que los cables
utilizados en la instalacién sean capaces de soportar la corriente prevista sin sobrecalentarse. Si
la intensidad calculada es muy alta, sera necesario utilizar cables de mayor seccién. Calcular
correctamente la intensidad eléctrica es vital para prevenir sobrecargas y cortocircuitos, que
podrian provocar incendios o dafios en los equipos.

Ademas, la eleccion de los dispositivos de proteccién, como interruptores automaticos y
fusibles, debe basarse en la corriente que circula por el circuito. Si seleccionamos dispositivos
con una capacidad de corriente insuficiente, podrian dispararse o fundirse innecesariamente.
Por otro lado, una sobrecapacidad podria no brindar una proteccién adecuada al circuito.

El factor de potencia (FP) es crucial para calcular la intensidad con precision. Un bajo factor
de potencia implica un mayor consumo de corriente para la misma cantidad de potencia activa,
lo que puede aumentar las pérdidas en el sistema y elevar los costos de energia. Mejorar el
factor de potencia puede reducir la intensidad necesaria, optimizando el uso de energia.

La férmula para el cdlculo de la intensidad eléctrica en una nave de un poligono industrial se usa
para determinar la corriente eléctrica (I) que fluye a través de un circuito eléctrico. Este calculo
es esencial para dimensionar adecuadamente los cables, seleccionar los dispositivos de
proteccion y asegurar la eficiencia y seguridad de la instalacion eléctrica.

Pp=3*RL*L*|2
I=P/(3*v*cos¢)

Siendo:

Pp: Potencia perdida en KW.

P: Potencia a transportar en KW.

I: Intensidad de la linea en Amperios.

V: Tensioén de la linea en KV.

L: Longitud de la linea en km

RL: Resistencia del conductor en (Q/km)

Pp= (RL*L*P?)/(V2*cos?)

Pp% = RL/(10*V2*cos2})

En el contexto de una nave industrial en un poligono, es crucial calcular con precision la caida
de tension. Esta caida se refiere a la disminucién del voltaje en nuestro circuito eléctrico debido
a la resistencia del conductor por el cual fluye la corriente. Dado que las distancias entre los
puntos de suministro de energia y los equipos pueden ser significativas, este calculo se convierte
en una consideracidn critica en la planificacion y disefio de sistemas eléctricos, especialmente
en entornos industriales.
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Los equipos eléctricos estan disefiados para funcionar dentro de un rango especifico de voltajes.
Una caida de tensidn excesiva puede afectar su eficiencia o incluso dafarlos. Por lo tanto,
debemos asegurarnos de que los cables utilizados en la instalacidon sean capaces de soportar la
corriente prevista sin sobrecalentarse. Si la intensidad calculada es muy alta, serd necesario
utilizar cables de mayor seccion.

Ademas, las normativas eléctricas y regulaciones locales suelen especificar limites maximos para
la caida de tensién en instalaciones eléctricas. Esto garantiza un funcionamiento seguro y

eficiente en nuestra red.

Para calcular la caida de tensidn (e) en nuestra instalacion, utilizaremos la siguiente expresion:

* P donde
e(%) = ————5*100 L= longitud del circuito o tramo
C*S*y? P= potencia activa
C= conductividad
S= seccion

V= tension de la red
Una vez realizados estos calculos, se pueden determinar las secciones minimas de las lineas de

baja tensidn del alumbrado publico y servicios generales del poligono industrial. Los resultados
se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. donde se observa que los
calculos que obtenemos cumplen la caida de tensién maxima admisible para el alumbrado
publico segln la normativa. Asimismo, se pueden ver los calculos que se obtienen de cada
circuito y tramo. Teniendo en cuenta un reparto de cargas equitativas. En esta tabla también
podemos ver los distintos circuitos y tramos de las lineas de baja tension.

Tabla 4-1. Cdlculos de las lineas de baja tension del poligono industrial

Ne Potenci ) ) Longit Cond C.T Cir
Ten Potencia. Intensid Secc .. C.T C.T Int. R Tra
L, Nav a Naves ud L, F.P uctivi por cui
sién Total (W) ad (A) ion (V) % i Total mo
es (w) (M) dad Linea to
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 1 1
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 34,24 240 0,8 56 1,32 0,33 0,33 299,96 1 2

400 3 23091,2 124.692,48 224,97 58,65 240 0,8 56 1,70 0,43 0,43 224,97 1 3

400 3 23091,2 124.692,48 224,97 33,36 240 0,8 56 0,97 0,24 0,24 224,97 1 4

400 1 23091,2 41.564,16 74,99 21 240 0,8 56 0,20 0,05 0,05 74,99 1 5
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 33,36 240 0,8 56 0,32 0,08 0,08 74,99 1 6
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 21 240 0,8 56 0,20 0,05 0,05 74,99 1 7
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 2 1
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 34,24 240 0,8 56 0,66 0,17 0,17 149,98 2 2
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 33,36 240 0,8 56 0,64 0,16 0,16 149,98 2 6
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 23,81 240 0,8 56 0,46 0,12 0,12 149,98 2 8
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 33,36 240 0,8 56 0,64 0,16 0,16 149,98 2 9
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 21 240 0,8 56 0,41 0,10 0,10 149,98 2 10

400 2 23091,2 83.128,32 149,98 54,31 240 0,8 56 1,05 0,26 0,26 149,98 2 11

400 1 23091,2 41.564,16 74,99 21 240 0,8 56 0,20 0,05 0,05 74,99 2 12
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 3 1
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 23,81 240 0,8 56 0,92 0,23 0,23 299,96 3 8
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400 4 23091,2 166.256,64 299,96 33,36 240 0,8 56 1,29 0,32 0,32 299,96 3 9
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 21 240 0,8 56 0,61 0,15 0,15 224,97 3 10
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 54,31 240 0,8 56 0,52 0,13 0,13 74,99 3 11
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 4 1
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 23,81 240 0,8 56 0,92 0,23 0,23 299,96 4 8
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 57,84 240 0,8 56 2,24 0,56 0,56 299,96 4 13
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 33,36 240 0,8 56 1,29 0,32 0,32 299,96 4 14
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 21 240 0,8 56 0,81 0,20 0,20 299,96 4 15
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 54,32 240 0,8 56 1,57 0,39 0,39 224,97 4 16
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 21 240 0,8 56 0,20 0,05 0,05 74,99 4 17
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 2 240 0,8 56 0,04 0,01 0,01 149,98 5 1
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 23,81 240 0,8 56 0,46 0,12 0,12 149,98 5 8
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 57,84 240 0,8 56 1,12 0,28 0,28 149,98 5 13
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 33,36 240 0,8 56 0,64 0,16 0,16 149,98 5 14
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 6 18
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 52 240 0,8 56 2,01 0,50 0,50 299,96 6 25
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 34 240 0,8 56 1,31 0,33 0,33 299,96 6 26
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 20 240 0,8 56 0,77 0,19 0,19 299,96 6 27
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 54 240 0,8 56 2,09 0,52 0,52 299,96 6 28
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 20 240 0,8 56 0,77 0,19 0,19 299,96 6 29
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 54 240 0,8 56 1,57 0,39 0,39 224,97 6 30
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 21 240 0,8 56 0,20 0,05 0,05 74,99 6 31
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 7 18
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 54 240 0,8 56 2,09 0,52 0,52 299,96 7 25
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 34 240 0,8 56 1,31 0,33 0,33 299,96 7 26
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 20 240 0,8 56 0,58 0,14 0,14 224,97 7 27
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 54 240 0,8 56 1,04 0,26 0,26 149,98 7 28
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 8 18
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 54 240 0,8 56 0,52 0,13 0,13 74,99 8 25
400 1 23091,2 41.564,16 74,99 34 240 0,8 56 0,33 0,08 0,08 74,99 8 26
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 34 240 0,8 56 0,99 0,25 0,25 224,97 8 19
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 20 240 0,8 56 0,58 0,14 0,14 224,97 8 20
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 54 240 0,8 56 1,57 0,39 0,39 224,97 8 21
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 20 240 0,8 56 0,58 0,14 0,14 224,97 8 22
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 54 240 0,8 56 1,57 0,39 0,39 224,97 8 23
400 3 23091,2 124.692,48 224,97 21 240 0,8 56 0,61 0,15 0,15 224,97 8 24
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 2 240 0,8 56 0,08 0,02 0,02 299,96 9 18
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 34 240 0,8 56 1,31 0,33 0,33 299,96 9 19
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 20 240 0,8 56 0,77 0,19 0,19 299,96 9 20
400 4 23091,2 166.256,64 299,96 54 240 0,8 56 2,09 0,52 0,52 299,96 9 21
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 20 240 0,8 56 0,39 0,10 0,10 149,98 9 22
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 2 240 0,8 56 0,04 0,01 0,01 149,98 10 18
400 2 23091,2 83.128,32 149,98 34 240 0,8 56 0,66 0,16 0,16 149,98 10 19
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Como se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se tiene en
cuenta la caida de tension maxima admisible y la intensidad mdaxima admisible de los
conductores para una linea subterrdnea. En la misma tabla también podemos ver los distintos
circuitos y tramos de las lineas de baja tension.

La distribuciéon de los circuitos lo podemos ver en la Figura 12 y Figura 13.

NAVE 24 | NAVE 23

Figura 12. Plano de los circuitos del centro de transformacion 1 en el poligono

l —
T6 1=144.32A T7 |=72.16A
T2
C.T1
T8
. T10
T9 =144 32A [=72.16A  T11

Figura 13. plano de los circuitos del centro de transformacion 1

4.3 Presupuesto de las lineas de baja tension del poligono industrial

Basado en el disefio completo de las lineas de baja tensidon del poligono industrial y
considerando todas sus especificaciones, se ha elaborado un presupuesto detallado que refleja
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los materiales necesarios para su construccién y equipamiento. En la Tabla 4-2 se presenta el
desglose completo de los costos asociados a cada componente y aspecto del centro de
transformacidn, proporcionando una visién claray precisa de los recursos financieros requeridos
para llevarlo a cabo.

Tabla 4-2. Presupuesto de las lineas de baja tension del poligono industrial

DESIGNACION PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO TOTAL

Arqueta empotrada Al de 60x70cm de hormigdén de

15cm de grosor 50,00 € 31 1.550,00 €

Marco de chapa galvanizada con tapa galvanizada de

60x70 Al 35,00 € 31 1.085,00 €

Arqueta empotrada de 40x40cm de hormigén de

15cmm de grosor 45,00 € 253 11.385,00 €

Marco de chapa galvanizada con tapa galvanizada de

40x40 Al 32,00 € 253 8.096,00 €

Tubo doble pared rojo canalizacion de do PVC de

160mm 3,87 € 2134 8.258,58 €

Tubo doble pared rojo canalizaciéon de PVC de 63mm |1,11 € 7600 8.436,00 €

Conductor unipolar de 240mm?2 de RV-K 0,6/1KV XLPE

cubierta termopldstica de a base de poliolefina 8,30 € 5640 46.812,00 €

Conductor unipolar de 150mm?2 de RV-K 0,6/1KV XLPE

cubierta termopldstica de a base de poliolefina 5,21€ 4806 25.039,26 €

Conductor unipolar de cobre de 6mm2 de RZ1-K

0,6/1KV XLPE 6,49 € 1400 9.086,00 €

Empalme de 240mm?2 6,10 € 36 219,60 €

Empalme de 10mm?2 0,80 € 14 11,20 €

Empalme de 20mm?2 1,23 € 70 86,10 €

Empalme de 16mm?2 0,90 € 19 17,10 €

Empalme de 150mm?2 5,26 € 4 21,04 €

Conductor unipolar de 20mm?2 de RV-K 0,6/1KV XLPE

cubierta termoplastica de a base de poliolefina 10,35 € 500 5.175,00 €

Conductor unipolar de 16mm?2 de RV-K 0,6/1KV XLPE

cubierta termoplastica de a base de poliolefina 9,20 € 6.660,00 |61.272,00 €

Conductor unipolar de 10mm2 de RV-K 0,6/1KV XLPE

cubierta termoplastica de a base de poliolefina 7,50 € 1890 14.175,00 €

Cable de 35mm?2 de cobre desnudo para toma de tierra

de las farolas 3,78 € 150 567,00 €

Pica de tierra de 2m 8,00 € 138 1.104,00 €
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L PRECIO PRECIO
DESIGNACION CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Brida para pica de tierra 1,28 € 138 176,64 €
Zanja de (0,4m3), excavacion, extraccion y retirada a la
escombrera 1,27 € 7600 9.652,00 €
Zanja de (0,48m3), excavacidn, extraccion y retirada a
la escombrera 1,40 € 2134 2.987,60 €
Retroexcavadora 35,00 € 32 1.120,00 €
Hormigdén H m 200 para zanja 50,00 € 100 5.000,00 €
C.G.P de 250A 180,00 € 40 7.200,00 €
Mano de obra de la instalacion 14,00 € 480 33.600,00 €
Subtotal 262.132,12 €
IVA 21,00% 55.047,75 €
TOTAL 317.179,87 €
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Capitulo 5 Diseno del alumbrado publicoy
servicios generales del poligono industrial

En este capitulo se detalla el disefio de las lineas de baja tensién destinadas a alimentar el
alumbrado publico y los servicios generales del poligono industrial, cumpliendo con las
condiciones y garantias minimas exigidas por la reglamentacidn vigente. El objetivo es obtener
la Autorizacién Administrativa y la de Ejecucion de la instalacion, asi como proporcionar una
base sélida para la ejecucién de la red.

Se han disefiado lineas de baja tensién de 400V para alimentar el alumbrado publico y los
servicios generales del poligono industrial. Este disefio establece y justifica todos los datos
constructivos necesarios para la ejecucion de la instalacion, demostrando ante los Organismos
Competentes que la red eléctrica de baja tensién cumple con las condiciones y garantias
minimas exigidas por la normativa vigente. Adema3s, sirve como base para la implementacion de
la red.

El presente disefio incluye las caracteristicas de los materiales, los calculos que justifican su uso
y la metodologia de ejecucién de las obras. Esto asegura el cumplimiento de las normas
anteriores y, en particular, de las disposiciones especificas para el disefio de las lineas de baja
tension que se especifican a continuacion:

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

- Reglamento de Eficiencia Energética en instalaciones de Alumbrado Exterior e
Instrucciones Técnicas Complementarias (Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre
de 2008).

- Instrucciones para Alumbrado Publico Urbano editadas por la Gerencia de Urbanismo
del Ministerio de la Vivienda en el afio 1.965.

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacién NTE IEE — Alumbrado Exterior (B.O.E. 12.8.78).
- Norma UNE-EN 60921 sobre Balastos para [dmparas fluorescentes.

- Norma UNE-EN 60923 sobre Balastos para [ldmparas de descarga, excluidas las
fluorescentes.

- Norma UNE-EN 60929 sobre Balastos electrénicos alimentados por c.a. para ldmparas
fluorescentes.

- Normas UNE 20.324 y UNE-EN 50.102 referentes a Cuadros de Proteccion, Medida y
Control.

- Normas UNE-EN 60.598-2-3 y UNE-EN 60.598-2-5 referentes a luminarias y proyectores
para alumbrado exterior.
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- Real Decreto 2642/1985 de 18 de diciembre (B.O.E. de 24-1-86) sobre Homologacién
de columnas y baculos.

- Real Decreto 401/1989 de 14 de abril, por el que se modifican determinados articulos
del Real Decreto anterior (B.O.E. de 26-4-89).

- Orden de 16 de mayo de 1989, que contiene las especificaciones técnicas sobre
columnas y baculos (B.O.E. de 15-7-89).

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las Actividades de
Transporte, Distribucidn,

- Comercializacién, Suministro y Procedimientos de Autorizacidn de Instalaciones de
Energia Eléctrica.

- Normas particulares y de normalizacidn de la Cia. Suministradora de Energia Eléctrica.
- Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidon de Riesgos Laborales.

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

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

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

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

5.1 Caracteristicas generales del alumbrado y servicios generales de acuerdo con el
pliego de condiciones

En el disefio de la linea de baja tensién se utilizara el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tensidny las Instrucciones Técnicas Complementarias, establecidas en el Real Decreto 842/2002
de 2 de agosto de 2002. Este reglamento define las caracteristicas minimas que deben cumplirse
en el disefio de las lineas de baja tensidn para el alumbrado y los servicios generales del poligono
industrial.

A continuacidn, se especifican las normas que se utilizaran para asegurar el cumplimiento de los
criterios minimos técnicos y de seguridad:

- Sistemas y materiales: Se emplearan sistemas y materiales similares a los utilizados en
las redes subterraneas de distribucidn reguladas en la ITC-BT-07.
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- Disposicion de los cables: Los cables se colocaran en canalizaciones enterradas bajo
tubo, a una profundidad minima de 0,7 m desde el nivel del suelo hasta la cota inferior
del tubo. El diametro del tubo no sera inferior a 63 mm para el circuito de alumbrado.
No se instalara mas de un circuito por tubo y se dejard un tubo de reserva.

