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1. OBJETO 

 

El objetivo del presente anejo es definir las instalaciones eléctricas necesarias en  

la obra de remodelación del depósito de Tres Cantos dentro del sistema de 

abastecimiento de Tres Cantos desde el depósito El Pinar o el Canal Bajo de Lozoya así 

como el trasvase entre el Canal Bajo de Lozoya y el sifón de Colmenar 

 

El suministro eléctrico se realizará desde una línea existente enterrada de media 

tensión en 20 kV, propiedad de Iberdrola, que discurre por la línea de fachada principal 

del depósito. 

 

Se llevará a cabo la construcción de un centro de transformación independiente 

para albergar las celdas de media tensión (20 kV) y los transformadores. 

 

Se adjunta en el presente documento un Balance de Cargas en el que se justifica 

la potencia indicada para el Centro de Transformación, así como los cálculos eléctricos 

de los circuitos de baja tensión. 

 

2. REGLAMENTACIÓN 

 

El presente anejo se ha elaborado teniendo en cuenta las especificaciones 

contenidas en los siguientes Reglamentos y Normas: 

 

- Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto, por el que se aprueban el 

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y sus Instrucciones Técnicas 

Complementarias. 

- Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el 

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 

instalaciones eléctricas de alta tensión y sus Instrucciones Técnicas 

Complementarias ITC-RAT 01 a 23. 

- Normas particulares y de normalización de la Cía. Suministradora de 

Energía Eléctrica. 

 



 

PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN DEL 
DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

2                                                                                                                              ANEJO Nº 09. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

 

- Condiciones impuestas por los Organismos Públicos afectados y 

Ordenanzas Municipales. 

 

3. CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN 

 

Las actuaciones a realizar para dar suministro eléctrico a las instalaciones 

proyectadas en el Depósito de Tres Cantos se ajustarán a las condiciones de suministro 

de la compañía suministradora de energía Iberdrola que se adjuntan en el Apéndice 3 y 

se describen  a continuación. 

 

- El punto de conexión al anillo enterrado de 20 kV existente se realizará 

próximo al nuevo centro de transformación dado que dicha línea discurre 

junto a la fachada del depósito. Se dispondrá eléctricamente en paralelo al 

CT existente al que va a sustituir, de manera que una vez desconectado 

éste no haya corte del anillo. 

 

- La acometida subterránea hasta el centro de transformación se realizará 

mediante doble circuito con cable HPERZ1 3x1x240 mm2 AL 12/20/KV  

 

- El centro de transformación en edificio propio tendrá separación de 

accesos para el seccionamiento de la Compañía y el centro de 

transformación  de la propiedad. 

 

- El número de transformadores para las bombas de 6 kV será de tres de 

forma que la potencia conjunta resulta un 50% superior a la punta de 

consumo, dejando uno en reserva de los otros dos. 

 

- Los transformadores para el resto de consumidores a 230/400V serán dos, 

cuya potencia conjunta es el doble de la punta de consumo dejando uno 

en reserva del otro.  

 

- Desde los dos cuadros de BT del Centro de Transformación se realizará la 

alimentación de Baja Tensión al cuadro general de distribución de la 

estación de bombeo mediante canalización enterrada. De la misma 

manera desde los trafos de 6 kV del CT se realiza el suministro a las 



 

PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN DEL 
DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

ANEJO Nº 09. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 3 

 

bombas MT de la sala de equipos del depósito mediante canalización 

enterrada. Se ejecutará por tanto un banco de tubos para llevar estas 

líneas que comunican el Centro del Transformación y el depósito. 

 

- Desde el cuadro de distribución se alimentará a los diferentes receptores y 

cuadros secundarios según se ve en los planos de instalación. 

 

4. PROGRAMA DE NECESIDADES Y POTENCIA INSTALADA  

 

Las necesidades energéticas aproximadas para el funcionamiento del depósito y 

de acuerdo con los receptores que se tiene previsto instalar, son las indicadas en el 

siguiente balance energético: 

 

Demanda aproximada en 6000V: 

 

 

 

Esto supone que dos transformadores de 1000 kVA (y uno más de reserva) 

pueden responder a esta demanda funcionando al 85% de su carga. 

 

Demanda aproximada en 230/400V: 

POTENCIA COEF. COEF. POTENCIA POTENCIA

CARGA NOMINAL RENDIM. SIMUL. UTILIZ. ABSORBIDA Cos ϕ APARENTE

(KW) (kW) (kVA)

BOMBA DE TRASVASE B-1 355 0,96 1 1 369,79 0,86 429,99

BOMBA DE TRASVASE B-2 355 0,96 1 1 369,79 0,86 429,99

BOMBA DE TRASVASE B-3 355 0,96 1 1 369,79 0,86 429,99

BOMBA DE TRASVASE B-4 355 0,96 1 1 369,79 0,86 429,99

BOMBA DE TRASVASE B-5 355 0,96 0 1 0,00 0,86 0,00

Total 1719,96
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POTENCIA COEF. COEF. POTENCIA POTENCIA

CARGA NOMINAL RENDIM. SIMUL. UTILIZ. ABSORBIDA Cos ϕ APARENTE

(W) (W) (kVA)

Bomba línea g-1      22000 0,93 1 1 23655,91 0,82 28,85 36,06

Bomba línea g-2      22000 0,93 1 1 23655,91 0,82 28,85 36,06

Bomba línea g-3      22000 0,93 0 1 0,00 0,82 0,00 0,00

Bomba línea g-4      22000 0,93 0 1 0,00 0,82 0,00 0,00

Bomba de vacío 1     2400 0,88 1 1 2727,27 0,81 3,37 4,21

Bomba de vacío 2     2400 0,88 0 1 0,00 0,81 0,00 0,00

Compresor calder 1   5500 1 1 1 5500,00 0,9 6,11 7,64

Compresor calder 2   5500 1 0 1 0,00 0,9 0,00 0,00

Bomb achique         1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Puente grua polipa   870 1 1 1 870,00 0,8 1,09 1,36

Valv. marip. B-1     180 1 1 1 180,00 0,8 0,23 0,28

Valv. marip. B-2     180 1 1 1 180,00 0,8 0,23 0,28

Valv. marip. B-3     180 1 1 1 180,00 0,8 0,23 0,28

Valv. marip. B-4     180 1 1 1 180,00 0,8 0,23 0,28

Valv. marip. B-5     180 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Valv. marip. linea   180 1 1 1 180,00 0,8 0,23 0,28

Vál marip D600       370 1 1 1 370,00 0,8 0,46 0,58

Vál marip D600       370 1 1 1 370,00 0,8 0,46 0,58

Vál marip D600       370 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Vál marip D600       370 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Vál marip D600       370 1 1 1 370,00 0,8 0,46 0,58

Compuerta mural 1 1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Compuerta mural 3    1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Compuerta mural 2 1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Compuerta mural 4 1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Compuerta mural 5 1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Compuerta mural 6 1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Compuerta mural 7 1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Compuerta mural 8 1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Compuerta mural 9 1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Compuerta mural 10   1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Compuerta mural 11  1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Compuerta mural 12 1100 1 1 1 1100,00 0,8 1,38 1,72

Compuerta mural 15 1100 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Vál marip D800       370 1 1 1 370,00 0,8 0,46 0,58

Vál marip D600       370 1 1 1 370,00 0,8 0,46 0,58

Valv. solenoide G1   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide G2   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide G3   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide G4   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide G5   20 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Valv. solenoide D1   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide D2   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide C1   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Valv. solenoide C2   20 1 1 1 20,00 0,8 0,03 0,03

Caudalimetro 1       12 1 1 1 12,00 0,8 0,02 0,02

Caudalimetro 2       12 1 1 1 12,00 0,8 0,02 0,02

Caudalimetro 3       12 1 1 1 12,00 0,8 0,02 0,02

Caudalimetro 4 12 1 1 1 12,00 0,8 0,02 0,02

Grua Portico         10000 1 1 1 10000,00 0,8 12,50 15,63

Puente Grua 1        5000 1 1 1 5000,00 0,8 6,25 7,81

Puente Grua 2        5000 1 1 1 5000,00 0,8 6,25 7,81

Puente Grua 3        5000 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Puente Grua 4        5000 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Ventilador 1         4310 1 1 1 4310,00 0,8 5,39 6,73

Ventilador 2         4310 1 0 1 0,00 0,8 0,00 0,00

Maniobras            2000 1 1 1 2000,00 0,8 2,50 3,13

UPS                  320 1 1 1 320,00 0,8 0,40 0,50

Cuadro Alumbrado     16816 1 1 1 16816,00 0,8 21,02 26,28

Cuadro PLC           4868 1 1 1 4868,00 0,8 6,09 7,61

UPS                  2400 1 1 1 2400,00 1,8 1,33 1,67

Comunicaciones       1000 1 1 1 1000,00 2,8 0,36 0,45

Total 143,67 179,59

Total (con 

reserva 

1,25)
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Esto supone que un transformador de 250 kVA (y uno más de reserva) tiene 

capacidad para suministrar esta potencia funcionando al 59,2% de su carga. 

 

5. CARACTERÍSTICAS DE LA LÍNEA  SUBTERRÁNEA DE M.T. 

 

5.1. INTRODUCCIÓN 

 

Desde la arqueta de conexión a la red subterránea de 20 kV que Iberdrola dispone 

en la zona se ejecutará una acometida doble hasta el CT (ver trazado en planos). La 

entrega de energía se hará en los circuitos de conexión a ambos lados de la actual 

instalación Abast-Tcant (162081039). 

 

En el Apéndice 3 se adjuntan la notificación de Iberdrola con la definición del 

punto de conexión. 

 

La línea proyectada se ha realizado con conductor 3 (1x240 mm2) enterrado en 

zanja, con conductor Al 12/20 kV con aislamiento en Etileno-Propileno (HEPRZ1) 

conforme a la ET 3012 y siguiendo las recomendaciones de Iberdrola, que es la 

compañía distribuidora de la zona.  

 

Todos los materiales serán de los tipos "aceptados" por la Cía. Suministradora de 

Electricidad. El nivel de aislamiento de los cables y accesorios de alta tensión (A.T.) 

deberá adaptarse a los valores normalizados indicados en las normas -IEC 60071-1  

 

5.2. CANALIZACIÓN 

 

La ejecución de la línea subterránea de 20 kV se realizará mediante canalización 

enterrada, siguiendo las recomendaciones de Iberdrola y sus MTDYC. Los cables se  

instalaran en canalización entubada.  

 

Esta línea se tenderá en una zanja de 1,30 m de profundidad mínima y una 

anchura de 0.50 m., donde se tenderán los cables unipolares de 20 kV. Esta zanja se 
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rellenará con tierra procedente de la excavación, exenta de piedras, elementos pesados ó 

materiales con aristas cortantes que puedan ocasionar daños a los elementos de la 

canalización. Se compactarán los primeros 20 cm de forma manual y el resto mediante 

un compactador mecánico, cada 30 cm para lograr un índice de compactación del 95 % 

Próctor Normal.  

 

La arena que se utilice como cama de los cables, será arena limpia, suelta, áspera 

y crujiente al tacto, exenta de sustancias orgánicas, arcilla o partículas terrosas. Con 

objeto de efectuar una señalización de la proximidad de los tubos enterrados, que 

contienen a los cables aislados, se colocarán cintas señalizadoras a una profundidad 

máxima de 30 cm. 

 

Cuando existan soportes de líneas aéreas de transporte público, 

telecomunicación, alumbrado público, etc. próximos a la canalización, el cable se 

instalará a una distancia de 50 cm como mínimo de los bordes externos de los soportes o 

de las fundaciones. Esta distancia será de 150 cm en el caso en el que el soporte esté 

sometido a un esfuerzo de vuelco permanente hacia la zanja. 

 

En el caso de existir algún cruce con alguna conducción de gas, el cruce del cable 

eléctrico no se realizará sobre la proyección vertical de las juntas de la canalización de 

gas y la distancia mínima entre la conducción de gas y el cable eléctrico será de 25 cm, 

estando protegido el cruce por ladrillos macizos. 

 

Los cruces de las calzadas se realizarán rectos, y perpendiculares al eje de la 

calzada, y se protegerá con dado de hormigón y tubos de PVC de diámetro 160 mm. 

 

En las canalizaciones, se colocará sobre el asiento del cable en arena una 

protección mecánica de placa cubrecable, así como una cinta de señalización a 0,25 cm 

de la cota del terreno por el que discurre la excavación, para señalizar y avisar de la 

existencia de una línea subterránea. 

 

El trazado será lo más rectilíneo posible. Así mismo, deberán tenerse en cuenta 

los radios de curvatura mínimos que puedan soportar los cables sin deteriorarse, a 
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respetar en los cambios de dirección. 

 

Los cambios de dirección pronunciados, tipo cruce de calzada o derivaciones, se 

realizarán mediante arqueta de dimensiones suficientes para que el radio de curvatura 

del tendido sea, como mínimo, 20 veces el diámetro exterior del cable (ver documento de 

planos) facilitando de los cables. Estas arquetas serán registrables y estarán fabricadas 

en ladrillo. 

 

5.3. TENDIDO 

 

Una vez realizada la canalización, se procederá al tendido de los cables, teniendo 

en cuenta siempre las siguientes recomendaciones: 

 

 Antes de comenzar el tendido, se recorrerá la zanja abierta, para la 

comprobación de que se encuentra sin piedras ni elementos cortantes. 

 El tendido de los conductores se interrumpirá cuando la temperatura 

ambiente sea inferior a 0 ºC. 

 Los conductores dentro de la zanja se colocarán a mano, sin utilizar 

palancas. 

 Cada 1,5 metros de longitud se procederá a su encintado para agrupar la 

terna de cables. 

 No se dejará nunca el cable tendido en una zanja abierta. 

 Los conductores unipolares se marcarán con cintas adhesivas de color 

azul, blanco y rojo cada 1,5 m. 

 

5.4. PUESTA A TIERRA 

 

En los extremos de la línea subterránea se colocará un dispositivo que permita 

poner a tierra los cables en caso de trabajos o reparación de averías, con el fin de evitar 

posibles accidentes originados por existencia de cargas de capacidad. Las cubiertas 

metálicas y las pantallas de las mismas estarán también puestas a tierra. 
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Las pantallas metálicas de los cables se pondrán a tierra convenientemente en los 

extremos y en los empalmes si estos existieran en el tendido, con objeto de disminuir su 

resistencia global a tierra. 

 

6. CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 

 

El CT se ubicará en un extremo del depósito junto a los viales que lo rodean. Está 

diseñado para el nivel de tensión de 24 kV. Estarán separadas las celdas de 

seccionamiento de compañía (CS), con telemando, de las de cliente (CTC). 

 

6.1. EDIFICIO 

 

El edificio o caseta destinada a centro de seccionamiento y transformación tendrá 

las dimensiones adecuadas para contener en su interior todos los elementos necesarios.  

 

El centro contará con dos accesos independientes, uno para la Compañía y otro 

para el abonado, y dispondrá de una separación física entre ellos. 

 

6.2. APARAMENTA DE ALTA TENSIÓN 

6.2.1. Celdas 

 

Características generales celdas SM6: 

  

 - Tensión asignada:      24 kV. 

 - Tensión soportada entre fases, y entre fases y tierra: 

  a frecuencia industrial (50 Hz), 1 minuto:  50 kV ef. 

  a impulso tipo rayo:     125 kV cresta. 

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

 - Intensidad asignada en interrup. automat.    400-630 A. 

 - Intensidad asignada en ruptofusibles.   200 A. 

 - Intensidad nominal admisible durante un segundo: 16 kA ef. 
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 - Valor de cresta de la intensidad nominal admisible: 40 kA cresta,  

            es decir, 2.5 veces la intensidad nominal admisible de corta duración. 

 - Grado de protección de la envolvente: IP307 según UNE 20324. 

 - Puesta a tierra. 

El conductor de puesta a tierra estará dispuesto a todo lo largo de las 

celdas según UNE-EN 62271-200, y estará dimensionado para soportar la 

intensidad admisible de corta duración. 

