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1 ESQUEMA ELECTRICO DE LA PLANTA

El esquema eéctrico de nuestra planta, una vez conocidas las caracteristicas
del generador dd motor de cogeneracion que vamos a utilizar, asi como las
caracteristicas del transformador e€levador que emplearemos, quedara de la
forma que se muestra en la figura adjunta

PlantaActud 29 KV

380kV «—( () —

RED
Planta de Cogeneracion Sec = 500 MVA

Generador < : >_( () E— Un=20kV
Shc = 1460 kKVA
Pnc = 1.048 kKW Transformador
U, =400V Sit = 1.600 kKVA

Dyn11l

20 kV/400 V

Figura 1-1. Esquema Eléctrico de la Planta

Nuestro disefio, asi como nuestros cdculos, s limitardn Unicamente a la
ingtalacion eléctrica de la nueva planta de cogeneracion que se propone en este
proyecto; ya que la ingdacion déctrica de la planta existente en la actuaidad,
| 6gicamente ya esta disefiada y congtruida.

La planta de cogeneracion estard formada por un generador sincrono de 1.460
kVA, ubicado dentro del grupo de motogeneracion que se digio finamente en
nuestro estudio energético, por un transformador elevador de 1.600 kVA y por
las protecciones correspondientes para estos dos el ementos.

Sefidar que en este estudio no incluiremos otros elementos que pertenecerian a
la nueva planta de cogeneracion, como son: bombas, ventiladores, etc, ya que
tampoco |os habiamos considerado en d estudio de viabilidad.

Indicar por otro lado, que segin regula la normativa pertinente de la Compafiia
Sevillana de Electricidad, con carécter generd <e fija € vaor de 500 MVA
como potencia de cortocircuito de lared paralatenson nomina de 20 kV.

Sefidar que d esquema déctrico degido permite una independencia eéctrica
entre la nueva planta de cogeneracion propuesta y la planta actuad, pudiendo

I iigo Rexach Benavides 1
Proyecto Fin de Carrera



Instalacion Eléctrica. Memoria de Calculo

funcionar una independientemente dd estado de la otra, haciendo que este
equema sea mMés seguro. Asi pues, en los momentos en los que no esé
funcionando @ grupo motogenerador de la planta de cogeneracion, la planta
actual se conectara a la red teniendo que comprar la energia de la misma,
desconectando la planta de cogeneracion. Mientras que en los momentos en
que s esté funcionando € grupo motogenerador, la planta de cogeneracion
suministrara toda su energia a embarrado de 20 kV, de forma que una parte de
la misma se autoconsumird en la planta actua y la otra (los excedentes) serén
vendidos a la red. Por Ultimo, en caso de que la planta actua estuviera parada y
tuviéramos en funcionamiento @ grupo motogenerador, toda la potencia seria
vertidaalared.

1.1 ELECCION DEL GENERADOR

La eeccion més adecuada ddl grupo motogenerador a utilizar en nuestra planta
de cogeneracion ya ha sido judificada en d exhaudivo andiss que s hizo en
e Edudio de Viabilidad, en d cud andizamos las diferentes dternativas con
Sus respectivas conclusones tanto energéticas como econdmicas a la hora de
decidirnos por laingtaacion de un tipo u otro de motor dternativo.

Findmente se optd por & grupo de motogeneracion IMS 320 GS-N.L de la
marca JENBACHER, grupo que lleva insdado un generador sincrono de la
casa STAMFORD cuyas caracteristicas técnicas mas importantes aparecen
reflgadas en la memoria descriptiva

Ademas, € hecho de que € generador sea sincrono lleva implicito una serie de
ventgjas frente d asincrono como son:

- En caso de sstema aidado € generador sincrono funciona con un factor
de potencia igud d de la carga, y la estabilidad de la tensén generada
es dta frente a variaciones de la demanda de potencia activa y reactiva
Mientras que en € caso dd generador asincrono este requiere una
fuente de potencia reactiva para su magnetizacion, sendo esta fuente
baterias de condensadores, no necesarias en & sincrono, y ademas tiene
una maa edabilidad de la tendon generada ante variaciones de la
demanda

- En caso de conexién a redes de potencia nfinita € generador sincrono
tiene una flexibilidad, logrando mantener una buena edabilidad y
rendimiento, caracteristicas que no posee € asincrono. El asincrono
como inconveniente afadido tiene un consumo de reectiva que puede
ser del 50 % de la potencia activa generada.

- Otro motivo por € cud se dige d generador sincrono, es que éste
conectado a la red generd, se pede regular su excitacion para que
sempre esté funcionando con un factor de potencia igud a uno sn
necesidad de ningun tipo de baterias de condensadores.
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1.2 ELECCION DEL TRANSFORMADOR ELEVADOR

Para sdeccionar € transformador que vamos a utilizar tenemos que ver cudes
son las condiciones de trabgo que necesitamos, y en funcion de elas degir sus
caracteristicas.

Potencia nominal: St

Dadas unas cargas a dimentar, con unos factores de potencia dados,
necesitaremos transformar una potencia

o P _ PR, _1048
i COSj ;, COSj g 1

=1.048kVA

ya que nuestra Unica carga a dimentar es d generador de la planta de
cogeneracion, que segln datos del fabricante, funciona con una potencia
efectivanomind de 1.048 kW parauncog = 1.

Nuestro transformador (0 grupo de transformadores) lo eegiremos de una
potenciatotal:

S =12, 1,35=1,251.048 =1.310kVA

donde hemos degido un coeficiente de seguridad del 25%.

Con lo cual, tomando bs potencias estandarizadas, nuestro transformador ha de
tener una potencianomind de: Syt = 1.600 kVA.

Relacion de transformacion: ry

Debido a que la tensén nomind del generador es de 400 V y la dd embarrado
de media tensgén es de 20 kV, nuestro transformador ha de tener una relacion
de transformacion dery = 20 k\V/400 V.