- Caracteristicas de los tubos: Los tubos deberan tener un didmetro de 63 mm, lo que
permitird un facil alojamiento y extraccién de los cables o conductores aislados. El
diametro exterior minimo de los tubos, en funcién del nimero y la seccién de los
conductores, se obtendra de la tabla 9 de la ITC-BT-21. Para el circuito de alumbrado, se
dispondra una zanja de 40x70 cm hasta la parte superior del tubo, con dos tubos de 63
mm, uno de los cuales serd de reserva.

- Normativa de los tubos protectores: Los tubos protectores cumplirdn con lo
establecido en la norma UNE-EN 50.086 2-4. Esta normativa garantiza la resistencia y
durabilidad de los tubos frente a diferentes condiciones ambientales y de uso.

Este enfoque asegura que el disefio de la linea de baja tensidon no solo cumpla con todas las
regulaciones técnicas y de seguridad, sino que también facilite el mantenimiento y futuras
expansiones de la red. Las caracteristicas minimas que se considerardn incluyen:
- Resistencia a la compresion: 250 N para tubos embebidos en hormigdn; 450 N para
tubos en suelo ligero; 750 N para tubos en suelo pesado.

- Resistencia al impacto: Grado Ligero para tubos embebidos en hormigén; Grado
Normal para tubos en suelo ligero o suelo pesado.

- Resistencia a la penetracion de objetos sélidos: Protegido contra objetos D > 1 mm.
- Resistencia a la penetracidn del agua: Protegido contra el agua en forma de Iluvia.

- Resistencia a la corrosion de tubos metdlicos y compuestos: Proteccidn interior y
exterior media.

Se instalara una cinta de sefializacién para advertir sobre la presencia de cables de alumbrado
exterior. Esta cinta estard situada a una distancia minima de 0,10 m del nivel del suelo y a 0,25
m por encima del tubo que contiene los cables. Ademds, se asegurard que la cinta esté
completamente hormigonada a lo largo de todo su tramo para una mayor durabilidad y
visibilidad.

Con el objetivo de hacer completamente registrable la instalacidn, cada uno de los
soportes llevara adosada una arqueta de fabrica de ladrillo ceramico macizo (citara) adosada.
Estas arquetas estaran enfoscadas en su interior y contardn con una tapa de fundicién de 40x40
cm para la linea de alumbrado. Ademas, se ubicardn arquetas en cada cruce, derivacién o cambio
de direccion de la instalacion. Esta disposicion garantiza un acceso facil y seguro a la
infraestructura subterranea en todo momento.

5.2 Cruzamientos y paralelismos

En la planificacion de la instalacién de alumbrado publico y servicios generales, se debe prestar
especial atencidn a los cruzamientos y paralelismos de los cables para garantizar la seguridad y
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eficiencia de la red. Cuando los cables atraviesan calles y carreteras, se aplican medidas
especificas para minimizar riesgos y facilitar el mantenimiento. En estos casos, los cables se
alojan en tubos recubiertos de una capa de hormigdn de 15 cm de espesor a lo largo de toda su
longitud, enterrados a una profundidad minima de 0,80 m. Se prefiere que los cruces se realicen
de manera perpendicular al eje del vial para evitar interferencias con otras infraestructuras
subterrdneas. Ademas, se deja un tubo de reserva para futuras expansiones o reparaciones,
asegurando la adaptabilidad de la instalacion a las necesidades cambiantes.

En cuanto a los cruces con otros cables de energia eléctrica, se busca mantener una
distancia minima para prevenir interferencias y riesgos de cortocircuitos. En la medida de lo
posible, los cables de baja tensidn se disponen por encima de los cables de alta tensién para
reducir riesgos de interferencia electromagnética. Se establece una distancia minima de 0,25 m
con cables de alta tension y de 0,10 m con cables de baja tensién. Ademas, se garantiza que la
distancia del punto de cruce a los empalmes sea superior a 1 m para facilitar el acceso y la
manipulacion de los cables durante el mantenimiento.

En el caso de los cruzamientos o paralelismos con canalizaciones de agua, se sigue la
normativa vigente que indica que los cables deben instalarse por encima de las canalizaciones
de agua. Se mantiene una distancia minima de 20 cm para prevenir posibles dafios en las
conducciones de agua y asegurar la integridad de ambas infraestructuras. Estas medidas
garantizan un despliegue seguro y eficiente de la instalacién, minimizando riesgos de dafios y
facilitando su mantenimiento a largo plazo.

5.3 Instalaciones de enlace

Para completar el panorama del disefio de alumbrado publico y servicios generales, es
fundamental abordar las instalaciones de enlace que juegan un papel crucial en su
funcionamiento eficiente y seguro. Entre estas instalaciones se destacan la caja de protecciony
medida, la derivacién individual y los receptores de alumbrado.

La caja de proteccidon y medida actia como un punto central de control y proteccion de
la instalacidn, donde se concentran los dispositivos de proteccién y medida necesarios para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Esta caja asegura que la energia suministrada
cumpla con los estandares de seguridad y calidad requeridos, ademas de facilitar la medicion
del consumo energético y la deteccion de posibles fallos o sobrecargas.

La derivacién individual es el punto de conexidn entre la red publica de distribucion
eléctrica y la instalacion de alumbrado publico y servicios generales. Esta derivacion permite la
distribucion eficiente de la energia hacia los diferentes receptores de alumbrado y servicios,
garantizando un suministro adecuado y estable en todo el sistema.

Los receptores de alumbrado, por su parte, son los elementos finales de la instalacion
que transforman la energia eléctrica en iluminacién, proporcionando luz en las areas
designadas. Estos receptores pueden ser lamparas, farolas u otros dispositivos de iluminacidn,
cuya ubicacion y distribucidon se planifican cuidadosamente para asegurar una cobertura
adecuada y uniforme de la zona a iluminar. En conjunto, estas instalaciones de enlace
desempenan un papel fundamental en el disefio y funcionamiento de las instalaciones de
alumbrado publico y servicios generales, garantizando su eficiencia, seguridad y calidad de
servicio. Su correcta planificacién y ejecucion son clave para lograr un sistema de iluminacion
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urbana y servicios publicos confiable y eficaz.

5.3.1 Caja de proteccion y medida

En el caso de suministros destinados a un Unico usuario, donde no existe una linea
general de alimentacion, se empleard un Unico dispositivo que combine la funcién de caja
general de proteccién y equipo de medida, denominado caja de proteccidon y medida. Esta caja
concentra el fusible de seguridad, que coincide con el fusible que integra la caja general de
proteccion (CGP). Se prefiere ubicar estas cajas en las fachadas exteriores de los edificios,
garantizando asi un acceso libre y permanente acordado entre la propiedad y la empresa
suministradora.

Estas cajas de proteccion y medida se instalardan en nichos en la pared, los cuales se
cerraran con puertas preferiblemente metalicas, con grado de proteccion IK 10 segun la
normativa UNE-EN 50.102, adaptadas al entorno y protegidas contra la corrosidn. Se aseguraran
con cerraduras o candados normalizados por la empresa suministradora. Los dispositivos de
lectura de los equipos de medida se colocardn a una altura entre 0,70 y 1,80 m, conforme a las
especificaciones detalladas en la Figura 14.

TABIQUE DE 15 em.

64,25

HORMIGON H-200 Kgicm2

TUBOQ PVC @ 110 mm.

SECCION A-A

Cotas an om.

Figura 14. Plano de la caseta de alumbrado publico

En estos nichos se prevén los orificios necesarios para alojar los conductos de entrada
de la acometida. Si la fachada no colinda con la via publica, |a caja general se ubicara en el limite
entre las propiedades publicas y privadas. Las cajas de proteccion y medida utilizadas se
ajustaran a uno de los tipos definidos en las especificaciones técnicas de la empresa
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suministradora, aprobadas por la Administracion Publica competente, considerando el nimero
y tipo de suministro. Adicionalmente, 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 instalacidn.

Las cajas de proteccion y medida cumplirdn todo lo que sobre el particular se indica en
la Norma UNE-EN 60.439 -1 y tendran el grado de inflamabilidad segun se indica en la norma
UNE-EN 60.439 -3. Una vez instaladas, contaran con un grado de proteccién IP43 segln la norma
UNE 20.324 y IK 09 segiin UNE-EN 50.102, ademas de ser precintables. La envolvente dispondra
de ventilacién interna adecuada para evitar la formacion de condensacién, y el material
transparente para la lectura sera resistente a los rayos ultravioleta. Las disposiciones generales
de estas cajas se encuentran descritas en la ITC-BT-13.

5.3.2 Derivacion individual

La derivacion individual, partiendo de la caja de proteccién y medida, es la parte esencial
de la instalacién que suministra energia eléctrica a una instalaciéon de usuario. Esta seccion
abarca los fusibles de seguridad, el conjunto de medida y los dispositivos generales de mando y
proteccién, regulados por la ITC-BT-15. A continuacién, detallamos los aspectos que conciernen
a nuestra instalacién.

Las derivaciones individuales estaran constituidas por conductores aislados en el
interior de tubos enterrados. Los conductores empleados son de cobre, aislados y generalmente
unipolares, con una tension asignada minima de 450/750 V. En el caso de cables
multiconductores o derivaciones individuales en tubos enterrados, el aislamiento de los
conductores es de 0,6/1 kV. La seccién minima de los cables polares, neutro y proteccidn es de
6 mm?, mientras que para el hilo de mando (utilizado para aplicaciones de diferentes tarifas) es
de 1,5 mm? y se identifica en color rojo.

Los cables utilizados no propagan incendios y tienen una emisién de humos y opacidad
reducida. Cumplen con estas especificaciones aquellos cables que presentan caracteristicas
equivalentes a las establecidas en la norma UNE 21.123, parte 4 0 5, o en la norma UNE 211002.
En el caso de derivaciones individuales en suministros para un Unico usuario, donde no existe
linea general de alimentacidn, la caida de tensién maxima admisible es del 1,5 %.

5.3.3 Receptores de alumbrado

Las luminarias utilizadas cumpliran con los requisitos establecidos en las normas de la
serie UNE-EN 60598. En el caso de luminarias suspendidas excepcionalmente de cables flexibles,
su masa no debera exceder los 5 kg. Las partes metdlicas accesibles de las luminarias, que no
pertenezcan a la Clase Il o Clase Ill, deberan contar con un dispositivo de conexién a tierra, el
cual se conectara de forma segura y permanente al conductor de proteccidn del circuito.

Los circuitos de alimentacidn se disefiaran para soportar la carga proveniente de los
receptores, sus componentes asociados y las corrientes armdnicas y de arranque. Para los
receptores que empleen lamparas de descarga, la carga minima prevista en voltiamperios serd
1,8 veces la potencia en vatios de las [dmparas. En distribuciones monofasicas, la seccion del
conductor neutro sera igual a la de los conductores de fase. Se puede considerar un coeficiente
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diferente para calcular la seccion de los conductores, siempre y cuando el factor de potencia de
cada receptor sea igual o mayor a 0,9, y se conozca la carga de cada elemento asociado a las
[dmparas y sus corrientes de arranque. En tal caso, se aplicara el coeficiente resultante. En el
caso de receptores con lamparas de descarga, serd obligatoria la compensacién del factor de
potencia hasta alcanzar un valor minimo de 0,9.

5.4 Luminarias

El sistema de iluminacidn adoptado se adapta a las necesidades especificas de cada area,
contemplando una variedad de luminarias disefiadas para distintos propdsitos:

- Luminarias de Proyeccién Vertical para lluminacién de Vias: Estas farolas, ubicadas a
una altura de 10 metros y con una separacion de 30 metros entre ellas, estan
equipadas con lamparas de vapor de sodio de alta presidén, con una potencia unitaria
de 150W. Su disefio proporciona una iluminacién uniforme y eficiente a lo largo de las
vias.

- Luminarias para la lluminacién de Zonas Verdes: Disefiadas especificamente para areas
verdes, estas farolas de 4 metros de altura cuentan con lamparas de vapor de sodio de
alta presién, con una potencia de 100W. Su iluminacidn suave y difusa resalta la belleza
de los espacios verdes, creando ambientes acogedores y seguros.

- Focos para la lluminacién de Pistas Deportivas: Para garantizar una iluminacién 6ptima
en las pistas de futbol, baloncesto y tenis, se utilizan focos de vapor de sodio de alta
presidén con una potencia de 400W. Estos focos proporcionan una iluminacién potente
y uniforme que permite la practica deportiva en condiciones ideales.

El sistema de iluminacién se caracteriza por su alta calidad y durabilidad, cumpliendo con los
siguientes requisitos:
- Térmicas: Se garantiza una adecuada gestidn térmica para proteger los componentes

de la luminaria y prolongar su vida util, asi como para preservar la integridad de las
[dmparas y accesorios en el caso de altas temperaturas.

- Resistencia mecanica: Tanto de sus componentes, como del ensamblaje del conjunto y
de la fijacion de éste al soporte. La resistencia al impacto en los casos normales de
alumbrado publico debera ser de grado 3. En casos poco comprometidos puede
admitirse el grado 2 y en caso de exigencia elevada (antivandalicas) sera de grado 5.

- Resistencia a la corrosion: Teniendo en cuenta las elevadas solicitaciones a que esta
sometida la luminaria, los materiales de construccién deben ser elegidos en funcién de
la agresividad ambiental. También debe evitarse la accién de pares galvanicos entre
componentes.

- Operativas: Las operaciones de montaje y desmontaje de la luminaria y las posteriores
deben realizarse con facilidad y sin posibilidad de alterar posiciones de enfoque,
fijacidn, etc.
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Con respecto a la iluminaria, se dispone de 4 tipos de iluminarias para la iluminacidn, entre las
opciones se describen los siguientes tipos de farolas:

Farola 1, es una lampara de vapor de sodio, es eficiente para diferentes zonas y por su uso
energética, ademas proporciona una buena iluminaria y tiene larga vida de utilidad, ver Figura
15:

- Tipo: Ldmpara de vapor de sodio de alta presion
- Potencia nominal (W):150w

- Temperatura del color (k): 2000

- Flujo luminoso (lumen): 15000

- Eficiencia energética (Im/w):99

- Factor de utilizacidon de la instalacion:1,8

En la Figura 15, podemos ver el tipo de farola que se podria utilizar para iluminar las dreas mas
amplias en la zona de estudio.

Figura 15. Farola Tipo1

Farola 2, es una opcién para lugares que necesitan mayor iluminacidn, sitios como la zona
industrial o almacén, ver Figura 16:

- Tipo: Ldmpara de vapor de sodio de alta presion
- Potencia nominal (W):100w

- Temperatura del color (k): 1500

- Flujo luminoso (lumen): 18500

- Eficiencia energética (Im/w):99

- Factor de utilizacién de la instalacion:1,8

En la Figura 16, podemos ver el tipo de farola que se puede utilizar.
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Figura 16. Farola Tipo2.

Foco 3, tiene aplicaciones especificas para interiores, pero su uso es para exteriores, ver Figura
17:

- Tipo: Ldmpara de vapor de sodio de alta presion
- Potencia nominal (W):2000w

- Temperatura del color (k): 4000

- Flujo luminoso (lumen): 18500

- Eficiencia energética (Im/w):150

- Factor de utilizacidon de la instalacion:1,8

En la Figura 17, podemos ver el tipo de farola que se podria utilizar, dependiendo el sitio o lugar.

v a
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Figura 17. Foco 3.

5.4.1.1 Soportes

Las luminarias descritas en el apartado anterior iran sujetas sobre columnas-soporte de forma
tronco-cénica de 10m y 4m de altura, que se ajustardn a la normativa vigente. En el caso de que
sean de acero deberan cumplir el RD 2642/85, RD 401/89 y OM de 16/5/89. Seran de materiales
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resistentes a la intemperie o estardn debidamente protegidas, sin permitir la entrada de agua
de lluvia ni la acumulacién del agua de condensacion. Los soportes, sus anclajes y cimentaciones
se dimensionaran resistiendo las solicitaciones mecanicas, considerando la accién del viento,
con un coeficiente de seguridad inferior a 2,5.

Las columnas irdn provistas de puertas de registro de acceso para la manipulacién de
sus elementos de proteccién y maniobra, por lo menos a 0,30 m. del suelo, dotada de una puerta
o trampilla con grado de proteccion IP 44 segiin UNE 20.324 (EN 60529) e 1K10 segin UNE-EN
50.102, que sdlo se pueda abrir mediante el empleo de Utiles especiales. En su interior se ubicara
una tabla de conexiones de material aislante, provista de alojamiento para los fusibles y de fichas
para la conexién de los cables.

La sujecién a la cimentacién se hara mediante placa de base a la que se unirdn los pernos
anclados en la cimentacién, mediante arandela, tuerca y contratuerca.

5.4.2 Especificaciones de los materiales y de la ejecucién

Todos los materiales empleados deben cumplir con los estandares aceptados por la Compaifiia
Suministradora de Electricidad. Ademas, el aislamiento de los materiales de la instalacién debe
estar dimensionado como minimo para la tensién mas alta de la red garantizando un aislamiento
completo.