 

 

Celda de línea con aislamiento y corte en SF6 

 

Consistente en un módulo de corte y aislamiento íntegro en SF6, de acuerdo a la 

normativa UNE, CEI y RU6407 y las especificaciones ET 3201 y ET 3202, ensayada 

contra una eventual inmersión y de dimensiones máximas 370 mm. de ancho por 1.800 

mm. de alto por 850 mm. de fondo, conteniendo en su interior debidamente montados y 

conexionados los siguientes aparatos y materiales: 

 

1 Interruptor rotativo III, con posiciones CONEXION-SECCIONAMIENTO-

PUESTA A TIERRA, Vn = 24 kV, In = 400 A, capacidad de cierre sobre 

cortocircuito 40 kA cresta, mando manual tipo B  

3 Captores capacitivos de presencia de tensión de 24 kV. 

s/n Embarrado de cobre para 400 A.  

s/n Pletina de cobre de 30 x 3 mm. para puesta a tierra de la instalación. 

s/n Accesorios y pequeño material. 

 

 

Celda de paso de barras. 

 

Celda de paso de barras modelo GIM, de la serie SM6, de dimensiones: 125 mm 

de anchura, 840 mm de profundidad, 1.600 mm de altura,  para separación entre la zona 

de Compañía y la zona de Abonado, a una intensidad de 400 A y 16 kA. 
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Celda de remonte. 

 

Celda  de remonte de cables gama SM6, modelo GAME, según la especificación 

ET 3203, de dimensiones: 375 mm de anchura, 870 mm de profundidad, 1.600 mm de 

altura, y conteniendo: 

 

- Juego de barras interior tripolar de 400 A, tensión de 24 kV y 16 kA. 

- Remonte de barras de 400 A para conexión superior con otra celda. 

- Preparada para conexión inferior con cable seco unipolar. 

- Embarrado de puesta a tierra. 

 

Celda de protección general con aislamiento y corte en SF6 

 

Celda de protección general y de los 3 transformadores de 20kV / 6 kV y 1000 

kVAs con interruptor automático gama SM6, consistente en un módulo de corte y 

aislamiento íntegro en SF6, de acuerdo a la normativa UNE, CEI y RU6407, y la 

especificación ET 3204, ensayada contra una eventual inmersión y de dimensiones 

máximas 480 mm. de ancho por 1.800 mm. de alto por 850 mm. de fondo, conteniendo 

en su interior debidamente montados y conexionados los siguientes aparatos y 

materiales: 

 

 1 Interruptor automático de corte en SF6 , tensión 24 kV, intensidad 400 A, poder 

de corte 16 kA, bobina de disparo a emisión de tensión 220 V c.a., 50 Hz. 

 1  Seccionador en SF6 

 1 Seccionador de puesta a tierra, Vn = 24 kV, que efectúa esta puesta a tierra 

sobre los contactos inferiores de los fusibles, mando manual. 

 3 Captores capacitivos de presencia de tensión de 24 kV. 

 1 Unidad de control de protección contra sobrecargas, cortocircuitos y defecto 

homopolar (funciones 50-51 / 50N-51N), autoalimentado, constituida por un relé 

electrónico y un disparador  instalados en el bloque de mando del disyuntor 

 3 Captadores de intensidad toroidales para protección de fase.  

 1 Captador de intensidad toroidal para protección homopolar. 

 s/n Embarrado para 400 A.  
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 s/n Pletina de cobre de 30 x 3 mm. para puesta a tierra de la instalación. 

 s/n Accesorios y pequeño material. 

 

 

Celda de medida. 

 

Consistente en un módulo metálico, de acuerdo a la normativa UNE y CEI y la 

especificación ET 3205, de dimensiones máximas 800 mm. de ancho por 1.800 mm. de 

alto por 1025 mm. de fondo, conteniendo en su interior debidamente montados y 

conexionados los siguientes aparatos y materiales: 

 

3 Transformadores de tensión, relación X3 / 1103 V., de potencia de 

precisión 50 VA en clase 0,5 y 24 kV. de aislamiento. 

3 Transformadores de intensidad, relación X/5 A, de potencia de precisión 15 

VA en clase 0,5 S y 24 kV. de aislamiento. 

1 Malla de protección quitamiedos abisagrada. 

s/n Interconexión de potencia con celdas contiguas. 

s/n Pletina de cobre de 30 x 3 mm. para puesta a tierra de la instalación. 

s/n Accesorios y pequeño material. 

 

Celda de protección de transformador con interruptor – fusibles combinados 

 

Celda de protección de los 2 transformadores de 250 kVA con interruptor y 

fusibles combinados gama SM6, consistente en un módulo metálico, de acuerdo a la 

normativa UNE y CEI y la especificación ET 3206, de dimensiones: 375 mm de anchura, 

940 mm de profundidad y 1.600 mm de altura, conteniendo: 

 

- Juego de barras tripolar de 400 A, para conexión superior con celdas 

adyacentes. 

- Interruptor-seccionador en SF6 de 400 A, tensión de 24 kV y 16 kA., equipado 

con bobina de apertura a emisión de tensión a 220 V 50 Hz. 

- Mando CI1 manual de acumulación de energía. 
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- Tres cortacircuitos fusibles de alto poder de ruptura con baja disipación térmica 

tipo MESA CF (DIN 43625), de 24kV, y calibre 25 A. 

- Señalización mecánica de fusión fusibles. 

- Indicadores de presencia de tensión con lámparas. 

- Embarrado de puesta a tierra. 

- Seccionador de puesta a tierra de doble brazo (aguas arriba y aguas abajo de 

los fusibles). 

- Enclavamiento por cerradura tipo C4 impidiendo el cierre del seccionador de 

puesta a tierra y el acceso a los fusibles en tanto que el disyuntor general B.T. no esté 

abierto y enclavado. Dicho enclavamiento impedirá además el acceso al transformador si 

el seccionador de puesta a tierra de la celda QM no se ha cerrado previamente. 

 

Celda de protección con contactor 12 kV-16 kA 

 

Situadas en la estación de bombeo para protección de las bombas MT 6kV. Es 

una cabina que integra el contactor y los fusibles que protegen al mismo. El relé llevará 

una programación especial con el objeto de que el fusible funda cuando corresponde. 

Eso debe de realizarse en fábrica o en la puesta en marcha. 

 

Consistente en un módulo metálico, de acuerdo a la normativa UNE y CEI y la 

especificación ET 3705, de dimensiones máximas 800 mm. de ancho por 2.050 mm. de 

alto por 940 mm. de fondo, conteniendo en su interior debidamente montados y 

conexionados los siguientes aparatos y materiales: 

 

- Juegos de barras tripolar de 400 A. 

- Contactor Rollarc 400 

- Mando contactor R400 magnético 

- Seccionador en SF6, In=400 A, Un=12 kV, Ith=16 kA . 

- Seccionador depuesta a tierra de doble brazo (aguas arriba y aguas abajo del 

contactor). 

- Mando CS1 ( Sec. ) 

- 3 Transformadores de intensidad tipo ARJP1-N2F de doble secundario con las 

siguientes características: 
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7,5 VA-clase 0.5 para la parte de medida. 

5 VA-5P10 para la parte de protección. 

y aislamiento 24 kV. 

- Conexión superior por barras 

- Compartimento de control ampliado y cajón de BT adicional. 

- Indicadores de presencia de tensión con lámparas. 

- Contactos auxiliares en el contactor. 

- 3 Fusibles normas DIN de 24kV 

- Enclavamiento 4 cerraduras 

- Kit CBT+SEPAM1000+M87 IHM avanzado 

 

Para los motores se realizará una compensación fija retardada con el fin de evitar 

la desexcitación del rotor durante la arrancada del motor. 

 

Se ha seguido la siguiente tabla de compensación de motores para el 

dimensionamiento del condensador fijo de cada uno de los motores de 6 kV. 
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Se instalarán por tanto 5 condensadores de 6kV y 202 kVAr, uno por motor. 

 

6.2.2. Armario de Contadores 

 

Armario de contadores cableado para contener en su interior los siguientes 

equipos: 

 

1 Contador electrónico combinado de E Activa  + E Reactiva + Tarificación, 

tipo multifunción en clase 1. 
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6.2.3. Interconexión M.T. celda  M.T. – Transformador de potencia 

 

La interconexión entre celda M.T. y el transformador de potencia estará formado 

por: 

 

27 m. de cable de AL. de aislamiento seco de 1 x 150 mm2. 

1 Juego de 3 bornas ELASTIMOLD, ref: K-158 LR y 3 conos difusores 

ELASTIMOLD, ref: MSC, para ser instalados en los extremos del cable anterior. 

s/n Pequeño material. 

 

6.2.4. Cuadro de alarmas 

 

Se instalará un armario según ET 3223 para la señalización del estado y 

defecto de los diferentes interruptores de protección  de Media y Baja Tensión, así 

como los disparos de las protecciones propias de los transformadores de potencia. 

 

Este armario estará alimentado mediante  el equipo de alimentación segura. 

 

Toda la señalización de este armario,  estará  integrada  en el sistema de 

control. 

 

6.2.5. Transformadores de potencia 

 

Se instalarán 2 transformadores de BT 20 kV / 400 V y tres transformadores 

de 20 / 6 kV para alimentación de las bombas alimentadas a esta tensión, de acuerdo 

a la especificación ET 3211. 

 

Transformador 20 kV / 400 V 

 

Serán dos máquinas  trifásicas reductoras de tensión, siendo la tensión entre 

fases a la entrada de 20 kV y la tensión a la salida en vacío de 420V entre fases y 242V 

entre fases y neutro (*). 
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Cada transformador a instalar tendrá el neutro accesible en baja tensión y 

refrigeración natural (ONAN), en éster vegetal. 

 

La tecnología empleada será la de llenado integral a fin de conseguir una mínima 

degradación del aceite por oxidación y absorción de humedad, así como unas 

dimensiones reducidas de la máquina y un mantenimiento mínimo.  

 

Las características mecánicas y eléctricas se ajustarán a la Norma, siendo las 

siguientes: 

 Potencia nominal:   250 kVA. 

 Tensión nominal primaria:  20.000 V. 

 Regulación en el primario:  +/-2,5%, +/-5%, +/-7,5% 

 Tensión nominal secundaria en vacío: 420 V. 

 Tensión de cortocircuito: 4 % 

 Grupo de conexión:  Dyn11 

 Nivel de aislamiento: 

Tensión de ensayo a onda de choque 1,2/50μs  95 kV. 

Tensión de ensayo a 50 Hz, 1 min, 50 kV. 

 

Conexión en el lado de Alta tensión: 

 

Juego de puentes III de cables AT unipolares de aislamiento seco RHZ1, 

aislamiento 12/20 kV, de 95 mm2 en Al con sus correspondientes elementos de conexión. 

 

Conexión en el lado de Baja tensión: 

 

Juego de puentes III de cables BT unipolares de aislamiento seco tipo RV, 

aislamiento 0.6/1 kV, de 1x240 mm2 Al para las fases y de 1x240 mm2 Al para el neutro. 

 

Dispositivo térmico de Protección 
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Termómetro para protección térmica de transformador, incorporado en el mismo, y 

sus conexiones a la alimentación y al elemento disparador de la protección 

correspondiente, debidamente protegidas contra sobreintensidades, instalados. 

 

Batería de condensadores fija 

 

Se instalarán una batería de condensadores fija en el secundario de cada 

transformador, aguas arriba del interruptor para que en caso de apertura de éste la 

batería quede desconectada con el transformador. 

 

Para transformadores se instalan condensadores fijos dimensionados al 5% de la 

potencia nominal del transformador. En este caso se tomará uno de 400 V-12,5 kVAr por 

cada tranformador. 

 

Dado que la apertura de la cabina de protección primaria está supeditada a que se 

haya abierto la cabina de protección secundaria y que sólo se podrá abrir la cabina 

primaria siempre que el seccionador de puesta a tierra de la propia cabina esté puesto a 

tierra, se asegura que cualquier carga latente del condensador es derivada a tierra antes 

de abrir la cabina.  

 

Transformador 20 kV / 6 kV 

 

Serán dos máquinas trifásicas reductoras de tensión, siendo la tensión entre fases 

a la entrada de 20 kV y la tensión a la salida en vacío de 6 kV entre fases. 

 

Cada transformador a instalar tendrá el neutro accesible en baja tensión y 

refrigeración natural (ONAN), en aceite mineral. 

 

La tecnología empleada será la de llenado integral a fin de conseguir una mínima 

degradación del aceite por oxidación y absorción de humedad, así como unas 

dimensiones reducidas de la máquina y un mantenimiento mínimo.  
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Las características mecánicas y eléctricas se ajustarán a la Norma, siendo las 

siguientes: 

 Potencia nominal:   1000 kVA. 

 Tensión nominal primaria:  20.000 V. 

 Regulación en el primario:  +/-2,5%, +/-5%, +/-7,5% 

 Tensión nominal secundaria en vacío: 6 kV. 

 Tensión de cortocircuito: 6 % para potencias 

 Grupo de conexión: Dyn11 

 Nivel de aislamiento: 

Tensión de ensayo a onda de choque 1,2/50 μs, 125 kV. 

Tensión de ensayo a 50 Hz, 1 min, 50 kV. 

 

Conexión en el lado de Alta tensión: 

 

Juego de puentes III de cables AT unipolares de aislamiento seco RHZ1, 

aislamiento 12/20 kV, de 95 mm2 en Al con sus correspondientes elementos de conexión. 

 

Conexión en el lado de Baja tensión: 

 

Juego de puentes III de cables BT unipolares de aislamiento seco tipo RV, 

aislamiento 6/10 kV, de 1x95 mm2 Al para las fases y de 1x95 mm2 Al para el neutro. 

 

Dispositivo térmico de Protección: 

 

Termómetro para protección térmica de transformador, incorporado en el mismo, y 

sus conexiones a la alimentación y al elemento disparador de la protección 

correspondiente, debidamente protegidas contra sobreintensidades, instalados. 

 

Batería de condensadores fija 

 

Se instalarán una batería de condensadores fija en el secundario de cada 
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transformador, aguas arriba del interruptor para que en caso de apertura de éste la 

batería quede desconectada con el transformador. 

 

Para transformadores se instalan condensadores fijos dimensionados al 5% de la 

potencia nominal del transformador. En este caso se tomará uno de 6 kV-50 kVAr por 

cada tranformador. 

 

Dado que la apertura de la cabina de protección primaria está supeditada a que se 

haya abierto la cabina de protección secundaria y que sólo se podrá abrir la cabina 

primaria siempre que el seccionador de puesta a tierra de la propia cabina esté puesto a 

tierra, se asegura que cualquier carga latente del condensador es derivada a tierra antes 

de abrir la cabina.  

 

6.3. Instalaciones secundarias 

 

La iluminación del Centro de Transformación se realizará utilizando luminarias 

fluorescentes estancas T5 2x54 W con arrancador de bajas pérdidas ,según ET 3621, y 

número tal que proporcionen un nivel de iluminación suficiente para la comprobación y 

maniobra de los elementos del mismo.   

 

Los puntos de luz se dispondrán de tal forma que se mantenga la máxima 

uniformidad posible en la iluminación. Además, se deberá poder efectuar la sustitución de 

lámparas sin peligro de contacto con otros elementos en tensión. 

 

Se dispondrá también dos puntos de luz de emergencia de carácter autónomo que 

señalizarán los accesos al centro de transformación, cumpliendo la ET 3616. 

 

La ventilación del centro de transformación se realizará mediante las rejas de 

entrada y salida de aire dispuestas para tal efecto. 

 

Estas rejas se construirán de modo que impidan el paso de pequeños animales, la 

entrada de agua de lluvia y los contactos accidentales con partes en tensión si se 

introdujeran elementos metálicos por las mismas. 
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Dispondrá de un sistema de ventilación constituido por extractores en las salas de 

los transformadores. Véase cálculo de ventilación en el apartado 10.1.7. 

 

6.4. Puestas  a tierra y sistema de protección contra descargas atmosféricas.  

 

El centro de transformación contará con dos tierras, la tierra de protección y la 

tierra de servicio, que estarán unidas entre sí y a la red de tierra general del Depósito. 

Cumplirán las especificaciones ET 3501, ET 3502 y ET 3504. 

 

Véase apartado 9.1.9, 9.1.10 y 9.1.11 de Cálculo de Instalaciones de Puesta a 

Tierra. 

 

7. CANALIZACIÓN SUBTERRANEA DESDE EL CT AL EDIFICIO DE 

BOMBAS 

 

7.1. CANALIZACIÓN SUBTERRANEA DE 6 KV 

 

Las acometidas al cuadro de distribución de media tensión en 6kV, situado en el 

edificio de bombas, desde el centro de transformación se realizará mediante cable DHZ1-

k AL 6/10KV unipolares de sección 35 mm2, enterrada bajo tubo, y deberá cumplir los 

requisitos especificados en la parte correspondiente de la Norma UNE-HD-603. 