Nivel de aidamiento

Segln viene edipulado por la normatva de la Compafia Sevillana de
Electricidad, € nivd de adamiento nominad de la red de media tensgén (20
kV), savo que se especifique lo contrario, quedara definido de la sguiente
forma

Tenson més eevada parad materid (kV) 24
Tenson soportada nomind alosimpulsostipo rayo (KV cresta) 125
Teng 6n soportada nomind a frecuenciaindudtrid (KV eficaces) 50

Estos son los parametros fundamentales que necestamos para €egir nuestro
tipo de transformador; los cudes una vez conocidos nos permiten acudir a
cuaquier catdogo de transformadores que permita nuestra elecciéon. El resto de
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las caracteristicas técnicas de dicho transformador aparecen reflgadas en la
memoria descriptiva
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2 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

Vamos a pasar a redizar @ cdculo de las corrientes de cortocircuito de nuestra
planta de cogeneracion, para poderiormente poder dimensonar las
protecciones de nuestra ingalacion. La intensdad que se va a cdcular es la
correspondiente a un cortocircuito trifésico equilibrado, por ser éta la mas
elevadaen d caso de producirse fata aguna

El esquema déctrico unifilar de nuestra planta de cogeneracion, que usaremos
para cdcular dichas corrientes de cortocircuito, es @ que s muestra a
continuacion.

RED 500 MVA

20KV
Plantade
Cogeneracion l
A Planta Actud
1.600 kKVA
20kV/400V
€cc = 6%
lo =1,1%
B
400V
1.460 KVA
Xsr =0.14

Figura 2-1. Esquema Unifilar de la Planta de Cogeneracion

Nuestros cdculos se limitardn a dimensionar las protecciones de los puntos A 'y
B representados en dicho esquema unifilar.

2.1 CALCULO DE LAS REACTANCIAS

Para redizar € cdculo de la potencia de cortocircuito de una ingaacion -dato
gue como veremos més addante serd de vitd importancia @ra dimensonar las
protecciones- de una forma rgpida y comoda, 1o primero que hay que hacer es
cdcular los vaores de todas las reactancias dd circuito en p.u. refiriéndolas a
una misma base comin.

Tomaremos una potencia base de Sg = 500 MVA.
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La tendon base corresponde a la tenson dd embarrado que estemos
mangando en cada momento.

2.1.1 Reactanciadela Red

Para cdcular la reactancia equivdente de la red tenemos que acudir a su
equivadente Thévenin y operar de lasiguiente manera

Sec = 500 MVA XR
L O
U|_ /03 = |cc
=20kV/ 03

O

Figura 2-2. Equivalente Thévenin de la Red

Operando tenemos:
Scc:@le
2 2
Im:Uleép xR:UL/“E: U /3 :U_L:(zo.oocgv) Py,
X l.  S./J3U, S, 50010°VA

y poniéndola en por unidad, se tendra

v Xe_ Xe _ 08
R T X, U2/S,  20.0007/500-10°

=1pu

Esto era de esperar, pues la reactancia equivaente de la red en p.u. expresada
en su propia base, essempreigud a 1pu.

2.1.2 Reactanciadel Transformador Elevador

La reactancia en p.u. de los transformadores viene dada por su tensén de
cortocircuito en p.u. €c); pero habra que referirla a los vaores base de la red
(Ss, Ug) yaque viene expresada en los valores base ddl trafo (Sgr, Ugr).

U 2
eccB = eocT LIJBE ;21—
B

como ademas, tenemos que en cada embarrado Ut = Ug, setendra que:
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SOOMVA _ 1875pub X

16MVA e = 18,75p

e =e. % =006

2.1.3 Reactancia del Generador Sincrono

Para cacular la reactancia equivalente del generador sincrono tasta con utilizar
el dato de su reactancia subtrangitoria, y pasarla a los vaores base de la red
(Ss, Us) que etamos utilizando. Ademas hay que indicar que la reactancia
trangitoria de un generador sincrono nNo e usa nunca en € circuito trangtorio,
Sno que se pone la subtransitoria, por tanto agquélla no tendra que ser
caculada

Por tanto, la reactancia subtrangtoria del generador expresada en la base
comun, quedara de lasiguiente forma

2
S
B G

2.2 CIRCUITO SUBTRANSITORIO

Como nuedtra ingdacion ya no contiene ningln otro eemento (ni motores
sincronos, ni asincronos), € circuito subtrangtorio y @ circuito trangtorio
coincidiran; y utilizremos uno cudquiera de dlos (€ subtrangtorio) para
cdcular € vaor de la corriente de cortocircuito que se tiene en los puntos A y
B donde tenemos que dimensionar |as protecciones.

El esquemadd circuito subtrangtorio queda de la sguiente manera.
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RED Xr=1
A
Xt =18,75
B
X = 47,9452

Figura 2-3. Circuito Subtransitorio

La potencia de cortocircuito en € punto de la fdta S¢, la podemos aproximar
(suponiendo cortocircuito rigido) por la inversa de X, que no es otra cosa que
la reactancia equivaente Thévenin entre d punto donde estamos andizando €
fdlo (puntos A 6 B en nuestro caso) y tierra. Para cdcular dicha reactancia
equivalente bastard con hacer las asociaciones serie-paraleélo necesarias en cada
Caso.

S @i(pu)
Xeq

-1

€q

Ahora s puede cdcular la componente smérica de la corriente de
cortocircuito:

- SCC
cc @

Por dltimo, para tener en cuenta la componente de continua de la corriente,
tendremos que multiplicar la intenddad de cortocircuito por los coeficientes
sguientes.

- Paralos dementos en ata o mediatenson (punto A):

I cci = 1’6|cc
I cer = 1’2| cc

- Paralos dementos en bgja tenson (punto B):
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Icci :1’25|cc
I =1251

donde:

lei €S la corriente inicid de cortocircuito o intensidad indtanténea, y se
cdcula utilizando € circuito subtrangtorio. Es agudlla que tiene que ser
capaz de soportar mi proteccion durante un breve periodo de tiempo
determinado, sn que dicha proteccion sdte. También se la sude
denominar como intenddad de corta duracion admisble o intensidad
méaxima de cresta.

leer €S la corriente de ruptura o intensdad de corte, y se calcula utilizando
e drcuito trandtorio. Es aguéla que una vez superada provoca la
actuacion de la proteccion correspondiente produciendo € corte del
creuito. También se la sude denominar como intensdad maxima de
corte o poder de cierre.

2.3 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN EL PUNTO A DE 20 KV

A la hora de andizar la fdta que se produce en cada punto a proteger, habra
gue estudiar los dos tipos posibles de fdta que se pueden dar; y estos no son
otros que la que se produce “aguas arriba’ de la proteccion y que
denominaremos como Fdta 1, y la que se produce “agua abgo’ que
denominaremos Fata 2. Una vez andlizadas ambas, las compararemos y nos
guedaremos con € caso mas desfavorable.

1) El circuito correspondiente a una fdta trifasica equilibrada en € punto A
“aguas arribd’ es d que se observa a continuacion.