Asimismo, en la ejecucién del diseio de las lineas de baja tensidn, es imprescindible considerar
las disposiciones legales y las normas especificas aplicables a la instalacién.

5.5 Estado de las mediciones

Se detalla aqui la forma en la que se va a calcular las mediciones necesarias para la red
subterranea
Para determinar la seccidon adecuada de los conductores en el proyecto es necesario

realizar varios cdlculos: el calculo de la potencia eléctrica, el cilculo de la intensidad de corriente
y el calculo de la caida de tensién.

El cdlculo de la potencia se utiliza para determinar la cantidad de energia eléctrica
necesaria para operar todos los equipos y sistemas eléctricos. Esta potencia se mide en kilovatios
(kW) y es esencial para disefiar y dimensionar adecuadamente la instalacion eléctrica, asegurar
el funcionamiento seguro y eficiente de los equipos, y planificar el consumo energético.

Esta potencia compleja S serd
S=I-V

tensién en voltios (V).
Siendo la potencia real P P=I.V. CDSQfJ en vatios (W)
Y la potencia reactivaQ ¢} = I -V -sin g en voltiamperios reactivos (VAR)

Donde | es la intensidad de corriente en amperios (A) y Ves la

Siendo el cos ¢ el factor de potencia (FP) que sera quien nos mida el rendimiento
eléctrico al relacionar la potencia real o activa (P) con la potencia aparente (| sl = Pp).

Al planificar una nueva nave industrial, es fundamental calcular la potencia requerida

para asegurar que la instalacion eléctrica sea capaz de soportar la carga de todos los equipos y
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maquinaria que se instalaran. Esto incluye maquinaria de produccion, sistemas de iluminacion,
calefaccidn, ventilacidn y aire acondicionado (HVAC), equipos de oficina, entre otros. Por otro
lado, conocer la potencia total requerida ayuda a garantizar que los componentes de la
instalacion (cables, interruptores, tableros de distribucién, etc.) se seleccionen adecuadamente
para evitar sobrecargas y reducir el riesgo de incendios o fallos eléctricos.

Un célculo preciso de la potencia permite optimizar el consumo energético, lo que
puede resultar en ahorro de costos y una operacidn mas sostenible desde el punto de vista
medioambiental. Al planificar la capacidad de suministro, es esencial coordinar con la compaiiia
suministradora de energia eléctrica para asegurar que la red de distribucién local pueda
proporcionar la energia necesaria sin dificultades.

Teniendo en cuenta que una instalaciéon adecuada protege tanto a las personas como a
los equipos en la nave industrial, se habran de dimensionar adecuadamente los cables,
seleccionar los dispositivos de proteccidn y asegurar la eficiencia y seguridad de la instalacidn
eléctrica. Para ello es fundamental calcular la intensidad de la corriente eléctrica que fluye a
través de los circuitos de nuestra nave en el poligono industrial y asegurarnos de que los cables
utilizados en la instalacion sean capaces de soportar la corriente prevista sin sobrecalentarse. Si
la intensidad calculada es muy alta, serd necesario utilizar cables de mayor seccién. Calcular
correctamente la intensidad eléctrica es vital para prevenir sobrecargas y cortocircuitos, que
podrian provocar incendios o dafios en los equipos.

Ademas, la eleccion de los dispositivos de proteccidon, como interruptores automaticos y
fusibles, debe basarse en la corriente que circula por el circuito. Si seleccionamos dispositivos
con una capacidad de corriente insuficiente, podrian dispararse o fundirse innecesariamente.
Por otro lado, una sobrecapacidad podria no brindar una proteccién adecuada al circuito.

El factor de potencia (FP) es crucial para calcular la intensidad con precision. Un bajo factor
de potencia implica un mayor consumo de corriente para la misma cantidad de potencia activa,
lo que puede aumentar las pérdidas en el sistema y elevar los costos de energia. Mejorar el
factor de potencia puede reducir la intensidad necesaria, optimizando el uso de energia.

La formula para el célculo de la intensidad eléctrica en una nave de un poligono industrial se usa
para determinar la corriente eléctrica (l) que fluye a través de un circuito eléctrico. Este célculo
es esencial para dimensionar adecuadamente los cables, seleccionar los dispositivos de
proteccion y asegurar la eficiencia y seguridad de la instalacion eléctrica.

Pp=3*RL*L*|2
I=P/('3*v*cos¢)

Siendo:

Pp: Potencia perdida en KW.

P: Potencia a transportar en KW.

I: Intensidad de la linea en Amperios.

V: Tensién de la linea en KV.

L: Longitud de la linea en km

RL: Resistencia del conductor en (Q/km)

Pp= (RL*L*P2)/(V2*c0s2¢)
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Pp% = RL/(10*V2*cos?})

En el contexto de una nave industrial en un poligono, es crucial calcular con precision la caida
de tension. Esta caida se refiere a la disminucidn del voltaje en nuestro circuito eléctrico debido
a la resistencia del conductor por el cual fluye la corriente. Dado que las distancias entre los
puntos de suministro de energia y los equipos pueden ser significativas, este calculo se convierte
en una consideracién critica en la planificacién y diseno de sistemas eléctricos, especialmente
en entornos industriales.

Los equipos eléctricos estan disefiados para funcionar dentro de un rango especifico de voltajes.
Una caida de tensidn excesiva puede afectar su eficiencia o incluso dafiarlos. Por lo tanto,
debemos asegurarnos de que los cables utilizados en la instalacidon sean capaces de soportar la
corriente prevista sin sobrecalentarse. Si la intensidad calculada es muy alta, serd necesario
utilizar cables de mayor seccidn.

Ademas, las normativas eléctricas y regulaciones locales suelen especificar limites maximos para
la caida de tensidén en instalaciones eléctricas. Esto garantiza un funcionamiento seguro y

eficiente en nuestra red.

Para calcular la caida de tensién (e) en nuestra instalacién, utilizaremos la siguiente expresién:

* P donde
e(%) = —————*100 L= longitud del circuito o tramo
C*S*y? P= potencia activa
C= conductividad
S= seccién

V= tension de la red
Una vez realizados estos calculos, se pueden determinar las secciones minimas de las lineas de

baja tensidn del alumbrado publico y servicios generales del poligono industrial. Los resultados
se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. donde se observa que los
calculos que obtenemos cumplen la caida de tensién maxima admisible para el alumbrado
publico segln la normativa. Asimismo, se pueden ver los calculos que se obtienen de cada
circuito y tramo. Teniendo en cuenta un reparto de cargas equitativas. En esta tabla también
podemos ver los distintos circuitos y tramos de las lineas de baja tension.

Tabla 5-1. Cdlculos de las lineas de baja tension del alumbrado publico y servicios generales del poligono industrial.

Tensi Ne Pote Pote Inten Longi Secci Facto | Facto | Cond Caida | Caida | C.T Tram Longi Circu
6n Farol ncia ncia sidad tud 6n r de | r uctivi | tensi tensi por o tud itos
as F.Gra total pote arran dad on on% Linea total

gran ndes ncia que circui
des to
400 14 150 3.78 6,82 30 6 0,8 1,8 56 1,05 0,26 1 C1l
0
400 13 150 3.51 6,33 34 6 0,8 1,8 56 1,11 0,28 2 C1l
0
400 12 150 3.24 5,85 30 6 0,8 1,8 56 0,90 0,23 3 C1l
0
400 11 150 2.97 5,36 32 6 0,8 1,8 56 0,88 0,22 4 C1l
0
400 10 150 2.70 4,87 36 6 0,8 1,8 56 0,90 0,23 5 C1
0
400 9 150 2.43 4,38 35 6 0,8 1,8 56 0,79 0,20 6 C1l
0 3,90
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400 8 150 2.16 3,41 30 6 0,8 1,8 56 0,60 0,15 7 C1
0
400 7 150 1.89 2,92 33,5 6 0,8 1,8 56 0,59 0,15 8 C1
0
400 6 150 1.62 2,44 34 6 0,8 1,8 56 0,51 0,13 9 C1
0
400 5 150 1.35 1,95 33 6 0,8 1,8 56 0,41 0,10 10 C1
0
400 4 150 1.08 1,46 34 6 0,8 1,8 56 0,34 0,09 11 C1
0
400 3 150 810 0,97 36 6 0,8 1,8 56 0,27 0,07 12 C1
400 2 150 540 0,49 33 6 0,8 1,8 56 0,17 0,04 13 C1
400 1 150 270 9,26 34 6 0,8 1,8 56 0,09 0,02 2,16 14 1393 C1
,5
400 19 150 5.13 8,77 33 10 0,8 1,8 56 0,94 0,24 15 c2
0
400 18 150 4.86 8,28 34 10 0,8 1,8 56 0, 0,23 16 c2
0
400 17 150 4.59 7,79 35 10 0,8 1,8 56 0,90 0,22 17 c2
0
400 16 150 4.32 7,31 34 10 0,8 1,8 56 0,82 0,20 18 c2
0
400 15 150 4.05 6,82 36 10 0,8 1,8 56 0,81 0,20 19 c2
0
400 14 150 3.78 6,33 34 10 0,8 1,8 56 0,72 0,18 20 c2
0
400 13 150 3.51 5,85 33 10 0,8 1,8 56 0,65 0,16 21 c2
0
400 12 150 3.24 5,36 32 10 0,8 1,8 56 0,58 0,14 22 c2
0
400 11 150 2.97 4,87 31 10 0,8 1,8 56 0,51 0,13 23 c2
0
400 10 150 2.70 4,38 30 10 0,8 1,8 56 0,45 0,11 24 Cc2
0
400 9 150 2.43 3,90 33,5 10 0,8 1,8 56 0,45 0,11 25 Cc2
0
400 8 150 2.16 3,41 32 10 0,8 1,8 56 0,39 0,10 26 Cc2
0
400 7 150 1.89 2,92 34 10 0,8 1,8 56 0,36 0,09 27 Cc2
0
400 6 150 1.62 2,44 33 10 0,8 1,8 56 0,30 0,07 28 Cc2
0
400 5 150 1.35 1,95 34 10 0,8 1,8 56 0,26 0,06 29 Cc2
0
400 4 150 1.08 1,46 33 10 0,8 1,8 56 0,20 0,05 30 Cc2
0
400 3 150 810 0,97 32 10 0,8 1,8 56 0,14 0,04 31 Cc2
400 2 150 540 0,49 30 10 0,8 1,8 56 0,09 0,02 32 c2
400 1 150 270 17,5 35 10 0,8 1,8 56 0,05 0,01 2,39 33 1885 c2
4 ,5
400 36 150 9.72 17,0 23 16 0,8 1,8 56 0,78 0,19 1 c3
0 5
400 35 150 9.45 16,5 26 16 0,8 1,8 56 0,86 0,21 2 c3
0 6
400 34 150 9.18 16,0 28 16 0,8 1,8 56 0,90 0,22 3 c3
0 8
400 33 150 8.91 15,5 27 16 0,8 1,8 56 0,84 0,21 4 c3
0 9
400 32 150 8.64 15,1 32 16 0,8 1,8 56 0,96 0,24 5 c3
0 0
400 31 150 8.37 14,6 28 16 0,8 1,8 56 0,82 0,20 6 c3
0 1
400 30 150 8.10 14,1 28 16 0,8 1,8 56 0,79 0,20 7 c3
0 3

76



Electrificacion de un Poligono Industrial LB Universidad

Adrién Padilla Delgado Europea
400 29 150 7.83 1,46 29 16 0,8 1,8 56 0,79 0,20 8 C3
0
400 3 150 810 0,97 28 16 0,8 1,8 56 0,08 0,02 9 C3
400 2 150 540 0,49 27 16 0,8 1,8 56 0,05 0,01 10 C3
400 1 150 270 12,1 29 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 11 C3
8
400 25 150 6.75 11,6 25 16 0,8 1,8 56 0,59 0,15 12 C3
0 9
400 24 150 6.48 11,2 17 16 0,8 1,8 56 0,38 0,10 13 C3
0 0
400 23 150 6.21 10,7 28 16 0,8 1,8 56 0,61 0,15 14 C3
0 2
400 22 150 5.94 0,97 28 16 0,8 1,8 56 0,58 0,15 15 C3
0
400 2 150 540 0,97 30 16 0,8 1,8 56 0,06 0,01 16 C3
400 1 150 270 0,49 32 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 17 C3
400 19 150 5.13 9,26 28 16 0,8 1,8 56 0,50 0,13 18 C3
0
400 18 150 4.86 8,77 12 16 0,8 1,8 56 0,20 0,05 19 C3
0
400 17 150 4.59 8,28 25 16 0,8 1,8 56 0,40 0,10 20 C3
0
400 16 150 4.32 7,79 28 16 0,8 1,8 56 0,42 0,11 21 C3
0
400 2 150 540 0,97 30 16 0,8 1,8 56 0,06 0,01 22 C3
400 1 150 270 0,49 28 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 23 c3
400 13 150 3.51 6,33 25 16 0,8 1,8 56 0,31 0,08 24 C3
0
400 12 150 3.24 5,85 14 16 0,8 1,8 56 0,16 0,04 25 C3
0
400 4 150 1.08 1,95 28 16 0,8 1,8 56 0,11 0,03 26 C3
0
400 3 150 810 1,46 28 16 0,8 1,8 56 0,08 0,02 27 C3
400 2 150 540 0,97 30 16 0,8 1,8 56 0,06 0,01 28 C3
400 1 150 270 0,49 28 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 29 C3
400 6 150 1.62 2,92 28 16 0,8 1,8 56 0,16 0,04 30 C3
0
400 5 150 1.35 2,44 28 16 0,8 1,8 56 0,13 0,03 31 C3
0
400 4 150 1.08 1,95 27 16 0,8 1,8 56 0,10 0,03 32 C3
0
400 3 150 810 1,46 15 16 0,8 1,8 56 0,04 0,01 33 C3
400 2 150 540 0,97 28 16 0,8 1,8 56 0,05 0,01 34 C3
400 1 150 270 0,49 23 16 0,8 1,8 56 0,02 0,01 3,0 35 2754 C3
400 35 150 9.45 17,0 28 16 0,8 1,8 56 0,92 0,23 1 ca
0 5
400 34 150 9.18 16,5 16 16 0,8 1,8 56 0,51 0,13 2 ca
0 6
400 33 150 8.91 16,0 36 16 0,8 1,8 56 1,12 0,28 3 c4
0 8
400 32 150 8.64 15,5 21 16 0,8 1,8 56 0,63 0,16 4 c4
0 9
400 2 150 540 0,97 53 16 0,8 1,8 56 0,10 0,02 5 ca
400 1 150 270 0,49 37 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 6 c4
400 29 150 7.83 14,1 29 16 0,8 1,8 56 0,79 0,20 7 ca
0 3
400 28 150 7.56 13,6 17 16 0,8 1,8 56 0,45 0,11 8 c4
0 4
400 4 150 1.08 1,95 39 16 0,8 1,8 56 0,15 0,04 9 ca
0
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400 3 150 810 1,46 31 16 0,8 1,8 56 0,09 0,02 10 Cc4
400 2 150 540 0,97 54 16 0,8 1,8 56 0,10 0,03 11 ca
400 1 150 270 0,49 36 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 12 ca
400 23 150 6.21 11,2 12 16 0,8 1,8 56 0,26 0,06 13 C4
0 0

400 22 150 5.94 10,7 48 16 0,8 1,8 56 0,99 0,25 14 C4
0 2

400 21 150 5.67 10,2 38 16 0,8 1,8 56 0,75 0,19 15 C4
0 3

400 9 150 2.43 4,38 38 16 0,8 1,8 56 0,32 0,08 16 C4
0

400 8 150 2.16 3,90 31 16 0,8 1,8 56 0,23 0,06 17 ca
0

400 7 150 1.89 3,41 27 16 0,8 1,8 56 0,18 0,04 18 ca
0

400 6 150 1.62 2,92 16 16 0,8 1,8 56 0,09 0,02 19 ca
0

400 5 150 1.35 2,44 38 16 0,8 1,8 56 0,18 0,04 20 c4
0

400 4 150 1.08 1,95 18 16 0,8 1,8 56 0,07 0,02 21 c4
0

400 3 150 810 1,46 32 16 0,8 1,8 56 0,09 0,02 22 c4

400 2 150 540 0,97 36 16 0,8 1,8 56 0,07 0,02 23 C4

400 1 150 270 0,49 32 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 24 C4