 

Se ha realizado el cálculo con un software de fabricante con los siguientes 

parámetros. 

 

Datos eléctricos 

Tensión del sistema: 6 kV 

Intensidad en Amperios: 96.23 A 

N.º de cables por fase: 1  

Intensidad por cable: 96.23 A 
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Corriente de cortocircuito: 2 kA 

Tiempo de cortocircuito: 0.1 s 

 

Tipo de cable 

DHZ1 Al 1x  

Armadura: No  

 

Instalación 

N.º de circuitos adicionales: 0  

Formación de cables: Triángulo  

Temperatura del terreno 20 °C 

Resistividad térmica del suelo: 1,5 K·m/W 

Profundidad de tendido: 0,80  

Distancia entre circuitos: En contacto  

Factor de corrección total: 1  

Factor de carga: 97.2 % 

 

7.2. CANALIZACIÓN SUBTERRANEA DE BAJA TENSIÓN 

 

7.2.1. Conductores 

 

Los conductores de cables utilizados en las líneas subterráneas serán de aluminio 

y estarán aislados con mezclas apropiadas de compuestos poliméricos. Estarán además 

debidamente protegidos contra la corrosión que pueda provocar el terreno donde se 

instalen y tendrán la resistencia mecánica suficiente para soportar los esfuerzos a los que 

puedan estar sometidos.  

 

La conexión entre el Centro de Transformación y el cuadro general de baja 

tensión de la estación de bombeo se realizará mediante cable RV-k AL 0,6/1KV 

unipolares de sección 150mm2, enterrada bajo tubo, y deberá cumplir los requisitos 

especificados en la parte correspondiente de la Norma UNE-HD-603. 
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7.2.2. Puesta a tierra y continuidad del neutro 

 

La puesta a tierra y continuidad del neutro se atendrá a lo establecido en los 

capítulos 3.6 y 3.7 de la ITC-BT-06, y ET 3502. 

 

7.3. CONDICIONES GENERALES PARA CRUZAMIENTOS, PROXIMIDADES Y 

PARALELISMOS 

 

- Cruzamientos 

 

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

las que deben responder los cruzamientos de cables subterráneos de baja tensión 

directamente enterrados. 

 

a) Calles y carreteras 

 

Los cables se colocarán en el interior de tubos protectores conforme con lo 

establecido en la ITC-BT-21, recubiertos de hormigón en toda su longitud a una 

profundidad mínima de 0,80 m. Siempre que sea posible, el cruce se hará perpendicular 

el eje del vial. 

 

b) Otros cables de energía eléctrica  

 

Siempre que sea posible, se procurará que los cables de baja tensión discurran 

por encima de los de alta tensión. La distancia mínima entre un cable de baja tensión y 

otros cables de energía eléctrica será: 0,25 m con cables de alta tensión y 0,10 m con 

cables de baja tensión. La distancia del punto de cruce a los empalmes será superior a 1 

m. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, 

el cable instalado más recientemente se dispondrá en canalización entubada. 

 

c) Cables de telecomunicación 
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La separación mínima entre los cables de energía eléctrica y los de 

telecomunicación será de 0,20 m. La distancia del punto de cruce a los empalmes, tanto 

del cable de energía como del cable de telecomunicación, será superior a 1 m. Cuando 

no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, el cable 

instalado más recientemente se dispondrá en canalización entubada. Estas restricciones 

no se deben aplicar a los cables de fibra óptica con cubiertas dieléctricas. Todo tipo de 

protección en la cubierta del cable debe ser aislante. 

 

d) Canalizaciones de agua y gas 

 

La distancia mínima entre cables de energía eléctrica y canalizaciones de agua o 

gas será de 0,20 m. Se evitará el cruce por la vertical de las juntas de las canalizaciones 

de agua o gas, o de los empalmes de la canalización eléctrica, situando unas y otros a 

una distancia superior a 1 m del cruce. Cuando no puedan respetarse estas distancias en 

los cables directamente enterrados, la canalización instalada más recientemente se 

dispondrá entubada. 

 

e) Conducciones de alcantarillado 

 

Se procurará pasar los cables por encima de las conducciones de alcantarillado. 

No se admitirá incidir en su interior. Se admitirá incidir en su pared (por ejemplo, 

instalando tubos), siempre que se asegure que ésta no ha quedado debilitada. Si no es 

posible, se pasará por debajo, y los cables se dispondrán en canalizaciones entubadas. 

 

- Proximidades y paralelismos 

 

Los cables subterráneos de baja tensión directamente enterrados deberán cumplir 

las condiciones y distancias de proximidad que se indican a continuación, procurando 

evitar que queden en el mismo plano vertical que las demás conducciones. 

 

a) Otros cables de energía eléctrica 
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Los cables de baja tensión podrán instalarse paralelamente a otros de baja o alta 

tensión, manteniendo entre ellos una distancia mínima de 0,10 m con los cables de baja 

tensión y 0,25 m con los cables de alta tensión. Cuando no puedan respetarse estas 

distancias en los cables directamente enterrados, el cable instalado más recientemente 

se dispondrá en canalización entubada. 

 

En el caso de que un mismo propietario canalice a la vez varios cables de baja 

tensión, podrá instalarlos a menor distancia, incluso en contacto. 

 

b) Cables de telecomunicación 

 

La distancia mínima entre los cables de energía eléctrica y los de 

telecomunicación será de 0,20 m. Cuando no puedan respetarse estas distancias en los 

cables directamente enterrados, el cable instalado más recientemente se dispondrá en 

canalización entubada. 

 

c) Canalizaciones de agua 

 

La distancia mínima entre los cables de energía eléctrica y las canalizaciones de 

agua será de 0,20 m. La distancia mínima entre los empalmes de los cables de energía 

eléctrica y las juntas de las canalizaciones de agua será de 1 m. Cuando no puedan 

respetarse estas distancias en los cables directamente enterrados, la canalización 

instalada más recientemente se dispondrá entubada. 

 

Se procurará mantener una distancia mínima de 0,20 m en proyección horizontal, 

y que la canalización de agua quede por debajo del nivel del cable eléctrico. 

 

Por otro lado, las arterias principales de agua se dispondrán de forma que se 

aseguren distancias superiores a 1 m respecto a los cables eléctricos de baja tensión. 

 

- Acometidas (conexiones de servicio) 
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En el caso de que el cruzamiento o paralelismo entre cables eléctricos y 

canalizaciones de los servicios descritos anteriormente, se produzcan en el tramo de 

acometida a un edificio deberá mantenerse una distancia mínima de 0,20 m. 

 

Cuando no puedan respetarse estas distancias en los cables directamente 

enterrados, la canalización instalada más recientemente se dispondrá entubada según lo 

prescrito en el apartado 2.1.2 de la ITC-BT-07. 

 

8. ACOMETIDAS A LOS MOTORES DE 6 KV 

 

La alimentación a las bombas de 6 kV desde el cuadro de distribución de media 

tensión situado en el edificio de bombas, se realizará mediante cable DHZ1-k Cu 6/10KV 

unipolares de sección 16 mm2, enterrada bajo tubo, y deberá cumplir los requisitos 

especificados en la parte correspondiente de la Norma UNE-HD-603. 

 

Se ha realizado el cálculo con un software de fabricante con los siguientes 

parámetros. 

 

Datos eléctricos 

Tensión del sistema: 6 kV 

Intensidad en Amperios: 39.72 A 

N.º de cables por fase: 1  

Intensidad por cable: 39.72 A 

Corriente de cortocircuito: 0.5 kA 

Tiempo de cortocircuito: 0.1 s 

 

Tipo de cable 

DHZ1 Cu 1x  

Armadura: No 

 

Instalación 

Formación de cables: Triángulo  
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Temperatura ambiente: 30 °C 

Cable expuesto al sol: No  

Tipo de bandejas: Verticales perforadas  

Número de bandejas: 1  

N.º de circuitos adicionales: 0  

Factor de corrección total: 1  

Factor de carga: 34.24 % 

 

9. INSTALACIONES DE BAJA TENSIÓN 

 

En este apartado se definen aquellas instalaciones de baja tensión necesarias 

para la distribución y alimentación a receptores, tanto de alumbrado como de fuerza, así 

como aquellas que sirven para que dichas instalaciones funcionen correctamente. Son 

los Servicios Auxiliares (SS.AA.). 

 

9.1. Acometida a la conexión con conducción de transvase 

 

Se ejecutará una nueva acometida en BT para la alimentación de las válvulas de 

la Conexión con conducción de transvase, junto a la chimenea de equilibrio.  
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Se realizará mediante cable Rv Al 0,6/1kV unipolares de sección 25 mm2, 

enterrada bajo tubo, y deberá cumplir los requisitos especificados en la parte 

correspondiente de la Norma UNE-HD-603. 

 

Se ha realizado el cálculo con un software de fabricante con los siguientes 

parámetros. 

 

Datos eléctricos: 

Tipo de corriente: Alterna (CA) 

Tipo de sistema: Monofásico 

Tensión del sistema: 400 V 

Intensidad en Amperios: 3.19 A 

Tipo de cable: 

Construcción: Unipolar 

N.º de cables por fase: 1 
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Intensidad por cable: 3.19 A 

Instalación 

Tipos de instalación: Instalación enterrada 

Temperatura del terreno: 20 

Tipo de instalación enterrada: Enterrados en conductos 

Resistividad térmica del suelo: 2.5 K.m/W 

Profundidad de tendido: 0.7 m 

N.º de circuitos adicionales: 0 

 

Cálculo de sección para caída de tensión 

Longitud del circuito: 160 

Factor de potencia: 0.9 

Caída de tensión máxima permisible: 0.5 

 

Se instalará Caja General de Protección y Medida a la llegada de la línea en 

armario homologado del que saldrá una derivación a un cuadro de distribución para 

alimentación de las válvulas. 

 

Véase plano del trazado 7.2.6 y apéndice 3 del trámite de la acometida con 

Ibedrola. 

 

9.2. Acometida al CCM 

 

Serán las líneas que enlazan el cuadro de BT de cada uno de los dos 

transformadores 20kV/400V del Centro de transformación con el cuadro general de baja 

tensión de la estación de bombeo, y se tenderá conductor tipo RV-k Cu 0,6/1kV bajo 2 

tubos de PVC en canalización subterránea. 

 

Para la entrada de los cables al edificio se realizará una arqueta registrable junto 

al mismo. La entrada de cables se realizará a través de un pasamuros realizando el 

sellado con resina epoxi. 
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9.3. CCM 

 

El diseño del este cuadro será conforme a la ET 3301. 

 

Se dispondrá un cuadro de interior con capacidad hasta 4.000 A, formado por 6 

módulos (máximo), más el de acometida, y en él se alojará el aparellaje necesario para la 

protección y la distribución a los diferentes servicios. Así mismo alojarán toda la 

aparamenta necesaria para alimentar, controlar, señalizar, enviar y recibir señales para el 

mando, por autómata, del grupo de motores sobre los cuales tienen influencia. 

 

El cuadro será metálico con estructura auto-soportable y mural, construido con 

chapa plegada de acero según UNE-EN 10.111, de 2,5 mm de espesor y bastidor de 

refuerzo de perfiles normalizados y estará formado por varios módulos. 

 

El cierre será con llave, con una única manilla para la operación, y el cierre se 

hará al menos en dos puntos. 

 

Las partes metálicas de la envolvente se protegerán contra la corrosión, 

manteniendo todas sus características inalterables con el tiempo. 

 

Los cuadros estarán dotados de resistencias de calefacción y ventiladores, 

reguladas mediante termostato. 

 

En la zona de entrada de conductores el material de la envolvente será aislante 

auto-extinguible.  

 

Los cables se instalarán dentro de canaletas con tapa desmontable desde el 

exterior del cuadro.  Los cables de fuerza irán en una canaleta distinta e independiente en 

todo su recorrido de la canaleta de los cables de control y otros servicios. 
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El diseño del cuadro se hará conforme a normas UNE/EN 60.439 teniendo en 

cuenta los esfuerzos térmicos y dinámicos para el peor cortocircuito que se pueda prever. 

 

Estará constituido por un cuadro de dimensiones adecuadas, y diseñado para una 

tensión de 400 V, 3 fases, 50 Hz y una intensidad de cortocircuito mínima de 50 kA. El 

grado de protección del armario con puerta será inferior a IP55. 

 

El cuadro dispone de un interruptor automático magnetotérmico tetrapolar con relé 

de protección contra sobrecargas y cortocircuitos para cada una de las acometidas. A 

continuación del interruptor se colocará un analizador de red con salidas analógicas y 

digitales para tener constancia en todo momento del estado de la red, y un descargador 

de sobretensiones. Se conectará a una batería de condensadores, situados fuera del 

cuadro para la compensación de energía reactiva. 

 

Cálculo de cortocircuito en barras arroja el siguiente resultado: 

 

 

 

 

El cuadro eléctrico estará diseñado para Corriente de Cortocircuito mínima (kA eff. 

1s) de 50 kA. 
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Las alimentaciones a las diferentes partes del cuadro estarán protegidas por 

interruptor magnetotérmico tetrapolar como puede verse en los esquemas unifilares, a 

excepción de la zona de motores que dispondrá de un interruptor tripolar con protección 

magnetotérmica y con señalización de las posiciones “abierto” o “cerrado” en el frente. 

 

Cada salida del cuadro constará de un interruptor automático de corte omnipolar 

magnetotérmico, con protección diferencial. 

 

El número de salidas y la intensidad de cada una de ellas, se indican en el 

esquema unifilar correspondiente. 

 

El concepto del cuadro es el siguiente:  

 Una estructura metálica formada por varias armaduras asociables en ancho o 

profundidad y en las que se instalan la s paredes de revestimiento y puertas. 

 El sistema de distribución de corriente estará formado por barras verticales 

colocadas en un pasillo lateral que permite repartir la corriente a todos los lugares 

del cuadro. 

 Unidades funcionales completas constituida alrededor de cada aparato que 

integra: 

 

 

- Una placa soporte dedicada para instalar la 

aparamenta 

- Una tapa frontal para evitar el acceso directo a 

las partes en tensión 

- Conexiones prefabricadas al juego de barras 

- Dispositivos para realizar la conexión en destino. 

 

Las unidades  funcionales son modulares y se 

apilan de forma natural 

 

Además, se dotará a la instalación de una zona de Control dotado de un Cuadro 

de Control y un Cuadro PLC (que pueden ir unidos), cuya misión será la supervisión de 

los circuitos de mando y control. 
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La tensión de servicio de los circuitos de mando será a 230 V alterna 50 Hz, 

obtenida a partir de la tensión de alimentación, por medio de un transformador de mando 

que se utilizará para la alimentación de las bobinas de los contactores y de los equipos 

monofásicos (instrumentación, electroválvulas, etc.). 

 

Los circuitos de mando y control se prevén de acuerdo con los siguientes criterios: 

 

- Los circuitos de mando, señalización y control serán alimentados a través de 

un transformador de aislamiento con relación 400/230 V. 

 

- Los pilotos de señalización de estados de funcionamiento, aviso de disparo 

de protecciones u otros, serán tipo LED de alta luminosidad. 

 

- El circuito de mando y control de cada máquina, irá protegido por un 

interruptor automático magnetotérmico unipolar independiente e incluirá un relé de 

vigilancia activa. 

 

- La alimentación de cada máquina, se hará a través del interruptor automático 

magnetotérmico de protección de mando y control de la misma, de un contacto 

auxiliar del automático magnético III de protección del motor, del contacto de 

apertura del relé térmico o electrónico correspondiente y de los contactos de 

elementos de protección tales como limitadores de par o sondas de temperatura si 

los hubiera, todos ellos conectados en serie. Se pretende con ello, que el disparo o 

apertura de cualquiera de las protecciones o la rotura de un conductor, haga 

desactivarse dicho relé, que en condiciones normales deberá estar activo, alertando 

de la anomalía. 

 

- Los elementos de mando y control de cada máquina, serán alimentados a 

través del interruptor automático magnetotérmico de protección del mando y control 

de la misma y de un contacto de apertura de contactor, de modo que la 

desactivación de este último, imposibilite el funcionamiento de la máquina. 