Figura2-4. Faltalen A
Lareactanciaequivaente es.
Xeq (SUbtransitorio) = Xg = 1pu

con lo cud
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o - S _500MVA
© X 1

eq

| _.S. _50010°KVA

“ Ja 320kv
| =161, =23094kA

=500MVA

=14.43376 A=14,434kA

Paa € circuito trangtorio, como ya dijimos anteriormente, se obtendra la
misma reactancia equivaente, con lo cud

o S _500MVA
cc_X -

eq

| S. _ 50010°kVA

= Ja 320KV
| =12 =17321KA

=500MVA

=14.43376 A=14,434kA

2) El dircuito correspondiente a una fdta trifésica equilibrada en @ punto A
“aguas abg0” esd que se observa a continuacion.

OA

Xt =18,75

X =47,9452

Figura 2-5. Falta2en A

Lareactanciaequivaente es.

Xeq (subtrangitorio) = Xt + Xg = 66,6952pu

con lo cud
e = Se = S00MVA = 7,4968MVA
X 66,6952

103

= Jau J320kv

|, =161, =0,346kA

Para d circuito trandgtorio, como ya dijimos anteriormente, se obtendra la
misma reactancia equivadente, con lo cud
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- Sy _S00MVA__ oconva
Xq 66,6952
103

“ Ju J3-20kV

., =121 =0,260kA

Por tanto, se observa como la fata més desfavorable es la Falta 1, y sera la que
hay que tener en cuenta ala hora de disefiar |as protecciones.

Por Ultimo, los vaores nominales son;

U, = 20kV
S, _ 1.600KVA

__S _
| = = = = 4619A
" JAu, «f320kv

2.3.1 Caracteristicas de las Protecciones a Situar en el Punto
de 20 kV

A la viga de los resultados anteriores, las caracteristicas minimas que deben
satisfacer las protecciones que ubicaremos en € lado de media tensdn dd
transformador elevador (punto A) seran las que se relacionan a continuacion.

Un I n | cc Icci | ccr

Interruptor A | 20kV | 46,19 A | 14,434 KA | 23,094 kA | 17,321 kA

Un I n | cC Icci

Seccionador A | 20kV | 46,19 A | 14434KkA | 23,094 kA

En la memoria descriptiva relacionaremos con més detdle las protecciones
elegidas alavigta de estos resultados.

24 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN EL PUNTO B DE 400 V

En este punto también habria que andizar los dos tipos de fdta, Fdta 1 y Fdta
2, pero como facilmente se ve que @ caso més desfavorable corresponde d tipo
de fdta “aguas ariba’ (se puede comprobar fécilmente como para la fdta
“aguas abgo” la reactancia equivaente que se obtiene es Xg = 47,9452, que d

s mayor que la que se obtiene “aguas arriba’, provocara unas corrientes de
cortocircuito menores), solo andizaremos este caso.

1) HEl dircuito correspondiente a una fdta trifasica equilibrada en € punto B
“aguas arribd’ es € que se observa a continuacion.
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X7 =18,75

Figura 2-6. Faltalen B
Lareactancia equivaente es.

Xeq (SUbtrangitorio) = Xg + Xt = 19,75pu

con lo cud
=2 = S0OMVA _ 5 216mvaA
X, 1975
S, _ 2531610°KVA

©" 3 J304kv
| =125, = 45676KA

=36.541,16A = 36,541kA

Paa € circuito trangtorio, como ya dijimos anteriormente, se obtendra la
misma reactancia equivaente, con lo cud

_ S, _500MVA
“ X 19,75

€q

| -_S. _2531610°kVA

©Ju J304kV
| =125 _ = 45676KA

=25316MVA

=36.54116A = 36,541kA

Por ultimo, los vaores nominaes son;

U, = 400V
_ S, _ 1460KVA

_ S
= J3u,  JU, J304kV

=2.107,33A

Sefidar, que tomando la potencia nomina del transformador en lugar de la de
generador, tendremos un margen de seguridad suficiente a la hora de disefiar
las protecciones, ya que aunque Se supone gue nuestro generador nunca podra
trabgjar por encima de su potencia nomind, s en agun momento puntua lo
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hicieray, no habria ningin problema d etar sobredimensonadas las
protecciones.

2.4.1 Caracteristicas de las Protecciones a Situar en el Punto
de 400V

A la viga de los resultados anteriores, las caracteristicas minimas que deben
satisfacer las protecciones que ubicaremos en d lado de bga tensén dd
transformador eevador (punto B) y que serén comunes a las protecciones del
generador, seran las que se rel acionan a continuacion.

Un In lcc | cci lcer

Interruptor B | 400 V 2.107 A 36,541 KA | 45,676 KA | 45,676 KA

Un | n |cc | cci

Seccionador B | 400V 2.107 A 36,541 kA | 45,676 kA

En la memoria descriptiva relacionaremos con més detale las protecciones
elegidas alavigta de estos resultados.
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3 COMPENSACION DE LA ENERGIA REACTIVA

Como ya hemos indicado con anterioridad, la excitacion de un generador
sincrono conectado a la red se puede regular de forma que su cog§ =1, o en
caso de que nos interese, se puede conseguir que esté funcionando con otro
factor de potencia diferente.

En este apartado vamos a anadlizar cud debe ser este factor de potencia para
gue en todo momento se esté compensando la energia reactiva que se inyecta a
la red sin necesdad de utilizar ninglin tipo de bateria de condensadores, 0 sea,
para que dicha energia reactiva seaigual a cero en todo momento.

Lo primero que tenemos que ver es la reactiva consumida o cedida por cada
edemento de nuestro circuito. Dado que en nuestra planta de cogeneracion
solamerte existen dos eementos que pueden dan lugar a energia reactiva, d
trandformador y € generador, vamos apasar aandizarlos.

Enerqgiareactiva consumida por d transfor mador

Los trafos Sempre consumen energia reectiva, y éda viene dada por la
expresion

Q; »S, (e, +1,) =1.600:(6% + 1.1%) =1.600-(0.06 + 0,011) =113,6KVAr
Y ano existen mas € ementos gque consuman reectiva.