400 11 150 2.97 5,36 12 16 0,8 1,8 56 0,12 0,03 25 c4
0

400 10 150 2.70 4,87 60 16 0,8 1,8 56 0,57 0,14 26 c4
0

400 9 150 2.43 4,38 34 16 0,8 1,8 56 0,29 0,07 27 c4
0

400 8 150 2.16 3,90 35 16 0,8 1,8 56 0,26 0,07 28 c4
0

400 7 150 1.89 3,41 30 16 0,8 1,8 56 0,20 0,05 29 C4
0

400 6 150 1.62 2,92 25 16 0,8 1,8 56 0,14 0,04 30 Cc4
0

400 5 150 1.35 2,44 15 16 0,8 1,8 56 0,07 0,02 31 Cc4
0

400 4 150 1.08 1,95 35 16 0,8 1,8 56 0,13 0,03 32 Cc4
0

400 3 150 810 1,46 47 16 0,8 1,8 56 0,13 0,03 33 Cc4

400 2 150 540 0,97 42 16 0,8 1,8 56 0,08 0,02 34 c4

400 1 150 270 0,49 37 16 0,8 1,8 56 0,03 0,01 2,56 35 3405 c4

400 1 150 27.7 50,0 164 20 0,8 1,8 56 12,6 3,17 3,17 1 492 c5
20 1 8

En base a los cdlculos mostrados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
realiza el plano de los circuitos de alumbrado publico del centro de transformacion 1 en el
poligono que se detalla en la iError! No se encuentra el origen de la referencia. y el plano de
los circuitos del centro de transformacidon 1 de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..
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NAVE 12

Figura 18. Plano de los circuitos de alumbrado publico del centro de transformacion 1 en el poligono.
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Figura 19. Plano de los circuitos del centro de transformacion 1

5.6 Presupuesto del alumbrado publico y servicios generales del poligono industrial

Basado en el disefio completo del alumbrado publico y los servicios generales del poligono
industrial y considerando todas sus especificaciones, se ha elaborado un presupuesto detallado
que refleja los materiales necesarios para su construccién y equipamiento. En la Tabla 5-2 se
presenta el desglose completo de los costos asociados a cada componente y aspecto del centro
de transformacion, proporcionando una vision clara y precisa de los recursos financieros
requeridos para llevarlo a cabo.
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Tabla 5-2. Presupuesto del alumbrado publico y servicios generales del poligono

PRECIO PRECIO
DESIGNACION UNITARIO CANTIDAD |TOTAL
Farola de 10m 350,00 € 103 36.050,00 €
Cabeza de la farola de 150w 37,52 € 103 3.864,56 €
Farola de 4m 175,00 € 35 6.125,00 €
Cabeza de la farola de 100w 37,52 € 35 1.313,20€
Foco de 400W 50,53 € 6 303,18 €
Torreta de 4m 102,36 € 6 614,16 €
Lampara de descarga de 400W 30,25 € 6 181,50 €
Conductor unipolar de cobre de 6mm2 de RZ1-K 0,6/1KV
XLPE 6,49 € 600 3.894,00 €
Lamparas de descarga de 150w 16,00 € 103 1.648,00 €
Ldmparas de descarga de 100w 14,00 € 35 490,00 €
Empalme de 10mm?2 0,80 € 14 11,20 €
Empalme de 20mm?2 1,23 € 70 86,10 €
Empalme de 16mm?2 0,90 € 19 17,10 €
Conductor unipolar de 20mm2 de RV-K 0,6/1KV XLPE
cubierta termoplastica de a base de poliolefina 10,35 € 492 5.092,20 €
Conductor unipolar de 16mm2 de RV-K 0,6/1KV XLPE
cubierta termoplastica de a base de poliolefina 9,20 € 6.160,00 56.672,00 €
Conductor unipolar de 10mm2 de RV-K 0,6/1KV XLPE
cubierta termoplastica de a base de poliolefina 7,50 € 1885 14.137,50 €
Cable de 35mm2 de cobre desnudo para toma de tierra
de las farolas 3,78 € 150 567,00 €
Pica de tierra de 2m 8,00 € 138 1.104,00 €
Brida para pica de tierra 1,28 € 138 176,64 €
Mano de obra de la instalacion 14,00 € 200 14.000,00 €
Subtotal 146.347,34 €
IVA 21,00% 30.732,94 €
Descuento 5% 7.317,37 €
TOTAL 177.080,28 €
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Capitulo 6 Diseno de la electrificacion de una
nave del poligono industrial

En este capitulo se explicara cémo se ha realizado el disefio de la electrificacién en baja tensidn
que alimentaran a las naves del poligono industrial con las condiciones y garantias minimas
exigidas por la reglamentacién vigente, con el fin de obtener la Autorizacidon Administrativa y la
de Ejecucidn de la instalacion, asi como servir de base cuando se proceda a la ejecucién de la
red.

Se disefiara la electrificacidn en baja tensidon de 400V que alimentarda a las naves del poligono
industrial y se estableceran y justificaran todos los datos constructivos que permitan la ejecucion
de la instalacion y al mismo tiempo exponer ante los Organismos Competentes que la red
eléctrica de baja tensién que nos ocupa reune las condiciones y garantias minimas exigidas por
la reglamentacién vigente, asi como servir de base a la hora de proceder a la ejecucion de dicha
red.

El presente disefio recoge las caracteristicas de los materiales, los cdlculos que justifican su
empleo y la forma de ejecucidn de las obras a realizar, dando con ello cumplimiento de las
anteriores normas y especificamente para el disefio de las lineas de baja tensidon de estas
disposiciones:

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

- Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las Actividades de
Transporte, Distribucidn, Comercializacidon, Suministro y Procedimientos de
Autorizacion de Instalaciones de Energia Eléctrica.

- Cddigo Técnico de la Edificacion, DB Sl sobre Seguridad en caso de incendio.
- Cddigo Técnico de la Edificacion, DB HE sobre Ahorro de energia.

- Cddigo Técnico de la Edificacion, DB SU sobre Seguridad de utilizacion.

- Cddigo Técnico de la Edificacion, DB-HR sobre Proteccidn frente al ruido.

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

- Normas Técnicas para la accesibilidad y la eliminacién de barreras arquitectdnicas,
urbanisticas y en el transporte.

- Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en las obras.
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- Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.

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

- 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.

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

6.1 Pliego de condiciones

En el diseno de la electrificacién de las naves del poligono industrial se utilizard el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas Complementarias (Real
Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002). Estableciendo asi las caracteristicas minimas que se
debe de cumplir en el disefio de la electrificacién de las naves. A continuacion, especificaremos
las normas que especificamente utilizaremos para cumplir los criterios minimos para cumplir las
condiciones técnicas y garantias de seguridad.

6.1.1 Requisitos de disefio de la caja de protecciéon de medida

Para el caso de suministros a un Unico usuario, al no existir linea general de
alimentacién, se colocara en un Unico elemento la caja general de proteccién y el equipo de
medida; dicho elemento se denominara caja de proteccién y medida. En consecuencia, el fusible
de seguridad ubicado antes del contador coincide con el fusible que incluye una CGP. Se instalara
sobre la fachada exterior del edificio en un lugar de libre acceso.

Se instalard en un nicho en pared, que se cerrara con una puerta metdlica, con grado de
proteccion IK 10 segin UNE-EN 50.102, revestida exteriormente segun el entorno y protegida
contra la corrosion, disponiendo de una cerradura o candado normalizado por la empresa
suministradora. Los dispositivos de lectura de los equipos de medida se ubicardn a una altura de
0,70a1,80 m.

En el nicho se dejardn previstos los orificios necesarios para alojar los conductos de
entrada de la acometida. Las cajas de proteccidon 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 Administracién Publica competente, en funcién del nimero y naturaleza del
suministro. Dentro de las mismas se instalardn 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 instalacidn.

Las cajas de proteccion y medida cumplirdn todo lo que sobre el particular 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 proteccion IP43 segin UNE 20.324 e IK 09
segln UNE-EN 50.102 y seran precintables.
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La envolvente dispondra de la ventilacidn interna necesaria que garantice la no
formacién de condensaciones; el material transparente para la lectura sera resistente a la accién
de los rayos ultravioleta. Las disposiciones generales de este tipo de caja quedan recogidas en
la ITC-BT-13.

6.1.2 Derivacion individual

Es la parte de la instalacién que, partiendo de la caja de proteccién 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.
Mencionaremos las caracteristicas que nos indica la ITC para nuestra instalacién. Las
derivaciones individuales estaran constituidas por conductores aislados en el interior de tubos
enterrados.

Los conductores a utilizar seran de cobre, aislados y normalmente unipolares, siendo su
tension 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 proteccién y de 1,5 mm? para el hilo de mando (para aplicacién de las
diferentes tarifas), que sera de color rojo.

Los cables serdn no propagadores del incendio y con emisién de humos y opacidad
reducida. Los cables con caracteristicas equivalentes a las de la norma UNE 21.123 parte4 6 50
a la norma UNE 211002 cumplen con esta prescripcién. La caida de tension maxima admisible
sera, para el caso de derivaciones individuales en suministros para un Unico usuario en que no
existe linea general de alimentacién, del 1,5 %.

6.1.3 Dispositivos generales e individuales de mando y proteccién

Los dispositivos generales de mando y proteccion 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
demas dispositivos, en compartimento independiente y precintable. Dicha caja se podrd colocar
en el mismo cuadro donde se coloquen los dispositivos generales de mando y proteccidn.

Los dispositivos individuales de mando y proteccion de cada uno de los circuitos, que
son el origen de la instalacion interior, podran instalarse en cuadros separados y en otros
lugares. En locales de uso comun o de publica concurrencia deberdn 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 situaran los dispositivos generales e individuales de mando y
proteccion de los circuitos, medida desde el nivel del suelo, estara comprendida entre 1y 2 m.

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

El instalador fijara de forma permanente sobre el cuadro de distribucién una placa,
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impresa con caracteres indelebles, en la que conste su nombre o marca comercial, fecha en que
se realizo la instalacion, asi como la intensidad asignada del interruptor general automatico. Los
dispositivos generales e individuales de mando y proteccién serdn, como minimo:

- 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
proteccion contra sobrecarga y cortocircuitos (segun ITC-BT-22). Tendra poder de corte
suficiente para la intensidad de cortocircuito que pueda producirse en el punto de
instalacion, de 4,5 kA como minimo. Este interruptor sera independiente del interruptor
de control de potencia.

- 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

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

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.

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

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

6.1.4 Instalaciones interiores de conductores

Segin el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002), los conductores y cables que
se empleen en las instalaciones seran de cobre o aluminio y serdn siempre aislados. La tension
asignada no sera inferior a 450/750 V. La seccion de los conductores a utilizar se determinara de
forma que la caida de tension entre el origen de la instalacidn interior y cualquier punto de
utilizacién sea menor del 3 % para alumbrado y del 5 % para los demas usos.

El valor de la caida de tensién podra compensarse entre la de la instalacion interior (3-
5 %) y la de la derivacién individual (1,5 %), de forma que la caida de tension 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 tensidn, mediante un transformador propio, se considerard que
la instalacién interior de baja tensidn tiene su origen a la salida del transformador, siendo
también en este caso las caidas de tensién maximas admisibles del 4,5 % para alumbrado y del
6,5 % para los demas usos.

En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes armonicas debidas a
cargas no lineales y posibles desequilibrios, salvo justificacion por calculo, la seccidon del
conductor neutro sera como minimo igual a la de las fases. No se utilizard 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.

Asi pues, se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. la seccion
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minima de los conductores de proteccién.

Tabla 6-1. Seccion minima de los conductores de proteccion

Seccion conductores fase (mm?) Seccidn conductores proteccién (mm?)
Sf< 16 Sf

16<Sf>35 16

Sf>35 Sf/2

6.1.5 Identificacion de conductores

Los conductores de la instalacidon deberan ser facilmente identificables, siendo el color azul para
el neutro, y el color verde-amarillo para la tierra. Las fases seran identificadas por los colores
marrén, negro o gris.

6.1.6 Subdivision 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 instalacién,
por ejemplo, a un sector del edificio, a una planta, a un solo local, etc., para lo cual los
dispositivos de proteccion de cada circuito estaran adecuadamente coordinados y seran
selectivos con los dispositivos generales de proteccion que les precedan.

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

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

- Facilitar las verificaciones, ensayos y mantenimientos.

- 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.

6.1.7 Equilibrado de cargas

Para que se mantenga el mayor equilibrio posible en la carga de los conductores que
forman parte de una instalaciéon, se procurara que aquella quede repartida entre sus fases o
conductores polares. El equilibrado de cargas consiste en distribuir de manera uniforme la
demanda eléctrica entre las distintas fases de un sistema de corriente alterna trifasico. El
objetivo principal es evitar sobrecargas en una fase especifica y asegurar que todas las fases
trabajen de manera equilibrada.

6.1.8 Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica

Las instalaciones deberan presentar una resistencia de aislamiento al menos igual a los
valores indicados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Tension nominal instalacién Tension ensayo corriente | Resistencia de aislamiento (M)
continua (V)

MBTS o MBTP 250 <0,25
<500V 500 <0,50
>500V 1000 <1,00

Tabla 6-2. Resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica.

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

Las corrientes de fuga no serdn superiores, para el conjunto de la 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 proteccién contra los contactos
indirectos.

6.1.9 Conexiones

En ninguna situacion esta permitido la conexion de los conductores por simple retorcimiento
entre ellos, sino que deben de realizarse utilizando siempre bornes de conexidn. Utilizando cajas
de empalme o derivacién para la ubicacién de estas conexiones; 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.

6.1.10 Sistemas de instalacion: Preinscripciones generales, conductores aislados bajo tubos
protectores y conductores aislados bajo canales protectoras

Varios circuitos pueden encontrarse en el mismo tubo o en el mismo compartimento de
canal si todos los conductores estan aislados para la tension asignada mas 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 calefaccién, de aire caliente, vapor o humo, las canalizaciones
eléctricas se establecerdn de forma que no puedan alcanzar una temperatura peligrosa y, por
consiguiente, se mantendrdn separadas por una distancia conveniente o por medio de pantallas
calorifugas.

Las canalizaciones eléctricas no se podran situar 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, inspeccidon y acceso a sus conexiones. Las
canalizaciones eléctricas se estableceran de forma que, mediante la conveniente identificacion
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
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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 o mojados, serdan de material aislante.

Los cables utilizados serdn de tension asignada no inferior a 450/750 V. El didmetro
exterior minimo de los tubos, en funcién del nimero y la seccidén de los conductores a conducir,
se obtendra la ITC-BT-21, asi como las caracteristicas minimas segun el tipo de instalacion.

Para la ejecucion de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendran en cuenta las
prescripciones generales siguientes que nos indica la normativa vigente:

- 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 efectda la instalacion.

- Los tubos se unirdn entre si mediante accesorios adecuados a su clase que aseguren la
continuidad de la proteccidn 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 unién
estanca.

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

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

- Los registros podran estar destinados Unicamente a facilitar la introduccion 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 metadlicas estaran protegidas contra
la corrosién. Las dimensiones de estas cajas seran tales que permitan alojar
holgadamente todos los conductores que deban contener. Su profundidad serd al
menos igual al didametro del tubo mayor mas un 50 % del mismo, con un minimo de 40
mm. Su didmetro o lado interior minimo serd de 60 mm. Cuando se quieran hacer
estancas las entradas de los tubos en las cajas de conexién, deberdn emplearse
prensaestopas o racores adecuados.

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

- Lostubos se fijaran a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas protegidas
contra la corrosidn y sélidamente sujetas. La distancia entre éstas sera, como mdximo,
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.
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- Los tubos se colocaran adaptdndose a la superficie sobre la que se instalan, curvandose
o usando los accesorios necesarios.

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

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

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

- Enlainstalacién de los tubos en el interior de los elementos de la construccidn, 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 angulos, el espesor de esta
capa puede reducirse a 0,5 centimetros.

- Noseinstalardn entre forjado y revestimiento tubos destinados a la instalacién eléctrica
de las plantas inferiores.

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

- En los cambios de direccién, los tubos estardn convenientemente curvados o bien
provistos de codos o "T" apropiados, pero en este Ultimo caso sélo se admitirdn los
provistos de tapas de registro.

- Lastapasde los registros y de las cajas de conexidn quedaran accesibles y desmontables
una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedardn 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.

La canal protectora 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 tensidn asignada no inferior a 450/750 V. Las canales protectoras
tendran un grado de proteccién IP4X y estaran clasificadas como "canales con tapa de acceso
que sdélo 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 canales protectoras 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 penetracidn de objetos sdlidos y de resistencia a la
penetracion de agua, adecuadas a las condiciones del emplazamiento al que se destina;
asimismo las canales seran no propagadoras de la llama. Dichas caracteristicas seran conformes
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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 instalacidn.

Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, su
continuidad eléctrica quedara convenientemente asegurada. La tapa de las canales quedara
siempre accesible.

6.1.11 Proteccion contra sobreintensidades

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

- Cortocircuitos.

- Descargas eléctricas atmosféricas.

En cuanto a la proteccién contra sobrecargas, el limite de intensidad de corriente admisible
en un conductor ha de quedar en todo caso garantizada por el dispositivo de proteccién
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.

Si se habla de proteccidn contra cortocircuitos, en el origen de todo circuito se establecera
un dispositivo de proteccion contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estard de acuerdo
con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su conexidn. Se admite,
no obstante, que cuando se trate de circuitos derivados de uno principal, cada uno de estos
circuitos derivados disponga de proteccion contra sobrecargas, mientras que un solo dispositivo
general pueda asegurar la proteccidn contra cortocircuitos para todos los circuitos derivados. Se
admiten como dispositivos de proteccidon contra cortocircuitos los fusibles calibrados de
caracteristicas de funcionamiento adecuadas vy 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 aplicacién 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.