 

- Los elementos de seguridad tales como boyas de nivel mínimo en pozos, 
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actuarán directamente sobre la lógica cableada, de modo que cualquiera sea el 

modo de funcionamiento, la máquina quede protegida de maniobras peligrosas para 

su integridad. 

 

- Se prevé que todos los equipos dispongan en su entorno inmediato de un 

pulsador de parada con retención, que enclave el funcionamiento del equipo, 

cualquiera sea su modo de funcionamiento (manual local, manual remoto o 

automático). 

 

El  Cuadro PLC previsto realizará los siguientes trabajos: 

 

- Supervisión y gestión de la instalación. 

 

- Recepción de información del estado (funcionando, parada sin incidencia, 

parada por disparo de las protecciones) y modo de funcionamiento (manual o 

automático) de cada máquina. 

 

- Arranque y parada automáticos de máquinas, de acuerdo con las lógicas 

programadas. 

 

- Comunicación mediante bus de campo con el puesto general de supervisión. 

Si fuese necesario, se procederá a la ampliación del sinóptico de mando del puesto 

general de supervisión con el objeto de reflejar en el mismo la nueva instalación 

proyectada. 

 

Se instalará además un Sistema de Alimentación Ininterrumpida (SAI) de 10 kVA, 

según ET 3224, con una autonomía de 2 hora para asegurar que, en el caso de que se 

produzca un fallo de la corriente de red, el sistema de control pueda avisar de ello y dar 

alguna orden de parada o lo que fuese necesario. 

 

Cada uno de los módulos dispondrá de un sistema de tierras, consistente en un 

conjunto de embarrados horizontal y vertical, al que se conectará toda la estructura. La 

continuidad eléctrica se garantiza mediante trenzas flexibles de cobre en aquellos puntos 
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en los que, como ocurre en las puertas, el contacto metálico entre los mismos y la 

estructura no ofrece garantía de seguridad. 

 

El cuadro tendrá al menos 25 % de reserva de espacio y 25 %  de reserva de 

potencia. 

 

9.4. Batería de condensadores 

 

Se prevé la instalación de un equipo de corrección automática del factor de 

potencia muy proximo al cuadro de distribución (CCM), como puede verse en los planos 

correspondientes, con objeto de que durante la explotación de la instalación no se 

paguen sobrecostos motivados por bajos factores de potencia. Se trata de compensar la 

inductancia de los motores de BT y los SS.AA. Sus características serán acordes a la 

especificación ET 3322. 

 

Se instalará por tanto, en una la salida del CCM, una batería de condensadores 

con regulación automática para la corrección de la energía reactiva, a fin de obtener un 

factor de potencia de 1. 

 

Se deberá asegurar que la variación del factor de potencia en la instalación no 

supere un ±10%, pero en ningún momento la energía absorbida por la red podrá ser 

capacitiva; por lo que nunca podremos sobrepasar el valor límite de 1. 

 

Se ha optado por baterías automáticas porque deben adecuarse a las variaciones 

de potencia reactiva de la instalación para conseguir mantener el cos φ objetivo de la 

instalación. Está constituida por los siguientes elementos principales: 

 

o El regulador: 

Cuya función es medir el cos φ de la instalación y dar las órdenes a los 

contactores para intentar aproximarse lo más posible al cos φ objetivo, conectando los 

distintos escalones de potencia reactiva. Además de esta función, los actuales 

reguladores incorporan funciones complementarias de ayuda al mantenimiento y la 

instalación. 
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o Los contactores: 

Son los elementos encargados de conectar los distintos condensadores que 

configuran la batería. El número de escalones que es posible disponer en un equipo de 

compensación automático depende de las salidas que tenga el regulador. 

o Los condensadores: 

Son los elementos que aportan la energía reactiva a la instalación. Normalmente 

la conexión interna de los mismos está hecha en triángulo.  

 

o Elementos Auxiliares: 

Para el funcionamiento de un equipo de compensación automático es necesaria la 

toma de datos de la instalación; son los elementos externos que le permiten actuar 

correctamente al equipo: 

 

o La lectura de intensidad: 

Se debe conectar un transformador de intensidad que lea el consumo de la 

totalidad de la instalación. 

 

o La lectura de tensión: 

Normalmente se incorpora en la propia batería de manera que al efectuar la 

conexión de potencia de la misma ya se obtiene este valor. Esta información de la 

instalación (tensión e intensidad) le permite al regulador efectuar el cálculo del cos φ 

existente en la instalación en todo momento y le capacita para tomar la decisión de 

introducir o sacar escalones de potencia reactiva. 

 

También es necesaria la alimentación a 230 V para el circuito de mando de la 

batería. Las baterías incorporan unas bornas para este efecto. 

 

La potencia de la batería de condensadores es de 97,5 kVAr con una gama de 

regulación 1:1:1. Es una batería compuesta por tres condensadores de la misma potencia 

(32,5 kVAr) de manera que se van conectando a la red según las necesidades de energía 

reactiva de la instalación.  
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9.5. Distribución y receptores 

 

Comprende desde la salida del CCM, o bien desde el Cuadro de Alumbrado y 

Fuerza, hasta los puntos de consumo. 

 

Las bandejas para el alojamiento y distribución de los cables serán de PC+ABS 

perforadas alojadas sobre el techo, según ET 3102. Las dimensiones y el recorrido puede 

verse en los planos correspondientes. 

 

Las cajas de registro serán estancas con un IP no inferior a 65. Las entradas de 

tubos se realizarán con prensaestopas adecuadas al diámetro de los mismos. 

 

Los conductores a utilizar serán de tipo RV-k 0,6/1 kV. La sección de los 

conductores será la que se indica en el esquema unifilar. 

 

9.6. Aparatos de alumbrado 

 

La iluminación del depósito se realizará utilizando luminarias fluorescentes 

estancas T5 2x54 W con arrancador de bajas pérdidas (ET 3616), y número tal como se 

indica en los planos.  

 

El alumbrado de emergencia y señalización (ET 3621) están constituidos por 

aparatos autónomos de funcionamiento automático, estanco IP65, que entrarán en 

funcionamiento al fallar la tensión de red o caer está por debajo del 70% de un valor 

nominal. El alumbrado de emergencia tendrá una autonomía de una hora. 

 

La iluminancia media será 500 lx en la sala de bombas de la planta baja y en la 

sala de equipos de planta primera. 

 

En la galería del depósito se sustituirán las 7 luminarias existentes manteniendo el 

mismo número de unidades. 
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9.7. Alumbrado Exterior 

 

El alumbrado exterior consistirá en una reposición de las luminarias sobre báculo 

existentes que se vean afectadas por la intervención de obra civil en la zona de acceso al 

depósito. Como pertenecen a un vial municipal los aparatos de alumbrado cumplirán las 

ordenanzas de Tres Cantos. 

 

9.8. Mecanismos 

 

Serán de superficie, estancos con un IP no inferior a 65, de material sintético, 

provistos de tapa de policarbonato y alojados en caja estanca. 

 

La entrada de conductores a las cajas de mecanismos, se hará roscando 

directamente a la misma con prensaestopas de dimensiones acordes a los diámetros de 

los conductores. 

 

Para interruptores, el centro de la caja del mecanismo se situará a 1,20 m del 

suelo acabado y en las bases de enchufe el centro de la caja, se situará a 1,5 m del suelo 

acabado. 

 

9.9. Ventilación  

 

Se presenta a continuación los cálculos para dimensionar los equipos de 

ventilación que sustituirán a los existentes dentro de los trabajos de remodelación del 

depósito. 

 

Sala de máquinas planta baja 

 

Para el total de bombas funcionando a la vez tenemos en total una potencia 

aproximada de: 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 4 × 355 + 2 × 18,5 =  1.457 𝑘𝑊 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝 = 4 × 355 × (1 − 0,96) + 2 × 18,5 × (1,886) =  61,02 𝑘𝑊 
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Caudal a disipar: 

𝑄 =
𝑃

δ ∙ Cp ∙ ∆t
= 4,72 𝑚3/𝑠 

Donde: 

Densidad del aire δ = 1,293 Kg/m3 

Calor específicio del aire Cp = 1 KJ/Kg K 

Δt=10ºC 

 

Velocidad del aire: 

𝑉 =
𝑡

100
− 0,07 = 0,2 𝑚/𝑠 

Categoría de caudal de aire: IDA 4  (aire calidad baja). 

 

Caudal mínimo de aire exterior (método indirecto de caudal de aire por unidad de 

superficie. Tabla 1.4.2.4 del RITE.) 

Qm = 0,28 dm3/(s m2) 

Q = 0,28 ∙ 25,4 ∙ 9,6 = 68,27 dm3/s 

 

Caudal de aire de extracción, con clasificación de la zona como AE2 (moderado 

nivel de contaminación): 

Qext = 2 dm3/(s m2) 

Q = 2 ∙ 25,4 ∙ 9,6 = 487,68 dm3/s 

 

Calculamos a continuación el Calor disipado por las paredes suponiendo que el 

cuarto está a 10 ºC más caliente que el terreno, o el espacio superior. 

Convección aire-hormigón: α ≈ 2 W∙m2∙K 

Transmisión hormigón: Kh ≈ 0,8 W / m∙K 

Transmisión suelo: Ks ≈ 0,8 W / m∙K 

Transmisión agua: Ks ≈ 0,58 W / m∙K 

 

Espesor hormigón pared 1: S = 0,35 m 
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1

𝑈
=

1

𝛼
+ ∑ (

𝑠

𝑘
) = 0,9375 

Donde: 

U = 1,07 W / m2∙K 

ᶲ = U∙A∙Δt = 1277,37 W 

 

Cálculo en otras paredes, suelo y techo: 

 

 

 

Éstas son las pérdidas por transmisión, lo cual supone que el calor a disipar sea: 

P = 61.020 – 7588,86 = 53.431 W 

 

Con lo cual el caudal de aire a evacuar es de: 

Q = 4,132 m3∙/ s 

MATERIAL ESPESOR COEFIC.TRA. (1/U)i S(1/U) U LONGITUD ANCHO Dt Φ

PARED 1

AIRE 1 2 0,5

HORMIGON 0,4 0,8 0,5 1 1 25,4 4,7 10 1193,8

PARED 2

AIRE 1 2 0,5

HORMIGON 0,4 0,8 0,5 1 1 9,6 4,7 10 451,2

PARED 3

AIRE 1 2 0,5

HORMIGON 0,4 0,8 0,5 1 1 25,4 4,7 10 1193,8

PARED 4

AIRE 1 2 0,5

HORMIGON 0,4 0,8 0,5 1,5 0,67 25,4 4,7 10 799,85

AIRE 1 2 0,5

SUELO

AIRE 1 2 0,5

HORMIGON 0,5 0,8 0,625 1,125 0,89 25,4 9,6 10 2170,18

TECHO

AIRE 1 2 0,5

HORMIGON 0,3 0,8 0,375 1,375 0,73 25,4 9,6 10 1780,03

AIRE 1 2 0,5

SΦ 7588,86 W
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La superficie de evacuación es de 4 huecos de 3,6 x 3,1 m con una rejilla que deja 

libre el 80% de la superficie:  

S = 0,8 × 4 × 3,6 × 3,1 = 35,712 m2 

Dado que habrá circulación por convección natural tendremos: 

Q = S × v = 7,1424 m3/s   

 

Vemos que el aire puede evacuar el calor de forma natural por los huecos en el 

forjado (7,1424 > 4,132 m3/s necesarias). Además, la superficie es suficiente para que se 

produzca la renovación de forma natural. 

 

Renovaciones: Q / V = 4,132 x 3600 / (25,4 x 9,6 x 4,7) = 13 ren/h 

 

Sala de equipos planta primera 

 

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 =  1.493 𝑘𝑊 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝 =  18,846 𝑘𝑊 

 

El aire de la planta inferior llega hasta esta planta con un máximo a disipar de 

53,431 kW, por lo tanto queda: 

∑ 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝 =  72,277 𝑘𝑊 

 

El caudal a mover con Δt = 5ºC 

𝑄 =
𝑃

δ ∙ Cp ∙ ∆t
= 11,18 𝑚3/𝑠 

 

Utilizando ventilación forzada quedaría: 

𝑄 = 40.248 𝑚3/ℎ 

 

Ponemos dos equipos redundados y trabajando uno como reserva del otro. Se 

comprobarán los existentes por si se pudieran reutilizar. Nos queda entonces el siguiente 
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número de renovaciones: 

 

Q / V = 40.248 / 3.434,3= 11,72 ren/h 

Donde,  

𝑉 = 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 + 𝑉𝑏𝑎𝑗𝑎 =  456 𝑚2 ∙ (4,512 +
0,801

2
) 𝑚 + 253 𝑚2 ∙ 4,72 𝑚 = 3.434 𝑚3 

 

En caso de que los existentes no tengan capacidad suficiente para mover dicho 

caudal se instalarán sendos equipos con las siguientes características: 

 

- Caudal  40.248 m3/h 

- Presión estática  100 Pa 

- Tensión  3-400V-50Hz 

- Potencia absorbida 4,31 kW 

 

Se instalarían termostatos redundados. 

 

No calculamos pérdidas o ganancias por paredes o techos. 

 

9.10. Puestas  a tierra y sistema de protección contra descargas atmosféricas.  

 

9.10.1. Red de tierra de masas de baja tensión 

 

Se diseñará según las especificaciones ET 3501. 

 

Se prevé una red general de tierra realizada con cable de cobre desnudo de 50 

mm2 protegido contra choques mecánicos, directamente enterrado, formando un anillo al 

que se conectará, mediante soldadura aluminotérmica de alto punto de fusión, los 

electrodos (picas de acero-cobrizado de 2,000 x Ø 14 mm), necesarios según la 

naturaleza del terreno y la longitud de la conducción enterrada. Todas las uniones entre 

conductores principales, picas y derivaciones se realizarán con soldadura 

aluminotérmica, tipo CADWELD. 
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Se dispondrá de una toma de tierra con una resistencia de puesta a tierra inferior 

a 5 ohmios. 

 

Se establecerán arquetas para hacer registrables las conexiones de las líneas de 

tierra a la conducción enterrada. Las dimensiones de las arquetas serán las precisas para 

una fácil inspección, conexión y mantenimiento, y tendrá una tapa de cemento o similar lo 

suficientemente robusta como para permitir su conservación aunque se transite sobre 

ella. 

 

A la red general se conectan todas las masas metálicas de la instalación incluso 

las estructuras. Se pondrá a tierra el cuadro general de baja tensión y desde aquí los 

receptores, incorporándose el cable de tierra en las líneas de alimentación a los mismos. 

 

La línea de enlace con tierra se realizará con un puente de puesta a tierra que 

conectará con el cuadro general. 

 

En este caso se ha diseñado una tierra única para los sistemas de puesta a tierra 

del centro de transformación y la puesta a tierra de la instalación de baja tensión, de 

manera que estarán conectadas todas ellas al mismo electrodo en anillo que comprende 

el edificio y el depósito. 

 

En los planos  adjuntos viene reflejada la puesta a tierra común. Será 

obligatoriamente revisada y comprobada al finalizar la obra. 

 

9.10.2. Sistema de protección contra descargas atmosféricas 

 

El cálculo para la instalación del pararrayos realizado según CTE – SU8 ha dado  

como resultado que no es necesario instalar pararrayos.  

 

Frecuencia esperada de impactos (impactos/año) Ne 0,0079 

Densidad impactos sobre terreno (impactos/año,km2) Ng 2,5 

Superficie de captura equivalente del edificio aislado Ae 3167,58 

Coeficiente de entorno c1 1 
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Riesgo admisible Na 0,011 

Coeficiente según tipo de construcción c2 1 

Coeficiente según contenido del edificio c3 1 

Coeficiente según uso del edificio c4 0,5 

Coeficiente según necesidad de continuidad de 
actividades dentro del edificio c5 1 

 

Dado que Ne < Na no es necesario instalar pararrayos. 

 

10. CÁLCULOS ELÉCTRICOS DEL CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 

 

10.1.1. Intensidad de media tensión  

 

La intensidad primaria en un transformador trifásico viene dada por la expresión: 

 

 

    (2.1.a) 

 

donde: 

 

P potencia del transformador [kVA] 

Up tensión primaria [kV] 

Ip intensidad primaria [A] 

 

En el caso que nos ocupa, la tensión primaria de alimentación es de 20 kV. 