Enerqgiareactiva cedida por € generador

Regulando adecuadamente la excitacion ddl generador, cuando éste funciona
sobreexcitado, se consigue que la energia reactiva producida por  mismo sea

inyectada a la red. Por tanto, nos interesara saber cud es € cog ¢ con € que
tenemos que hacer funcionar € generador para que pueda ser compensada la
energia reactiva que es consumida por d transformador €l evador.
Laenergiareactivainyectada alared por e generador viene dada por:

QG =Ptg G

y COMo queremos que e verifique en todo ingtante que:

Q; =Q; =113 6kVAr

entonces e tendré&:

Q, =Ptg , =1136b tg =11T3£ =0,108397b cosj , =099417 »1
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Con lo que vemos que trabgando con un factor de potencia igud a la unidad, la
energia reactiva queda compensada en todo momento sin necesidad de instaar
ningun tipo de bateria de condensadores.
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4 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DEL TRANSFORMADOR

El neutro dd transformador elevador hay que ponerlo a tierra mediante una
ressencia que limite la corriente de defecto a tierra a un maximo que viene
fijado por la normativa actua. Ademas, con la puesta a tierra dd neutro se
evitan las sobretensiones que aparecen en las fases sanas en caso de edtar €
neutro aidado y darse un contacto atierra.

La fata que hay que tener en cuenta para d cdculo de eda resgtencia es la
falta monoféasica atierra producida entre € generador y d transformador.

El problema a edudiar, se limita a cdcular € vaor de dicha resstencia cuando
se produce una fata monofasica a tierra entre d generador y d transformador
dd sguiente circuito.

1.600 kVA
20 kV/400 V
6%
1.460 kVA Sec = 500 MVA
0,4 kV ( :) ‘@—{ Un =20 kV
14% VAN 1%
Ry

Figura 4-1. Esquema Eléctrico Calculo Resistencia de Puesta a Tierra

El exquema de conexion de los circuitos de secuencia directa, inversa y
homopolar ante una fata monofésica a tierra en la barra de 0,4 kV es € que s
representa a continuacion.

I iigo Rexach Benavides 16
Proyecto Fin de Carrera



Instalacion Eléctrica. Memoria de Calculo

X X X
L
+ ¥
0,4/03 G)
X Xt Xr
g |
2

Figura 4-2. Esquema Conexion Falta Monofasica a Tierra

Donde € vaor de cada reactancia, tomando como base de ciculo & = 1,6
MVAY Ug = 0,4 kV, viene dado por:

2 2
X, =014 16 04 =0,20 04 _ 0,02192W
1460 1,6 1460
2 2
X; = 0,06]’—6 04 _ 0,06 04" _ 0,006W
16 16 16
2 2
Xz =1 16 04 _04 =0,00032W
500 16 500

y haciendo las agrupaciones serie-pardelo pertinentes, obtendremos las
Impedancias de las digtintas secuencias.

X, = X, = Xg (X, +X,) =0,004906W
X, = X/l X, =0,00471W

con lo que nos queda e siguiente circuito:
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|1 |xl o, 004906U

—>
ommsé

l |o = |1 = |2
I, }X2=j0,004906U

=

O

Figura 4-3. Esquema Conexion Falta Monofasica a Tierra

A lavigta de dicho circuito se puede concluir o Sguiente:

U /43

| . =
TSR (X X, + X)

La intensdad de fdta, que como se puede observar es tres veces la homopolar,
viene fijada por las “Normas Técnicas de Congdruccion y Montge de las
Ingtadlaciones Eléctricas de Didribucion” de la Compafiia Sevillana de
Electricidad en 300 A (caso de lineas aéreas) o 1.000 A (caso de redes
subterraneas) por transformador, segun € tipo de subestacion y red a conectar,
vaor que debera ser dado en cada caso por @ Departamento de Distribucion
correspondiente, de acuerdo con esas circunstancias. Nosotros, a fdta de un
dato mgor, y siguiendo las condiciones técnicas dadas en la norma 30.01-19B,
tomaremos € vaor de intensdad de fdta maximo igud a 1.000 A; con lo cud
tendremos:

| = 1o+ 1, +1, =31, £1.000A

Falta

por tanto
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4 _U/@ |£1.000°% U"E £1.000p
3R+ (X, + X, + X,))| 3R, + jX;

5 Jéliggo X$
p3_YN3 £i000b R,3 a

JER)?+ X2 3

gue sugtituyendo nos da un vaor paralaresistencia de:

- (2:0,004906 + 0,00471)>

Jae 400/«/—

1.000
é o b R,? 0,23080W

3

Se toma por tanto una resstencia de puesta a tierra para € neutro de
transformador de Ry = 1 W quedando limitada la corriente méxima de fdta a
tierraen e lado de 400 V por debagjo delos 1.000 A.

Se puede comprobar fécilmente que s se hubieran despreciado las impedancias
de la red, dd transformador y del generador frente a la resstencia de puesta a
tierra, € resultado hubiera sido muy similar, obteniéndose en este caso:

U /A3 _
300

RN3
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5 PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO DEL GENERADOR

La puesta a tierra del generador es a través de un transformador de tensién en
cuyo secundario hay una resstencia caculada para limitar € vaor de 3lp en 15
A. Edaresstenciaen € primario se ve como N2R, luego:

400/+/3

3
N%R

3l, = £15A

dendo:
N = Relacion de transformacion del trafo de tension 400/230 V.
R = Ressenciaacdcular.

Sudtituyendo, setiene:

400/ /3
(400/230)*15

Rs3

=5,09W

S se guda d relé de tensdn para que dispare con una tensién de 4,6 V (2% de
Un), visto desde € primario seria

v=4620_g
230

El porcentgje del estétor que no esta protegido es.

8

100= 35%
400/+/3

Luego todos los puntos del estéor con una tendon superior a 8 V etén
protegidos frente a unafataatierra Esto representa e 96,5% del estétor.
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6 CALCULO DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS

Tanto para los cables de media tension (20 kV) como para los de bga tensén
(0,4 kV) = utilizaran ternas de cables unipolares en contacto mutuo (tres fases
més d neutro), en lugar de cables tripolares, ya que las secciones necesarias
harian dificil € mango de cables tripolares, y ademés S se estropea una fase
s0lo hay que reponer la fase afectada.

Todos los conductores se encontrardn dispuestos bago tubo y sobre
candizaciones de PV C.

6.1 CABLES DE MEDIA TENSION DE 20 KV

Egtos cables redizan la conexidon entre € lado de dta dd transformador y €
punto de enganche de lalinea general de mediatension de 20 kV.

Se cdcularén atendiendo a los Sguientes criterios:
- Intenddad méximaadmisble.
- Seccion minima admisible ante corrientes de cortocircuito.
- Cadadetension.
- Cdentamiento méximo admisible.

Elegiremos cables dd tipo EPROTENAX, adados con goma de Etileno-
Propileno, cuyas caracterigticas de resistencia mecénica, a la humedad y a los
fendmenos de ionizacion los hacen muy adecuados para las condiciones de
instal acion dadas.