6.1.12 Proteccion y categorias contra las sobreintensidades

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 tension residual que deben permitir los diferentes dispositivos de proteccién de cada zona
para evitar el posible dafo de dichos equipos. Se distinguen 4 categorias diferentes, indicando
en cada caso el nivel de tensién soportada a impulsos, en kV, segln la tensién nominal de la
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instalacion.

Las categorias de proteccion se establecen para asegurar que los equipos eléctricos
puedan resistir tensiones de sobretensidn transitorias sin sufrir dafios. Estas tensiones pueden
ser causadas por eventos como rayos, fallos de red o conmutaciones eléctricas. Cada categoria
define el nivel de resistencia a los impulsos de tensién que los dispositivos deben tener, seguin
la tensidn nominal de la instalacién.

La categoria | se aplica a los equipos muy sensibles a las sobretensiones y que estan
destinados a ser conectados a la instalacidn eléctrica fija (ordenadores, equipos electrénicos
muy sensibles, etc.). En este caso, las medidas de proteccion se toman fuera de los equipos a
proteger, ya sea en la instalacidn fija o entre la instalacién fija y los equipos, con objeto de limitar
las sobretensiones a un nivel especifico.

La categoria Il se aplica a los equipos destinados a conectarse a una instalacion eléctrica
fija (electrodomésticos, herramientas portatiles y otros equipos similares).

La categoria lll se aplica a los equipos y materiales que forman parte de la instalacion
eléctrica fija y a otros equipos para los cuales se requiere un alto nivel de fiabilidad (armarios de
distribucidn, embarrados, aparamenta: interruptores, seccionadores, tomas de corriente, etc.,
canalizaciones y sus accesorios: cables, caja de derivacidn, etc., motores con conexién eléctrica
fija: ascensores, maquinas industriales, etc.

La categoria IV se aplica a los equipos y materiales que se conectan en el origen o muy
proximos al origen de la instalacién, aguas arriba del cuadro de distribucion (contadores de
energia, aparatos de telemedida, equipos principales de proteccidn contra sobreintensidades,
etc.).

La correcta clasificacion y aplicacién de estas categorias aseguran que los equipos
eléctricos y electrénicos operen de manera segura y eficiente, minimizando el riesgo de dafios
por sobretensiones. Los dispositivos de proteccion, como los supresores de sobretensidn, deben
estar disefiados para limitar la tensidn residual a un nivel que los equipos de la zona protegida
puedan soportar sin sufrir dafios.

6.1.13 Maedidas para el control de las sobretensiones

Las sobretensiones en un sistema eléctrico pueden causar dafos graves a los equipos y
comprometer la seguridad y estabilidad de la instalacidn. Para proteger los sistemas eléctricos
de estos picos de tension, es fundamental implementar medidas adecuadas de control de
sobretensiones. Se pueden presentar dos situaciones diferentes:

- Situacion natural: cuando no es preciso la proteccién contra las sobretensiones
transitorias, pues se prevé un bajo riesgo de sobretensiones en la instalacion (debido a
que estd 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.

- Situacion controlada: cuando es preciso la proteccion contra las sobretensiones
transitorias en el origen de la instalacidn, pues la instalacion se alimenta por, o incluye,
una linea aérea con conductores desnudos o aislados.

90



Electrificacion de un Poligono Industrial LB Universidad
Adrian Padilla Delgado Europea

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

Los dispositivos de proteccién contra sobretensiones de origen atmosférico deben
seleccionarse de forma que su nivel de proteccién sea inferior a la tensidn soportada a impulso
de la categoria de los equipos y materiales que se prevé que se vayan a instalar. Los
descargadores se conectardn entre cada uno de los conductores, incluyendo el neutro o
compensadory la tierra de la instalacion.

6.1.14 Seleccion de los materiales en la instalacion

Los equipos y materiales deben escogerse de manera que su tensidon soportada a
impulsos no sea inferior a la tensién soportada segln su categoria. Los equipos y materiales que
tengan una tensién soportada a impulsos inferior a la indicada se pueden utilizar en situaciones
naturales cuando el riesgo sea aceptable o en situacién controlada si la proteccion contra las
sobretensiones es adecuada.

6.1.15 Proteccion contra contactos directos e indirectos

Las partes activas deberan estar recubiertas de un aislamiento que no pueda ser
eliminado mas que destruyéndolo. Proteccién complementaria por dispositivos de corriente
diferencial-residual. Esta medida de proteccion esta destinada solamente a complementar otras
medidas de proteccidon 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 proteccién contra los contactos directos o en caso de imprudencia de los
usuarios.

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

6.1.16 Importancia de la instalacidn de puestas 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 conexidn a tierra es la unién eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion
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alguna, de una parte, del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo, mediante una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el
suelo.

Mediante la instalacién de puesta a tierra lo que se pretende es 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. Asi pues, la eleccidn e instalacion de los materiales que
aseguren la puesta a tierra deben ser tales que el valor de la resistencia de puesta a tierra esté
conforme con las normas de proteccién y de funcionamiento de la instalaciéon y se mantenga de
esta manera a lo largo del tiempo; las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga
puedan circular sin peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas,
mecanicas y eléctricas; que la solidez o la proteccion mecanica quede asegurada con
independencia de las condiciones estimadas de influencias externas, y que se contemplen los
posibles riesgos debidos a electrdlisis que pudieran afectar a otras partes metalicas.

Para la toma de tierra, se pueden utilizar diferentes tipos de electrodos, los cuales
pueden estar formados por los siguientes elementos:

- Barras o tubos: Comunmente utilizados debido a su facilidad de instalacién y eficiencia
en la dispersidn de la corriente eléctrica.

- Pletinas y conductores desnudos: Son laminas de metal planas o cables sin aislamiento
que se colocan directamente en contacto con el suelo.

- Placas: Superficies metalicas planas que se entierran para aumentar el area de contacto
con el suelo y mejorar la efectividad de la toma de tierra.

- Anillos o mallas metalicas: Consisten en redes de conductores metdlicos
interconectados, formando estructuras circulares o de malla que se entierran para
mejorar la distribucidn de la corriente.

- Armaduras de hormigdn enterradas: Exceptuando las armaduras pretensadas, se
pueden utilizar estructuras de hormigdn reforzadas con metal que estén enterradas.

- Otras estructuras enterradas: Cualquier otra estructura que se demuestre que es
apropiada para la toma de tierra.

Los conductores de cobre que se utilicen como electrodos deben cumplir con las
especificaciones de construccidn y resistencia eléctrica segln la clase 2 de la norma UNE 21.022,
garantizando que sean adecuados para su funcién y tengan la durabilidad necesaria para
soportar las condiciones del entorno. El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de
tierra son factores cruciales para su efectividad. La instalacion debe asegurar que la posible
pérdida de humedad del suelo, la presencia de hielo u otros efectos climaticos no aumenten la
resistencia de la toma de tierra mas alld del valor previsto. Para garantizar una instalacién
adecuada, la profundidad minima de enterramiento nunca debe ser inferior a 0,50 metros.

La seccidon de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, deberd estar de
acuerdo con los valores indicados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
Ademas, la seccidén no debe ser inferior a la minima exigida para los conductores de proteccion,
asegurando asi que los conductores tengan la capacidad suficiente para conducir la corriente
eléctrica de manera segura y eficiente.
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Tabla 6-3. Seccion de los conductores de puesta a tierra

. . L. No protegido mecanicamente
Tipo Protegido mecanicamente
Protegido contra la corrosion Igual a conductores 16 mm Cu
Galvanizada proteccién apdo. 7.7.1 1 mm Acero
No protegido contra la 25 mm Cu 25 mm Cu
corrosion 50 mm Hierro 50 mm Hierro

Nota: La proteccidon contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente.

Durante la ejecucidn de las uniones entre conductores de tierra y electrodos de tierra, debe
extremarse el cuidado para que resulten eléctricamente correctas. Es fundamental asegurarse
de que las conexiones no dafien ni a los conductores ni a los electrodos de tierra.

En toda instalacidn de puesta a tierra, debe preverse un borne principal de tierra al cual deben
unirse los conductores de tierra, los conductores de proteccién, los conductores de unién
equipotencial principal y los conductores de puesta a tierra funcional, si son necesarios. Ademas,
debe instalarse un dispositivo sobre los conductores de tierra, en un lugar accesible, 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 mediante el
uso de una herramienta, tiene que ser mecdnicamente seguro y debe asegurar la continuidad
eléctrica.

Los conductores de proteccidn sirven para unir eléctricamente las masas de una instalacién con
el borne de tierra, con el fin de asegurar la proteccién contra contactos indirectos. Los
conductores de proteccion deben tener una seccién minima conforme a lo fijado en la iError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 6-4. Seccion minima de los conductores de proteccion.

Seccién conductores fase (mm?2) | Seccién conductores proteccion (mm?)
Sf<16 Sf

16<Sf>35 16

Sf>35 Sf/2

En todos los casos, los conductores de proteccién que no forman parte de la canalizacidon
de alimentacidn serdn de cobre con una seccidn, al menos de 2,5 mm? en el caso de que los
conductores de proteccién dispongan de una proteccién mecanica y de 4 mm? si no disponen
de una proteccion mecdnica. Como conductores de proteccidon pueden utilizarse conductores
en los cables multiconductores, conductores aislados o desnudos que posean una envolvente
comun con los conductores activos o conductores separados desnudos o aislados.

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

6.1.17 Conductores de equipotencialidad

El conductor principal de equipotencialidad debe tener una seccién no inferior a la mitad
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de la del conductor de proteccién de seccidon mayor de la instalacién, con un minimo de 6 mm?2.
Sin embargo, su seccidon puede ser reducida a 2,5 mm? si es de cobre. La unidn de
equipotencialidad suplementaria puede estar asegurada, bien por elementos conductores no
desmontables, tales como estructuras metalicas no desmontables, bien por conductores
suplementarios, o por combinacion de los dos.

6.1.18 Resistencia de las tomas de tierra

El valor de resistencia de tierra sera tal que cualquier masa no pueda dar lugar a
tensiones de contacto superiores a:

- 24V en local o emplazamiento conductor

- 50V en los demas casos.

Si las condiciones de la instalacidon son tales que pueden dar lugar a tensiones de
contacto superiores a los valores sefialados anteriormente, se asegurard la rapida eliminacion
de la falta mediante dispositivos de corte adecuados a la corriente de servicio. La resistencia de
un electrodo depende de sus dimensiones, de su forma y de la resistividad del terreno en el que
se establece. Esta resistividad varia frecuentemente de un punto a otro del terreno, y varia
también con la profundidad.

6.1.19 Tomas de tierra independientes

Se considerard 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.

6.1.20 Separacion entre las tomas de tierra de las masas de las instalaciones de utilizacion y
de las masas de un centro de transformacién

Se verificara que las masas puestas a tierra en una instalacién de utilizacién, asi como los
conductores de proteccion asociados a estas masas o a los relés de proteccion de masa, no estan
unidas a la toma de tierra de las masas de un centro de transformacién, para evitar que, durante
la evacuacion de un defecto a tierra en el centro de transformacién, las masas de la instalacién
de utilizacidon 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 protecciéon o masas del centro
de transformacioén, se considerard que las tomas de tierra son eléctricamente independientes
cuando se cumplan todas y cada una de las condiciones siguientes:

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

b) 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 utilizacién es al menos igual a 15
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metros para terrenos cuya resistividad no sea elevada (<100 ohmios:metro). Cuando el
terreno sea muy mal conductor, la distancia debera ser calculada.

c) El centro de transformacién esta en un recinto aislado de los locales de utilizacion o bien, si
esta contiguo a los locales de utilizacion o en su interior, esta establecido de tal manera que
sus elementos metalicos no estdn unidos eléctricamente a los constructivos de los locales
de utilizacion.

Sélo se podrdn unir la puesta a tierra de la instalacion de utilizacion (edificio) y la puesta

a tierra de proteccion (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 transformacidn, el valor de

la tensidn de defecto (Vd = Id x Rt) sea menor que la tension de contacto maxima aplicada.

6.1.21 Revision de las 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 instalacidon para su puesta en
marcha o en funcionamiento. Personal técnicamente competente efectuard la comprobacion de
la instalacién de puesta a tierra, al menos anualmente, en la época en la que el terreno esté mas
seco. Para ello, se medira la resistencia de tierra, y se repararan con caracter urgente los
defectos que se encuentren.  En los lugares en que el terreno no sea favorable a la buena
conservacion de los electrodos, éstos y los conductores de enlace entre ellos hasta el punto de
puesta a tierra, se pondrdn al descubierto para su examen, al menos una vez cada cinco afios.

6.1.22 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 debera realizarse sobre un elemento distinto del
borne de conexidn. Las partes metdlicas accesibles de las luminarias que no sean de Clase Il o
Clase lll, deberan tener un elemento de conexidn para su puesta a tierra, que ird conectado de
manera fiable y permanente al conductor de proteccion del circuito.

El uso de lamparas de gases con descargas a alta tensién (nedn, etc.), se permitird
cuando su ubicacion esté fuera del volumen de accesibilidad o cuando se instalen barreras o
envolventes separadoras. En instalaciones de iluminacidon con ldmparas de descarga realizadas
en locales en los que funcionen maquinas con movimiento alternativo o rotatorio rapido, se
deberan tomar las medidas necesarias para evitar la posibilidad de accidentes causados por
ilusion optica originada por el efecto estroboscépico. Los circuitos de alimentacién estaran
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 [dmparas. En el
caso de distribuciones monofasicas, el conductor neutro tendra la misma secciéon que los de
fase. Sera aceptable un coeficiente diferente para el calculo de la seccién de los conductores,
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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 lamparas y las corrientes de
arranque, que tanto éstas como aquéllos puedan producir. En este caso, el coeficiente serd el
gue resulte.

En el caso de receptores con lamparas de descarga sera obligatoria la compensacién del
factor de potencia hasta un valor minimo de 0,9. En instalaciones con lamparas de muy baja
tension (por ejemplo 12 V) debe preverse la utilizacidon 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.

6.1.23 Instalacién de receptores a motor

Los motores deben instalarse de manera que la aproximacién a sus partes en
movimiento no pueda ser causa de accidente. Los motores no deben estar en contacto con
materias facilmente combustibles y se situaran de manera que no puedan provocar la ignicién
de estas. Los conductores de conexidon 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 conexidn 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 proteccidén 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 asegurard la proteccion, tanto para la conexién en estrella
como en tridngulo. 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 tensidn, 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 instalacidn 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.

6.1.24 Descripcion de las instalaciones en la nave: De soldadura, instalaciones eléctricas,
entradas a la nave

A continuacidn, se describe los componentes y distribucidén de la instalacion eléctrica de la nave
del poligono industrial. La nave de soldadura dispondra de 1 puerta (P1), 2 puertas (P2), 1 puerta
(P5) 7 ventanas (V3), 5 cabinas de trabajo con cada cabina 6 puestos de trabajo (en total 30
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puestos de trabajo), unas escaleras para acceder al almacén que estd situado en la planta de
arriba (almacén 2). La instalacion eléctrica consistird en 11 maquinas de trabajo (soldadoras,
taladros de columna, etc...) 1 turbina general, 1 turbina para cada cabina, 42 enchufes
monofasicos 16A 2p/TT, 30 enchufes trifasicos 162 3p/TT, 11 enchufes trifasicos 32A 3p/TT (los
cuales se utilizaran para conectar las maquinas de trabajo), 6 lamparas de vapor de mercurio, 3
llaves de cruce, 1 cuadro de distribucién (en el cual se albergara los elementos de mando y
proteccion de la instalacion).

Las luces de emergencias consistirdn en 5 luces de emergencia de 300Ix cada una para la salida
de evacuacion, 1 luz de emergencia de 300Ix para la iluminacién del cuadro de mando y

proteccion, también se dispone de 1 extintor jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 20. Plano de la planta de abajo de la nave.

La nave de electricidad dispondra de 1 puerta (P3), 1 puerta (P2), 3 ventanas (V2). La instalacion
eléctrica consistira en 6 enchufes monofasicos 16A 2p/TT, 2 enchufes trifasicos 16A 3p/TT, 2
interruptores, 17 pantallas de tubos fluorescentes, 1 cuadro de distribucién (en el cual se
albergara los elementos de mando y proteccion de la instalacién). Las luces de emergencias
consistirdn en 5 luces de emergencia de 150Ix cada una para la salida de evacuacién, 1 luz de
emergencia de 150Ix para la iluminacién del cuadro de mando y proteccion, también se dispone
de 1 extintor jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 21. Plano de la planta de abajo de la nave.