 

Para el transformador 1, la potencia es de 250 kVA. 

 

· Ip = 7 A 

 

Para el transformador 2, la potencia es de 250 kVA. 

 

· Ip = 7 A 

 

p

p
U

P
I




3
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Para el transformador 3, la potencia es de 1000 kVA. 

 

· Ip = 28,87 A 

 

Para el transformador 4, la potencia es de 1000 kVA. 

 

· Ip = 28,87 A 

 

Para el transformador 5, la potencia es de 1000 kVA. 

 

* Ip = 28,87 A 

 

Por tanto la intesidad total de MT que hay es: 

 

* I tot = 100,61 A 

 

10.1.2. Intensidad en secundarios de los transformadores  

 

La intensidad secundaria en un transformador trifásico viene dada por la 

expresión: 

 

 

    (2.2.a) 

 

 

donde: 

 

P potencia del transformador [kVA] 

Us tensión en el secundario [kV] 

Is intensidad en el secundario [A] 

 

Para el transformador 1, la potencia es de 250 kVA, y la tensión secundaria es de 

420 V en vacío. 

s

s
U

P
I




3
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La intensidad en las salidas de 420 V en vacío puede alcanzar el valor  

 

* Is = 343,7 A. 

 

Para el transformador 2, la potencia es de 250 kVA, y la tensión secundaria es de 

420 V en vacío. 

 

La intensidad en las salidas de 420 V en vacío puede alcanzar el valor 

 

* Is = 343,7 A. 

 

Para el transformador 3, la potencia es de 1000 kVA, y la tensión secundaria es 

de 6 kV en vacío. 

 

La intensidad en las salidas de 6 kV en vacío puede alcanzar el valor  

 

* Is = 96,23 A. 

 

Para el transformador 4, la potencia es de 1000 kVA, y la tensión secundaria es 

de 6 kV en vacío. 

 

La intensidad en las salidas de 6 kV en vacío puede alcanzar el valor  

 

* Is = 96,23 A. 

 

Para el transformador 5, la potencia es de 1000 kVA, y la tensión secundaria es 

de 6 kV en vacío. 

 

La intensidad en las salidas de 6 kV en vacío puede alcanzar el valor  

 

* Is = 96,23 A. 
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10.1.3. Cortocircuitos  

 

Observaciones  

 

Para el cálculo de las intensidades que origina un cortocircuito. se tendrá en 

cuenta la potencia de cortocircuito de la red de MT, valor especificado por la compañía 

eléctrica. 

 

Cálculo de las intensidades de cortocircuito  

 

Para el cálculo de la corriente de cortocircuito en la instalación, se utiliza la 

expresión: 

 

 

    (2.3.2.a) 

 

 

donde: 

 

Scc potencia de cortocircuito de la red [MVA] 

Up tensión de servicio [kV] 

Iccp corriente de cortocircuito [kA] 

 

Para los cortocircuitos secundarios, se va a considerar que la potencia de 

cortocircuito disponible es la teórica de los transformadores de MT-BT, siendo por ello 

más conservadores que en las consideraciones reales. 

 

La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifásico, viene 

dada por la expresión: 

 

 

   (2.3.2.b) 

 

p

cc
ccp

U

S
I




3

scc

ccs
UE

P
I






3
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donde: 

 

P potencia de transformador [kVA] 

Ecc tensión de cortocircuito del transformador [%] 

Us tensión en el secundario [V] 

Iccs corriente de cortocircuito [kA] 

 

Cortocircuito en el lado de Media Tensión  

 

Utilizando la expresión 2.3.2.a, en el que la potencia de cortocircuito es de 500 

MVA y la tensión de servicio 20 kV, la intensidad de cortocircuito es : 

 

* Iccp = 14,43 kA 

 

Cortocircuito en el lado de 6 kV y de 0,4 kV  

 

Para el transformador 1, la potencia es de  250 kVA, la tensión porcentual del 

cortocircuito del 4%, y la tensión secundaria es de 420 V en vacío 

 

La intensidad de cortocircuito en el lado de BT con 420 V en vacío será, según la 

fórmula 2.3.2.b: 

 

* Iccs = 8,6 kA 

 

Para el transformador 2, la potencia es de  250 kVA, la tensión porcentual del 

cortocircuito del 4%, y la tensión secundaria es de 420 V en vacío 

 

La intensidad de cortocircuito en el lado de BT con 420 V en vacío será, según la 

fórmula 2.3.2.b: 

 

* Iccs = 8,6 kA 
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Para el transformador 3, la potencia es de  1000 kVA, la tensión porcentual del 

cortocircuito del 6%, y la tensión secundaria es de 6 kV en vacío 

 

La intensidad de cortocircuito en el lado de 6kV en vacío será, según la fórmula 

2.3.2.b: 

 

* Iccs = 1,6 kA 

 

Para el transformador 4, la potencia es de  1000 kVA, la tensión porcentual del 

cortocircuito del 6%, y la tensión secundaria es de 6 kV en vacío 

 

La intensidad de cortocircuito en el lado de 6kV en vacío será, según la fórmula 

2.3.2.b: 

 

* Iccs = 1,6 kA 

 

Para el transformador 5, la potencia es de 1000 kVA, la tensión porcentual del 

cortocircuito del 6%, y la tensión secundaria es de 6 kV en vacío 

 

La intensidad de cortocircuito en el lado de 6kV en vacío será, según la fórmula 

2.3.2.b: 

 

* Iccs = 1,6 kA 

 

10.1.4. Dimensionado del embarrado  

 

Las celdas han sido sometidas a ensayos para certificar los valores indicados en 

las placas de características, por lo que no es necesario realizar cálculos teóricos ni 

hipótesis de comportamiento de celdas. 

 

Comprobación por densidad de corriente  

 

La comprobación por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el 

conductor indicado es capaz de conducir la corriente nominal máxima sin superar la 
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densidad máxima posible para el material conductor. Esto, además de mediante cálculos 

teóricos, puede comprobarse realizando un ensayo de intensidad nominal, que con objeto 

de disponer de suficiente margen de seguridad, se considerará que es la intensidad del 

bucle, que en este caso es de 400 A. 

 

Comprobación por solicitación electrodinámica  

 

La intensidad dinámica de cortocircuito se valora en aproximadamente 2,5 veces 

la intensidad eficaz de cortocircuito calculada en el apartado 2.3.2.a de este capítulo, por 

lo que: 

 

* Icc(din) = 36,1 kA 

 

Comprobación por solicitación térmica  

 

La comprobación térmica tiene por objeto comprobar que no se producirá un 

calentamiento excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta 

comprobación se puede realizar mediante cálculos teóricos, pero preferentemente se 

debe realizar un ensayo según la normativa en vigor. En este caso, la intensidad 

considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo valor es: 

 

* Icc(ter) = 14,43 kA. 

 

El cálculo de cortocircuito, realizado con el programa ETAP 14.0.0, arroja el 

siguiente resultado: 

 

 

 

 

 

 

 



 

PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN DEL 
DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

50                                                                                                                              ANEJO Nº 09. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

 

 

El módulo de Flujo de Cargas nos muestra los siguientes valores de corriente: 

 

 

 

Embarrado 6 kV 

 

Un cortocircuito en las celdas de 6 kV podría alcanzar valores de intensidad de 
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4,73 kA eficaces y 9,66 kA cresta.  

 

 

Dadas estas condiciones se comprueba que las celdas seleccionadas para este 

nivel de tensión, con las características que a continuación se describen, soportan las 

corrientes de cortocircuito del embarrado: 

 

-Intensidad nominal: ............................................. 400 A. 

-Límite térmico 1 s................................................ 16 kA eficaces. 

-Límite electrodinámico: ...................................... 40 kA cresta. 

 

Embarrado 0,4 kV 

 

En este caso tenemos una intensidad de cortocircuito (eficaz) de 10,46 kA y 26,15 

kA pico. 

 

Las características de nuestro cuadro de SS.AA. es: 

 

-Intensidad nominal: ............................................. 1720 A (calibre juego de barras) 

-Límite térmico 1 s................................................ 50 kA eficaces. 

-Límite electrodinámico: ...................................... 125 kA cresta. 

 

Se comprueba que el cuadro soportará las solicitaciones térmicas y 

electrodinámicas al presentar unos valores límite por encima de lo requerido por los 

cálculos de nuestro sistema. 
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10.1.5. Protección contra sobrecargas y cortocircuitos  

 

Los transformadores están protegidos tanto en primario como en secundario. En 

MT la protección la efectúan las celdas asociadas a esos transformadores, mientras que 

en el secundario la protección se incorpora en los cuadros de las líneas de salida BT o 

MT (celdas). 

 

Transformadores 1 y 2 

 

La protección en MT de este transformador se realiza utilizando una celda de 

interruptor con fusibles, siendo éstos los que efectúan la protección ante eventuales 

cortocircuitos. 

 

Estos fusibles realizan su función de protección de forma ultrarrápida (de tiempos 

inferiores a los de los interruptores automáticos), ya que su fusión evita incluso el paso 

del máximo de las corrientes de cortocircuitos por toda la instalación. 

 

Los fusibles se seleccionan para: 

 

* Permitir el funcionamiento continuado a la intensidad nominal, requerida para 
esta aplicación. 

 

* No producir disparos durante el arranque en vacío de los transformadores, 
tiempo en el que la intensidad es muy superior a la nominal y de una duración 
intermedia. 

 

* No producir disparos cuando se producen corrientes de entre 10 y 20 veces la 
nominal, siempre que su duración sea inferior a 0,1 s, evitando así que los 
fenómenos transitorios provoquen interrupciones del suministro. 

 

Sin embargo, los fusibles no constituyen una protección suficiente contra las 

sobrecargas, que tendrán que ser evitadas incluyendo un relé de protección de 

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

 

El termómetro verifica que la temperatura del dieléctrico del transformador no 

supera los valores máximos admisibles. 
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Transformador 3, 4 y 5 

 

La protección de estos transformadores se realiza por medio de tres celdas de 

interruptor automático, que proporciona todas las protecciones al transformador, bien sea 

por sobrecargas, faltas a tierra o cortocircuitos, gracias a la presencia de un relé de 

protección  En caso contrario, se utilizan únicamente como elemento de maniobra de la 

red. 

 

El interruptor automático posee capacidad de corte tanto para las corrientes 

nominales, como para los cortocircuitos antes calculados. 

 

El termómetro verifica que la temperatura del dieléctrico del transformador no 

supera los valores máximos admisibles. 

 

10.1.6. Dimensionado de los puentes de MT 

 

Los cables que se utilizan en esta instalación, descritos en la memoria, deberán 

ser capaces de soportar los parámetros de la red. 

 

Transformador 1 y 2 

 

La intensidad nominal demandada por este transformador es igual a 7 A que es 

inferior al valor máximo admisible por el cable.  

 

Este valor es de 150 A  para un cable de sección de 50 mm2 de Al según el 

fabricante. 

 

Transformador 3, 4 y 5 

 

La intensidad nominal demandada por este transformador es igual a 28,87 A que 

es inferior al valor máximo admisible por el cable.  
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Este valor es de 305 A  para un cable de sección de 150 mm2 de Al según el 

fabricante. 

 

10.1.7. Dimensionado de la ventilación del Centro de Transformación.  

 

Dispondrá de un sistema de ventilación constituido por extractores en las salas de 

los transformadores, con las características que se indican a continuación: 

 

La ventilación se diseña de tal manera que la circulación de aire pase alrededor 

de los transformadores. 

 

La entrada/salida de aire se hará por paredes opuestas y a distinta cota. 

 

Sala transformadores 1000 kVA 

 

Caudal de aire recomendado (m3/s) a 20 ºC: 0,1 x P = 1,22 m3/s ≈ 4.500 m3/h.  

 

P = suma de las perdidas en vacío y en carga del transformador expresada en kW a 120 

ºC = 10,5 + 1,7 = 12,2 kW. 

 

Sala transformadores 250 kVA 

 

Caudal de aire recomendado (m3/s) a 20 ºC: 0,1 x P = 0,39 m3/s ≈ 1.500 m3/h.  

 

P = suma de las perdidas en vacío y en carga del transformador expresada en kW a 120 

ºC = 3,25 + 0,650 = 3,9 kW. 

 

Como nos encontramos con un espacio común de ventilación, dado que las 

separación entre celdas se ha hace mediante reja, resulta un caudal total de ventilación 

de valor (teniendo en cuenta que hay dos transformadores en reserva):  

Qtotal = 2 x 4500 + 1500 = 10 500 m3/h 
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Se prevén cinco extractores, uno de ellos redundante y funcionando de reserva, 

con las siguientes características: 

 

- Caudal   2.625 m3/h 

- Presión estática   100 Pa 

- Tensión   1-230V-50Hz 

- Potencia absorbida  0,31 kW 

 

Se llevará señal al PLC para que en caso de sobrecalentamiento por encima de 

los 30 ºC se pongan en funcionamiento cuatro extractores, y si sobrepasa los 32 ºC 

arranque el quinto extractor. 

 

10.1.8. Dimensionado del pozo apagafuegos  

 

Para el caso de edificios de obra civil anexos o dentro de edificios destinados a 

otros usos, el Regalmento de Alta Tensión prescribe la utilización de fosas colectoras de 

aislante de suficiente capacidad para la recogida del mismo. Por ello, se construirán los 

fosos adecuados para recoger el aislante de aceite de cada transformador. 

 

La capacidad de los pozos dependerá del volumen de líquido (éster vegetal) de 

cada transformador: 

- Trafos 250 kVA 268 l 

- Trafos 1000 kVA 707 l 

 

10.1.9. Cálculo de las instalaciones de puesta a tierra  

 

El centro de transformación dispondrá según el Reglamento sobre Centrales 

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación de los siguientes sistemas de 

puesta a tierra. 

 

10.1.9.1. Tierra de protección 

 

Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales, de todos los 

aparatos y equipos instalados en el Centro de Transformación, se unen a la tierra de 
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protección: envolventes de las celdas y cuadros de Baja Tensión, rejillas de protección, 

carcasa de los transformadores, etc., así como la armadura del edificio (si este es 

prefabricado). Se unirán además las rejillas y puertas metálicas del Centro, si son 

accesibles desde el exterior. 

 

En definitiva, se conectarán a tierra los elementos metálicos de la instalación del 

centro de transformación que no estén en tensión normalmente, pero que puedan estarlo 

a causa de averías o circunstancias externas. 

 

Las celdas dispondrán de una pletina de tierra que las interconectará, 

constituyendo el colector de tierras de protección. 

 

10.1.9.2. Tierra de servicio 

 

Se conectarán a tierra el neutro del transformador y los circuitos de baja tensión 

de los transformadores del equipo de medida. 

 

La tierra de neutro deberá estar unificada con la de protección, para evitar 

perforaciones del aislamiento de cables y motores en caso de corriente de defecto. 

 

En este caso además forman parte de una única red de tierras junto a la de BT del 

depósito descrita en el apartado 8.9.1. 

 

10.1.9.3. Tierras interiores 

 

En el suelo del CT, se instalará un mallado electrosoldado, con redondos de 

diámetro no inferior a 4 mm formando una retícula no superior a 0,3 x 0,3 m, embebido en 

el suelo de hormigón del Centro de Transformación a una profundidad de 0,10 m. Este 

mallado se conectará como mínimo en dos puntos, preferentemente opuestos, al 

electrodo de puesta a tierra de protección del Centro de Transformación. 

 

El mallazo interior se extenderá al exterior embebido en una acera de 1,5 m de 

ancho. 
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Con esta disposición de mallado interior, se obtiene una equipotencialidad entre 

todas las partes metálicas susceptibles de adquirir tensión, por avería o defecto de 

aislamiento, entre sí y con el suelo. Por tanto, no pueden aparecer tensiones de paso ni 

de contacto en el interior del CT ni en su proximidad con el exterior. 

 

El edificio del CT contará con dos cajas de seccionamiento independientes y 

separadas, para poder seccionar de forma independiente la tierra de servicio y de 

protección y poder realizar la medida de la puesta a tierra del electrodo. 

 

El mallazo interior se extenderá al exterior 1 m embebido en una acera de 1,5 m 

de ancho. 

 

Las puertas y rejillas metálicas que den al exterior del centro se conectarán a este 

mallazo. 