Estos cables seran subterréneos e iran enterrados a una profundidad de 1 m,
dispuestos sobre lecho de aena, colocandose unas piezas de ladrillo,
ceramicas, ce hormigdn u otros materides adecuados a una distancia de 15 cm
por encima del plano de cables, que haran de cobertura de aviso y proteccion
contra golpes de pico. De esta forma cumpliremos con o dispuesto en la norma
MIE-RAT 05y en la MIE-BT 006-007, en las que se indica que la profundidad
minima de enterramiento para cables de bga y dta tenson es de 60 cm; y que
la capa de proteccion de ladrillo u otros materides ha de ir como minimo a
unos 10 cm por encima de plano de cables.

Seglin las normas UNE 20.435 e |EC 60502 vy las tablas de eeccién aportadas
por € fabricante, elegiremos cables unipolares en contacto mutuo con las
Sguientes caracteristicas.

- Latensdén nomina de estos cables, para redes de categoria A como la
nuestra (tenson mayor de 1 KV y menor de 52 kV, seglin se indica en la
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norma MIE-RAT 12) y una tend6n mas eevada para € materid de Uy,
24 kV, serade 12/20 kV.

- Laseccién nomind serd de 300 mm?.

- Los conductores seran de aluminio, en lugar de cobre, d ser agudlos
més baratos.

A continuacién vamos a comprobar como este tipo de cables eegido cumple
con la normativa pertinente.

6.1.1 Intensidad Maxima Admisible

La corriente nomind que circula por este conductor viene dada segun la
expresion sguiente:

S, _ 1.600kVA

| = =
" \3U,  320kv

=4619A< 450A

Segun los datos aportados por € fabricante (cumplen la norma UNE 20.435) la
intensdad (carga) méxima admisible para € tipo de cable eegido es de 450 A,
conlo cud la corriente nomind que circula esta dentro de la permitida.

Conviene sefidar que las intensdades reflgadas en @ catdogo dado por €
fabricante son vdidas para las condiciones normaes de ingtdacion, que son las
sguientes:

- Un cable o terna directamente enterrado en zanjaa 1 m de profundidad.
- Reddtividad térmicadel terreno de 100 °C. cm/W.
- Temperaturadel terreno de 25 °C.

Condiciones que supondremos cumple nuestra ingtdacion. En caso contrario,
habria que aplicar una serie de coeficientes de correccion de las intensidades
méximas admisibles para cada caso, coeficientes que quedan recogidos en &
normao en € propio catalogo del fabricante.

6.1.2 Seccion Minima Admisible Ante Corrientes de Cortocircuito

Sabemos, por lo caculado en @ apartado 2.3, que la corriente de cortocircuito
que circula por & embarrado en estudio viene dada por:

| _.S. _50010°KVA

=" J320kV
| =161 _ = 23004kA= 23.004A

=14.43376 A=14,434kA
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Segln norma UNE 21.192, para € cdculo de la seccién minima necesaria del
conductor frente a corrientes de cortocircuitos hay que utilizar la sguiente
formula

|l

Seccion,, = "

donde
Seccidng: = Seccién minimadel conductor (mm?).
lec = Intensidad de cortocircuito (A).
t = Tiempo de despge delafdta(s).
K = Coseficiente seglin € materia del conductor.

El tiempo de despge de la fdta se consderard de 1 segundo ante fatas a tierra
y de 0,4 segundos ante fdtas trifésicas o hifésicas. Tomaremos una duracion
dd cortocircuito de 1 s, supuesto adtamente improbable ya que las protecciones
actuarian antes.

El codficiente K es igud a 93 A/mn? fara el duminio y 142 para € cobre. Por
tanto, en nuestro caso, serade 93 A/mm-.

Con esto setiene que

Seccion,, = = 248,32mm” < 300mny

|/t _ 23.00441
K 93

Luego este cable es adecuado desde @ punto de vista de la seccion minima
admisible ante corrientes de cortocircuito.

6.1.3 Caidade Tensiéon

Aungue € caculo de la caida de tenson no e necesario en principio para los
cables de media tensidn, por no haber tramos de longitud excesiva, se redizara
dicho cdculo amodo de comprobacion.

Para un tramo dado, € cédculo de la caida de tenson en p.u. viene dado por la
sguiente formula

J3X L x(R>cosj + X >senj )

DU (%) = :
N

X100

donde
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AU(%) = Caida de tension en p.u.

In = Intensdad nomind (A).

L = Longitud delalinea o dd tramo (Km).

R = Resgtenciade lalinea.o dd tramo (U/Km).
X = Reactanciadelalineao dd tramo (U/Km).
cosd = Factor de potencia

Up = Tenson nomind (V).

Se condderad una longitud dd tramo de cable, desde la sdida de
transformador hasta € punto de conexion con la linea de 20 kV, de unos 100
metros.

Segln datos aportados por e fabricante, para @ tipo de cable degido, los
valores de resstencia méxima por fase en c.a. a 90 °C, y de reactancia por fase,
alafrecuenciade 50 Hz, son:

R= 0,128 U/Km

X = 0,101 U/Km
Se debe cdcular la caida de tenson unitaria para un cog = 0,95 (senj = 0,31),
gue es d minimo admitido seglin la norma ONSE 30.01-19B de la Compafiia
Savillana

Por tanto tendremos:

DU (%) = 34619 >O,1><(02;LO2§ 8(()),95 +0101031) 0.00612%

Como s puede ver, edte vaor de caida de tenson es absolutamente
despreciable.

6.1.4 Calentamiento Maximo Admisible

Segin la norma UNE 20435, la temperatura méxima en régimen permanente
para cables aidados con etileno-propileno (EPR) es de 90 °C, y la temperatura
méxima admisible dcarzada durante un cortocircuito de duracion no superior a
5 sesde 250 °C.

Como la intensdad méxima admisible por @ cable es superior a la exigente en
la ingalacion, y la intensidad soportada en caso de cortocircuito por € cable es
superior a la intensidad de cortocircuito existente en 20 kV, las temperaturas
anteriores no serén superadas.
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6.2 CABLES DE BAJA TENSION DE 0,4 KV

Egtos cables redizan la conexion entre @ lado de bga del transformador y €
generador del motor de cogeneracion.

Han de cdcularse atendiendo alos criterios Sguientes:
- Intenddad méxima admisible.
- Caidadetenson admisble.
- Reggtenciaalas corrientes de cortocircuito.