El cuarto de bafo 1 tendrd el acceso solo desde la nave de soldadura, dispondrd de 3 puertas
(P5), 1 ventana (V1). La instalacidn eléctrica dispondra de 1 enchufe monofésico 16A 2p/TT, 3
interruptores, 3 puntos de luz. Las luces de emergencias consistirdn en 1 luz de emergencia de
40Ix cada una para la salida de evacuacion. El cuarto de bafio 2 dispondra de 2 puertas (P5), 1
ventana (V1). La instalacion eléctrica consistirda en 1 enchufe monofasico 16A 2p/TT, 2
interruptores, 3 puntos de luz. Las luces de emergencias consistirdn en 1 luz de emergencia de
40Ix cada una para la salida de evacuacion. El cuarto de bafio 3 dispondra de 1 puertas (P4), 1
ventana (V1). La instalacion eléctrica consistirda en 1 enchufe monofasico 16A 2p/TT, 1
interruptores, 1 puntos de luz. Las luces de emergencias consistirdn en 1 luz de emergencia de
40Ix cada una para la salida de evacuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 22. Plano de la planta de abajo de la nave.

La entrada dispondra de 1 puerta (P1), 1 puerta (P3), 1 puerta (P4), 1 puerta (P5). Las
cuales son puertas de acceso a la nave de soldadura (P1), al pasillo de abajo (P3), al cuarto de
bafio 3 (P4) y al cuarto de bafio 2 (P5). La instalacidn eléctrica consistira en 1 enchufe monofasico
16A 2p/TT, 1 interruptor, 2 puntos de luz para ldmparas de vapor de mercurio. El almacén 1 solo
tendra acceso desde la nave de electricidad y dispondra de 1 puerta (P2), 2 ventanas (V2). La
instalacidn eléctrica consistird en 1 enchufe monofasico 16A 2p/TT, 1 interruptor y 2 pantallas
de tubos fluorescentes. Las luces de emergencias consistirdn en 1 luz de emergencia de 150Ix
cada una para la salida de evacuacion.

El almacén 2 solo tendra acceso desde la nave de soldadura a través de unas escaleras
colocadas en dicha nave, dispondra de 1 puerta (P5), 2 ventanas (V2). La instalacion eléctrica
consistird en 2 enchufes monoféasicos 16A 2p/TT, 1 interruptor y 2 pantallas de tubos
fluorescentes. Las luces de emergencias consistiran en 1 luz de emergencia de 40Ix cada una
para la salida de evacuacién. El aula 1 dispondra de 1 puerta (P5), 3 ventanas (V3). La instalacion
eléctrica consistird en 4 enchufes monofésicos 16A 2p/TT, 2 interruptor y 9 pantallas de tubos
fluorescentes. Las luces de emergencias consistiran en 3 luces de emergencia de 150Ix cada una
para la salida de evacuacion tal y como se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23. Plano de la planta de arriba de la nave.

El aula 2 dispondrd de 1 puerta (P5), 3 ventanas (V3). La instalacién eléctrica consistira
en 4 enchufes monofasicos 16A 2p/TT, 2 interruptor y 9 pantallas de tubos fluorescentes. Las
luces de emergencias consistiran en 3 luces de emergencia de 150Ix cada una para la salida de
evacuacion tal y como se aprecia en la Figura 24.
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Figura 24. Plano de la planta de arriba de la nave.

El pasillo de la planta de abajo dispondra de 1 puerta (P2) la cual servira para acceder a
un lateral de la nave, 2 puerta (P3) la cual servird una para poder acceder a dicho pasillo, y la
otra puerta para poder acceder a la nave de electricidad, una escalera para poder acceder a la
planta de arriba. La instalacidn eléctrica consistird en 3 enchufes monofasicos 16A 2p/TT, 2 llaves
de cruze, 3 pantallas de tubos fluorescentes, 1 cuadro principal en el cual se albergard los
elementos de mando y proteccién de la instalacidon. Las luces de emergencias consistirdan en 2
luces de emergencia de 150Ix cada una para la salida de evacuacién, 1 luz de emergencia de 150
Ix para la iluminacién del cuadro de mando y proteccion de la instalacion. El pasillo de la planta
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de arriba dispondra de 2 puertas (P5) las cuales serviran para poder acceder a las aulas, 2
ventanas (V2), una escalera la cual viene de la planta de abajo. La instalacién eléctrica consistira
en 1 llaves de cruce, 3 pantallas de tubos fluorescentes, 1 cuadro principal en el cual se albergara
los elementos de mando y proteccién de la instalacion.

Las luces de emergencias consistiran en 1 luces de emergencia de 150Ix cada una para la salida
de evacuacién, 1 luz de emergencia de 150 Ix para la iluminacién del cuadro de mando y
proteccién de la instalacidn, y de un extintor.

6.1.25 Especificaciones de los materiales y de la ejecucion

Todos los materiales empleados deben cumplir con los estandares aceptados por la Compaiiia
Suministradora de Electricidad. Ademas, el aislamiento de los materiales de la instalacién debe
estar dimensionado como minimo para la tensién mas alta de la red garantizando un aislamiento
completo.

Asimismo, en la ejecucién del disefio de las lineas de baja tension, es imprescindible
considerar las disposiciones legales y las normas especificas aplicables a la instalacion.

6.2 Estado de las mediciones

Se detalla aqui la forma en la que se va a calcular las mediciones necesarias para las instalaciones
eléctricas.

Para determinar la seccidon adecuada de los conductores en el proyecto es necesario
realizar varios calculos: el calculo de la potencia eléctrica, el calculo de la intensidad de corriente
y el calculo de la caida de tensién.

El calculo de la potencia en una nave de un poligono industrial se utiliza para determinar
la cantidad de energia eléctrica necesaria para operar todos los equipos y sistemas eléctricos
dentro de la nave. Esta potencia se mide en kilovatios (kW) y es esencial para disefiar y
dimensionar adecuadamente la instalacidon eléctrica, asegurar el funcionamiento seguro y
eficiente de los equipos, y planificar el consumo energético.

Esta potencia compleja S serd

S=r.v

tensién en voltios (V).
Siendo la potenciarealP P=]-1 - CDS(;fJ en vatios (W)
Y la potenciareactivaQ @ = I -V -sin ¢ en voltiamperios reactivos (VAR)

Donde | es la intensidad de corriente en amperios (A) y V es la

Siendo el cos ¢ el factor de potencia (FP) que sera quien nos mida el rendimiento
eléctrico al relacionar la potencia real o activa (P) con la potencia aparente (| sl = Pe).

Al planificar una nueva nave industrial, es fundamental calcular la potencia requerida
para asegurar que la instalaciéon eléctrica sea capaz de soportar la carga de todos los equipos y
magquinaria que se instalaran. Esto incluye maquinaria de produccién, sistemas de iluminacion,
calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), equipos de oficina, entre otros. Por otro
lado, conocer la potencia total requerida ayuda a garantizar que los componentes de la
instalacion (cables, interruptores, tableros de distribucion, etc.) se seleccionen adecuadamente
para evitar sobrecargas y reducir el riesgo de incendios o fallos eléctricos.
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Un calculo preciso de la potencia permite optimizar el consumo energético, lo que
puede resultar en ahorro de costos y una operacidon mas sostenible desde el punto de vista
medioambiental. Al planificar la capacidad de suministro, es esencial coordinar con la compaiiia
suministradora de energia eléctrica para asegurar que la red de distribucién local pueda
proporcionar la energia necesaria sin dificultades.

Teniendo en cuenta que una instalacién adecuada protege tanto a las personas como a
los equipos en la nave industrial, se habran de dimensionar adecuadamente los cables,
seleccionar los dispositivos de proteccidn y asegurar la eficiencia y seguridad de la instalacion
eléctrica. Para ello es fundamental calcular la intensidad de la corriente eléctrica que fluye a
través de los circuitos de nuestra nave en el poligono industrial y asegurarnos de que los cables
utilizados en la instalacién sean capaces de soportar la corriente prevista sin sobrecalentarse. Si
la intensidad calculada es muy alta, sera necesario utilizar cables de mayor seccién. Calcular
correctamente la intensidad eléctrica es vital para prevenir sobrecargas y cortocircuitos, que
podrian provocar incendios o dafios en los equipos.

Ademas, la eleccion de los dispositivos de proteccidn, como interruptores automaticos y
fusibles, debe basarse en la corriente que circula por el circuito. Si seleccionamos dispositivos
con una capacidad de corriente insuficiente, podrian dispararse o fundirse innecesariamente.
Por otro lado, una sobrecapacidad podria no brindar una proteccién adecuada al circuito.

El factor de potencia (FP) es crucial para calcular la intensidad con precision. Un bajo factor
de potencia implica un mayor consumo de corriente para la misma cantidad de potencia activa,
lo que puede aumentar las pérdidas en el sistema y elevar los costos de energia. Mejorar el
factor de potencia puede reducir la intensidad necesaria, optimizando el uso de energia.

Pp=3*RL*L*2
I=P/(\N3*v*cos¢)
Siendo:

P: Potencia a transportar en KW.

I: Intensidad de la linea en Amperios.

V: Tensioén de la linea en KV.

L: Longitud de la linea en km

RL: Resistencia del conductor en (Q/km)

Pp= (RL*L*P?)/(V?*c0Ss2)

Pp% = RL/(10*V2*cos2})

En el contexto de una nave industrial en un poligono, es crucial calcular con precision la caida
de tension. Esta caida se refiere a la disminucidn del voltaje en nuestro circuito eléctrico debido
a la resistencia del conductor por el cual fluye la corriente. Dado que las distancias entre los
puntos de suministro de energia y los equipos pueden ser significativas, este calculo se convierte
en una consideracion critica en la planificacion y disefio de sistemas eléctricos, especialmente
en entornos industriales.

Los equipos eléctricos estan disefiados para funcionar dentro de un rango especifico de voltajes.
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Una caida de tensidn excesiva puede afectar su eficiencia o incluso dafiarlos. Por lo tanto,
debemos asegurarnos de que los cables utilizados en la instalacidon sean capaces de soportar la
corriente prevista sin sobrecalentarse. Si la intensidad calculada es muy alta, serd necesario
utilizar cables de mayor seccidn.

Ademas, las normativas eléctricas y regulaciones locales suelen especificar limites maximos para
la caida de tensidén en instalaciones eléctricas. Esto garantiza un funcionamiento seguro y

eficiente en nuestra red.

Para calcular la caida de tensién (e) en nuestra instalacién, utilizaremos la siguiente expresién:

* P donde
e(%) = —————*100 L= longitud del circuito o tramo
C*S*y? P= potencia activa
C= conductividad
S= seccién

V= tension de la red

Una vez realizados estos cdlculos, se pueden determinar las secciones minimas de los
conductores para los distintos circuitos de las naves. Los resultados se presentan en la iError!
No se encuentra el origen de la referencia. donde se puede observar que tenemos secciones
muy inferiores a las minimas que nos exige la normativa. Asi pues, la instalacion eléctrica de la
nave se realizara con las secciones minimas que nos indica la normativa.

Tabla 6-5. Cdlculos de las secciones minimas de los conductores de los distintos circuitos de las naves

Caida
Potenc | Intensi Caida tension
Tension |iatotal | dad Longitud | Seccion | Conductividad | tension | % Circuito
Subcuadro
de
400 15.200 | 21,94 10 1,13 56 6,00 1,50 electricidad
Subcuadro
400 91.200 | 131,64 |15 10,18 56 6,00 1,50 de soldadura
Subcuadro
de Planta de
230 9.200 |23,09 20 4,14 56 3,45 1,50 arriba
Subcuadro
de las zonas
230 6.900 |17,32 5 0,78 56 3,45 1,50 comunes
Derivacion
Individual
122.50 Cuadro
400 0 176,81 |10 9,11 56 6,00 1,50 General

6.3 Presupuesto de la electrificacion de una nave del poligono industrial.

Basado en el disefio completo del alumbrado publico y los servicios generales del poligono
industrial y considerando todas sus especificaciones, se ha elaborado un presupuesto detallado
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que refleja los materiales necesarios para su construccién y equipamiento. En la Tabla 6-6 se
presenta el desglose completo de los costos asociados a cada componente y aspecto del centro
de transformacion, proporcionando una vision clara y precisa de los recursos financieros
requeridos para llevarlo a cabo.

Tabla 6-6. Presupuesto de la electrificacion de una nave del poligono industrial

. . .. Precio . .
Referencia Designacion . Unidades | Precio TOTAL
unidad
U3.201.18 Interruptores Unipolar 10AX eunea Unica |231 € 15 34,65 €
U3.205.18 Llave de cruzamiento 10AX eunea Unica 7,19 € 6 43,14 €
Luz de emergencia Legrand 300Lx

250,00 €
EVK-11-300 11w/230V 50,00 € 5
EVK-11-150 Luz de emergencia Legrand 150Lx 8w/230V | 38,00 € 19 722,00 €
EVK-11-040 Luz de emergencia Legrand 40Lx 4w/230V | 20,00 € 3 60,00 €
U3.037.18 Toma de corriente 250V/16A eunea Unica |3,33 € 66 219,78 €
S24-22W Cebador Phillips 0,94 € 55 51,70 €
TL-D54W/54-

- 275,00 €
765 tubo fluorescente Phillips 58W 5,00 € 55
TL-P150 pantalla para tubos fluorescentes 1,5m 3,85 € 55 211,75 €
HF-B Il 136
TLD1xTLD/PLL 1.177,00 €
36W balastro electrénico 21,40 € 55
PAR25220P condensador 4,5 F 250V 5,30€ 55 291,50 €
6510 Portaldmparas R/N E-27 4A 250V. Solera [ 1,56 € 7 10,92 €
Caja de superficie Para marco universal.

283,62 €
U8.002.18 eunea 3,26 € 87
38160 Caja de registro 160x115x75 eunea 510€ 50 255,00 €
3161221 Tubo ferplas 20Q aemsa 1,78 € 693 1.233,54 €
3161227 Tubo ferplas 25@ aemsa 2,13€ 382 813,66 €
3161229 Tubo ferplas 32¢ aemsa 2,30€ 128 294,40 €
3161249 Tubo ferplas 50% aemsa 2,89 € 10 28,90 €
3161260 Tubo ferplas 63@ aemsa 3,47€ 20 69,40 €
3161272 Tubo ferplas 75@ aemsa 3,78 € 25 94,50 €
3161238 Tubo ferplas 1400 aemsa 5,64 € 5 28,20 €
A-976-60-75 bandeja perforada con tapa 75x60 Avanted | 3,31 € 100 331,00 €
U2.002.18 Unica basic marco eunea 1 elemento 1,32 € 87 114,84 €
PAR25220P condensador 22uF 250V 35x93.5 5,3 42,40 €
20891 Lampara de vapor de mercurio HSL-SC-125 | 13,1 104,80 €
UF-K8724 luminaria para lamparas de descarga 5,72 45,76 €
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Referencia Designacion Pr?do Unidades | Precio TOTAL
unidad
BHL 50/80 1407- | balastro vapor mercurio 15,1 8 120,80 €
U3.037.20 Toma de corriente 400V/16A 3p+1n+1tt 5,75 32 184,00 €
U3.040.20 Toma de corriente 400V/32A 3p+1n+1tt 8,65 11 95,15 €
1174106 M Cable flexible general cable 1,5mm marrén | 0,31 € 44 13,64 €
1174106 A Cable flexible general cable 1,5mm azul 0,31¢€ 44 13,64 €
1174106 AV Cable flexible general cable 1,5mm TT 0,31€ 44 13,64 €
1174107 M Cable flexible general cable 2,5mm marrén | 0,75 € 1796 1.347,00 €
1174107 A Cable flexible general cable 2,5mm azul 0,75 € 1796 1.347,00 €
1174107 AV Cable flexible general cable 2,5mm TT 0,75 € 1796 1.347,00 €
1174108 M Cable flexible general cable 4mm marrén | 1,14 € 293 334,02 €
1174108 A Cable flexible general cable 4mm azul 1,14 € 293 334,02 €
1174108 AV Cable flexible general cable 4mm TT 1,14 € 293 334,02 €
1174110 M Cable flexible general cable 6mm marrén | 3,04 € 180 547,20 €
1174110 A Cable flexible general cable 6mm azul 3,04 € 180 547,20 €
1174110 AV Cable flexible general cable 6mm TT 3,04 € 180 547,20 €
1174111 M Cable flexible general cable 10mm marrén | 5,35 € 428 2.289,80 €
1174111 A Cable flexible general cable 10mm azul 5,35€ 428 2.289,80 €
1174111 AV Cable flexible general cable 10mm TT 5,35€ 428 2.289,80 €
1174112 M Cable flexible general cable 16mm marrén | 7,97 € 72 573,84 €
1174112 A Cable flexible general cable 16mm azul 7,97 € 72 573,84 €
1174112 AV Cable flexible general cable 16mm TT 7,97 € 72 573,84 €
1174115 M Cable flexible general cable 50mm marrén | 15,27 € 55 839,85 €
1174115 A Cable flexible general cable 50mm azul 15,27 € 55 839,85 €
1174115 AV Cable flexible general cable 50mm TT 15,27 € 55 839,85 €
1174120 M Cable flexible general cable 95mm marrén | 20,01 € 141 2.821,41 €
1174120 A Cable flexible general cable 95mm azul 20,01 € 141 2.821,41 €
1174120 AV Cable flexible general cable 95mm TT 20,01 € 141 2.821,41 €
2174112 M Cable flexible general cable 16mm marrén | 5,98 € 29,90 €
1174112 A Cable flexible general cable 16mm azul 5,98 € 29,90 €
1174112 AV Cable flexible general cable 16mm TT 5,98 € 29,90 €
1174113 M Cable flexible general cable 25mm marrén | 8,75 € 15 131,25 €
1174113 A Cable flexible general cable 25mm azul 8,75 € 15 131,25 €
1174113 AV Cable flexible general cable 25mm TT 8,75 € 15 131,25 €
Interruptores magnetotérmicos 10A/230V
55J6 510-7FC siemens 11,74 € 3 35,22 €
Interruptores magnetotérmicos 10A/400V
6SJ6 510-7FC siemens 14,74 € 6 88,44 €
Interruptores magnetotérmicos 16A/400V
55J6 516-7FC siemens 16,00 € 2 32,00 €
Interruptores magnetotérmicos 20A/230V
55J6 520-7FC siemens 13,30 € 12 159,60 €
Interruptores magnetotérmicos 20A/400V
6SJ6 520-7FC siemens 17,30 € 17,30 €
6SJ6 525-7FC Interruptores magnetotérmicos 25A/400V | 17,53 € 2 35,06 €
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Referencia Designacion Pﬂ?cm Unidades | Precio TOTAL
unidad
siemens
interruptores magnetotérmicos 32A/400V
6SJ6 532-7FC siemens 45,52 € 2 91,04 €
interruptores magnetotérmicos 40A/400V
5S5J6 540-7FC siemens 50,52 € 2 101,04 €
interruptores magnetotérmicos 63A/230V
5S5J6 563-7FC siemens 70,52 € 1 70,52 €
interruptores magnetotérmicos 63A/400V
6SJ6 563-7FC siemens 75,52 € 1 75,52 €
interruptores magnetotérmicos 250/400V
6SJ6 540-7FC siemens 289,52€ (3 868,56 €
Limitadores de sobretension 40kA 275V
SPN 140R* 1P | 50/60 Hz 100,18€ |4 400,72 €
Limitadores de sobretension 65kA 275V
SPN 165R* 1P | 50/60 Hz 156,18 € 1 156,18 €
Int. Diferencial 55M3 40A/400V/30ma
5SM3 314-0OFC |siemens 34,25 € 2 68,50 €
Int. Diferencial 55SM3 40A/400V/300ma
5SM3 314-0OFC | siemens 39,25 € 1 39,25 €
Int. Diferencial 55M3 63A/400V/30ma
5SM3 314-0OFC | siemens 60,25 € 1 60,25 €
Int. Diferencial 55SM3 250A/400V/300ma
55M3 314-0FC | siemens 329,25€ (3 987,75 €
Caja general de proteccion y medida 15-20
68052-51 PIA 43,08 € 2 86,16 €
Caja general de proteccion y medida 6-10
68052-31 PIA 24,88 € 3 74,64 €
SCH-400-1M-
1A cuadro de control de motores Schneider 384,00 € 11 4.224,00 €
mano de obra 18,00 € 320 5.760,00 €
Subtotal 47.702,89 €
Base
Descuento (%) | Total descuento imponible [IVA (%) Total IVA
45.317,75
5 2.385,14 € € 21 9.516,73 €
TOTAL FACTURA 54.834,47