 

10.1.9.4. Cálculo de la red de tierras 

 

A continuación se justifican las puestas a tierra y las tensiones de paso y contacto: 

 

Investigación de las características del suelo  

 

El Reglamento de Alta Tensión indica que para instalaciones de tercera categoría, 

y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no será imprescindible 

realizar la citada investigación previa de la resistividad del suelo, bastando el examen 

visual del terreno y  pudiéndose estimar su resistividad, siendo necesario medirla para 

corrientes superiores. 

 

Según la investigación previa del terreno donde se instalará este Centro de 

Transformación, se determina la resistividad media en 100 Ohm·m. 

 

Determinación de las corrientes máximas de puesta a tierra y del tiempo máximo 

correspondiente a la eliminación del defecto.  
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En las instalaciones de MT de tercera categoría, los parámetros que determinan 

los cálculos de faltas a tierra son las siguientes: 

 

De la red: 

 

- Tipo de neutro. El neutro de la red puede estar aislado, rígidamente unido 

a tierra, unido a esta mediante resistencias o impedancias. Esto producirá 

una limitación de la corriente de la falta, en función de las longitudes de 

líneas o de los valores de impedancias en cada caso. 

 

- Tipo de protecciones. Cuando se produce un defecto, éste se eliminará 

mediante la apertura de un elemento de corte que actúa por indicación de 

un dispositivo relé de intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo 

(tiempo fijo), o según una curva de tipo inverso (tiempo dependiente). 

Adicionalmente, pueden existir reenganches posteriores al primer disparo, 

que sólo influirán en los cálculos si se producen en un tiempo inferior a los 

0,5 segundos. 

 

No obstante, y dada la casuística existente dentro de las redes de cada compañía 

suministradora, en ocasiones se debe resolver este cálculo considerando la intensidad 

máxima empírica y un tiempo máximo de ruptura, valores que, como los otros, deben ser 

indicados por la compañía eléctrica. 

 

Intensidad máxima de corriente de defecto a tierra establecido por la compañía 

eléctrica que es de: 

 

 Id max  =500 A 

 

Cálculo de la resistencia del sistema de tierra  

 

Características de la red de alimentación: 

 

· Tensión de servicio: Ur = 20 kV 
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Puesta a tierra del neutro: 

 

* Resistencia del neutro Rn = 0 Ohm 

 

* Reactancia del neutro Xn = 25,4 Ohm 

 

* Limitación de la intensidad a tierra Idm = 500 A 

 

Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT: 

 

* Vbt = 1000 V 

 

Características del terreno: 

 

* Resistencia de tierra Ro = 100 Ohm·m 

 

* Resistencia del hormigón R'o = 3000 Ohm 

 

La resistencia máxima de la puesta a tierra de protección del edificio, y la 

intensidad del defecto salen de: 

 

 

    (2.9.4.a) 

 

donde: 

 

Id intensidad de falta a tierra [A] 

Rt resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 

Vbt tensión de aislamiento en baja tensión [V] 

 

La intensidad del defecto se calcula de la siguiente forma: 

 

bttd VRI 

  22
3 ntn

n
d

XRR

U
I






 

PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN DEL 
DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

60                                                                                                                              ANEJO Nº 09. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

 

 

  (2.9.4.b) 

 

 

donde: 

 

Un tensión de servicio [V] 

Rn resistencia de puesta a tierra del neutro [Ohm] 

Rt resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 

Xn reactancia de puesta a tierra del neutro [Ohm] 

Id intensidad de falta a tierra [A] 

 

Operando en este caso, el resultado preliminar obtenido es: 

 

* Id = 112 A 

 

La resistencia total de puesta a tierra preliminar: 

 

* Rt = 8,9 Ohm 

 

Se realiza estudio de la red de tierras con el software ETAP 14.0.0. sobre una red 

de tierras única para todo el sistema eléctrico del depósito en forma de anillo rectangular 

(172 x 107 m) con cable de cobre desnudo de 50 mm² a 0,8 metros de profundidad, 4 

picas de acero-cobre de 2 m de longitud en los extremos, y 14 mm de diámetro y 

soldaduras aluminotérmicas. 

 

 

Se ha  seguido el método IEEE 80 – 2000.  
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Configuramos composición del terreno con los valores de resistencia antes 

mencionado. 

 

De igual manera introducimos como entrada la Intensidad máxima de defecto a 

tierra que aporta la compañía en su norma MT 2.11.34. 
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Se ha considerado la duración de la falta 0,5 seg. 

 

Las fórmulas aplicadas por el programa de las tensiones de paso y de contacto 

son las siguientes: 

 

 

 

Los resultados se presentan a continuación: 
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En resúmen: 

 

 Calculado Admisible 

Vc 170,5 V 730,5 V 

Vp 24,1 V 2429 V 

 

La resistencia total de puesta a tierra: 

 

Rt = 0,5 Ohm 

 

Se comprobarán los valores una vez ejecutada la puesta a tierra. 

 

Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto. 

 

Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se adaptan 

las siguientes medidas de seguridad: 

 

· Las puertas y rejillas metálicas que dan al exterior del Edificio/s  tendrán 

contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensión 

debido a defectos o averías. 

 

· En el piso del Centro de Transformación se instalará un mallazo cubierto por 

una capa de hormigón de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo. El 

mallazo sobresaldrá 1,5 m por fuera del perímetro del exterior del CT, y 

continuará a lo largo de toda la acera que rodea el depósito. 

 

· Así mismo se instalará un pavimento dieléctrico como aislamiento en el suelo 

en la sala de equipos eléctricos de la estación de bombeo, fabricado en 

elastómero SBR/NR. 

 

11. CÁLCULOS LÍNEAS BAJA TENSIÓN 
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11.1.1. Cálculo de cargas 

Se han tenido en cuenta los factores siguientes: 

o Tipo de instalación (motor, línea o reserva). 

o Servicio (operación o intermitente). 

o Potencia nominal 

o Tensión nominal (400 V o 230 V) 

o Rendimientos de los equipos. 

o El factor de potencia correspondiente a cada equipo. 

En las hojas de cálculo incluidas en los apéndices de este anejo se pueden ver los 

distintos circuitos con sus correspondientes códigos y descripciones. 

11.1.1.1. Cálculo de Sección de Conductor Mínima Admisible 

Los criterios técnicos de cálculo de secciones de los cables de BT son: 

o Intensidad máxima admisible. 

o Caída de tensión. 

Para la instalación del depósito se ha tenido en cuenta: 

o Para receptores con lámparas de descarga, la carga mínima prevista en 

voltiamperios será de 1,8 veces la potencia en vatios de las lámparas. En el caso 

de distribuciones monofásicas, el conductor neutro tendrá la misma sección que 

los de fase. ITC-BT-44. 

o Los conductores de conexión que alimentan a un solo motor deben estar 

dimensionados para una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga del 

motor. ITC-BT-47. 

o Los conductores de conexión que alimentan a varios motores, deben estar 

dimensionados para una intensidad no inferior a la suma del 125% de la 

intensidad a pelan carga del motor de mayor potencia, más la intensidad a plena 

carga de todos los demás. ITC-BT-47. 

o En los motores de ascensores, grúas y aparatos de elevación en general, se 

computará como intensidad normal a plena carga la necesaria para elevar las 

cargas fijadas como normales a la velocidad de régimen una vez pasado el 

período de arranque, multiplicada por el coeficiente 1,3. ITC-BT-47. 
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o Los condensadores deberán estar adecuadamente protegidos, cuando se vayan a 

utilizar con sobreintensidades superiores a 1,3 veces la intensidad 

correspondiente a la tensión asignada a frecuencia de red, excluidos los 

transitorios. ITC-BT-48. 

o Los aparatos de mando y protección de los condensadores deberán soportar en 

régimen permanente, de 1,5 a 1,8 veces la intensidad nominal asignada del 

condensador, a fin de tener en cuenta los armónicos y las tolerancias sobre las 

capacidades. ITC-BT-48. 

11.1.1.2. Intensidad Máxima Admisible en Régimen Normal 

Se ha aplicado la siguiente fórmula:  

 U* 3

S
 =INOM

 

, siendo: 

S: Potencia aparente (KVA) 

U: Tensión nominal (kV) 

I: Intensidad nominal (A) 

 

La intensidad admisible de los cables, una vez tenidos en cuenta los coeficientes 

de reducción según el tipo de instalación y agrupamiento tal y como se indica en el 

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión y en los catálogos de los cables 

seleccionados, debe ser superior a la intensidad nominal calculada para cada circuito y 

su aislamiento soportar la intensidad de cortocircuito que pueda darse en cualquiera de 

los circuitos previstos. 

11.1.1.3. Caída de Tensión 

Se ha utilizado la siguiente formulación: 

 

22 )(56

100
(%)

UnmmS

LP
U




D

 

)sencos(3(%)  D XlRllIU  

, siendo: 

I: Intensidad nominal máxima (A) 
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l: Longitud del tramo de cable (km) 

R, X: Impedancia del cable por unidad de longitud 

φ : Ángulo de desfase entre tensión e intensidad, el cos φ dependerá en 

cada caso del equipo alimentado. 

Las caídas de tensión deberán ser siempre menores del 3% de la tensión nominal 

para circuitos de alumbrado y del 5% para circuitos de fuerza, tal y como se fija en el 

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión en su ITC-BT-19. Al estar alimentada la 

instalación en alta tensión mediante un transformador de distribución propio, se 

considerará que la instalación interior de baja tensión tiene su origen en la salida del 

transformador, permitiendo establecer las caídas de tensión máximas admisibles en 4,5 

% para alumbrado y del 6,.5 % para los demás usos. 

 

11.1.1.4. Sección por intensidad de cortocircuito 

En un cable un cortocircuito es una corriente de muy elevada intensidad pero de 

muy corta duración, seguida de una desconexión permanente. En este supuesto, los 

períodos de carga son tan breves que se puede suponer que el calentamiento es 

adiabático, es decir, que todo el calor generado ∆Q = RE I2 dt, no se disipa, se queda en 

el conductor y se emplea en calentar el cable. La norma UNE 21145, introduce la 

siguiente expresión: 

 

Ιcc es la intensidad de cortocircuito (en A), 

tcc es la duración del cortocircuito (en s), 

K es una constante dependiente del material conductor, 

S es la sección del conductor (en mm2 ), 

β es la inversa del coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura (β = 1/ α) 

del material conductor, 

θf temperatura final del cortocircuito (en ºC), 

θi temperatura inicial del cortocircuito (en ºC). 
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Gráfico de las temperaturas ambiente, de servicio, de sobrecarga y de 

cortocircuito (aislamiento termoestable). 

 

 

 

Este criterio, aunque es determinante en instalaciones de alta y media tensión no 

lo es en instalaciones de baja tensión ya que por una parte las protecciones de 

sobreintensidad limitan la duración del cortocircuito a tiempos muy breves, y además las 

impedancias de los cables hasta el punto de cortocircuito limitan la intensidad de 

cortocircuito. 

 

Los conductores se instalarán de forma que el color exterior de su aislamiento 

permitan la correcta identificación de fases, neutro y conductor de protección en toda la 

instalación. Se empleara el color negro, gris o marrón para los conductores de fase; el 

color azul para el neutro y el conductor de protección será amarillo-verde. 

 

En las hojas de cálculo incluidas en los apéndices de este anejo se pueden ver los 

distintos circuitos con sus correspondientes longitudes y secciones de cable necesarios 

en cada caso, las intensidades y sus caídas de tensión. 
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11.1.2. Alimentación a equipos y tomas de corriente 

Se distinguirán diferentes circuitos de fuerza para las tomas de corriente existente, 

tal y como se indican en los esquemas unifilares presentes en los planos. 

 

Las tomas de corriente (ET 3325) serán estancas, dado el carácter industrial de la 

instalación, y la característica de local húmedo. 

 

En las diferentes zonas de trabajo, se realizará una red de canalizaciones y 

cableado para distribución mediante bandeja en aislante sin halógenos PC+ABS (ET 

3102), por las que discurrirán los cables de los circuitos de fuerza. 

 

Los circuitos de usos varios serán independientes de los circuitos de las tomas 

para equipos informáticos, siendo estos originarios de un cuadro alimentado por un SAI 

(ET 3224) de forma que una avería en la instalación eléctrica permita guardar de una 

forma ordenada los trabajos informáticos realizados hasta el momento por los empleados. 

 

La alimentación a las tomas de corriente se hará mediante derivación de la línea 

principal que discurrirá por bandeja. Las derivaciones a las cajas de mecanismo se hará 

mediante caja de derivación, tubo y latiguillo de conductos de 3x2’5 mm² como mínimo 

hasta las tomas de corriente de la caja.  

 

Las secciones mínimas a considerar para los cables y conductores que se 

instalarán, independientemente de los resultados de cálculo de secciones serán las 

siguientes: 

 

 Circuitos de alimentación a motores     2,5 mm2 

 Circuitos de alimentación a receptores de alumbrado  2,5 mm2 

 Circuitos de alimentación a tomas de corriente   2,5 mm2 

 Circuitos de alimentación a cuadros secundarios   6 mm2 

 Circuitos de señalización, mando y control    1,5 mm2 

Se ha dejado previsto un punto de suministro eléctrico 400 V – 5,5 kW, por si 

fuera necesario el climatizar la sala de control. 
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12. CÁLCULO DE BANDEJAS 

 

A continuación se incluye el cálculo de bandejas aislantes en la estación de 

bombeo para las acometidas principales de distribución, tanto MT como BT. 

 

Se ha considerado un 50% de reserva y un coeficiente de relleno 1,4. 

 

 

 

13. CÁLCULOS LUMINOTÉCNICOS 

 

Las previsiones para el cálculo de la iluminación, se ha realizado utilizando el 

programa DIALUX obteniéndose los resultados que se adjuntan en el apéndice 2. 

 

14. CONDICIONES TÉCNICO-ECONÓMICAS IBERDROLA 

 

En el apéndice 3 se adjunta la documentación enviada por Iberdrola como 

respuesta a la Solicitud de suministro de energía en MT para el Depósito (ref. 

9032282572), y a la solicitud de acometida en BT para el suministro a las válvulas de 

chimenea de equilibrado (Ref. 9032569125). 

 

Son por tanto dos expedientes independientes en Iberdrola dentro del mismo 

proyecto. 

 

Se han incluido además las justificaciones de los pagos realizados a Iberdrola hasta el 

momento en concepto de reserva de acometida en ambos expedientes. 

 

Sección 

nominal 

[mm2]

Diámetro 

exterior 

[mm]

Peso total 

[kg/m]

Sección 

ocupada por 

cable [mm2]

Nº de cables

Sección útil 

necesaria 

[mm2]

Peso total 

[N/m]

Dimensiones 

bandejas 

[mm]

RV-K Cu 20,95 60x75Ac. Control 1x25 10,8 0,285 91,61

Ac. Cuadro 

motores
DHZ1 AL 6kV 1x95 26,5 0,86 551,55 12 13898,96 151,70 60x300

Ac. CCM RV AL 230/400V 1x150 20,1 0,595 317,31 16 10661,57 139,94 60x300

Ac. Pozo CB-6 DHZ1 AL 12kV 1x240 38,8 1,75 1182,37 4 9931,91 102,90 60x200

5 961,89
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1. DESCRIPCIÓN 

 

En el presente informe se realiza una simulación del comportamiento del sistema 

eléctrico del Depósito de Tres Cantos durante el arranque de las bombas mediante el 

módulo Motor Acceleration Analysis incluido en el software ETAP 14.0.0 

 

Durante el arranque de un motor, se consume una corriente muy elevada que 

puede hacer caer la tensión de la red principal lo suficiente como para afectar al 

funcionamiento normal de los receptores conectados a ella. 

 

Entre los objetivos de este estudio se encuentran los siguientes: 

- Comprobar si un motor puede arrancar satisfactoriamente bajo ciertas condiciones de 

operación 

- Verificar si el arranque del motor impedirá seriamente la operación normal de las otras 

cargas en el sistema 

 

Para ello es necesario que el motor arranque dentro de unos niveles de tensión 

permitidos, que su tiempo de arranque esté por debajo de la curva de daño del fabricante 

y que el par de la carga esté por debajo del par motor (con cierta holgura). 