A la vida de los criterios anteriores, elegiremos canalizaciones eléctricas
para alta potencia de calibore KTC-25 de la marca CANALIS de
Telemecanique compuesta por tres carriles (conductores activos) de cobre mas
e neutro.

Segln las tablas de deccion gportadas por € fabricante, que |6gicamente
cumplen con la normativa, vamos a comprobar como d tipo de candizacion
degido satiface los requerimientos minimos para los cables de nuedtra
ingaacion.

6.2.1 Intensidad Maxima Admisible

Para sdeccionar los cables en funcién de la intensdad, lo primero que hay que
hacer es cdcular € vaor de la intensdad nomind; ésta viene dada por la
expresion:

S, _ 1.600kVA
VU, +/30,4kv

=2.309,40A< 2.500A

l, =

A laviga dd vaor de esta intensdad, y teniendo en cuenta las tablas dadas por
e fabricante, degiremos € cdibre de la candizacion que sea adecuado para
este resultado obtenido.

El cdibre de una candizacion se expresa en amperios, y representa la
intensdad méxima de corriente condtante que puede soportar de forma
permanente dicha candizacion cuando la temperatura ambiente media es de 35
°C y se respetan los caentamientos normalizados (IEC 439.2).

La deccion dd cdibre en funcion dd cdentamiento condste en degir la
candizacion de cdlibre inmediatamente superior a la corriente de empleo de la
ingalacion. Por tanto, acudiendo a las tablas del fabricante vemos como la
candizacion degida, la KTC-25, es la adecuada, ya que la corriente asignada
esde 2.500 A, superior alos2.309 A calculados para nuestros cables.
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6.2.2 Caidade Tensién Admisible

Seglin establece la MIE-BT 017, la caida de tenson maxima admisible desde
las bornas del generador ad embarado de centro de transformacion
correspondiente (se considera despreciable la caida desde € embarrado de bgja
tenson a las bornas del transformador) no puede ser superior d 5 % de la
tenson nomind.

Para cdcular dicha caida de tension se podria utilizar laformula aproximada
DU =+/3x XL R>cosj + X >senj )
donde

In = Intengdad nomind (A).

L = Longitud delalineao dd tramo (Km).

R = Resgtenciade lalineao dd tramo (U/Km).

X = Reactanciade lalinea o del tramo (U/Km).

cos0 = Factor de potencia

Ahora bien, los fabricantes facilitan un coeficiente K denominado caida de
tenson unitaria, expresado en milésmas de voltio por metro y por amperio,
para diferentes factores de potencia, en funcién dd tipo de candizacion
elegida. A partir de las tablas aportadas por € fabricante, habra que eegir la
caida de tendon unitaia admisble que resulte compatible con € buen
funcionamiento de | os receptores.

Teniendo en cuenta este coeficiente K, la caida de tenson tiene la expreson
gguiente:

DU =KX %
donde se puede gpreciar lasmilitud entre ambas formulas.

Para la candizacion eegida, y teniendo en cuenta un cosd = 1, € vaor dd
coeficiente K es de 0,0156 mV/m- A. Condderando ademés una longitud del
tramo de cable, desde la sdida de generador hasta € lado de bga de
transformador, de unos 10 metros; se tendra que la caida de tensién tota es de:

DU = 0,0156:—\; %2.309 AX10m = 360,204mV = 0,360V

lo que equivae d siguiente porcentgje sobre la tension nomind:
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DU (%) = B—U-loo = %-100 = 0,09% < 5%

n

vaor que como se puede observar es inferior a la caida de tengdén maxima
permitida por la norma que eradel 5% de latens6n nominal.

6.2.3 Resistencia alas Corrientes de Cortocircuito

Sabemos, por lo caculado en € apartado 2.4, que la corriente de cortocircuito
que circulapor € embarrado en estudio viene dada por:

S. _ 2531610°kVA

| = =
< Ju J3-04kV
|, =125 = 45,676kA<80kA

=36.54116A = 36,541kA

Por otro lado, consultando las tablas dadas por € fabricante, vemos como €
cdibre elegido puede soportar una corriente de cortocircuito (corriente
asignada de corta duracién admisible, 1 s) de 80 kA, con lo cud esta dentro
de lo permitido por la norma.

Sefidar que logicamente los datos aportados por @ fabricante cumplen con la
normativa pertinente (IEC 364-4-43), la cud nos indica que la férmula de
cdentamiento adiabético agplicable a un cable de cobre aidado con este
material serd Pk = 20.4736%; donde Iy es la intensidad de cortocircuito en A
(80 KkA), t la duracién de mismo en s (1 S), y S la seccion dd conductor en
m? (600 mm?). Pudiéndose comprobar que se verifica esta formula para
nuestra candizacion:

2 al 2 .
S :\/ . :\/ 80.000 1 _ 559 14mne » 600mN?
20.473 20.473
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7 REDDE PUESTA A TIERRA

Segin b norma MIE-RAT 13, toda ingtalacion eléctrica debera disponer de una
proteccion o ingaacion de tierra disefiada en forma ta que en cuaquier punto
normamente accesible dd interior 0 exterior de la ingtaacion eéctrica donde
las personas puedan estar sometidas a una tensidn peligrosa durante cuadquier
defecto en la inddacion eéctrica o en la red unida a éla, s2 cumplan las
prescripciones descritas en esta normativa.

Desde la mdla de la red de tierra de la ingdacion eéctrica de la planta de
cogeneracion s redizardn las conexiones a todos los dementos que sean
necesarios segln indique la norma (pates metdicas de la ingadacion no
sometidas a tensién, neutros de transformadores y generadores, circuitos de
bga tension de los trafos de medida, los elementos de derivacion atierra de los
seccionadores de puesta atierra, etc.).

7.1 DATOS DE PARTIDA. DISENO PRELIMINAR DE LA MALLA
DE TIERRA

7.1.1 Caracteristicas del Suelo

Segln indica la norma, para ingaaciones de tercera categoria (tenson nomind
igud o inferior a 30 Kv y superior a 1 Kv) y de intensdad de cortocircuito a
tierra inferior o igud a 16 KA, es posible estimar la resstividad dd terreno por

ingpeccion visud.
Seglin una ingpeccion visud previa del terreno donde se ubicara la planta de
cogeneracion, se determina unaresistividad media ddl terreno de fi = 70 Win.