105




Electrificacion de un Poligono Industrial LB Universidad
Adrian Padilla Delgado Europea

Capitulo 7 Conclusiones y futuras lineas de
trabajo

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado sobre la electrificacion de un poligono industrial
ha permitido alcanzar una serie de conclusiones importantes, tanto a nivel técnico como
socioecondmico. A continuacion, se detallan los puntos mas relevantes obtenidos a lo largo del
estudio:

1-Evaluacién de la Demanda Energética: Se realizd una exhaustiva evaluacién de la
demanda energética actual y futura del poligono industrial. Este analisis permitié
dimensionar adecuadamente la infraestructura necesaria para satisfacer las
necesidades energéticas de las empresas instaladas y prever futuras expansiones.

2- Diseiio de la Red Eléctrica: El disefio de la red eléctrica se llevd a cabo considerando
los principios de eficiencia energética, seguridad y sostenibilidad. La selecciéon de
materiales y equipos se hizo en funcién de su durabilidad y rendimiento, asegurando
asi una operacion confiable y eficiente del sistema eléctrico.

3-Incorporacidn de Energias Renovables: La inclusion de fuentes de energia renovable,
como paneles solares y turbinas edlicas, no solo contribuira a la reduccién de la huella
de carbono del poligono, sino que también proporcionard una mayor independencia
energética y estabilidad en el suministro eléctrico.

4-Aspectos Regulatorios y Normativos: El cumplimiento de las normativas y
regulaciones vigentes en materia de electrificacidn industrial fue un aspecto
fundamental en el desarrollo del proyecto. Esto garantizé que todas las etapas del
disefo y la implementacién cumplan con los estandares de seguridad y eficiencia
exigidos por la legislacidn.

5-Impacto Econémico y Ambiental: La electrificacion del poligono industrial tendra un
impacto econdmico positivo, al atraer nuevas inversiones y fomentar la creacidn de
empleo. Ademas, la adopcidn de tecnologias limpias y eficientes contribuira a la mejora
de la calidad ambiental del area, beneficiando tanto a las empresas como a la
comunidad local.

6-Desafios y Soluciones: Se identificaron y abordaron diversos desafios técnicos y
logisticos, como la integracién de energias renovables en la red existente y la gestidn de
la demanda energética variable. Las soluciones propuestas incluyeron la
implementacién de sistemas de almacenamiento de energia y la utilizaciéon de redes
inteligentes para una gestion eficiente del suministro.
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7-Beneficios a Largo Plazo: La electrificacion del poligono industrial representa una
inversién a largo plazo que no solo mejorara la competitividad de las empresas alli
ubicadas, sino que también sentara las bases para un desarrollo sostenible y resiliente
ante futuras demandas energéticas.

En resumen, este Trabajo de Fin de Grado ha permitido adquirir un conocimiento profundo
sobre los diversos aspectos técnicos, econdmicos y ambientales relacionados con la
electrificaciéon de un poligono industrial. Los resultados obtenidos demuestran que es posible
disefar y ejecutar proyectos de electrificacion eficientes y sostenibles, que no solo cumplen con
las necesidades actuales, sino que también estdn preparados para adaptarse a los cambios y
desafios futuros.
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Capitulo 8 Planos.

8.1 Planos del Disefio de la linea de media tensidn del poligono industrial
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Plano 8-1 Plano del alzado de la linea de M.T (Media Tension).
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Plano 8-6. Plano de detalle del poste de entronque.
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Plano 8-8. Plano de detalle de la pica de tierra de los postes.
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Plano 8-9. Plano de detalle de la puesta a tierra del poste y la placa de riesgo eléctrico.
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Plano 8-10. Plano de detalle de la canalizacion subterrdnea de la linea de M.T.
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8.2 Planos del Disefio de los centros de transformacidn del poligono industrial
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Plano 8-11. Plano de los perfiles del C.T (Centro de Transformacion).
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Plano 8-12. Plano de detalle de la puesta a tierra del C.T
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Potencia transformador 1y 2: 630 KVA
Potencia del Circuito 1 para naves: 299 96A
Tramo 1: L=2mil I= 299.96A/ AV=0.02V
Tramo 2: L=34 24m// I= 299 96A/f AV= 033V
Tramo 3: L=58.656m// I= 224 9TAJf AV=0.43V
Tramo 4: L=33.36m// I= 224 9TAJf AV= 0.24V
Tramo 5: L=21m// I= T4.99A/ AV= 0.05V
Tramo 6: L=33.36m// I= 74 99A/ AV=0.08Y
Tramo 7: L=21m// I= 74.99/ Av=0.05V

Potencia del Circuito 2 para naves: 299.96A
Tramo 1: L=2m/f I= 299.96A/ AV=0.02V
Tramo 2: L=34.24mll 1= 149.98A0 AV= 017V
Tramo 6: L=33.36ml/ 1= 149.98A1 AV=0.16V
Tramo 8: L=23.81ml/ |= 149.98TAN AV=0.12V
Tramo 9: L=33.36ml/ |= 149.98A4 AV=0.16V
Tramo 10: L=21m// = 149.98A4 Av=0.10V
Tramo 11:L=54.31m// I= 149.98// AV= 0.26V
Tramo 12: L=21mi/ = T4.99A) AV= 0.05V

Potencia del Circuito 3 para naves: 299.96A
Tramo 1: L=2mif I= 299.96A/ AV=0.02V
Tramo 8&: L=23.81m// I= 299.96A/ AV=0.23V
Tramo 9: L=33.36m// I= 29996A/ AV= 0.32V
Tramo 10: L=21mi/l = 224 97AN AV= 015V
Tramo 11: L=64.31m// I= 74.99A) AV=0.13V

Potencia del Circuito 4 para naves: 299.96A
Tramo 1: L=2mif I= 299.9TA/ AV=0.02V
Tramo &: L=23.81m// I= 299.9TAl AV=0.23V
Tramo 13: L=57.84m// I= 299.97A/ AV= 0.56V
Tramo 14: L=33.36m// I= 299.97AN AV=0.32V
Tramo 15: L=21mi/ |= 299.97/] AV= 020V
Tramo 16: L=54.32m// I= 224 97AN AV= 039V
Tramo 17: L=21ml/ |I= 7499/ AV= 0.05V

Potencia del Circuito 5 para naves: 149.98A
Tramo 1: L=2ml/ I= 149.98A/ AV=0.01V
Tramo & L=23.81m// I= 149.96A) AV=0.12V
Tramo 13: L=57.84m// I= 149.98A/ AV= 0.28V
Tramo 14: L=33.36m// I= 149.98A AV=0.16V

Potencia del Circuito 6 para naves: 299.96A
Potencia del Circuito 7 para naves: 299 96A
Potencia del Circuito 8 para naves: 299 96A
Potencia del Circuito 9 para naves: 299.96A
Potencia del Circuito 10 para naves: 149.98A

_

T4 1=144.32A TS |=T72.16A

T3

. .
T6 144324 T7  I=72.16A
2

cT1

e

Ti0 T12
+————— 1 . T v

T9 I=144.32A 1272164 T =144324  |=72.16A
T13
T17

T4 1=144324T15 =72ga 116 FMA32A - 1=7296A

FECHA | NOMBRE

DiIBUJADC|31/05/2023 s pR1AN P

COMPROB31 _.ﬁm__uawm_ _

U.E.M

ESCALA

DETALLE DE LA RED DE DISTRIBUCION

1-1000 DEB.TDELC.T1

ELECTRIFICACION DE UN
POLIGONO INDUSTRIAL

LAMINA 2des

Plano 8-14. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del C.T 1.

121



Electrificacidon de un Poligono Industrial

Adrian Padilla Delgado

NAVE 5

NAVE & NAVE T NAVE10 | MNAVE1T | NAVE 12

I
=0
"\

e [ 3L [)

NAVE 18 | NAVE 17 | NAVE 16 MAVE 15 | MAVE 14 | MNAVE13

H MAVE24 | NAVE23 [ NAVEZ2 NAVE 21| NAVE20 | NAVE 19

MAVEZ2S | MAVEZ2G | NAVE 27

NAVEZ28 | NAVE29

pamg O Smb 0 06 §

FECHA | NOMBRE

DIBUJADOB1/05/2023 | ADRIAN P | — — — z
" "

COMPROB3 r__um_DDmu_

NAVE 31 | NAVE32 | NAVE 33 NAVE 35 | NAVE 36

Plano 8-15. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del C.T 2 en el poligono.

- ESCALA
= @
s .
= DETALEDE LA RED DE DITBLCIN
1:1000 . . POLIGONC INDUSTRIAL
LAMINA 3de 8
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Industrial
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’

de un Pol
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ICacion

Electrif
Adrian Padilla Delgado

Potencia transformador 1y 2: 630
Potencia del Circuito 1 para naves
Potencia del Circuito 2 para naves
Potencia del Circuito 3 para naves
Potencia del Circuito 4 para naves
Potencia del Circuito 5 para naves

KVA

1 299.96A
1 299.96A
1 299.96A
: 299.96A
: 149.98A

Potencia del Circuito 6 para naves: 299.96A
Trame 18: L=2m// I= 299.96A0 Av= 0.02v
Trame 25:L=52ml/ |= 299.96A) AV= 0.5V
Tramo 26: L=34m/l |= 299 96A/ AV= 033V
Trame 27: L=20mil I= 299.96A/ AV=0.19V
Trame 28: L=54mil I= 299.96A/ AV=0.52V
Trameo 29: L=20m{l I= 299.96A/ AV=0.19V
Trame 30: L=54m{l |= 224 97/ AV= 0.39V
Trame 31: L=21m// |= T4.99A1 AvV= 0.05V

Potencia del Circuito 7 para naves: 299.96A
Trame 18: L=2m// I= 299.96A1 Av= 0.02v

Trame 25: L=54mil |= 299.96A/ AV= 0.52V
Trameo 26: L=34mil I= 299.96A/ AV=0.33V
Trame 27: L=20mil I= 224 9TA/ AV=0.14V
Trameo 28: L=54mil I= 149.99A/0 AV=0.26Y

Potencia del Circuito 8 para naves: 299.96A
Tramo 18: L=2m/f I= 299.96A/ AV=0.02V
Tramo 25: L=54mil 1=74.99A/ AV= 0.13V
Tramo 26: L=34m// |= 74 99A AV=0.08V
Tramo 19: L=34m/l |= 224 9TAll AV=0.25V
Tramo 20: L=20m/l |= 224 9TAIl AV=0.14V
Tramo 21: L=54mil I= 224 9TAIl AV= 0.39V
Tramo 22: L=20m// |= 224.97/f AV=0.14V
Tramo 23: L=54mil |= 224 97)f AV= 038V
Tramo 24: L=21m/l |= 22497}/ AV= 0.15V

Potencia del Circuito 9 para naves: 299 .96A
Tramo 18: L=2m/f I= 299.96A/ AV=0.02V

Tramo 19: L=34m/l I= 299.96A/ AV=0.33V
Tramo 20: L=20m// I= 299.96Alf AV=0.19V
Tramo 21: L=54mlf I= 299 96A/ AV= 0.52V
Tramo 22: L=20m/l I= 149.99A/f AV=0.10V

Potencia del Circuito 10 para naves: 149.98A
Tramo 18: L=2m// I= 149.99A AV=0.01V
Tramo 19: L=34m/l I= 149.99A) AV=0.16V

I=T216A =144 324 I=T216A  1=144.324 I=T72.164 1=144.324
T T T T T
T31 T30 T29 T28 T27 T26
I=T72.16A [=144.324 I= T2 164 I=144.324 I= Nm@m} I=144.324
T24 T23 T22 T21 T20 T1a

T2

FECHA | NOMBRE
DIBUJADC|31/052023 ADRIAN P | _ _ m z
. .

COMPROH31/05/2023 |
ESCALA

Wmﬂy.__.._%mwmm_ﬂmmmo DE DISTRIBUCION ELECTRIFICACION DE UN

1:1000 : : POLIGOND INDUSTRIAL
LAMINA
4des

Plano 8-16. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del C.T 2.
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Detalle POZO DE T

MANIJA DE EXTRACCION DE
BRONCE 1/2" ¢ DOBLE

TAPA DE CONCRETO 0.40 x 0.40 x 0.60 m.

IERRA

MARCO DE 2" x 2" x 3/18"

CON MARCO DE 2" x 2" x 3/16" \

PARAPETO DE CONCRETO

§

: e
B —— Py

il

b

CONDUCTOR DE TIERRA

1x10mm2 DESNUDO 20mm2 @ F'G*

$CONECTOR DE COBRE, LONGITUD DE CONTACTO

: A LO LARGO DE LA VARILLA 1/2" MINIMO

TIERRA CERNIDA Y TRATADA

M/WWWWW\M‘

> CON LABORGEL O SIMILAR
M\m\ = 10 OHMIOS

BARRA COPPERWELD DE 3/4 @

3

OO TR RN R

| —
\\

LONGITUD 2.50m. MINIMO

FECHA | NOMBRE

PIBUADO 110512023 | ADRIAN P. C m Z
. .

COMFPROBz1/05/2023

ESCALA

1:10

DETALLE DE LA FUESTA A TIERRA DE LAS MAVES

ELECTRIFICACION DE UN
POLIGONO INDUSTRIAL

LAMINA
Sded

Plano 8-17. Plano de detalle de la puesta a tierra de las naves.
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4 CIRCUITOS EN CALZADA

(6 TUBOS HORMIGONADOS)

Cintas PE
/ Ver acobodos superflclales

Copas de tierra
(o siml lar)

[e9]
o

compactada cada

15cm, 954 proctor
mod | £ | cado

120

Hormlgén en :
masa H-100 ;!/ff/f“

Y
7
Ny
7

S0

AHHV Coble subterrdneoc BT

Tukular PE
160 mm @

FECHA

NOMBRE

DIEUJADC

131/05/2023( ADRIAN P |

ICOMPROH

131/05/2023M.J. TERR()

U.E.M

ESCALA

110

DETALLE DE LA ZANJA EN LA CALZADA

ELECTRIFICACION DE UN
POLIGONO INDUSTRIAL

LAMINA
Gded

Plano 8-18. Plano de detalle de la zanja en la calzada.