 

Típicamente las tensiones en los embarrados deben mantenerse por encima del 

92,5%. Sin embargo, consultados catálogos de contactores de sistemas de 

automatización, que son dispositivos que se ven afectados por caídas grandes de tensión 

pudiendo saltar indebidamente y hacer caer el sistema eléctrico, encontramos que el 

límite inferior de funcionamiento de las bobinas es 0,85 x Uc, siendo Uc la tensión 

nominal del circuito de mando. Esto indica que se permite hasta un 15% de caída sin 

peligro de fallo. 

 

Tipos de estudio Motor Starting que realiza el programa ETAP 14.0.0: 

1. Estudio MS estático: modelo estático basado en flujos de carga donde el usuario 

define el tiempo de arranque. Se debe ejecutar para una verificación rápida del 

arranque cuando no se dispone de datos dinámicos. 

2. Estudio MS dinámico: modelo dinámico donde se toma en cuenta la inercia. Se 

requieren modelos dinámicos de los motores y la carga. Se debe ejecutar para 
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determinar si el motor arrancará y para determinar el tiempo de aceleración. 

 

Se ha realizado el segundo de ellos teniendo en cuenta los siguientes datos de 

entrada: 

- Arranque directo de uno de los motores grandes (355 kW) mientras el resto del sistema 

está funcionando a plena carga 

- Potencia de cortocircuito de la red 500 MVA 

- Tensión de cortocircuito de los transformadores  de 20/6 kV será  del 6% 

- Tensión de cortocircuito de los transformadores  de 20/0,4 kV será  del 4% 

- Inercia de las bombas en línea 0,457 Nxm2 

- Inercia de las bombas de trasvase 9,5 Nxm2 

- El modelo y los parámetros del motor según las hojas de características aportadas por 

el fabricante que se adjuntan a continuación 

- Curva del Par de Carga a válvula abierta aportada por el fabricante 

 

Los modelos y marcas incluidos en este informe no son vinculantes. Será 

requerido un nuevo Estudio de Arranque de Motores en función de los equipos definitivos. 

 

 

 

2. HOJA DE CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES 

 

2.1. MOTORES 355 KW 

A partir de las curvas de funcionamiento de las bombas para este sistema 

hidráulico, en el punto extremo de la curva, el fabricante proporciona unas curvas de Par 

de arranque (par resistente o de carga) que se muestran a continuación. 



 

                   PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN             
DEL DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

ANEJO 09. CÁLCULOS ELÉCTRICOS. 

APÉNDICE 4. ARRANQUE DE MOTORES                                                                                                Pág. 3  

 

De las tres curvas (a, b y c) que se aportan, dos de ellas (b y c) son a Válvula 

Abierta, condición que se nos solicita como indispensable desde el CYII GESTIÓN. 

 

Aunque nuestro caso correspondería con la curva b, se ha modelado la c que es 

más desfavorable. 

 

Además se adjuntan las hojas de características de los motores a partir de los 

cuales se obtienen los parámetros necesarios para el modelo eléctrico que requiere el 

programa. 
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2.2. MOTORES 22 KW 
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3. ESQUEMA 

 

Se ha hecho una simplificación inicial teniendo en cuenta sólo las cargas 

dinámicas que son las que intervienen directamente en los resultados de este tipo de 

análisis. 

 

Por tanto, se modelan todas las bombas, tanto en 6 como en 0,4 kV, sus 

protecciones, acometida de red, transformadores y embarrados. 

 

Se analiza el caso más desfavorable que es el arranque directo de uno de los 

motores grandes (355 kW) mientras el resto del sistema está funcionando a plena carga. 

 

A continuación se muestran los esquemas del modelo en dos instantes de tiempo, 

al inicio del arranque y en el momento de Par Motor máximo. 
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Inicio de Arranque del Motor para t = 0.1 segundos  
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Arranque del motor para t = 0,88 segundos 
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4. RESULTADOS 

4.1. CURVAS CAÍDA DE TENSIÓN EN LA RED EXTERIOR 
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4.2. CURVAS CAÍDAS DE TENSIÓN EN LOS EMBARRADOS PRINCIPALES 
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4.3. CURVAS DEL MOTOR 
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5. CONCLUSIÓN 

 

A la luz de los resultados arrojados por el programa podemos concluir que el 

sistema es consistente en el Arranque porque es capaz de soportar el transitorio de esta 

acción sin permitir una caída de tensión superior al 15% en ninguno de los embarrados o 

al 2% en la red externa. 

 

Bus 20 kV:  0,4% < 15% 

Bus 6 kV:  12,96% < 15% 

Bus 400 V:  2,34% < 15% 

Red exterior:  0,4% < 2% 

 

Por tanto, no se sobrepasan los límites de las tolerancias de alimentación de los 

contactores y el defecto del arranque en la iluminación también entra en las tolerancias 

de los balastos. 

 

El cuanto al tiempo de arranque de 0,79 segundos es perfectamente asumible por 

el motor y no sufriría daño alguno de acuerdo a las curvas del fabricante. Es decir, en ese 

intervalo de tiempo, a la corriente durante el arranque (436,16 % de la nominal), no 

superamos nunca la Zona No Segura (área de daño) que nos marca el fabricante. 
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Área de daño del motor 
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6. INFORME GENERADO POR EL PROGRAMA 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En el presente informe se realiza una simulación de la coordinación de las 

protecciones y la selectividad que presentan antes fallos en distintos puntos del sistema 

eléctrico del Depósito de Tres Cantos. 

 

El cálculo se realizado mediante el módulo Star – Protection & Coordination. 

Incluido en el software ETAP 14.0.0. 

 

El objetivo de estudio de Coordinación de protecciones es la correcta aplicación y 

ajustes de relés o fusibles con la finalidad de proveer máxima sensibilidad ante la 

presencia de faltas y condiciones no deseadas, evitando la operación de los equipos en 

condiciones no permitidas o no tolerables. 

 

En una distribución radial el objetivo de la selectividad es desconectar de la red el 

receptor o la derivación de salida defectuosa y sólo ésta, manteniendo en servicio la 

mayor parte posible de la instalación. 

 

Permite también aunar seguridad y continuidad del servicio facilitando la 

localización de los defectos. El disparo injustificado en los aparatos de gran potencia 

instalados en cabeza de la instalación tiene consecuencias muy graves. 

 

Los defectos que se producen en una instalación son de diversos tipos: 

- Sobrecarga 

- Cortocircuito 

- Derivaciones de corriente a tierra 

- Caídas de tensión o incluso cortes momentáneos de la alimentación 

 

2. TÉCNICAS DE SELECTIVIDAD 

 

2.1. SOBRECARGAS 

 

La selectividad de los interruptores automáticos se aplica comparando las curvas 



 

                   PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN             
DEL DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

Pág. 2                                                                                                                      ANEJO 09. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

                                                                                                             APÉNDICE 5. COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

tiempo/intensidad de los disparos de largo retardo afectados por el defecto. 

 

Cuando existen protecciones con característica temporal definida (protecciones 

contra sobrecargas) la técnica de selectividad usada es la de tiempo-corriente. Esto se 

consigue ajustando las protecciones de manera que la protección aguas abajo, para 

todos los valores posibles de sobreintensidad, realice el disparo más rápidamente que el 

interruptor aguas arriba. 

 

 

 

2.2. CORTOCIRCUITO 
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2.2.1. Selectividad amperimétrica 

 

Se obtienen ajustando los umbrales de disparo de los relés instantáneos o de 

corto retardo de los interruptores automáticos en serie dentro del circuito. Lleva 

generalmente a una selectividad parcial limitada al umbral de actuación del aparato 

aguas arriba. 

 

 

La selectividad queda asegurada si el umbral máximo del relé del aparato aguas 

abajo es inferior al umbral mínimo del aparato aguas arriba, incluidas todas las 

tolerancias. 

 

2.2.2. Selectividad cronométrica 

 

Para asegurar la selectividad más allá del margen de corto retardo (ICR1) del 

aparato aguas arriba, es posible utilizar una temporización, ajustable o no, del relé del 

aparato aguas arriba, D1. 
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Esta solución no puede adoptarse si no es con la condición de que el aparato 

pueda soportar la corriente de cortocircuito durante el tiempo de la temporización. Por 

tanto, solamente puede utilizarse con los aparatos de gran resistencia electrodinámica, 

llamados también «selectivos». 

 

2.2.3. Selectividad energética 

 

Es un tipo particular de coordinación que aprovecha las características limitadoras 

de corriente de algunos interruptores (como los caja moldeada). Un interruptor automático 

limitador de corriente es un dispositivo con un tiempo de disparo lo suficientemente corto 

como para evitar que la intensidad de cortocircuito alcance el valor máximo que 

alcanzaría si éste no estuviese. 

 

La selectividad energética es total si, para cualquier valor de Ip, la energía que 

deja pasar el interruptor automático situado aguas abajo es inferior a la energía necesaria 

para entrar en acción el relé del interruptor automático situado aguas arriba.  

 

Para el estudio de coordinación no es posible utilizar las curvas de disparo tiempo-

corriente de los interruptores. Los fabricantes ofrecen tablas de los valores de intensidad 

límite de selectividad bajo cortocircuito y entre diferentes combinaciones de interruptores. 
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2.2.4. Selectividad lógica o de zona 

 

Este sistema requiere la transferencia de información entre los relés de los 

interruptores automáticos de los diferentes escalones de la distribución. 

 

Un relé que ve una corriente mayor que su umbral de funcionamiento envía una 

orden lógica de temporización al relé de interruptor automático inmediatamente superior a 

él. El relé del interruptor situado aguas arriba del cortocircuito, puesto que no recibe 

orden de espera, actúa inmediatamente, sea cual sea su temporización. 

 

3. REQUERIMIENTOS 

 

En el estudio de protecciones hay que discriminar la coordinación de protecciones 

que ha de tener lugar entre la instalación y el sistema eléctrico al que está conectada, y la 

coordinación de protecciones interna de la propia instalación. 

 

3.1. COORDINACIÓN DE PROTECCIONES INSTALACIÓN / SISTEMA ELÉCTRICO 

 

Según el artículo 110 del RD 1955/2000, debe existir una coordinación entre las 

protecciones de instalaciones particulares y las de la empresa distribuidora eléctrica, a fin 

de evitar en la medida de lo posible la transmisión de defectos y sus consecuencias en 

ambos sentidos. 

Esto implica que las faltas en las instalaciones particulares, deben ser despejadas 

por sus propias protecciones, sin actuación de las de la red de distribución a la que se 

conectan, propiedad de Compañía. 

 

Los ajustes de las protecciones en el punto de conexión serán proporcionados por 

la Compañía Distribuidora Eléctrica. Estos ajustes se indican en los oportunos manuales 

técnicos de Compañía  (para Iberdrola, MT 2.00.03). Estos ajustes se tendrán en cuenta 

por el adjudicatario de las obras para verificar siempre los siguientes principios generales: 

 

- Las protecciones no deben actuar cuando la planta se encuentre 

demandando el 100% de la potencia contratada ni con sobrecarga 
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proyectada. 

 

- Las protecciones deben ser capaces de soportar y abrir los interruptores 

con la máxima corriente de cortocircuito del sistema al que se encuentren 

conectadas. 

 

- El tiempo de falta debe ser menor que el tiempo máximo de fusión de 

conductores y menor que los de las curva térmicas de los equipos. 

 

Ejemplo de instalación conectada a red de distribución de Iberdrola: 

La actuación de las protecciones particulares en caso de faltas en sus 

instalaciones debe ser anterior a la apertura de los interruptores de Iberdrola. Esto se 

garantiza mediante una actuación del sistema de protecciones del cliente en tiempos que, 

siendo adaptados a las características de la instalación, sean asimismo inferiores a los 

tiempos máximos de actuación que se describen a continuación. 

 

3.1.1. Protecciones de fase  

 

Arranque de la unidad temporizada de fase (51): se ajustará como máximo a 1.4 

veces la corriente nominal de la instalación. Como regla general, se considerará que 

dicha corriente nominal viene determinada por la potencia instalada de los 

transformadores conectados a la red.  

Curva de actuación de la unidad temporizada de fase: será tal que el tiempo de 

actuación de la protección, con 10 veces la intensidad de arranque, sea como máximo 

0.1 segundos.  

Adicionalmente a lo anterior, se debe verificar que los tiempos de actuación de las 

unidades de fase temporizada (51) e instantánea (50) del relé o relés de protección serán 

inferiores a los representados por la siguiente curva: 
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La curva viene definida por los siguientes tramos:  

1. Corriente entre 200A y 570 A: curva de tiempo dependiente tipo A según 

UNE-EN 60255-3, con los parámetros de la tabla 1 de dicha norma.  

2. Corriente superior a 570 A. Disparo en instantáneo. Asimismo, el tiempo 

máximo de actuación del relé es de 40 milisegundos. 

 

3.1.2. Protecciones de neutro 

En caso de faltas a tierra en la instalación del cliente, el sistema de protecciones 

del cliente disparará en un tiempo inferior al representado por la curva de la figura 2. 
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La curva viene definida por los siguientes tramos, que representan una unidad de 

neutro temporizada (51N) y una instantánea (50N): 

 

1. Corriente entre 15 y 150 A: curva de tiempo dependiente tipo B según UNE-

EN 60255-3, con los parámetros de la tabla 1 de dicha norma. 

2. Corriente superior a 150 A. Disparo en instantáneo, Asimismo el tiempo 

máximo de actuación del relé es de 40 milisegundos. 

 

3.2. COORDINACIÓN DE LAS PROTECCIONES DENTRO DE LA PROPIA 
INSTALACIÓN 

 

El Ofertante realizará los balances de cargas y de cortocircuito encaminados a 

determinar la coordinación de protecciones oportuna. Esta coordinación tendrá los 

siguientes objetivos: 

 

 Determinar el ajuste de los equipos de protección asociados a la Media Tensión y 

todos aquellos de Baja Tensión que permitan ajuste (interruptores de baja tensión 

de cabeza del Cuadro General de Baja Tensión). Estos ajustes se determinarán 

realizando los cálculos de cortocircuito en los diferentes niveles de tensión. 

 Determinar la coordinación de las diferentes protecciones teniendo en cuenta que 
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dos relés se consideran selectivos si hay una diferencia en el tiempo de disparo 

de al menos 250 ms. 

 Los tarados de las protecciones siempre protegerán los elementos que alimentan 

(motores, transformadores, etc.) y los cables de conexión. En este sentido en el 

diagrama intensidad–tiempo se introducirán las curvas de estos elementos y 

siempre que sea posible los datos tales como corrientes de energización, tiempos 

de arranque, etc., que se obtendrán de las hojas de datos de los propios 

fabricantes. Sólo se emplearán curvas teóricas cuando no se dispongan de datos 

de fabricante. 

 La aplicación de este sistema permitirá realizar el disparo más oportuno, es decir, 

haciendo que sólo quede sin tensión la zona donde hay un defecto y no todo el 

sistema.  

 

Para realizar la modelización del sistema el ofertante podrá usar cualquier 

software, aunque se valorará positivamente la utilización del Software ETAP, por ser este 

uno de los utilizados por Canal Gestión. El estudio con la Coordinación de Protecciones 

incluirá al menos la siguiente información: 

 

- Descripción de la lógica de disparos indicando qué protecciones actuarían y en 

qué orden, en caso de producirse cortocircuito en los diferentes niveles de tensión 

y en las cargas más significativas. 

- Fabricante y modelo completo de cada relé así como datos eléctricos de las 

máquinas principales (transformadores y motores). 

- Curvas intensidad-tiempo de los relés, los tarados de Compañía en el punto 

frontera y los elementos principales del sistema (transformadores y motores 

principales) 

- Lista de tarados para cada protección 

 

Este estudio será sometido a aprobación por Dirección de Obra antes de 

implementar los reglajes en las protecciones afectadas. Junto a la documentación final 

suministrada para celdas de Media Tensión y CGBTs, se suministrarán los certificados de 

pruebas de los relés en fábrica. En caso de tarados fijos, el certificado indicará dicho 

tarado, que deberán coincidir con el señalado en el estudio de coordinación de 
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protecciones.  

 

4. MÓDULO DE COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DE PROGRAMA ETAP 

 

4.1. AJUSTE DE PARÁMETROS 

 

Definición del estándar de cálculo y el tipo de corriente de cortocircuito a calcular: 

 

 

Definición del tipo de corriente (simétrica o asimétrica) de cortocircuito, así como 

el tipo de falta (trifásica o monofásica), que serán utilizadas para la verificación de 
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secuencia de operación. 