El recinto de la planta estara cubierto por una cgpa de grava de hs = 0,01 mde
espesor minimo (esto se suele hacer para conservar la humedad del terreno, y
gue éta s¢ mantenga mas 0 menos congante independientemente de la época
del afio en que estemos); por tanto, se puede considerar para los caculos de la
red de tierras una resigividad de la capa superficid de grava de rs = 3.000
Wi,

7.1.2 Intensidad Maxima de Defecto a Tierra

Un dato necesario para dimensonar la madla de la red de tierra de la planta es
la corriente méxima de defecto a tierra en d punto de enganche a la red. Este
ha de ser un dato aportado por la compafiia suministradora. Nosotros no
disponemos de ese dato en concreto, pero en cualquier caso tomaremos para un
disefio preliminar € vaor de dicha corriente maxima de defecto atierra como:
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le = 1.000 A

7.1.3 Tiempo Maximo de Despeje de la Falta

Condderaremos un tiempo de despeje de la fata de t = 1s que es € tiempo
maximo en & que los relés de proteccion despgjaran lasfdtas atierra

7.1.4 Determinacién de la Seccion del Conductor

Se emplea para su cdculo la ingruccion complementaria MIE-RAT 13, seglin
la cud la seccion minima del conductor de tierra capaz de resigtir Sin dafio una
corriente de fdta determinada durante un periodo de tiempo inferior o igua a 1
segundo, se puede cacular mediante laformula

Scond = I_E :% = 6125mm2
d 1602,
mm

Donde:
Seond = Seccién ddl conductor de mallaen mn?.
le = Intensdad de defecto atierraen A.

a4 = Densdad de corriente, que segin marca la norma, para € caso de
cobre tiene d valor que se haindicado en A/mm?.

A la vida del resultado obtenido se tomara una seccidén para € conductor de
madlade Song = 50 MmN, ya que éste es @ minimo exigido para conductores
enterrados seguiin lanorma.

Por tanto, & didmetro del conductor seré de:

d? 4s
S = pT b d :1/% =7,979mm=0,00798m

7.1.5 Disefio Preliminar de la Malla de Tierra

Se disefia una mdla de tierra formada por cuadriculas sobre la base de unas
dimensiones medias de éstas de 2 x 2 metros gproximadamente y abarcando €
recinto ocupado por la ingtadacion eéctrica de la planta de cogeneracion, que
en principio lo condderaremos con unas dimensones goroximadas de un
rectangulo de 28 x 4 metros.
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Los conductores de la malla ®rén de cable de cobre desnudo de 50 mm? eiran
enterrados a una profundidad de h = 0,7 m Dexde esta mdla se redizardn las
conexiones alos soportes, equipos y estructuras metdicas de toda la planta.(]

En dgunos angulos de la cuadricula se clavaran, epartidas de forma smétrica,

picas de acero recubierto de cobre, de 2 metros de longitud y 17 mm de
didmetro. En total é nimero de picas serade 14.

7.1.6 Resumen Datos de Partida para el Célculo

DATOSPARA EL CALCULO DE LA RED DE TIERRA

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
Un Tensdn nomind 20 kV
r Resgtividad dd terreno 70 Wxn
rs Resgtividad superficid 3.000 Wi
le Intensidad de defecto atierra 1.000 A
T Tiempo de despge de lafalta 1ls
Seond Seccidn del conductor de Cu desnudo 50 mm*
D Diametro conductor Cu desnudo 0,00798 m
H Profundidad de enterramiento 0,7m
a,b Dimensiones de la cuadriculamedia 2Xx2m
S Superficie ocupada por lamdladetierra 28x 4=112nY
Na N° de conductores horizontales 3
Ny N° de conductores verticales 15

7.2 RESISTENCIA DE LA MALLA

La resgencia de tierra del eectrodo (de la mdla), segin d MIE-RAT 13, s
cdculapor laférmula sguiente:

R:L+L
4 L

donde:

L = Longitud tota de los conductores enterrados, incluidas las picas, en
metros.

r = Radio en metros de un circulo de la misma superficie que € &ea
cubierta por lamalla (112 nf).

Calculando, se obtiene:
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L =154+ 328+142=172m
112=pr’p r= % =5,971m

con lo que laresstenciade malavae

70 70

= 34W
45, 971 172

7.3 TENSIONES DE PASO Y CONTACTO ADMISIBLES

De acuerdo con la ingruccion complementaria MIE-RAT 13, se pueden
cdcular las tendones de paso y contacto admisibles segin las formulas
sguientes.

Tension de Paso

10K>€i+

< 1000}0-

Tensién de Contacto

_K 15r O
g e 1000@

C

sendo para0,9s<t<3s
K(RAT 13)=78,5
n(RAT 13)=0,18

Por tanto, para nuestra instalacion tendremos:

+=14.915v
1.000 g

V. = 7081,85)«2?4_ 1,5>G.0002:432V
1 1.000 g

\Y/

p 1018

_10%785 ? 6>3.0009 _

Estos serén los vaores méximos admisibles, y que por tanto, no pueden ser
Superados por las tensgones de paso y contacto existentes en ninguna zona del
terreno afectada por laingtaacion detierra
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7.4 TENSIONES DE PASO Y CONTACTO EXISTENTES

La Norma IEEE 80/86 establece unas expresiones para € caculo aproximado
de los potencides de paso y contacto susceptibles de aparecer en la ingtalacion
de puestaatierra, en laformagguiente.

Tension de Paso

Latenson de paso maxima existente viene dada por |a Sguiente expresion:

I
V, =1 X XK”TE
dendo:
K;, =0,172n +0,656

lal 1 1 n-2\0

K == + +—1- 0577 )=

P ngh D+h D( )g
n=max (n,,n,)

L =Longitud total delos conductoresenterrados incluidas las picas
D = Separacion entre los conductore sdela mdla

Cdculando, setiene

n=max (3,15) =15
L =154+328+142=172m

D =2m
K., =0,172-15+0,656 = 3,236
_lzel 1 1

; +=(1- 05*2)2=05041
p &20,7 2+0,7 2 1]

Por tanto la tengon de paso méaxima existente tiene un valor de;

V, =705, 236@,5041% =664V <14.915v

Tension de Contacto

Latensidn de contacto maxima exigtente viene dada por la Sguiente expresion:

Cc IC Cc L
Sendo:
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K, =0,172n, +0,656

K = 18 @& D> (D+2h)? ho, 1 .. 8 0
¢ §g16h>d 8D xd 4>o|,Zj Ji+h o px2x,- 1)

n, =N, N,

Cdculando, setiene

n, =/315=6,708
K, =0,172:6,708+ 0,656 = 1810
& 2 5 0
Kczi 2 , (2+207) 07 ¢, 1 8 8,
é §16 07000798 ' 820,00798 4000798 5 5 J1+07  p{26,708- 1);

P K,=05595

Por tanto latensidn de contacto méaxima existente tiene un valor de:

V, =70%1,810>0, 5595% =41V <432V

Asi pues, se deduce que como los potenciales de paso y contacto caculados
como maximos segin € méodo empleado son menores que los caculados
como admisbles, @ predisefio de la mala se gudta a la normativa aplicable, y
por tanto la red de tierra se congtruira sobre la base de los criterios indicados en
este capitulo.
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8 CENTRO DE TRANSFORMACION

Como s explicar)d con més detdle en la memoria descriptiva, d centro de
transformacion de la planta de cogeneracion estara condituido por €
transformador elevador y por su agparamenta correspondiente; todo elo
dimensionado y degido alavigta delos cdculos redizados en este proyecto.