125



Electrificacidon de un Poligono Industrial

Adrian Padilla Delgado

4 CIRCUITOS EN ACERA

(TUBOS SECOS)

/

Hormigon e
Capas de tierr i
(o simllar) e
compacioda coda ) 9
13cm. 93% proctor b
mod i ficado / ﬁ
@ Placos de _um/ %

@ .p_amsoa{(...fr.!, .
- (]
s ™
w0

Tubular PE
20 20 20 /@ 160 mm @
@ Coble subkterraneo BT

100

FECHA | NOMBRE

DIBUJADC|31/05/2023 ADRIAN P|
COMPROH31/05/2023M .. TERRQ

U.E.M

ESCALA

DETALLE DE LA ZANJA EN LA ACERA
1:10

ELECTRIFICACION DE UN
POLIGONG INDUSTRIAL

LAMINA
Tded

Plano 8-19. Plano de detalle de la zanja en la acera.
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FECHa | NOMBRE

DIBUJADCR1/05/2023|ADRIAN P

ICOMPROER1/05/2023M.J. TERRG

U.E.M

ESCALA

1:10

DETALLE DE LA LOSA DE LA MAVE

ELECTRIFICACION DE UN
POLIGONO INDUSTRIAL

LAMINA sdes

Plano 8-20. Plano de detalle de la losa de las naves.
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8.4 Planos del Disefio del alumbrado publico y servicios generales del poligono
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Plano 8-21. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del alumbrado publico en el poligono.
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Electrificacidon de un Poligono Industrial
Adrian Padilla Delgado

1=0.48A

Ti3
1=0.48A

Ti4
1=0.484,

I=0.4BA 1=0.484

1=0.484 1=0.484
y

T

T10 TS

T6

RE] T4

Potencia transformador 1y 2: 630 KVA
Potencia del Circuito 1 para alumbrado: 6.862A
Potencia del Circuito 2 para alumbrado: 9.26A
Potencia del Circuito 3 para alumbrado: 17.54A
Potencia del Circuito 4 para alumbrado: 17.05A
Potencia del Circuito 5 para alumbrado: 50A

Tramo 1: L=30m// |= 6.82AJ/ AV=0.26V

Tramo 2: L=34m// |= 6.33AJ/ AV=0.28V

Tramo 3: L=30m// |= 5.85A/l AV=0.23V

Tramo 4: L=32m// |= 5.36A/ AV=0.22V

Tramo 5: L=36m// |= 4.8TAIl AV=0.23V

Tramo 6: L=35m// |= 4.38A/ AV=0.20V cT2
Tramo 7: L=30m// |= 3.9A/ AV=0.15V

Tramo 8: L=33.5m// |= 3 4 1A/ AV=0.15V

Tramo 9: L=34m// |= 2.92AJ/ AV=0.13V

Tramo 10: L=33m// |= 2. 442/ AV= 0.1V
Tramo 11: L=34m// |= 1.95A/ AV= 0.9V
Tramo 12: L=36m// I= 1.46AN AV=0.07V
Tramo 13: L=33m// I= 0.97AN AV=0.04V
Tramo 14: L=34m// I= 0.49A) AV=0.02V

FECHA | NOMBRE

DIBUJADOR1/05/2023 ADRIAN P |
comPROB31/05/2023M J TERRG

U.E.M

ESCALA
DETALLE DE LA RED DE DISTRIBUCION DEB.T ELECTRIFICACION DE UN
11100 DEL CIRCUITO 1 DEL ALUMBRADO PUBLICO POLIGONO INDUSTRIAL
LAMINA 5 de 19

Plano 8-22. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 1 del alumbrado publico.

129



NAVE 10

F1CT2

NAVE 18 NAVE 16 NAVE 13

NAVE 17 NAVE 15

NAVE 14

NAVE 24 | NAVE 23 NAVE 22 NavE 21| NAVE 20 | NAVE 19 i

NAVE25 | NAVE 26 | NAVE 2T NAVE 28 NAVE 29| MAVE 30

F . =

T S—

]
]

FECHA | NOMBRE

DIBUJADC1/05/2023 ADRIAN P — — m z
= =

ICOMPROE31/05/2023M.). TERR

NAVE 31 | MAVE 32 | NAVE33 MAVE 34 | NAVE 35 | NAVE 38

Plano 8-23. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 2 del alumbrado publico en el poligono.

ESCALA
DETALLE DE LA RED DE DISTRIBUCION DE B.T ELECTRIFICACIGN DE UN
‘ DEL CIRCUITO 2 DEL ALUMBRADO PUBLICO EN EL : -
11100 PoLIBONO _._u»n_u__.__h_u%zo INDUSTRIAL
3de 19

Electrificacidon de un Poligono Industrial

Adrian Padilla Delgado
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Electrificacidon de un Poligono Industrial

Adrian Padilla Delgado

Potencia transformador 1y 2: 630 KVA
Potencia del Circuito 1 para alumbrado: 6.82A
Potencia del Circurto 2 para alumbrado: 9.26A
Potencia del Circuito 3 para alumbrado: 17 54A
Potencia del Circuito 4 para alumbrado: 17.05A
Potencia del Circuito 5 para alumbrado: 50A
Tramo 15: L=33m// |= 9.26A/ AV=0.24V
Tramo 16: L=34m// |= 8.77TAN AV=0.23V
Tramo 17: L=35m// |= 8.28A/) AV=0.22V
Tramo 18: L=34m// |= 7. 79AN AV= 020V
Tramo 19: L=36m// I= 7.31A/ AV=0.20V
Tramo 20: L=24m// |= 6.82A/ AV=0.18V

Plano 8-24. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 2 del alumbrado publico.

Tramo 21: L=33m// |= 6.33A4 AV= 0.16V =0.484
Tramo 22: L=32m// |= 5.85AH AV=0.14V
Tramo 23: L=31m// |= 5.36A0 AV= 0.13V
[ Tis Tramo 24 L=30m// |= 4 BTAN AV= 0.11V T3
Tramo 25: L=33.5m// |= 4.38A1 AV= 0.1V
Tramo 26: L=32m// |= 3.9A0 AV=0.10V
1=0.45A e Tramo 27: L=34m// |= 3 41A4 AV= 0.09V 10484
Tramo 28: L=33m// I= 2.92A) AV= 0.07V T8 2 20 32
Tramo 29: L=34m// I= 2. 44AJf AV= 0.06V ™
Tramo 30- L=33m// |= 1 95A0 AV= 0.05V 1 Lo ! 1
16 Tramo 31: L=32mil |= 1 46A/ AV= 0.04V 1=0.484 I=0.48A 1=0.48A 1=0.484 1=0.48A
Tramo 32: L=30m// |= 0.97AN AV= 0.02V
Tramo 33: L=35m// |= 0.49A4 AV= 0.01V 27
1=0 484 &
7 1=0.48A
T26
1=0.48A
|=0.484
Ti8
FECHA | NOMBRE
1=0.48A 4 25
DIBUJADO|31/05/202 ADRIAN P C m _S
(COMPROH3 1105202 .)_ TERR! - -
T19 I=0.484
T24 ESCALA
0 ™7 T22 T23
' ' . 3 ! DETALLE DE LA RED DE DISTRIBUCIOM DE B.T ELECTRIFICACION DE UN
1=0.48A 1=0.48A, D ama =0 484 =D 484 11100 DEL CIRCUITO 2 DEL ALUMBRADO PUBLICO POLIGONG INDUSTRIAL
LAMINA 4de 10
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NAVE 1

NAVE 4 NAVE 5 MNAVE B NAVE T NAVE & NAVE 9

MNAVE 10 NAVE 11 | NAVE 12

1 S

HAVE 18 | NAVE 17 | NAVE 16 NAVE 15 | NAVE 14 | MNAVE 13

Bf NAVE24 | navE23 | NAVE22

AVE 21| MNAVE2D

MAVE 26

NAVE 25 NAVE 27

NAVE2E | nNaveE2s | nave 3o B

FECHA | NOMBRE

DIBUJADCE /052025 ADRIAN P — — m z
" =

ICOMPROEB31/05/2023M.J. TERR

NAVE 31 | NAVE 32 | NAVE 33 NAVE 35

ESCALA
DEL CIRCUITG 3 DEL ALUMBRADO PLBLICO ENEL | Ecet i acon 0% UN
110 5
1:1100 POLIGOND w@__mwzo_zoc TRIAL
5 de 19

Plano 8-25. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 3 del alumbrado publico en el poligono.
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U.E.M

- 1=0.4BA [=0.484
T28 s ....,_T. T22 I=0.484 ™ b | T 1=0.484 7 _uo.wm_p . T10 ™
1=0.484 1=0.48A
T2 I=0.484 1=0.48A = —p.48a
L T12
T27
I=0.484 T21 1=0.484 TS |=0.484 T8
1=0.484 T25 T20 T19 T4 I=D48A 7 |=0.484
! =4z -d4ea 040 =0sa T13 T s !
1
Potencia transformador 1 y 2: 630 KVA 15 I=0.484
Paotencia del Circuito 1 para alumbrado: 6.82A c.T2
Paotencia del Circuito 2 para alumbrado: 9.26A T
Potencia del Circuito 3 para alumbrado: 17.54A
Potencia del Circuito 4 para alumbrado: 17.05A .|+ I1=0.484 1=0.484
1=0.48A Potencia del Circuito 5 para alumbrado: 504
Tramo 1: L=26m// I= 17 54A0 AV=0.22V Ta
T35 Tramo 2: L=30m// I= 17 05A1 AV= 025V 2
Tramo 3: L=33m// I= 16.56A/ AV=0.26V i
1 Tramo 4: L=33m// I= 16.08A/ AV=0.26Y ! 1
I=D.484 1=0.434 Tramo 5: L=42m// I= 15594/ AV=0.32V 1=0.484 I=0.434
Tramo 6: L=31m// I= 15.1A1 AV= 023V
Tramo 7: L=35m/l I= 14 61AJ AV= 025V
Tramo 8: L=32m/l I= 14 13A/ AV= 022V
Tramo 9: L=31m// I= 1.46A/ AV= 002V
Tramo 10: L=32m// I= 0.9TAN AV=0.02V
Tramo 11: L=30m// I= 0 49A0 AV=0.01V
Tramo 12: L=28m// I= 12 18AJ AV= 016V
Tramo 13: L=19m// I= 11.69A0 AV=0.11V
Tramo 14: L=35m// I= 11.2A0 AV=0.18V
Tramo 15: L=30m// I= 10.72AJ AV= 016V
Tramo 16: L=37m// I= 0.9TAN AV=0.02V
Tramo 17: L=38m// I= 0.49A/ AV=0.01V
Tramo 18: L=30m// I= 9.26A/ AV=0.13V
Tramo 19: L=15m// I= 8.77TAN AV=0.06YV
Tramo 20: L=28m// I= 8.28A0 AV=0.11V
Tramo 21: L=31m// I= 7.79A1 AV=0.12V
Tramo 22: L=40m// I= 0.9TAN AV=0.02V
Tramo 23: L=35m// I= 0 49A0 AV=0.01V
Tramo 24: L=29m// I= 6.33A/ AV=0.08V
Tramo 25: L=16m// I= 5.85A/ AV=0.05V
Tramo 26: L=32m// I= 1.95A/ AV=0.03V
Tramo 27: L=33m// I= 1.46AJ AV=0.02V
Tramo 28: L=42m// I= 0.9TAN AV=0.02V FECHA | NOMBRE
Tramo 29: L=32m// I= 0.49A/ AV=0.01V N
Tramo 30: L=32m// I= 2.92A/ AV=0.05 PIBUJADO3 /0512023 ADRIAN P.
Tramo 31- L=32m// |= 2,441 AV= 0.04V COMPROE31/05/2023M.J TERR
Tramo 32: L=33m// I= 1.95A/ AV=0.03V
Tramo 33: L=17m// I= 1 46A1 AV=0.01V EScALA
Tramo 34: L=38m// |= 0.97Al AV=0.02V DETALLE DE LA RED DE DISTRIBUCION DE B.T
Tramo 35: L=28m// I= 0. 49A0 AV=0.01V 1100 DEL CIRCUITO 3 DEL ALUMBRADO PUBLICO

ELECTRIFICACION DE UN
POLIGOND INDUSTRIAL

LAMIMNA & de 19

Plano 8-26. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 3 del alumbrado publico.
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FECHA | NOMBRE

DIBUJADO31/05/2023 ADRIAN P _ — m _/\_
compRoH - -

31/05/2023M.J. TERR

Plano 8-27. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 4 del alumbrado publico en el poligono.

ESCALA
DETALLE DE LA RED DE DISTRIBUCION DE B.T ELECTRIFICACION DE UN
1-1100 DEL CIRCUITO 4 DEL ALUMBRADC PUBLICO EN EL POLIGOND INDUSTRIAL
POLIGONO
LAMINA
7de 19
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Electrificacidon de un Poligono Industrial
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11 0484 142 #1 s I=048A 15 H.. T2
|=0.48A 1=0.484
Potencia transformador 1 y 2: 630 KVA
Potencia del Circuito 1 para alumbrado: 6.82A
Potencia del Circuito 2 para alumbrado: 9.26A
™ Potencia del Circuito 3 para alumbrado: 17 54A
= Potencia del Circuito 4 para alumbrado: 17.05A
. ™ T3 TP...WM ™ Potencia del Circuito 5 Wm_d alumbrado: 50A
I Tramo 1: L=28m// I= 6.82A1 AV= 023V
_uw.&} 1=0.48A Tramo 2: L=16m// I= 6.33A1 AV=0.13V
1=0.484, 1 Tramo 3: L=36m// I= 5.85A/ AV=0.28V
- T23  1=0.48A T24 1=0.48A Tramo 4: L=21m// I= 5.36A/ AV=0.16V
Tramo 5: L=53m// I= 4 8TAll AV=0.02V
Tramo 6: L=37m// I= 4 38A// AV= 0.1V
1=0.48A Tramo 7: L=29m// I= 3.9A/ AV= 0.20V
T18 1=D.48A Tramo 8: L=17m// I= 3.41A1 AV=0.11V
Tramo 9: L=39m// I= 2.92A1 AV=0.04V
Ti7 Ti5 Tramo 10: L=31m/f |= 2.44A0/ AV= 0.02V
—{ I=D.48a 1=0.484 Tramo 11: L=54m/f |= 1.95A) AV= 0.03V
T 20 19 0488 T18 I=0.48A Tramo 12: L=36m// I= 1 46A/f AV=0.01V
_qu@; _ua.fm» 1 1 Tramo 13: L=12m/f |= 0.97A) AV= 0.06V
{ ’ Emu Tramo 14: L=48m// |= 0.49A1 AV= 0.25V
Tramo 15: L=38m// |= 6.82A1 AV=0.19V
T34 AR TS e 1=0.484 25 Tramo 16: L=38m// I= 6.33A/ AV= 0.08Y
’ Tramo 17: L=31m/f |= 5.85A1 AV= 0.06V
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Plano 8-28. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 4 del alumbrado publico.
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Plano 8-29. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 5 del alumbrado publico en el poligono.
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Potencia transformador 1 y 2: 630 KVA
Potencia del Circuito 1 para alumbrado: 6.82A
Potencia del Circuito 2 para alumbrado: 9.26A
Potencia del Circuito 3 para alumbrado: 17.54A
Potencia del Circuito 4 para alumbrado: 17.05A
Potencia del Circuito 5 para alumbrado: 50A
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Plano 8-30. Plano de detalle de la red de distribucion de B.T del circuito 5 del alumbrado publico.
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Plano 9.31. Plano de detalle de la ubicacion de las arquetas en la acera.
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Plano 8-32. Plano de detalle de la losa del alumbrado publico.
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Plano 8-33. Plano de detalle de la zanja en la acera.
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Plano 8-34. Plano de detalle de la zanja en la calzada.
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Plano 8-35. Plano de detalle de la farola de 10 metros.
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Plano 8-38. Plano de detalle de los focos de las pistas deportivas.
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8.5 Planos del Disefio de la electrificacion de una nave del poligono industrial.
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Plano 8-40. Plano de detalle de la planta de debajo de la nave.
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Plano 8-41. Plano de detalle de la planta de arriba de la nave.
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Plano 8-42. Plano de detalle de los cuartos de bafio de la nave.
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Plano 8-44. Plano de detalle de la electrificacion de la planta de arriba de la nave.
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Plano 8-45. Plano de detalle de las luces de emergencia de la planta de debajo de la nave.
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