 

 

4.2. SELECCIÓN DE DISPOSITIVOS 

 

Para realizar estudios de Coordinación de Protecciones es necesario contar con 

los siguientes grupos de elementos dentro del diagrama unifilar: 

 

4.2.1. Elementos a proteger 

 

Motores 

 

Etap toma la curva de arranque del motor del caso ejecutado con el módulo 
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de Arranque de Motores (véase anejo de cálculos “Análisis de Arranque de Motores”). 

 

Se introducen también como datos las curvas de los límites térmicos del motor 

para el arranque en caliente y frío. 

 

Transformador 

 

La curva de daño se dibuja en la gráfica tiempo-corriente utilizando la corriente de 

falta en el lado primario o secundario. 
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Se tiene en cuenta además la corriente de magnetización o corriente “inrush”, de 

manera que el relé correspondiente proteja completamente el transformador permitiendo 

que sea energizado sin peligro de disparo por dichas corrientes. 

 

Cable 

 

Se representa en el gráfico tiempo-corriente la característica de daño del cable así 

como la temperatura utilizada, sobre la cual se realizará el cálculo de la característica de 

daño. 

 

4.2.2. Elementos de medición 

 

Transformador de tension 

 

Se indica el tipo de conexión del transformador de potencia (L-L) o (L-G), y la 

relación de transformación. 

 

Transformador de corriente 

 

Se introduce la relación de transformación y la carga conectada al secundario. 

También el tipo de transformador de corriente (Fase o Tierra). 

 

4.2.3. Elementos de protección y seccionamientos 

 

Relés 

 

A cada relé se le debe asignar un dispositivo de seccionamiento a abrir 

(interruptores, contactores, etc). 

 

Se han tomado las curvas de la librería de Etap: 

- Protección motores de 355 kW: SEPAM 1000 de Schneider (Relé multifunción) 

- Protección de los transformadores de 1000 Kva: VIP300 de Schneider 

(protecciones 50-51/50N-51N) 
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- Protección motores de 22 kW: TeSys T de Schneider (Relé Térmico) 

 

Contactores 

 

En el gráfico Tiempo – Corriente aparecerán las capacidades de corriente en 

régimen permanente y de interrupción. 

 

El tiempo de desenganche es utilizado en la verificación de eventos. 

 

Interruptores 

 

Se ha seleccionado aparamenta Merlin Gerin de la biblioteca de interruptores de 

alta tension. 

 

En baja tension se han utilizado por ejemplo interruptores NS80H de Schneider. 

 

Fusibles 

 

La protección de los transformadores de 250 kVA se hará mediante celda con 

interruptor – fusible combinados, siendo los fusibles de tipo FUSARC CF de Schneider. 

 

4.3. CÁLCULO DE CORTOCIRCUITO 

 

Una vez modelado el sistema y dibujado el diagrama unifilar con sus elementos de 

medición y protección, se realiza un cálculo de cortocircuito monofásico y trifásico en 

todas las barras del sistema a proteger. 

 

4.4. GRÁFICO TIEMPO – CORRIENTE Y VERIFICACIÓN DE LA SECUENCIA DE 
OPERACIONES. 

 

Se han considerado estudios de coordinación dos a dos, es decir, una protección 

y su inmediato superior aguas arriba. 
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Los modelos y marcas incluidos en este informe no son vinculantes. Será 

requerido un nuevo Estudio de Coordinación de Protecciones en función de los equipos 

definitivos. 

 

A continuación se muestran el análisis de cuatro casos representativos del nuestro 

sistema eléctrico. 

 

Se muestran los gráficos Tiempo – Intensidad, y a continuación la secuencia de 

de apertura de las protecciones en caso de fallo en los puntos que se indican en cada 

caso. Las aspas junto a un número señalan el orden en los que son disparados 

interruptores, fusibles, contactores, etc. 
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4.4.1. Protección motor 6 kV y protección a la salida del transformador 20/6 kV 
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4.4.2. Protección a la salida del transformador 20/6 kV y el interruptor aguas arriba 
del mismo. 
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4.4.3. Protección motor 22 kW en baja tensión e interruptor BT a la salida del 
transformador de 250 kVA 
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4.4.4. Protecciones aguas arriba y abajo del transformador 20 kV / 400 V 
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4.5.  RESUMEN Y CONCLUSIONES DE LOS AJUSTES REALIZADOS A LOS 
DISPOSITIVOS 

 

A continuación se indican los ajustes de las protecciones correspondientes a las 

gráficas que se han mostrado en el apartado anterior. 

 

Se han tratado de mover las curvas dentro de los márgenes de regulación que 

permitían los dispositivos de manera que la secuencia de disparo fuera en sentido de la 

carga hacia la alimentación, consiguiendo una selectividad que permite una adecuada 

respuesta del sistema ante fallos de cortocircuito. 

 

Podemos concluir que el ajuste realizado a las protecciones eléctricas según el 

presente estudio es coordinado, de forma que disparan antes que las de la compañía 

distribuidora, protegen adecuadamente personas y equipos y despejan cualquier falta 

local sin afectar al resto de la instalación. 
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Magnetic (Inst.) 

3-Phase kA LG kA Base kV 
LVCB ID Manufacturer Model Max Voltage Size Amps SC Rating Setting Trip (Amps) 

CB12 Merlin Gerin NS80H 0.415 kV 80 80 70 kA @ 0.415 kV 6 480,000 20,83 Sym. (Calc.) 20,498 Sym. (Calc.) 0,400 

CB61 Merlin Gerin NS80H 0.415 kV 80 80 70 kA @ 0.415 kV 6 480,000 20,83 Sym. (Calc.) 20,498 Sym. (Calc.) 0,400 

CB62 Merlin Gerin NS80H 0.415 kV 80 80 70 kA @ 0.415 kV 6 480,000 0 Sym. (Calc.) 0 Sym. (Calc.) 0,400 

CB63 Merlin Gerin NS80H 0.415 kV 80 80 70 kA @ 0.415 kV 6 480,000 0 Sym. (Calc.) 0 Sym. (Calc.) 0,400 

 

 

 

LVCB ID Manufacturer Model Max Voltage Size/Frame Amps SC Rating Manufacturer Model Sensor/Frame Rating Plug Function 

CB AC4 Schneider Electric NSX630 - N 0.415 kV 630 630 50 kA @ 0.415 kV Schneider Electric Micrologic 2.3 (NSX) 630 250 Phase 

CB AC5 Schneider Electric NSX630 - N 0.415 kV 630 630 50 kA @ 0.415 kV Schneider Electric Micrologic 2.3 (NSX) 630 250 Phase 

 

 

LVCB ID 
Long-Time  Short-Time / Ground Instantaeous / Maintenance 

3-Phase kA LG kA 
Base 

kV 
Pickup 
Label 

Pickup 
Setting Trip (Amps) 

Curve 
Label Curve 

Pickup 
Label 

Pickup 
Setting 

Trip 
(Amps) 

Band 
Label Band Pickup Label Pickup 

Trip 
(Amps) 

CB AC4 Ir Fine Adj. 0.9 225 LT Band Fixed Isd 1.5 x Ir 337,5 tsd Fixed Ii Fixed 6930 
20,83 Sym. 

(Calc.) 
20,498 Sym. 

(Calc.) 0,400 

CB AC5 Ir Fine Adj. 0.9 225 LT Band Fixed Isd 1.5 x Ir 337,5 tsd Fixed Ii Fixed 6930 
20,83 Sym. 

(Calc.) 
20,498 Sym. 

(Calc.) 0,400 

 

 
Fuse ID Manufacturer Model Max Voltage Speed Size Cont. Amp 3-Phase kA LG kA Base kV 

Fuse1 Merlin Gerin Fusarc CF 24 kV Other 40A 40 0 Sym. (Calc.) 0 Sym. (Calc.) 20,000 

Fuse5 Merlin Gerin Fusarc CF 24 kV Other 40A 40 0 Sym. (Calc.) 0 Sym. (Calc.) 20,000 
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   Device 

Function 
Trip Element Level Curve 

Tap (Pickup) 
Time Dial / 

Mult. 

Relay 
ID 

Manufacturer Model 
CT 

Ratio 
Range Setting Primary Range Setting 

R-T1 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse (x1) 20 - 100  Primary 24,000 24,000 
0,05-
0,6 

0,100 

R-T1 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse (x1) 2 - 80  Primary 2,000 2,000 
0,05-
0,6 

0,050 

R-T2 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse (x1) 20 - 100  Primary 20,000 20,000 
0,05-
0,6 

0,200 

R-T2 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse (x1) 2 - 80  Primary 2,000 2,000 
0,05-
0,6 

0,050 

R-G1 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse 0,3 - 2,4  xCT Sec 0,300 120,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G1 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse 0,05 - 1  xCT Sec 0,050 20,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G2 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse 0,3 - 2,4  xCT Sec 0,300 120,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G2 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse 0,05 - 1  xCT Sec 0,050 20,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G3 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse 0,3 - 2,4  xCT Sec 0,300 120,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G3 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse 0,05 - 1  xCT Sec 0,050 20,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G4 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse 0,3 - 2,4  xCT Sec 0,300 120,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G4 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse 0,05 - 1  xCT Sec 0,050 20,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G5 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse 0,3 - 2,4  xCT Sec 0,300 120,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G5 Merlin Gerin Sepam 1000 400:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse 0,05 - 1  xCT Sec 0,050 20,000 
0,1-
12,5 

0,100 

R-G6 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Phase 
 

Cold_Class 5 0,4 - 8  Primary 0,400 0,400 
  

R-G6 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Jam 
       

R-G6 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Ground 
       

R-G7 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Phase 
 

Cold_Class 5 0,4 - 8  Primary 0,400 0,400 
  

R-G7 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Jam 
       

R-G7 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Ground 
       

R-G8 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Phase 
 

Cold_Class 5 0,4 - 8  Primary 0,400 0,400 
  

R-G8 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Jam 
       

R-G8 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Ground 
       

R-G9 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Phase 
 

Cold_Class 5 0,4 - 8  Primary 0,400 0,400 
  

R-G9 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Jam 
       

R-G9 Schneider Electric TeSys T 50:5 Overload Overload Ground 
       

R-T3 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse (x1) 20 - 100  Primary 20,000 20,000 
0,05-
0,6 

0,200 

R-T3 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse (x1) 2 - 80  Primary 2,000 2,000 
0,05-
0,6 

0,050 

R-T7 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse (x1) 20 - 100  Primary 24,000 24,000 
0,05-
0,6 

0,100 

R-T7 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse (x1) 2 - 80  Primary 2,000 2,000 
0,05-
0,6 

0,050 

R-T9 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse (x1) 20 - 100  Primary 24,000 24,000 
0,05-
0,6 

0,100 



 



 

PROYECTO CONSTRUTIVO DE REHABILITACIÓN DEL 
DEPÓSITO DE TRES CANTOS. T.M. DE TRES CANTOS 

 

ANEJO 06. CÁLCULOS ELÉCTRICOS. 

APÉNDICE 5. COORDINACIÓN DE PROTECCIONES                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                Pág. 35  

 

 
   Device 

Function 
Trip Element Level Curve 

Tap (Pickup) 
Time Dial / 

Mult. 

Relay 
ID 

Manufacturer Model 
CT 

Ratio 
Range Setting Primary Range Setting 

R-T9 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse (x1) 2 - 80  Primary 2,000 2,000 
0,05-
0,6 

0,050 

R-T10 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Phase OC1 Extremely Inverse (x1) 20 - 100  Primary 24,000 24,000 
0,05-
0,6 

0,100 

R-T10 Merlin Gerin VIP 300 100:5 Overcurrent Ground OC1 Extremely Inverse (x1) 2 - 80  Primary 2,000 2,000 
0,05-
0,6 

0,050 

 

 
 Instantaneous Inst. Delay Device Parameters 

Fault Current (kA) 
Base 

kV Relay ID Range Settings Primary Range Setting FLA/Amps %LRC SF 

R-T1 3 - 20  x51 Pickup 15,000 360,00 
0,03 - 

1,5 
0,2 s 0,00 0,00 0,00 14,815 3 ph, Sym. (Calc.) 20,000 

R-T1 3 - 20  x51 Pickup 20,000 40,00 
0,03 - 

1,5 
0,03 s 0,00 0,00 0,00 14,687 LG, Sym. (Calc.) 20,000 

R-T2 3 - 20  x51 Pickup 20,000 400,00 
0,03 - 

1,5 
0,4 s 0,00 0,00 0,00 14,815 3 ph, Sym. (Calc.) 20,000 

R-T2 3 - 20  x51 Pickup 20,000 40,00 
0,03 - 

1,5 
0,03 s 0,00 0,00 0,00 14,687 LG, Sym. (Calc.) 20,000 

R-G1 1 - 24  xCT Sec 24,000 9600,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 5,108 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G1 0,05 - 10  xCT Sec 10,000 4000,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 4,421 LG, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G2 1 - 24  xCT Sec 24,000 9600,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 5,108 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G2 0,05 - 10  xCT Sec 10,000 4000,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 4,421 LG, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G3 1 - 24  xCT Sec 24,000 9600,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 5,108 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G3 0,05 - 10  xCT Sec 10,000 4000,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 4,421 LG, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G4 1 - 24  xCT Sec 24,000 9600,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 5,108 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G4 0,05 - 10  xCT Sec 10,000 4000,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 4,421 LG, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G5 1 - 24  xCT Sec 24,000 9600,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 5,108 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G5 0,05 - 10  xCT Sec 10,000 4000,00 0,025 - 2 0,025 s 40,67 501,10 1,00 4,421 LG, Sym. (Calc.) 6,000 

R-G6 
     

40,74 580,00 1,00 20,83 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G6 100 - 800  xFLA 100,000 40,74 
 

1 s 40,74 580,00 1,00 20,83 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G6 0,02 - 10  Primary 0,020 0,02 
 

0,05 s 40,74 580,00 1,00 0 LG, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G7 
     

40,74 580,00 1,00 20,83 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G7 100 - 800  xFLA 100,000 40,74 
 

1 s 40,74 580,00 1,00 20,83 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G7 0,02 - 10  Primary 0,020 0,02 
 

0,05 s 40,74 580,00 1,00 0 LG, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G8 
     

40,74 580,00 1,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G8 100 - 800  xFLA 100,000 40,74 
 

1 s 40,74 580,00 1,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G8 0,02 - 10  Primary 0,020 0,02 
 

0,05 s 40,74 580,00 1,00 0 LG, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G9 
     

40,74 580,00 1,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G9 100 - 800  xFLA 100,000 40,74 
 

1 s 40,74 580,00 1,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 0,400 

R-G9 0,02 - 10  Primary 0,020 0,02 
 

0,05 s 40,74 580,00 1,00 0 LG, Sym. (Calc.) 0,400 

R-T3 3 - 20  x51 Pickup 20,000 400,00 
0,03 - 

1,5 
0,4 s 0,00 0,00 0,00 14,815 3 ph, Sym. (Calc.) 20,000 

R-T3 3 - 20  x51 Pickup 20,000 40,00 
0,03 - 

1,5 
0,03 s 0,00 0,00 0,00 14,687 LG, Sym. (Calc.) 20,000 

R-T7 3 - 20  x51 Pickup 15,000 360,00 
0,03 - 

1,5 
0,2 s 0,00 0,00 0,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-T7 3 - 20  x51 Pickup 20,000 40,00 
0,03 - 

1,5 
0,03 s 0,00 0,00 0,00 0 LG, Sym. (Calc.) 6,000 
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 Instantaneous Inst. Delay Device Parameters 
Fault Current (kA) 

Base 
kV Relay ID Range Settings Primary Range Setting FLA/Amps %LRC SF 

R-T9 3 - 20  x51 Pickup 15,000 360,00 
0,03 - 

1,5 
0,2 s 0,00 0,00 0,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-T9 3 - 20  x51 Pickup 20,000 40,00 
0,03 - 

1,5 
0,03 s 0,00 0,00 0,00 0 LG, Sym. (Calc.) 6,000 

R-T10 3 - 20  x51 Pickup 15,000 360,00 
0,03 - 

1,5 
0,2 s 0,00 0,00 0,00 0 3 ph, Sym. (Calc.) 6,000 

R-T10 3 - 20  x51 Pickup 20,000 40,00 
0,03 - 

1,5 
0,03 s 0,00 0,00 0,00 0 LG, Sym. (Calc.) 6,000 
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