Todos estos elementos iran ubicados en un centro de transformacion PFU
prefabricado de hormigdn, monobloque tipo caseta de la firma ORMAZABAL;
e cud también se explicard con més detdle en lamemoria descriptiva

En cudquier caso, y aunque no es necesario, ya que dchos centros cumplen
con la norméativa vigente acerca de este tipo de ingtaaciones con lo que estan
perfectamente homologados, indicaremos seguidamente una serie de ideas y
normativas acerca dd predisefio dd dimensionado de la ventilacion del centro
de transformacion y del pozo gpaga-fuegos.

8.1 DIMENSIONADO DE LA VENTILACION

La superficie de la reja de entrada de aire a centro de transformacion se puede
cacular mediante la Siguiente expresion, propuesta por la empresa FECSA:

S — Wcu + er
0,24 XK »/hxDT?
donde:

S = Superficie minima de las rgjas de entrada.
W,y = Pérdidas en e cobre ddl transformador.
W;ie = Pérdidas en € hierro ddl transformador.
K = Codficiente en funcion de laforma de las rejas de entrada de aire.

h = Digancia verticd entre lasrgjas de entraday sdidade aire.

DT = Diferencia entre la temperatura maxima admisible dentro del centro
de trandformacion y la maxima previga fuera dd centro de
transformacion.

Nosotros no entraremos en més detales acerca de este cdculo, en d que
amplemente nos hemos limitado a dar una pequefia pincdada de mismo.
Smplemente baste decir de nuevo que d ser un edificio prefabricado, éste
cumplira la normativa vigente tras la redizacion de pruebas y ensayos
homol ogados.
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8.2 DIMENSIONADO DEL POZO APAGA-FUEGOS

Segin < indica en la Ingruccion Técnica Complementaria MIE-RAT 15, la
congtruccion de fosas 0 cubas colectoras dd liquido aidante (depdsito para la
recogida del aceite de trandformador), no es necesario que se dimensionen
para la totdidad del liquido aslante dd transformador (savo en las zonas de
captacion de aguas 0 de aguas protegidas, que no es nuestro caso), e incluso
pueden eiminarse cuando la tierra contaminada pueda retirarse y d liquido
adante no pueda deramarse en cauces supeficides o subterraneos o
candizaciones de dbagecimiento de aguas 0 de evacuacion de aguas
resdudes. En cudquier caso, cuando € transformador contenga menos de
1.000 litros de liquido aidante, lafosa podré suprimirse.

En nuestro caso no seria necesario d dimensionamiento de este pozo, pero aun
asi haremos un predisefio de mismo.

Debgo de la bancada del transformador se colocara un dispositivo de recogida
de aceite en caso de derrame. El depdsito de recogida de aceite serd capaz de
doa la totdidad dd volumen de acete refrigerante que contiene d
transformador en caso de su vaciamiento tota. La parte superior dd depdsito
llevard una rejilla sobre la que se depositard grava la cud permita € llenado del
pozo impidiendo la entrada de llamas.

Potenciadd Transformador Volumen Minimo del Foso
1.600 kVA 950 litros
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9 ALUMBRADO

Para é cdculo de la iluminacion de los dos edificios de la ingaacion déctrica
de la planta de cogeneracion (generacion y transformacion) se deben conocer
las dimensiones de los mismos, las caracteristicas de reflexion de las distintas
superficies, € coeficiente de ensuciamiento asociado a la actividad de cada
edificio, las caracteridicas de las luminarias a colocar, € nivel de iluminacidn
necesario, € indice de rendimiento del color, €etc.

Se redizard en esta memoria de cdculo un breve predisefio dd dumbrado de
dichos edificios, utilizando los datos bésicos para dlo. En caso de querer un
mayor grado de perfeccionamiento y exactitud, se podria acudir a redizar estos
cdculos utilizando dguno de los multiples programas informaicos que existen
en € mercado.

El nimero de luminarias viene dado por la Sguiente expresion:

_ES
ff

N
donde:

N = NUmero de luminariasaingaar.

E = lluminancia previgta parala zona en lux.

S= Superficieailuminar en .

f =Hujo luminoso por luminariaen Im/lluminaria

fm = Factor de mantenimiento de la luminaria, que depende dd factor de
consarvacion y de utilizacion de la misma y de las condiciones de la
instalacion.

El nivd de iluminacion o iluminancia de ambos edificios es de E = 250 lux,
teniendo en cuenta las recomendaciones hechas por lanorma DIN 5035.

Las superfides ailuminar tendrén las Sguientes dimensones:
Edificio del sistema de generacion: Sg = 41 n.
Edificio ddl centro de transformacion: Sy = 10 .

Para la iluminacion generd de ambos edificios se utilizaran luminarias tipo
fluorescente 2 x 36 W empotradas en d techo, cuyo flujo luminoso por
luminariaesdef = 5.400 Im/luminaria.
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El factor de mantenimiento se tomara con un vaor tipico de f, = 0,75 para
ambos edificios.

A patir de estos datos, y redizando los caculos oportunos, se obtienen €
nuimero de luminarias para cada edificio.

Luminarias parad sistema de generacion:

25041

¢ =—————=2,53P N; =3luminarias
5.400-0,75

Luminarias parad centro de transformacion:

25010

=———=0,62P N; = 2luminarias
5.400:0,75

T

La posicion, dtura de las luminarias, angulo de enfoque, etc., se podria calcular
utilizando un programa informético adecuado.

Por ditimo, conviene sefidar que en cuadquier caso ambos edificios son
prefabricados, con 1o que ya vendran equipados con su propia iluminacion
acorde con la normativa vigente.
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